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Löß-Paläoboden-Sequenzen Zentralasiens als Indikatoren 
einer globalen Klimageschichte des Quartärs? 

A R N T B R O N G E R * ) 

- Loess , Glacia l - in terglacia l cycles , pedos t ra t ig raphica l corre la t ion, pa leoso l , Central Asia -

Kurzfassung: Eine sehr ähnliche Geländeposition der 
Moränen um 1850 zu den heutigen Gletschern z. B. in 
den Alpen, in den südöstlichen kanadischen Rockies 
oder im Tien-shan als Ergebnis einer geringen Abnah
me der Jahresmitteltemperatur führt zu der Hypothese, 
daß wesentlich größere quartäre Klimaschwankungen 
im Bereich von 1 0 5 Jahren (Glazial-Interglazial-Zyklus) 
und sogar von 10 4 Jahren (etwa der Länge eines Inter
glazials) weitestgehend gleichzeitig, jedenfalls im 
gemäßigten Klimabereich der Nordhemisphäre stattge
funden haben. Dieses Konzept ist wichtig für kontinen
tale pedostratigraphische Korrelationen: wenn eine 
Löß-Paläoboden-Abfolge der Brunhes-Epoche mit der 
gtSo-Tiefseekurve des gleichen Zeitabschnitts in gute 
Übereinstimmung gebracht werden kann, so müßte 
man Löß-Paläoboden-Sequenzen des Mittel- und Jung-
pleistozäns selbst in verschiedenen Kontinenten mit
einander korrelieren, insbesondere pedostratigraphi
sche Lücken feststellen können. Das würde dann die 
Rekonstruktion einer Klimageschichte der letzten 
800.000 Jahre für den gemäßigten Klimabereich der 
Nordhemisphäre erlauben. 

Für eine Löß-Boden-Stratigraphie und insbesondere für 
paläoklimatische Rückschlüsse ist es einerseits notwen
dig, die Genese der Paläoböden über seine Merkmale 
zu erschließen. Die meisten Paläoböden sind aber ge
kappt und vom hangenden Löß sekundär aufgekalkt. 
Die Bodenmikromorphologie erlaubt jedoch zwischen 
primären und sekundären Carbonaten zu unterschei
den und z. B . den Prozeß der Tonverlagerung zweifels
frei zu erkennen. Dies erlaubt die Trennung von typi
schem Löß, pedogen überprägtem Löß sowie die An
sprache von genetischen Bodenhorizonten wie CB-, 
BC-, Ah-, Bw-, B - und Bt-Horizonten. 
Die Löß-Paläoboden-Abfolge der Brunhes-Epoche in 
Karamaydan/Tadjikistan ist noch wesentlich detaillier
ter gegliedert als die entsprechende Abfolge in Luo-
chuan/China oder von mitteleuropäischen Lößprofilen 
mit Ausnahme der Würm-Kalkzeit. So entsprechen z.B. 
Paläoböden in China oder Mitteleuropa komplizierten 
Pedokomplexen in Karamaydan. Daher wird die Se
quenz von Lössen und stärker entwickelten Böden von 
Karamaydan als Referenzprofil für die Rekonstniktion 
der mittel- und jungpleistozänen Klimageschichte vor
geschlagen. Die Löß-Boden-Abfolge erlaubt eine sehr 
gute Korrelation mit der 3l 8 0-Tiefseekurve von BASSI-
NOT et al. (1994), für die präzise astronomische Zeitan
gaben abgeleitet wurden. Dadurch wird sogar eine Zu
ordnung von Böden innerhalb eines Pedokomplexes 
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des Referenzprofils von Karamaydan zu Substadien der 
3 l s O - K u r v e ermöglicht (Abb. 1). - Für den größeren 
Teil der Matuyama-Epoche zeigt der mittlere und basa
le Teil des Lößprofils von Chashmanigar (Tadjikistan) 
mehr gut ausgebildete Paläoböden als entsprechende 
Abschnitte der Löß-Boden-Abfolgen von Luochuan/ 
China (Abb. 2) und sehr viel mehr als in Mitteleuropa. 
Dabei enthält die altpleistozäne Löß-Boden-Sequenz 
von Chashmanigar mehrere stratigraphische Lücken, 
belegt durch Ck- bzw. Ckm-Horizonte, deren zugehöri
ge Paläoböden abgetragen sind. Dennoch ermöglicht 
diese Sequenz mehr paläoklimatische Informationen 
bezüglich kalt-trockener Lößzeiten und feuchterer 
Warmzeiten als die bisher bekannten Tiefseekurven. 

Für weitere paläoklimatische 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 
Paläoböden mit ihrem jeweiligen Ausgangssubstrat, da
zu dem Vergleich des holozänen klimaphytomorphen 
Bodens notwendig, um Auskunft über Art und Ausmaß 
der Verwitterung und Tonmineralbildung zu erhalten. 
Die Ergebnisse zeigen, daß Art und Ausmaß der pedo-
genen Tonmineralbildung in den Paläoböden der Brun
hes-Epoche und den allermeisten Böden der Matuya
ma-Epoche in Chashmanigar nicht wesentlich von der 
der holozänen Böden abweicht. Daraus darf gefolgert 
werden, daß die Klimate der Interglaziale, repräsentiert 
durch B - oder Bt-Horizonte der jung-, mittel- und alt-
pleistozänen Paläoböden, klimatisch ähnlich dem des 
Holozäns gewesen sind. 

[Loess-Paleosol sequences in Centra l Asia -
t o w a r d s a Q u a t e r n a r y paleocl imat ic h i s tory 

o n a global scale] 

Abstract: Recent small climatic fluctuations on a 
10 2 -103year 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 Urumqi, 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 
1 0 5 year scale (glacial-interglacial cycles) and probably 
a 10^ 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 Bmnhes 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 paleosols, 
however, are tnincated and largely lecalcifieo. 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 
lit horizons. A comparison of the loess-paleosol se
quence of the Karamaydan section/Tadjikistan with the 
upper part o f the Luochuan section/China clearly indi
cates that for the Bmnhes 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 pectocom-
plexes at Karamaydan such as S 3 soil to PK II I and the 
S4 soil to PK I V ; both PKs developed in a time period 
much longer than one interglacial (about ICH years). 
Some pedocomplexes at Luochuan have more detailed 
successions at Karamaydan; e.g. the S5-complex in Luo
chuan. which conesponds with PKs V I and V . The 
loess-paleosol sequence in Karamaydan, therefore, 
should be regarded as a key sequence for reconstnic-
ting the climatic history of the Brunhes epoch. The 
good correlation with the deep-sea oxygen isotope 
record of BASSINOT 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 
Bmnhes 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 o f 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 fomiation. 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 o f the buried paleosols of young, middle 
and old Pleistocene age were similar to that of the 
Holocene. 

1 E i n f ü h r u n g u n d Z i e l s e t z u n g 

Die Geländeposition der Seitenmoränen um 1850 
unterhalb der zugehörenden heutigen Gletscher 
in vielen Talschlüssen der Alpen ist überraschend 
ähnlich den 1850er Moränen etwa am Athabaska-
Gletscher in den südöstlichen kanadischen 
Rockies oder im Tien-shan oberhalb von Urum-
qi/Xinjiang, China. Diese Moränen sind das Er
gebnis von Gletschervorstößen, verursacht durch 
eine Abnahme der Jahresmitteltemperatur von 
0,4-0,8 °C für die Alpen (MAISCH 1995: 687). Dar
aus darf gefolgert werden, daß wesentlich größe
re quartäre Klimaschwankungen im Bereich von 
105 Jahren (Glazial-Interglazial-Zyklus) und aller 
Wahrscheinlichkeit nach auch im Bereich von lO 4 

Jahren (etwa der Länge eines Interglazials, s. Kap. 
3 , 4 . 2 ) weitestgehend gleichzeitig, jedenfalls im 
gemäßigten Klimabereich der Nordhemisphäre 
stattgefunden haben müssen. 

Diese Hypothese oder dieses Konzept ist wichtig 
für kontinentale pedostratigraphische Korrelatio
nen: wenn eine paläomagnetisch „datierte" Löß-
Paläoboden-Abfolge der Brunhes-Epoche mög
lichst an einer Stelle aufgeschlossen ist, die mit 
der 8180-Tiefseekurve des gleichen Zeitabschnitts 
in gute Übereinstimmung gebracht werden kann, 
so müßte man Löß-Paläoboden-Sequenzen des 
Mittel- und Jungpleistozäns selbst in verschiede
nen Kontinenten miteinander korrelieren, insbe
sondere pedostratigraphische Lücken feststellen 
können. Das würde dann - bei Anwendung ge
eigneter paläopedologischen Untersuchungsme-
thoden (Kap. 2 ) - die Rekonstruktion einer Klima
geschichte der letzten 800.000 Jahre für den 
gemäßigten Klimabereich der Nordhemisphäre 
erlauben. 

Solche Löß-Paläoboden-Sequenzen, die sich eng 
mit der 5 l s O-Tiefseekurve der Brunhes-Epoche 
( B A S S I N O T et al. 1 9 9 4 ) konelieren lassen, sind in 
der Tadjikischen Depression aufgeschlossen. -
Für die Matuyama-Epoche sind dort Lößprofile 
durch fossile Böden so detailliert gegliedert wie 
kaum irgendwo sonst, insbesondere nicht in Mit
teleuropa (Kap. 4 . 3 ) ; jedoch fehlt im Unterschied 
zu entsprechenden Sequenzen des chinesischen 
Lößplateaus bisher eine ausreichende paläoma-
gnetische „Datierung" (s. Kap. 4.1). 
Lößprofile in Zentralasien insbesondere in Tadji
kistan sind früher aus geologisch-stratigraphi-
scher Sicht beschrieben worden, insbesondere 
von D O D O N O V ( Z . B. 1979, 1984, 1986, 1 9 9 D , und 

LAZARENKO ( Z . B. 1984). Aber selbst die Ck- z. T. 
Ckm-Horizonte mit ausgeprägten Kalkkonkretio
nen („Lößkindl"), die für viele Paläoböden in den 
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Profi len v o n Karamaydan u n d b e s o n d e r s Chash
maniga r (Kap . 3: Abb . 1 u. 2) e in charakterist i
s c h e s Merkmal sind u n d b e l e g e n , daß die B ö d e n 
a u t o c h t h o n sind, wurden v o n d e n g e n a n n t e n Au
toren nicht erwähnt. Erste Ergebn isse zur G e n e s e 
der P a l ä o b ö d e n - e i n e v o n m e h r e r e n Vorausse t 
z u n g e n für ihre pa l äok l ima t i sche Interpretat ion 
(s . Kap . 2) - wurden kürzl ich vorgestell t ( B R O N G E R 
et al. 1995). Durch w e i t e r e Un te r suchungen ins
b e s o n d e r e zur Verwit terungsintensi tä t jung-, mit
tel- und al tpleis tozäner B ö d e n und ihr Verg le ich 
mit d e n e n des Holozäns ( K a p . 3) k ö n n e n Sch luß -
f o l g e m n g e n zu e iner quar tä ren K l imagesch i ch t e 
abge le i t e t werden . D i e L ö ß - P a l ä o b ö d e n - S e q u e n -
zen d ieses Raumes w e r d e n dann - unter Zuhilfe
n a h m e der o. g. 5 1 8 O T i e f s e e k u r v e - d e n e n Z e n 
t ra lchinas und Mit te leuropas (Kap . 4) g e g e n ü b e r 
stellt. 

2 M e t h o d i s c h e A s p e k t e : M ö g l i c h k e i t e n 
u n d G r e n z e n d e r P a l ä o p e d o l o g i e . -

D a s U n t e r s u c h u n g s g e b i e t 

D i e b o d e n b i l d e n d e n F a k t o r e n Klima, Vege ta t ion 
(mit Fauna ) , Relief (mit Zuschußwasse r ) , Aus
gangssubst ra t und Zeit l ö s e n b o d e n b i l d e n d e Pro
zesse aus , die s ich in den Merkma len e ine s B o 
d e n s n iedersch lagen . D i e s e „Kausalkette de r Pe -
d o g e n e s e " ( S C H R Ö D E R 1992) läßt sich auch um
kehren : aus B o d e n m e r k m a l e n kann m a n a u f b o 
d e n b i l d e n d e Prozesse s c h l i e ß e n , damit a u f die 
B o d e n g e n e s e . Diese er laubt b e i k l imaphy tomor -
p h e n B ö d e n Rücksch lüsse a u f den b o d e n b i l d e n 
den Faktor Klima und, damit eng verknüpft unter 
LJmständen a u f die Vegeta t ionsformat ion , unter 
der s ich de; B o d e n geb i lde t hat (s. u . ) . Kl ima-
p h y t o m o r p h e B ö d e n l i egen dann vor, w e n n - w i e 
be i L ö ß b ö d e n - das Ausgangssubst ra t stets e twa 
das g l e i c h e ist und sich die B ö d e n in g rundwas
ser fe rnen Plakor lagen geb i lde t haben . Es b le ib t 
die F rage , o b sich ein P a l ä o b ö d e n in ähn l i che r 
ze i t l icher Dimens ion ( lO^ Jahre) gebi ldet hat (vgl. 
Kap . 4.2) w ie der B o d e n d e s Holozäns . 
Für e i n e Löß-Boden-St ra t ig raphie und i n sbeson 
dere für pa läokl imat i sche Rücksch lüsse ist e s a l so 
e inerse i ts notwendig , d ie G e n e s e e ines b e g r a b e 
n e n P a l ä o b o d e n s übe r s e i n e Merkmale zu er
s ch l i eßen . Das ist d e s w e g e n schwier ig , wei l e in
mal d ie meis ten P a l ä o b ö d e n erodiert sind: fast im
m e r ist der A-Horizont, oft n o c h ein g röße re r Tei l 
des B-Hor izon tes vor a l l em in e iner Phase mit S o -
lifluktion a m Übergang e ine r Warmzei t zur fol
g e n d e n Lößkaltzeit abge t r agen . Dami t feh len w e 
sen t l i che d iagnost ische M e r k m a l e e twa zur An
s p r a c h e e i n e s T o n a n r e i c h e r u n g s h o r i z o n t e s („ar-

gillic hor izon") o d e r e ine s „mollic" Hor izontes für 
d ie Zuordnung e i n e s B o d e n s in die O r d n u n g der 
Alfisols bzw. Mol l i so ls der „Soil T a x o n o m y " 
( S O I L S U R V E Y S T A F F 1996) o d e r de r Luvisols 
b z w . P h a e o z e m s o d e r Che rnozems in die „World 
R e f e r e n c e B a s e " W R B (ISSS-ISRIC-FAO 1994). 
Z u m ande ren s ind in Lößgeb ie ten d ie b e g r a b e 
n e n B ö d e n aus d e m hangenden L ö ß m e h r o d e r 
w e n i g e r s ekundä r aufgekalkt , so d a ß im Unter
s c h i e d zu heu t igen o d e r ho lozänen Obe r f l ä chen -
b ö d e n pH- o d e r Basensä t t igungswer te ke inen 
Sinn m a c h e n . D e s h a l b ist die Bodenmikromor
phologie von b e s o n d e r e r Wicht igkei t , wei l s ie 
z. B . die Un te r sche idung von pr imären und s e 
k u n d ä r e n Calc i ten er laubt (Be i sp i e l e in B R O N G E R 
1976, Taf. I -VI) . D i e s e gene t i sche T r e n n u n g zwi
s c h e n pr imären u n d sekundären Calc i ten e rmög
licht z. B . die Unte r sche idung v o n Degradier ten 
T s c h e r n o s e m e n jetzt P h a e o z e m e n in der W R B 
u n d d e n T s c h e r n o s e m e n i.e.S., die n o c h pr imäre 
Calc i te im un te ren Te i l des B o d e n s enthal ten. D i e 
P h a e o z e m e aus L ö ß s ind k l imaphy tomorphe B ö 
d e n de r ( f e u c h t e r e n ) Walds teppe , w ä h r e n d die 
T s c h e r n o s e m e i .e .S . d ie k l imaphy tomorphen Bei
d e n de r ( t r o c k e n e r e n ) Langgrass teppe sind. - An
dererse i t s e rmög l i ch t d ie Mik romorpho log ie d e n 
P r o z e ß der T o n v e r l a g e r u n g zweifelsfrei zu e rken
nen . Diese r P r o z e ß läuft in L ö ß b ö d e n in Plakor-
l age ( s .o . ) im p H - B e r e i c h von 4,5-6 (0,1 M KCl 
o d e r C a C l 2 ) ab . B e i Abwesenhe i t v o n N a + - I o n e n 
findet d ieser P r o z e ß im gemäß ig ten Kl imabe re i ch 
tinter Wald , a b e r n ich t m e h r unter e i n e r S teppe 
i .e .S. statt. D ie se r k a u s a l e Z u s a m m e n h a n g wurde 
in v ie len h o l o z ä n e n L ö ß b ö d e n Ostmit tel- und 
O s t e u r o p a s s o w i e in d e n west l ichen Central Low
lands und Great Plains der USA gefunden (z. B . 
B R O N G E R 1976: 35-106; 1991). 

Für we i t e re pa läok l ima t i sche In terpre ta t ionen 
s ind m i n e r a l o g i s c h e Un te r suchungen notwendig , 
u m Auskunft ü b e r Art und Ausmaß der Verwit te
rung u n d Tonmine ra lb i l dung zu erha l ten . 

Hierfür wurden j e w e i l s die drei Schluff- und die 
b e i d e n Tonf rak t ionen von zwei h o l o z ä n e n B ö 
d e n innerha lb e i n e r T o p o s e q u e n z , dazu von s ie
b e n jung- und mi t te lp le is tozänen P a l ä o b ö d e n 
b z w . P e d o k o m p l e x e n s o w i e von n e u n altpleisto-
z ä n e n P a l ä o b ö d e n quantitativ g e w o n n e n . Der Mi
ne ra lbes t and w u r d e polar i sa t ionsopt isch an > 300 
K ö r n e r n in der Frakt ion 63-20 (am u n d p h a s e n o p 
t isch an 700-1000 K ö r n e r n in den Frak t ionen 20-6 
b z w . 6-2 u m bes t immt - der Sandantei l fehlt in 
d e n tadj ikischen Lössen oder ist < 1 %. Die Pro
zentan te i le der Mine ra l e bzw. Minera lgruppen in 
j e d e r Frakt ion ( K o r n z a h l p r o z e n t e ) w u r d e n dann 
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WS - 1 - WL - 3 pedostratigraphische Einheiten 
S 1 - S 14 nach U l i et al. 1985 

1) nach BASSINOT et at 1994, angepaßt 

2 ) n a c h P E N K 0 V & GAMOV 1980, FORSTER and HELLER 1994 

3) nach HELLER & LIU 1982,1984 

Abb. 1: G e n e s e der P a l ä o b ö d e n und pedos t ra t ig raphische Korrelation der Lößprofi le v o n Karamaydan , 
A: PK I - P K III mit S1-S3, B : PK IV - PK I X 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 



Löfä-Paläoboden-Sequenzen Zentralasiens als Indikatoren einer globalen Klimagesschichte des Quartärs? 39 

Zentralasien und Luochuan , Ostasien. 

and Luochuan, East Asia. 
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Karamaydan Luochuan 

Matuyama 

Abb. 2: G e n e s e der Pa l äoböden und Vergle ich der al tpleis tozänen Abschnit te der Lößprofile v o n 
A: mitt lere T e i l e be ider Profile, B : untere Te i l e b e i d e r 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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L e g e n d e zu den A b b . 1 und 2: 

Ah - Horizont. 

(A)B - Horizont 

AB(t) - Horizont 

x i x n 
I i X I xi 

CB - Horizont 
Ap - Horizont 
angereichert mit Löß 

BC - Horizont 

Bw - Horizont 

Bw Bodenseöiment 

B- ohne 
Tonverlagerung B rubefiziert aber ohne Tonverlage -rung 

schwach(pedogen?) überprägter Löß 

Bl • mit schwacher Tonverlagerung 
Bt - rubefiziert, mit Tunverlagerung ("argillic horizon"} 
Bt - mit Tonverlagerung ("argillic horizon") 
gekappter Bodenhorizont, von Löß überlagert 

Jî j Ck - z.T. Ckm - Horizont IvvT̂ v̂  ("Lößktndl"] 

Bl, stark entwickelt 
aber ohne Tonverlagerung 

-—Proben für mikromorphologische sowie für 
Korngrößen- und pedochemische Analysen 
Proben für zusätzliche (ton)mineralogische Analysen 

Chashmanigar , Zentralasien u n d Luochuan, Ostas ien. 

exposures of Chashmanigar, Central Asia and Luochuan, East Asia. 
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mit den K o r n g r ö ß e n a n t e i l e n multipliziert, u m zu 
G e w i c h t s p r o z e n t e n j ede r Minera lg ruppe zu k o m 
men. D i e s e s ind in den A b b . 3 - 6 , au f der jewei ls 
l inken Sei te dargestellt . - Für die Analyse de r sili
ca t i schen T o n m i n e r a l e w u r d e die Frak t ion 2 - 0 , 2 
| i m u n d d ie p e d o g e n e t i s c h b e s o n d e r s wich t ige 
Feintonfrakt ion < 0 , 2 p m ebenfal ls quanti tat iv g e 
w o n n e n . D i e Z u s a m m e n s e t z u n g der Tonte i l f rak
t ionen w u r d e röntgendiff raktometr isch n a c h Auf-
wei tungs- und Kontrakt ionstes ts a u f der B a s i s de r 
S u m m e d e r F l ächen ausgewähl te r P e a k s a b g e 
schätzt. B e i der r ö n t g e n o g r a p h i s c h e n Untersu
c h u n g nu r der Gesamtfrakt ion würden d ie Inter
fe renzen de r Feintonfrakt ion w e i t g e h e n d unter
drückt. D i e s o g e w o n n e n e n K o r n z a h l p r o z e n t e 
der T o n m i n e r a l e bzw. T o n m i n e r a l g r u p p e n wur
den dann mit d e m Gewich tsan te i l de r j ewe i l i gen 
Tonte i l f rakt ion multipliziert. D i e s e G e w i c h t s p r o 
zente , dargestel l t au f der jewei ls r e ch t en Sei te de r 
A b b . 3 - 6 , s ind folglich nur relativ quant i ta t ive Ab
schä t zungen im Unte rsch ied zu d e n G e w i c h t s 
p rozen ten der Frak t ionen > 2 p m ( n ä h e r e s s. 
B R O N G E R & KALK & SCHRÖDER 1 9 7 6 , B R O N G E R & 

HEINKELE 1 9 9 0 ) . 

Eine Auskunft über Art und A u s m a ß der Verwi t te
rung de r Pr imärminerale > 2 p m und p e d o g e n e r 
Bi ldung de r T o n m i n e r a l e ist a b e r nur d a n n m ö g 
lich, w e n n das b o d e n b i l d e n d e Substrat pe t rogra-
ph isch h o m o g e n ist. Zur Überprüfung e igne t s ich 
Quarz als in Lössen in aus r e i chenden M e n g e n 
v o r k o m m e n d e s , m indes t ens im g e m ä ß i g t e n Kli
m a b e r e i c h verwit terungss tabi les sog. I n d e x m i n e 
ral ( B A R S H A D , 1 9 6 7 ) . E ine G e w i c h t s k o n s t a n z des 

Quarzes in den v e r s c h i e d e n e n B o d e n h o r i z o n t e n 
( e insch l i eß l i ch des C-Hor izontes) ist ke in B e w e i s , 
abe r e in guter B e l e g für e ine ursprüngl iche pet ro-
g r a p h i s c h e Homogen i t ä t . 

Ausgangspunk t vor a l lem auch der m i k r o m o r -
p h o l o g i s c h e n und t o n m i n e r a l o g i s c h e n Untersu
c h u n g e n m u ß dabe i de r k l i m a p h y t o m o r p h e h o l o -
zäne B o d e n sein. Hier ist die Kons te l la t ion b o 
d e n b i l d e n d e r Fak to ren bekann t , w o b e i d ie R e 
kons t ruk t ion der po ten t ie l len na tür l ichen V e g e t a 
tion n icht immer leicht ist. 

Das Kl ima des Un te r suchungsgeb ie t e s ist charak
terisiert durch kühle , feuchte Win te r u n d t rocke 
ne , r ech t w a r m e S o m m e r . D e r desha lb „xeric" B o 
denwasse rhausha l t ( S O I L S U R V E Y S T A F F 1 9 7 5 : 
5 7 ) ist g e k e n n z e i c h n e t durch e i n e n W a s s e r ü b e r 
s c h u ß im Winter . D e m Wasserdefizi t im spä ten 
S o m m e r geh t desha lb e ine e twa d re imona t ige Pe 
r iode d e s Wasse rve rb rauchs infolge d e r h o h e n 
Nutzwasserkapazi tä t de r L ö ß b ö d e n voraus . Im 
Herbst wi rd der B o d e n mit W a s s e r w i e d e r aufge

füllt (s . B R O N G E R et al. 1 9 9 5 , Abb . 2 ) . - In den letz
t en ca . 1 0 0 J a h r e n ist infolge e n o r m e n B e v ö l k e -
rungswachs tums und daraus fo lgend starker 
Übe rwe idung b e s o n d e r s durch Scha fe und Zie
g e n die Landschaft zu e iner (z. T. K a m e l d o m - ) 
S t e p p e degradiert. D e s h a l b w u r d e sogar die 
frühere Existenz v o n Wälde rn z w i s c h e n 1 0 0 0 -
2 0 0 0 m ü. NN in Zweife l g e z o g e n ( L O M O V 1 9 8 5 ) . 

D i e B o d e n e r o s i o n hat s e h r g r o ß e A u s m a ß e a n g e 
n o m m e n ; so w u r d e n a u c h die b e i d e n Lößprofi le 
v o n Karamaydan u n d Chashman iga r im Frühjahr 
1 9 9 2 durch L ö ß m u r e n te i lweise verschüt tet . D e n 
n o c h ge lang es , die poten t ie l le na tür l iche Vege ta 
t ion zu rekons t ru ie ren (ZAPRIAGAEVA 1 9 6 4 , 1 9 6 8 ; 
STANIXKOYETCH 1 9 6 8 ) : d a n a c h b e s t a n d der W a l d 
südl ich des T i e n - s h a n und west l ich d e s Pamir in 
1 0 0 0 - 2 2 0 0 ( 2 4 0 0 ) m ü. NN aus Hasel (Acerturkes-

tanicüm), Platane (Plantanus (mentalis), E s c h e 
(Fraxinus potomolina), W a l n u ß (Juglans regia) 
u n d wei te ren W i l d o b s t b a u m a r t e n w i e Mandel
b a u m (Amygdalus communis, A. bucharica) und 
ve r sch i edenen Arten d e s Z ü r g e l b a u m e s (Celtis), 
B i r n b a u m (Pyrus), W e i ß d o r n (Crataegus) etc. In 
m e h r e r e n G e b i e t e n z w i s c h e n 1 7 0 0 - 2 3 0 0 m ü. NN 
w a r der W a c h h o l d e r (Juniperus seravschanica) 
verbrei te t . 

3 E r g e b n i s s e u n d I n t e r p r e t a t i o n 

D i e b e i d e n hier n ä h e r un te rsuchten h o l o z ä n e n 
k l i m a p h y t o m o r p h e n B ö d e n des Un te r suchungs -
g e b i e t e s h a b e n e i n e n 2 7 c m m ä c h t i g e n dunkel 
g r a u e n Ah-Horizont mit m i k r o m o r p h o l o g i s c h 
aggrega t r e i chem F e i n s c h w a m m g e f ü g e , damit 
e i n e n „mollic" Hor izont . D i e z u g e h ö r e n d e n B t -
Horizonte , 1 0 5 c m b z w . 8 0 c m mächt ig , h a b e n 
e i n e scharfe G r e n z e z u m w e i ß l i c h - g e l b e n Ck-Ho-
rizont, was typisch für W a l d b ö d e n , nicht für 
S t e p p e n b ö d e n ist. D i e pH-Wer te ( in 1 M KCl) l ie
g e n bereits be i > 4 , 9 . D i e U n t e r b ö d e n ze igen a u c h 
infolge n o c h h o h e r b io log i s che r Aktivität nur seh r 
ge r inge Anteile an or ien t ie r tem Fe in tonp lasma als 
Z e i c h e n für e ine Tonve r l age rung , d ie zu s c h w a c h 
ist, u m die Hor izon te als „argillic" ( S O I L S U R V E Y 
S T A F F 1 9 7 5 , 1 9 9 6 ) b z w . „argic" ( ISSS- ISRIC-FAO 
1 9 8 4 ) e inzuordnen . Insgesamt s ind die unter
such ten h o l o z ä n e n k l i m a p h y t o m o r p h e n Beiden 
infolge ihres „xeric" B o d e n Wasserhaushaltes als 
Typic Haploxerolls in de r Soil T a x o n o m y bzw. a ls 
Haplic Phaeozems in de r W R B anzusp rechen . 

D i e Abgrenzung de r Hor izonte i nne rha lb der fos
s i len B ö d e n bzw. P e d o k o m p l e x e ( P K ' s ) wurden 
im Ge lände , die g e n e t i s c h e A n s p r a c h e der Hori
z o n t e bzw. der Ausgangssubs t ra te m i k r o m o r p h o 
log isch anhand von Dünnschl i f fen v o n 1 6 0 or ien-
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tierten Proben vorgenommen. Die Ergebnisse 
sind im zentralen Teil der Abb. 1 A + B für die 
jung- und mittelpleistozänen Abschnitte des 
Lößprofils von Karamaydan und dem rechten Teil 
der Abb. 2 A + B für den altpleistozänen Abschnitt 
des Lößprofils von Chashmanigar zusammenge
faßt. 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 Altpleistozän 
wird hier wie meist üblich an die Brunhes/Ma-
tuyama-Grenze gelegt, die im Profil von Karamay
dan im Löß zwischen PK IX und PK X gefunden 
wurde ( P E N K O V & G A M O V 1977, 1980; F Ö R S T E R & 

HELLER 1994; vgl. Kap. 4.1). Die PlioVPleistozän-
grenze legen wir an die Matuyama/Gauss-Grenze 
(vgl. ZAGWIJN 1992), auch wenn die Sedimentation 
von Löß oder Lößderivaten in Luochuan/China 
schon etwas früher einsetzte (vgl. BRONGER & H E I N -

KELE 1989 b, Fig. 2). Hier können aus Raumgrün
den nur einige Punkte zur genetischen Ansprache 
von Lössen und Bodenhorizonten hervorgehoben 
werden (zu Details vgl. B R O N G E R & W I N T E R & H E I N -

KELE 1998); 

Typischer Löß enthält sehr zahlreiche primäre kla
stische Calcite besonders in der Mittel- und Grob-
schluff-Fraktion, regellos in der Matrix verteilt, ne
ben sekundären Calciten, die vor allem in der 
Feinschluff-Fraktion feinverteilt in der Matrix oder 
in Hohlräumen tingereichert sind. Sie sind ein Zei
chen stärkerer Bicarbonat-Metabolik in einem 
nicht ganz so trockenen Klima. Die typischen Lös-
se besonders im mittleren und oberen Teil des 
Profils von Karamaydan haben einen sehr hohen 
Anteil von primären Calciten, was recht trockenes 
Klima anzeigt. Dieser Löß findet sich in allen Tei
len des Profils von Karamaydan und im Profil von 
Chashmanigar bis unterhalb des Paläobodens S 
(PK?) XXVII.- Schwach pedogen üherprägter Löß 
enthält in Teilen ein schwach ausgebildetes Mi-
kroaggregatgefüge, andererseits noch primäre 
Calcite. Dieser Lößtyp ist recht selten in Karamay
dan und Chashmanigar, dagegen häufig im alt
pleistozänen „Wusheng"-Löß in Luochuan/China 
(vgl. Abb. 2, linke Seite; s. Kap. 4.1), wie auch im 
mittelpleistozänen „Lishi"-Löß unterhalb des 
Paläobodens S4 sowie oberhalb und unterhalb 
des Paläobodens S6 des genannten Lößprofils (s. 
Abb. 1 B, rechte Seite). 

Unter den Bodenhorizonten enthalten CB-Hori-
zonte noch primäre Calcite: bei ihnen überwie
gen die Merkmale des Losses gegenüber B-Hori
zonten. Sie sind meistens ein Gemisch von Löß 
i. w. S. und B-Horizont-Material z. B. durch Soli-

fluktion. BC-Horizonte sind Übergänge zwischen 
B- und C- bzw. Ck-Horizonten und enthalten kei
ne primären Calcite mehr. Das gilt natürlich erst 
recht für Bt- bzw. B-Horizonte, die sich durch die 
An- oder Abwesenheit von Feintonplasma („illu-
viation argillans", B R E W E R 1964) unterscheiden. 
Beispiele für Bt-Horizonte „mit geringer (mikro
morphologisch sichtbarer) Tonveriagerung" sind 
die der beiden holozänen Böden (s. o.); solche Bt-
Horizonte sind aber in den genannten Lößprofilen 
nicht selten (s. Abb. 1,2). Nur wenige Bt-Horizon
te haben > 1% „illuviation argillians", welche sie 
diagnostisch als „argillic horizons" ausweisen. Da
zu gehören mehrere innerhalb der Pedokomplexe 
I-VI in Karamaydan, in Chashmanigar nur der Bt-
Horizont des S XV (s. Figs. 1, 5 u. 6 in B R O N G E R & 

W I N T E R & HEINKELE 1998), sowie der Bt-Horizont 
des S4 und der obere Bt-Horizont des S5-Pedo-
komplexes in Luochuan/China (s. Kap. 4.1). Bw-
Horizonte sind ein Übergangsstadium von 
schwach überprägtem Löß (s.o.) und B-Horizon
ten ohne Tonverlagerung. Sie haben in Teilen ein 
schwach ausgebildetes Aggregatgefüge, sind aber 
frei von primären Calciten. Wenn sie mächtiger 
sind wie der obere Bw-Horizont des PK IV oder 
der S VIII in Karamaydan oder sehr mächtig sind 
und sogar Lößkindl-Horizonte enthalten wie in 
den Pedokomplexen WS-1 bis WS-3 des „Wu-
scheng"-Löß in Luochuan (s. Abb. 2, rechte Seite; 
vgl. Kap. 4.1), so sind sie wahrscheinlich synsedi-
mentär durch alternierende Lößakkumulation und 
Bodenbildung entstanden. Ah-Horizonte sind mi
kromorphologisch charakterisiert durch ein ag
gregatreiches Feinschwammgefüge infolge hoher 
biologischer Aktivität. Sie sind mit Ausnahme des 
oberen Teils des PK III und PK V stets abgetragen, 
so daß eine Klassifikation als Xerolls oder Xeralfs 
bzw. Phaeozems oder Luvisols nicht möglich ist. 

In den Lößprofilen von Karamaydan und in klei
neren Teilen auch in Chashmanigar, aber auch in 
Luochuan/China (Kap. 4.1) werden die Paläobö
den z.T. zu Pedokomplexen zusammengefaßt. Für 
zentralasiatische Lößprofile wurde das auch schon 
von LAZARENKO (1984) und D O D O N O V ( 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 Paläoböden bzw. Bodenhorizonte 
von z. T. erodierten Paläoböden (vgl. Kap. 2), die 
meistens, aber nicht immer durch ein sehr gering
mächtiges, pedogen nicht oder kaum überprägtes 
Substrat und/oder eine Lößkindl-Lage getrennt 
sind (s. Abb. 1,2). Pedokomplexe treten beson-
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ders in Karamaydan auf (PK I - PK VT und wahr
scheinlich PK IX s. Abb. T B) , im altpleistozänen 
Abschnitt von Chashmanigar mindestens als PK X 
und PK XXX. Jedoch können zukünftige Unter
suchungen ergeben, daß weitere Paläoböden po
lygenetische Pedokomplexe sind: so sind minde
stens der S XIX und der S XXIII, obwohl erodiert, 
für monogenetische B-Horizonte zu mächtig (s. 
Abb. 2). Ein weiteres Beispiel, der „F6" von Stari 
Slankamen (Abb. 6) wird in Kap. 4.3 vorgestellt. 
In Luochuan/China (Kap. 4.T) sind die stratigra-
phischen Einheiten ST, S2, S5, S8 und S9 Pedo
komplexe, dazu die bereits genannten Einheiten 
WST bis WS3 (s. Abb. 1,2); die Bezeichnungen 
richten sich dabei nach Liu, T.S. et al. (1985). 

Alle Paläoböden haben ausgeprägte Ck- oder so
gar Ckm-Horizonte mit dichten Lößkindl-Lagen. 
Letztere sind besonders ausgeprägt im altpleisto
zänen Abschnitt von Chashmanigar (Abb. 2). Im 
Unterschied zu Lössen oder Paläoböden sind 
mächtige Ckm-Horizonte sehr widerständig ge
gen Erosion, so daß sie in Aufschlüssen als harte 
Lagen hervortreten. Sie zeigen Schicbtlücken in 
Löß-Paläoboden-Abfolgen an, wie am Beispiel 
der altpleistozänen Abfolge in Chashmanigar ge
zeigt werden kann (Abb. 2). So ist z. B. zwischen 
dem sehr ausgeprägten Ckm-Horizont an der Ba
sis des PK X und einem ebenfalls markanten 
Ckm-Horizont 2 m unterhalb nur noch typischer 
Löß vorhanden. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist 
der zugehörende Boden vollständig erodiert; des
halb wurde der liegende Boden als S XII bezeich
net. Zwischen dem Ckm-Horizont des S XV und 
einem weiteren sehr ausgeprägtem Ckm-Hori
zont ist nur noch CB-Horizontmaterial (s.o.) vor
handen, wahrscheinlich der Rest eines Bodens 
(S XVI). Zwischen 33 m und 49 m in Chashmani
gar ist der unzugängliche Steilhang mit etwas Ve
getation größtenteils verdeckt. Allerdings sind 
zwei ausgeprägte Lößkindl-Lagen bzw. Ckm-Ho
rizonte zu sehen, die wahrscheinlich auf zwei 
weitere Paläoböden (S. XX und S XXI) schließen 
lassen. Oberhalb des S XXIII liegt unmittelbar ein 
weiterer Lößkindl-Horizont, darauf nur Löß, so 
daß ein weiterer Boden (S XXII) abgetragen sein 
dürfte. 

Die Ergebnisse der mineralogisch-tonmineralogi-
schen Untersuchungen an den beiden holozänen 
Böden (Abb. 3), von sieben ausgewählten jung-
und mittelpleistozänen Böden bzw. Pedokom
plexen (Beispiel in Abb. 4), sowie von neun alt
pleistozänen Paläoböden sind an anderer Stelle 
im Detail dargestellt ( B R O N G E R & W I N T E R & S E D O V 

1998, bes. Figs. 2-9). Bezüglich unserer Fragestel

lung können hier einige Ergebnisse folgender
maßen zusammengefaßt werden: 
1. Die Gewichtsprozente des Quarzes in den 
Fraktionen > 2 pm steigen von Ck- zum B- oder 
Bt-Horizont in fast allen Paläoböden der Pedo
komplexe nur höchstens sehr geringfügig an, was 
ein Beleg für die ursprüngliche petrographische 
Homogenität des bodenbildenden Substrates ist. 
Nur im S XIV und im S XII in Chashmanigar zeigt 
der Anstieg des Quarzes von 19,5 % auf 
2 3 , 5 % bzw. von 2 1 % auf 2 6 % auf eine (etwas) 
größere petrographische Inhomogenität dieser 
Paläoböden. 

2. Die Hauptquellen für die pedogen gebildeten 
Tonminerale sind Phyllosilikate in den Schluff-
Fraktionen. In der Fraktion 63-20 pm, in der Mus-
kovite häufiger sind als die Biotite, zeigen letzte
re in den B- bzw. Bt-Horizonten sowohl der bei
den rezenten Böden wie der Paläoböden beson
ders in Karamaydan stärkere Verwitterungser-
scheinungen. Muskovite sind wesentlich verwit-
terungsstabiler, aber sie tragen aller Wahrschein
lichkeit nach durch mechanische Zerkleinerung 
zur pedogenen Illitbildung bei. Feldspate spielen 
als Lieferant für 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 holozänen Bö
den wie auch in allen untersuchten jung-, mittel-
und altpleistozänen Paläoböden 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). Größe
re Anteile von Smectiten wurden nur in der Fein
tonfraktion der B-Horizonte des altpleistozänen 
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 Paläoböden sind die we
nigen Smectite offenbar vererbt. - Eine pedogene 
Kaolinitbildung spielt in keinem der quartären 
Böden eine Rolle. 

4. Für unser Ziel Beiträge zu einer pleistozänen 
Klimageschichte Zentralasiens zu liefern ist das 
wichtigste Ergebnis, daß Art und Ausmaß der pe
dogenen Tonmineralbildung in den beiden holo
zänen Böden und den jung-, mittel- und altplei
stozänen Paläoböden (B- bzw. Bt-Horizonte) im 
Ganzen recht ähnlich ist. Die Rate der pedogenen 
Tonbildung insbesondere von Hüten und Vermi
kuliten in den quartären Böden liegt größtenteils 
zwischen 10 und 15%. Nur in den unteren Bt-Ho-
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Abb. 3: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung von zwei holozänen Böden (Ty-
pic Haploxerolls oder Haplic Phaeozems) in der Tadjikischen Depression (1700 mm ü. 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.l). 

rizonten der Pedokomplexe I und IV beträgt sie 
etwa bzw. gut 20 %. Selbst in den stärker rubefi-
zierten altpleistozänen Böden S XIX und S XXV, 
die optisch den Eindruck intensiverer Verwitte
rung erwecken - mit Farbwerten in der 5 YR Mun-
sell-Skala gegenüber 10-7,5 YR der übrigen 
Paläoböden - liegt die pedogene Tonbildungsrate 
im Rahmen der rezenten sowie der übrigen 
Paläoböden. Aber die Rubefizierung, d. h. ein An
stieg des Hamätit/Geothit-Verhältnisses ist oft 
(paläo)klimatisch überbewertet worden: relativ 
höhere Hämatitanteile sind eher abhängig 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, daß 
die Klimate der alt-, mittel- und jungpleistozä-
nen Warmzeiten, repräsentiert durch die stärker 
entwickelten B-bzw. Bt-Horizonte im Ganzen 
ähnlich wie im Holozän waren. Einige B - bzw. 
Bt-Horizonte sind mächtiger als die der beiden 

holozänen Böden, was auf eine längere Bildungs-
zeit deuten kann. - Unsere Schlußfolgerung, dalS 
die quartären Warmzeiten von der des Holozäns 
nicht wesentlich verschieden waren, bestätigt aus 
paläopedologischer Sicht die Schlußfolgerung 
von SHACKLETON (1987), gewonnen aus 3i«0-Tief-
seekurven, daß der glazialeustatische Meeres
spiegelanstieg in keinem der Interglaziale der 
letzten 2,5 Mill. Jahre höher als einige Meter über 
dem heutigen lag. 

4 S c h l u ß f o l g e r u n g e n u n d D i s k u s s i o n 

4 . 1 V e r g l e i c h m i t d e r L ö ß - B o d e n - A b f o l g e i n 
L u o c h u a n / C h i n a 

Eine pedostratigraphische Zuordnung der Löß-
Paläoboden-Sequenz von Karamaydan mit der 
früher paläopedologisch anhand von über 100 
Dünnschliffen sowie (ton)mineralogisch unter
suchten Sequenz des sehr bekannten Lößprofils 
von Luochuan ( B R O N G E R & H E I N K E L E 1989a) ba
siert auf zwei Kontrollpunkten: einmal der Bmn-
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Ck 

lower Bt 

Abb. 4: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung einiger Horizonte der Pedo
komplexe (PK) V und VI im Lößprofil von Karamaydan, Tadjikistan (1600-1700 m ü. 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 o f Karamaydan, Tadjikistan (1600-1700 m a.s.l) 
(see Fig. 1 B , legend see Fig. 3) 

hes/Matuyama-Grenze, die in verschiedenen chi
nesischen Lößprofilen im Löß zwischen den 
Paläoböden S 7 und S 8 gefunden wurde (zus. 
fass. Diskussion bei Liu X.M. et al. 1991); zum an
deren auf der Korrelation des Sl-Pedokomplexes 
in Luochuan mit dem PK 1 in Karamaydan (s. Abb. 
1), die beide dem Stadium 5 der 3 l s O-Tiefseekur-
ve zugeordnet werden (s. Kap. 4.2). Diese Zuord
nung wurde in jüngster Zeit durch Lumineszenz-
Untersuchungen bestätigt (FRECHEN & D O D O N O V 

1998). 

Ein Vergleich zwischen den mittel- und jungplei-
stozänen Löß-Paläoboden-Abfolgen von Kara
maydan und Luochuan (Abb. 1) zeigt klar, daß 
die Sequenz in Karamaydan noch detaillierter ge
gliedert ist. So entsprechen (scheinbar) monoge
netische Böden in Luochuan polygenetischen 
Pedokomplexen in Karamaydan. Zum Beispiel 
findet die sehr große Mächtigkeit des Degradier
ten Tschernosems S 3 (jetzt Phaeozem nach der 
WRB) vor allem mit seinem anormalen Lößkindl-
Horizont eine Erklärung darin, daß er dem PK III 
in Karamaydan entspricht: hier wurden zwei Pha
sen der Bodenbildung durch eine Lößanwe-
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 länge
ren Zeitraum mit alternierenden Bodenbildungs
und Lößanwehungsphasen gebildet hat (näheres 
s. Kap. 4.2). Der S5-Pedokomplex in Luochuan 
mit seinen drei Böden entspricht nach unseren 
Vorstellungen pedostratigraphisch dem PK VI 
und dem PK V in Karamaydan, dabei der obere 
rötlicher gefärbte Boden des S5-Komplexes aller 
Wahrscheinlichkeit nach dem PK V mit seinen 
drei Bt- bzw. B-Horizonten (näheres 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 früheren Entwurf ( B R O N G E R & W I N T E R & 

HEINKELE 1998) - in Karamaydan parallelisiert, 
weil der S 6 - wie der S 3, s. o. - für einen Degra
dierten Tschernosem einen anormal ausgepräg
ten Lößkindl-Horizont hat. 

Zusammengefaßt zeigt das Profil von Karamay
dan die detaillierteste Löß-Boden-Abfolge für die 
Brunhes-Epoche, nicht nur in Zentralasien. Auch 
weil sich die Abfolge sehr gut mit der 8 1 8 0 - T i e f -
seekurve von B A S S I N O T et al. (1994) korrelieren 
läßt (Kap. 4.2) wird vorgeschlagen, die Sequenz 
von Lössen und stärker entwickelten Böden von 
Karamaydan als Referenzprofil für die Rekon
struktion der mittel- und jungpleistozäncn Klima-
geschichte anzusehen. Lediglich für die Abschnit-
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te jünger als Eem müssen andere Löß-Boden-Ab
folgen herangezogen werden (vgl. Kap. 4.3). 
Für die Matuyama-Epoche gibt es für das Lößpro
fil von Luochuan einen paläomagnetisch „datier
ten" chronostratigraphischen Rahmen (HELLER & 

Liu, T. S. 1982, 1984; s. Abb. 2, linke Seite). In 
Chashmanigar reichte eine etwa 90 m mächtige, 
seit 1992 verschüttete altpleistozäne Löß-Boden-
Abfolge anscheinend bis zum Olduvai-Event 
( D O D O N O V 1986); jedoch ist die dort dargestellte 
Abfolge (vgl. auch PECSI & R I C H T E R 1996, Abb. 101) 
von unserer 70 m mächtigen Sequenz wesentlich 
verschieden. Abb. 2 zeigt daher nur eine Ge
genüberstellung der altpleistozänen Löß-Boden-
Sequenzen von Luochuan und Chashmanigar. 
Dennoch ergibt der Vergleich, daß der altpleisto
zäne Abschnitt des Profils von Chashmanigar sehr 
viel mehr gut ausgebildete Paläoböden enthält als 
der entsprechende Abschnitt in Luochuan, insbe
sondere weil der „Wusheng"-Löß dort nur syn-
sedimentär gebildete Paläoböden enthält (vgl. 
Kap. 3). Andere Lößprofile im chinesischen Löß
plateau mögen im Altpleistozän reicher gegliedert 
sein, wie das in Baoji ( D I N G & R U T T E R & Liu, T. S. 
1993), jedoch ist die Beschreibung und Darstel
lung aus paläopedologischer Sicht recht unbefrie
digend. - Zum gegenwärtigen Kenntnisstand bie
tet die altpleistozäne Löß-Boden-Abfolge des Pro
fils von Chashmanigar mehr paläoklimatische In
formationen bezüglich kalt-trockener Phasen mit 
Lößakkumulation und feuchteren Warmzeiten, 
repräsentiert durch intensiv ausgebildeten Paläo
böden als Lößprofile in China oder bisher be
kannte 3 1 8 0-Tiefseekurven. 

4 . 2 V e r s u c h e i n e r K o r r e l a t i o n d e r L ö ß -
P a l ä o b o d e n - S e q u e n z e n Z e n t r a l a s i e n s 

m i t 3 1 8 0 - T i e f s e e k u r v e n 

Das Sauerstoffisotopenverhältnis i « 0 / i 6 0 Q i 8 0 ) , 
das sich z. B . in den Kalkschalen von Foramini-
feren speichert, ist abhängig von der Größe der 
polaren Eisschilde: ihre Ausdehnung während 
der Eiszeiten führte zti höheren 3 1 8 0-Wer t en 
(EMILIANI 1955, SHACKLETON & O P D Y K E 1973). So
mit spiegeln d 1 8 0-Tiefseekurven insbesondere 
Temperaturkurven wider, wobei niedrige 3 1 8 0 -
Werte einer Warmzeit, hohe 3 1 8 0-Wer te einer 
Kaltzeit entsprechen. 

Damit liegt es nahe, 3 1 8 0-Tiefseekurven Löß-
Paläoboden-Sequenzen gegenüberzustellen, auch 
wenn letztere neben einer Temperaturkurve auch 
einen Wechsel im Feuchteregime - trockene Löß
kaltzeiten im Wechsel mit feuchteren Wannzeiten 
während der Bodenbildung - widerspiegelt. Ein 

erster Vergleich der mittel- und jungpleistozänen 
Abfolge in Luochuan mit der astronomisch ange
paßten SPECMAP-Kurve ( I M B R I E et al. 1984) war 
im Ganzen bereits recht befriedigend ( B R O N G E R & 

HEINKELE 1989a: Fig. 2). Ein früherer Versuch, die 
SPECMAP-Kurve auch mit der stärker geglieder
ten jung- und mittelpleistozänen Abfolge von Ka
ramaydan zu vergleichen ( B R O N G E R , et al. 1995: 
Figs. 3, 4, S. 79) ergab eine noch bessere Über
einstimmung. Die weiter verbesserte 3 1 8 0-Kurve 
von B A S S I N O T et al. (1994) mit aus zyklischen 
Schwankungen der Erdbahnparameter abgeleite
ten präzisen astronomischen Zeitangaben ermög
licht den Versuch einer noch genaueren Korre
lation mit der mittel- und jungpleistozänen Löß-
Boden-Abfolge des Referenzprofils von Karamay
dan (Kap. 4.1) . Wie für die pedostratigraphische 
Zuordnung zwischen den Abfolgen von Luo
chuan und Karamaydan (s. o.) dienen als Kon
trollpunkte die Brunhes/Matuyama-Grenze so
wie die Zuordnung des S 1-Pedokomplexes und 
des PK I mit dem 3 1 8 0-Stadium 5 (vgl. auch 
SHACKLETON et al. 1995), wobei der jeweils basale 
Boden der beiden Pedokomplexe dem Substadi-
L i m 5.5 zugeordnet wird (vgl. Abb. 1). Allerdings 
wird die Brunhes/Matuyama-Grenze bei B A S S I N O T 

et al. (1994) in den unteren Teil des Stadiums 19 
gestellt, während sie in den Profilen Tadjikistans 
und des chinesischen Lößplateaus im allgemei
nen im Löß zwischen den PK I X und PK X bzw. 
zwischen dem S 7 und dem S 8 (PK) gefunden 
wurde (s. o.), der aller Wahrscheinkeit nach dem 
Stadium 20 entspricht (vgl. Abb. 1). 

Dieser Versuch einer Korrelation erlaubt nun so
gar eine Zuordnung von Böden innerhalb eines 
Pedokomplexes des Referenzprofils von Kara
maydan zu Substadien der 3 1 8 0-Kurve, für die 
genaue Angaben ihrer jeweiligen Modellalter (s. 
o.) vorliegen. Nur einige wenige der von B A S S I N O T 

et al. (1994, Tab. 2) berechneten Altersangaben 
wurden hier ihrer 3 1 8 0-Kurve beigegeben (s. 
Abb. 1). Daraus läßt sich beispielsweise ablesen, 
daß 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 
Jahresschichtenzählungen kombiniert mit Pollen
analysen an der eemzeitlichen Kieselgur von 
Bispingen (MÜLLER, 1974) übereinstimmt. Nach 
unseren paläopedologischen Untersuchungser-
gebnissen einer etwas höheren Tonbildungsrate 
verbunden mit deutlicher Tonverlagerung in dem 
basalen Bt-Horizont des PK I, verglichen mit dem 
holozänen Boden (s. Kap. 3) war das Klima des 
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letzten Interglazials in diesem Teil Zentralasiens 
wahrscheinlich etwas feuchter als gegenwärtig. -
Dagegen erstreckte sich die Bildung der beiden 
Bt-Horizonte sowie des (A)B-Horizontes des PK 
II - unterbrochen durch zwei Abschnitte verstärk
ter äolischer Zufuhr - über etwa 50.000 Jahre, die 
der beiden Böden des PK III über ca. 15.000 bis 
20.000 Jahre. - Im Stadium 11 bzw. 11.3, dem 
nach mehreren Autoren wärmsten Interglazial der 
letzten 1 Mill. Jahre (SHACKLETON 1987: 187) fin
den sich im PK IV in Karamaydan sogar ein Bt-, 
darüber ein B-Horizont. Die pedogene Tonbil
dungsrate von über 2 0 % , die deutlich höher als 
die des rezenten Bodens ist (s. Kap. 3; Details in 
B R O N G E R & W I N T E R & S E D O V 1998, Fig. 4) dürfte 
wahrscheinlich ein Summeneffekt beider Boden
bildungsphasen, unterbrochen durch eine kurze 
Lößakkumulationsphase 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 
Substaclien der Stufen 15 und 13 korrelieren. So 
ist z. B . der basale Bt-Horizont im PK VI einer
seits nicht stärker verwittert als der holozäne Bo
den (s. Kap. 3, Abb. 3, 4) . Andererseits ist dieser 
Boden(rest) mit mehr als 2,5 m Mächtigkeit für 
einen monogenetischen Boden viel zu mächtig. 
Unser Versuch einer Korrelation mit den Ergeb
nissen von BASSINOT et al. (1994) zeigt, daß sich 
dieser basale Bt-Horizont polygenetisch, wahr
scheinlich unterbrochen durch eine äolische Zu
fuhr (möglicherweise 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, daß sich dieser Pedo-
komplex mit drei Bt- bzw. B-Horizonten in einem 
Zeitraum von etwa 50.000 Jahren - unterbrochen 
jeweils durch äolische 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 mächtigsten Stockwer
ke von typischen Lössen repräsentiert. 

Noch problematisch ist dagegen eine Korrelation 
der altpleistozänen Löfs-Paläoboden-Sequenz 
von Chashmanigar mit entsprechenden Abschnit
ten von 3 1 8 0-Tiefseekurven: dort wurde die Vor
stellung der Dominanz von Kaltzeit-Warmzeit-Zy
klen von 41.000 Jahren besonders für die Zeit 
>1 ,2 Mill. Jahren - im Unterschied zur Dominanz 
der 100.000-Jahres-Zyklen im Mittel- und Jung-
pleistozän - entwickelt (RUDDIMAN, R A Y M O & 

M E . I N T Y R E , 1989, B E R G E R u. W E F E R 1992). Entspre

chend werden für die Matuyama-Epoche (2,6-
0,78 Mill. Jahre) die Stadien 104 bis 20 denen 
der Stadien 19 bis 1 (Holozän) gegenübergestellt 
( T I E D E M A N N 1991; TIEDEMANN, SARNTHEIN & S H A C K 

LETON 1994). Für die letzten 2,4 Mill. Jahre wer
den daher „zyklische Wechsel von insgesamt 55 
Glazial- und Interglazial-Stadien" angenommen 
(T IEDEMANN 1995; 100) mit anscheinend aber ge
ringeren Amplituden zwischen Kalt- und Warm
zeiten in der Matuyama-Epoche. Diese Befunde 
und Schlußfolgerungen lassen sich mit unseren 
an der altpleistozänen Löß-Paläoboden-Abfolge 
in Chashmanigar (Abb. 2) (noch) nicht ohne wei
teres in Einklang bringen: ähnlich wie im Mittel-
und Jungpleistozän sind auch im Altpleistozän 
die Paläoböden jedenfalls bis zum S XXVII - mit 
gleicher oder ähnlicher Verwitterungsintensität 
wie die mittel- und jungpleistozänen Böden 
(s. Kap. 3) - jeweils durch typische Lösse getrennt. 
Entsprechend unserer eingangs (Kap. 1) ent
wickelten Hypothese müssen andererseits die 
Klimaabläufe bzw. der Wechsel von Kalt- und 
Warmzeiten auch im Altpleistozän, dokumentiert 
in der Löß-Paläoboden-Abfolge bzw. in den ent
sprechenden Tiefseekurven, wie im Mittel- und 
Jungpleistozän zur Deckung gebracht werden 
können. Eine (nicht die einzige) Möglichkeit in 
Richtung auf eine Lösung könnte darin bestehen, 
daß wesentlich mehr altpleistozäne Paläoböden 
als oben vermutet (Kap. 3) polygenetische Pedo
komplexe darstellen. 

4.3 V e r g l e i c h m i t L ö ß - P a l ä o b o d e n -
S e q u e n z e n M i t t e l e u r o p a s 

Entsprechend unserer Hypothese (Kap. 1), daß 
sich jedenfalls im gemäßigten Klimagürtel der 
Nordhemisphäre Klimaschwankungen in der 
Zeitscheibe eines Glazial-Interglazial-Zyklus (ca. 
105 Jahre) und aller Wahrscheinlichkeit nach 
auch der Länge eines Interglazials (ca. 10 4 Jahre) 
weitestgehend gleichzeitig stattfanden, soll 
schließlich ein pedostratigraphischer Vergleich 
mit Löß-Boden-Abfolgen Mitteleuropas versucht 
werden. 

Die mittel- und jungpleistozänen Löß-Paläobo
den-Sequenzen Ost- und Zentralasiens lassen 
sich mit denen etwa im jugoslawischen, kroati
schen und ungarischen Teil des Karpaten
beckens, in Niederösterreich und Tschechien gut 
korrelieren, auch wenn einigen Pedokomplexen 
in Karamaydan „nur" (scheinbar?) ungegliederte 
Paläoböden entsprechen. So lassen sich pedo-
stratigraphisch die beiden Böden des PK I in 
Karamaydan (bzw. des S 1-Komplexes in Luo-



Löß-Paläoboden-Sequenzen Zentralasiens als Indikatoren einer globalen Klimagesschichte des Quartärs? 49 

UPPER BT 

63 -20 um 
J O O O O O O O U o o o o o o o o c 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
n n n n o n n o -m , 20 - 6,3 um 

)OOÜÜUUJ 
ooooooq 
3 O O O O CI O l 
n r> npfl Q c* 

BCK 

MIDDLE BT 

OOoOUOöOOü 
3 0 0 0 0 O 0 O O 0 C o o o o o o o o o o JQQQQQpQQQ-

J O O O O O O Ö Ö Ö Ö Ö < L 
loooooooooool o o o o o o o o o o o d 
' OOOOQQQQOOOl 

LOWER BT 

CK 

I P O O O Ö O O O Ö Ö Ö O O O O 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C 

o o o o o o o o o o o o o o o 
3 Q o n n n o o o n n r > r > n n -

30000000000000 oj o o o o o o o o o o o o o o o 300000p CI o o o o o f i n l 
0 10 20 

JOOOOOOC, oooooood j o o o o o o q 
n n n o p o n d 

m m mm mi m i 
o o o o o o o V ) o o o o o o B 
N N R> QP RI RM 

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 ( B R O N G E R & HEINKELE 1989 b) korrelie
ren, besonders, seitdem der F 3 durch TL-Unter-
suchungen dem 3 1 8 0-Stadium 5.5 zugeordnet 
werden konnte (SINGHVI et al. 1989, S INGHVI in 
B R O N G E R , 1995: 298-299). Aller Wahrscheinlich
keit nach entsprechen diese Böden dem PK I I 
und PK I I I in Tschechien und Niederösterreich 
(zuletzt K O V A N D A & SMOLIKOVA & H O R A C E K 1995), 
wobei bei der Korrelation mit dem PK I I noch 
Diskussionsbedarf besteht (s. u.). Die Pedokom

plexe PK I I bis PK I V in Karamaydan entspre
chen aller Wahrscheinlichkeit nach den Böden 
F 4, F 5a und F 5b im Karpatenbecken (s. u.) 
bzw. den Pedokomplexen PK I V bis PK V I in 
Tschechien. Die Pedokomplexe PK V und PK V I 
parallelisieren wir mit dem F 6-Pedokomples 
(früher F 6, s. unten!) in Stari Slankamen bzw. mit 
dem PK V I I und PK V I I I in Tschechien. Der S V I I 

und der (schwach entwickelte) S V I I I sowie der 
PK I X in Karamaydan dürften pedostratigra-
phisch dem F 7 und F 8 im Karpatenbecken -
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Abb. 6: Mineralogische u n d tonminera log i sche Z u s a m m e n s e t z u n g des mittelpleistozänen rubefizier-
ten F 6 - B o d e n k o m p l e x e s im Lößprofil v o n Stari S lankamen/Jugos lawien. ( L e g e n d e s. Abb. 3 ) 

Fig. 6: Mineralogical and clay mineralogical composition of mid-Pleistocene strongly nibefied F6-pedocom-
plex o f Stari Slankamen/Yugoslavia. (legend see fig. 3) 

beide n o c h oberhalb der B r u n h e s / M a t u y a m a -
Grenze ( P E C S I & PEVZNER , 1974 , M A R T O N 1 9 7 9 ) -

bzw. d e n P e d o k o m p l e x e n P K IX u n d P K X in 
T s c h e c h i e n (s. Fig. 5 in K O V A N D A & SMOLIKOVA & 

H O R A C E K 1 9 9 5 ) entsprechen . 

Es sei erwähnt , daß die Trennung des F 5 - B o d e n s 
in e inen F 5a und F 5 b im K a r p a t e n b e c k e n nur in 
den Lößprofilen v o n Nestin und Mende zu b e o b 
achten w a r (z. B. B R O N G E R & HEINKELE 1 9 8 9 b, Fig. 

1). O b e r h a l b seines „BA"-Bodens - unser F 4 -
we icht die Löß-Boden-Strat igraphie ungar i scher 
Aufschlüsse v o n PECSI v o n der unsrigen ab. Aller
dings finden sich im sehr bekannten Lößprofil 
von Paks in PECSI & SCHWEITZER ( 1 9 9 5 : 3 0 8 - 3 0 9 ) 
drei recht versch iedene Darstel lungen. An a n d e 

rer Stelle ( P E C S I & RICHTER 1 9 9 6 : 1 0 7 und 1 5 0 ) un

terscheiden sich die be iden Darstellungen des 
Profils v o n Paks wesentlich. Das ist für die c h r o -
nostrat igraphische E i n o r d n u n g der Ergebnisse 
von TL-Untersuchungen, zusammengeste l l t in 
der zuletzt genannten Arbeit (a .a .O. , S. 1 5 0 ) , die 
jüngst u m eine umfangre iche Studie erweitert 
wurde (FRECHEN & H O R V A T H & G A B R I S 1 9 9 7 ) s ehr 

problemat isch . 

Unsere Schlußfolgerung aus d e n (ton)mineralogi-
schen Untersuchungen an z w e i ho lozänen B ö d e n 
sowie zahlre ichen Lössen u n d Paläoböden der 
Profile v o n K a r a m a y d a n u n d Chashmanigar 
( B R O N G E R & W I N T E R & S E D O V 1 9 9 8 ; Beispiele in 

Abb. 3 , 4 ) , d a ß die Klimate der Interglaziale im 
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Jung-, Mittel- und Altpleistozän im Ganzen ähn
lich wie das des Holozäns waren (Kap. 3) scheint 
im Widerspruch früherer Schlußfolgerungen für 
das südöstliche Mitteleuropa zu stehen ( B R O N G E R 

1976, B R O N G E R & HEINKELE 1989b): aus zwar glei
cher Art, aber wesentlich größerem Ausmaß der 
Mineralverwitterung und Tonmineralbildung ei
nes mittelpleistozänen und einiger altpleistozäner 
mbefizierter erdiger Braunlehme im Vergleich zu 
holozänen klimaphytomorphen Lößböden wur
de auf ein wärmeres, wahrscheinlich subtropi
sches Klima in diesem Raum geschlossen. Als Bei
spiel zeigt der mittelpleistozäne F6-Boden (s. o.) 
in Stari Slankamen eine wesentlich stärkere pedo-
chemische Verwitterung und Tonmineralbildung 
als die holozänen Böden - Tschernoseme bis 
Phaeozeme - der Umgebung: mehr als 4 0 % der 
Feldspate und fast 8 0 % der Glimmer in den 
Schluff-Fraktionen sind abgebaut worden (s. Abb. 
6); in Dünnschliffen sind nur noch Muskovite, 
keine Biotite mehr zu finden. Die Bildung von II-
liten und besonders Smectiten ist erheblich höher 
als in holozänen Böden; die pedogene Kaolinit-
bildung blieb dagegen gering. Später ( B R O N G E R & 

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 mächtigen basalen Bt-Horizont des 
PK VI ist die Mineralverwitterung und Tonmine
ralbildung nicht oder unwesentlich höher als in 
den holozänen Böden; das gleiche gilt für den 
basalen Bt-Horizont des PK V (vgl. Abb. 3, 4) . 

Auch Art und Ausmaß der Mineralverwitterung 
und Tonmineralbildung im S 5-Pedokomplex in 
Luochuan, selbst im oberen, stärker rubefizierten 
Bt-Horizont (Abb. 5) bleibt im Rahmen der der 
holozänen Böden dieses Raumes ( B R O N G E R & 

HEINKELE 1989a, HEINKELE, 1990). Zusammenfas
send läßt sich folgern, daß das viel größere Aus
maß der pedochemischen Verwittening und Ton
mineralbildung im F 6 von Stari Slankamen nicht 
die Folge eines wärmeren 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 fünf B- bzw. 
Bt-Horizonten, zusammengefaßt zu den Pedo
komplexen VI und V in Karamaydan. Unter Zu
hilfenahme der 3i gO-Kurve von B A S S I N O T et al. 
(1994; vgl. Kap. 4.2) läßt sich folgern, daß 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 

Lößakkumulation unterbrochen waren. Insge
samt standen für die Bildung des F 6, besser be
zeichnet als F 6-Bodenkomplex ein Mehrfaches 
der Zeit des Holozäns zur Verfügung, was die viel 
höhere Rate der pedochemischen Mineralverwit
terung und Tonmineralbildung erklärt. 

Aus dem Vergleich mit der detaillierten altpleisto
zänen Löß-Boden-Abfolge von Chashmanigar, 
die wahrscheinlich bis etwa zum Olduvai-Event 
reicht, aber sicher nicht vollständig ist (Kap. 4.1, 
4.2), mit Böden, deren Verwitterungsintensität im 
Rahmen der des Holozäns liegt (Kap. 3) folgt ein
mal, daß die altpleistozänen Löß-Boden-Sequen
zen im Karpatenbecken äußerst lückenhaft sind. 
Das hat seine Ursache in der sehr labilen mor-
photektonischen Struktur dieses Raumes 
(zus.fass. B R O N G E R 1976). Aller Wahrscheinlich
keit nach müssen die rubefizierten erdigen 
Braunlehmreste F 9, F 10, und F 11 in Stari Slan
kamen als Reste ehemaliger Pedokomplexe ange
sehen werden. - In Niederösterreich sind dagegen 
die altpleistozänen Löß-Boden-Abfolgen wesent
lich detaillierter erhalten, dazu paläomagnetisch 
„datiert", vor allem in Krems-Schießstätte und in 
Stranzendorf ( K O V A N D A & SMOLIKOVA & HORACEK 

1995); im letzteren Profil sind sogar in der Gauss-
Epoche drei „Rotlehme", getrennt durch zwei 
Lösse erhalten (a. a. O., Abb. 3). Sowohl in der 
prä-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 Paläoböden stets 
als „Braunlehme", z. T. später rubefiziert, gele
gentlich als „Rotlehme" angesprochen. Hierfür 
wurde ein Teil der Böden mikromorphologisch 
charakterisiert; weitere analytische, z. B. granulo-
metrisch oder (ton)mineralogische Untersuchun
gen vermißt man sehr. Auch weil die Löß-Boden-
Abfolge des oberen Altpleistozäns in Krems-
Schießstätte (s. o.) deutlich weniger gegliedert ist 
als die in Chashmanigar bleibt die Frage, ob die -
vor allem im Vergleich mit den holozänen Böden 
dieses Raumes - anscheinend viel stärker ausge
prägten Paläoböden in Krems nicht jeweils das 
Ergebnis länger andauernder Bodenbildungspha
sen, möglicherweise unterbrochen durch Lößak
kumulation gewesen sind, vielleicht ähnlich der 
Bildungsgeschichte des F6-Komplexes (s. o.). -
Auch der paläoklimatische Aussagewert der Fer-
retto-Böden könnte eine andere Deutung zulas
sen: diese weitverbreiteten rotbraunen Böden 
(5 YR in der MuNSELL-Skala) aus Sanden bis 
Schottern werden in Südmähren dem „siallitisch-
allitischen" Verwittemngstyp zugeordnet (SMOLI-
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KÜVA & ZEMAN 1982). Sie bildeten sich zuletzt im 
„Comer-Interglazial", das in seinem Klimaopti
mum um 4° wärmer war als das Holozän"; diese 
Hoden „haben im Mittel- und Jungpleistozän kei
ne Analogie mehr" (a. a. O., S. 81). Auch hier 
könnte der bodenbildende Faktor Zeit, nicht ein 
wärmeres Klima der wesentliche Faktor gewesen 
sein, zumal das „Cromer-Interglazial" d. h. der 
Cromer-zeitliche Interglazialkomplex („Cromeri-
um", zus.fass. URBAN 1997) von der 3 ' 8 0-Stufe 21 
bis Stufe 13, vielleicht sogar bis zur Stufe 11 ( Z A G -
WIJN 1992, Fig. 9). d. h. insgesamt mindestens 
350.000 Jahre gedauert hat. 

Abschließend soll erwähnt werden, daß für klei
nere Zeitscheiben eine Korrelation von Löß-
Paläoboden-Sequenzen mit der 3 1 8 0-Tiefsee-
kurve bzw. ein kontinentaler Vergleich dieser 
Sequenzen noch auf Schwierigkeiten stößt. Das 
gilt z. B. für das Frühwürm, das in den Sauerstoff-
Isotopenkurven durch die Substadien 5.3 und 5.1 
(bzw. 5c und 5a) gekennzeichnet ist. In verschie
denen Teillandschaften Mitteleuropas einschließ
lich der Niederlande und Belgiens sind in diesem 
Zeitabschnitt in zahlreichen Aufschlüssen drei 
„Humuszonen" entwickelt (zus.fass. SEMMEL 

1989). In Mainz-WeisenaLi waren die beiden ba
salen „Mosbacher Humuszonen" sogar entkalkt, 
mit Ausbildung eines Ck-Horizontes (SEMMEL 

1995, BIBLIS et al. 1996). Nach pollenanalytischen 
und malakkologischen Llntersuchungen konnten 
die drei Humuszonen nach den zuletzt genannten 
Autoren jeweils als Interstadiale mit wahrschein
lich einem kühlgemäßigt kontinentalen Klima 
charakterisiert werden, in denen sich wieder 
Wald ausgbreitet hatte. Nach TL-Untersuchungen 
( Z Ö L L E R 1995; 154, FRECHEN & PREUSSER 1996: 58 ff, 

jeweils mittlere Alter) fiel die Bildung der Böden 
in den Zeitraum zwischen etwa 110.000 bis etwa 
65.000 Jahre v, h. Wahrscheinlich entsprechen 
diese drei Böden pedostratigraphisch dem obe
ren Ah-Horizont des PK III (der nicht zum lie
genden interglazialen Bt-Horizont gehört) sowie 
den beiden ebenfalls entkalkten Ah-Horizonten 
des PK II (s. o.) in Dolni Vestonice /Südmähren 
(vgl. B R O N G E R 1976: 146-149); ihr TL-Alter konnte 
kürzlich zwischen ca. 102.000 und ca. 55.000 Jah
re eingegrenzt werden (S INGHVI in B R O N G E R 1995: 
228). Dagegen ist in den Lößaufschlüssen des 
Karpatenbeckens in dieser stratigraphischen Po
sition nur ein Boden, der F 2 (s. o.) vorhanden: 
seine intensivere Ausprägung, die oft an die des 
letztinterglazialen F 3-Bodens bzw. an die des ho
lozänen klimaphytomorphen Bodens dieses 
Raumes heranreicht, ist wahrscheinlich auch eine 

Folge einer längeren Bildungszeit. Wie oben kurz 
dargelegt, ist oberhalb des letztinterglazialen 
Bodens in Luochuan und weiteren Aufschlüssen 
des chinesischen Lößplateaus, 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 atisge
bildete Humuszonen bzw. Ah-Horizonte, z. T. mit 
Tonverlagerung, dann Aht-Horizonte, aber nur in 
30-50 cm Mächtigkeit erhalten ( B R O N G E R & P A N T 

& S I N G H V I 1987). Ihre Bildungszeit fällt nach TL-
Untersuchungen (ebenfalls) in den Zeitraum zwi
schen ca. 80.000 und 50.000 Jahre v. h. (S INGHVI et 
al. 1987). 
Für diese unterschiedlichen Löß-Boden-Abfolgen 
im Frühwürm in benachbarten Räumen einer
seits, großer Ähnlichkeit in sehr weit voneinander 
entfernt liegenden Räumen recht verschiedener 
Klimate andererseits, die sich in den Tiefseekur
ven (noch) nicht ausreichend abbilden, besteht 
noch einiger Erklärungsbedarf. Für größere Zeit
scheiben von ca. 105 Jahren zeigt unser Versuch 
einer engen Korrelation von Löß-Paläoboden-Se
quenzen mit der 3 1 80-Tiefseekurve, daß wir der 
tatsächlichen Abfolge von Kalt- und Warmzeiten 
für das Mittel- und Jungpleistozän wahrscheinlich 
recht nahe gekommen sind. Sie müssen im 
gemäßigten Klimabereich der Nordhemisphäre 
weitestgehend gleichzeitig stattgefunden haben. 
Von der entsprechenden näheren Kenntnis einer 
Klimageschichte der Matuyama-Epoche bzw. des 
Altpleistozäns sind wir noch ein gutes Stück ent
fernt. 
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