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Chronostratigraphische Untersuchungen (** C-Alter)
an den Windablagerungen der "Towans"
in der siidwestenglischen Grafschaft Cornwall

HELMUT SIEBERTZ*®)

Pleistocene, Weichselian, Holocene, Statigraphy, acolian deposits, Cornish coast, South-West-England

Kurzfassung: Zahlrciche Buchten an der Nordwest-Kiiste
Cornwalls werden von ausgedehnten Sandstriinden aufge-
baut, die durch dGstuarin-marine sowie Huviatile Vorginge
entstanden sind. Die Sedimente sind Verwitterungspro-
dukte des umliegenden pelagisch-geosynklinalen devoni-
schen Gesteins (Abb. 1),

Die litoralen Ablagerungen dienen als Licfergebiet fiir die
grotden Diinengebiete an der Kiste. Zu unterscheiden sind
jiungere (rezente) und dilere (fossile) Diinenablagerungen.
die teils in stratigraphischer Abfolge tibercinander licgen;
die fossilen Dunensande lagern deckenformig, wiihrend
die jingeren Walldtinen noch wandemn. Beide Ablagerun-
gen zeigen die fir Dinensande typischen Korngritenzu-
summensetzungen (etwa 70 - 95 % Mittelsand: 0,63 - 0,2
mm). Aufgrund der Winddynamik im Kiistenbereich sind
vereinzelt Fein(stkicese, dic im Grenzbereich der 2-mm-
Korngroge licgen, als Gesteinssplitter in den Sedimenten
zu finden,

Die dilteren Diinensande beinhalten fossile Boden: der éil-
teste Horizont H 2 (Abb, 2) hat vin "C-Alier von 20,300 +
900 a B. P dies entspricht dem Pleniglazial der Jung-
Weichselkaltzeit. Der H 4-Horizont wurde mit 13,000 £ 400
a B. P. datient und FEillt damit zeitlich in die Alteste Dryas-
zeit. Mit diesen Befunden lassen sich - analog zu den Un-
tersuchungen auf dem Kontinent - ein édllerer unterer sowie
ein dlterer oberer Flugsand sedimentologisch-pedologisch
glicdern, Vergleichende Untersuchungen an europiiischen
Kistendinen lassen den Schluis zu, daid solch alte Wind-
sedimente fiir Kistenriume die Ausnahme sind.

Der H 6-Horizont (Abb. 2) hesitzt ein "C-Alter von 4410
+ 70 a B. P, Dies entspricht zeitlich der spiiten Wirmezeit
des frithen Subboreals (Mittelholozin). Dieser Flugsand-
abschnitt findet bisher wenig parallele Ablagerungen im
Kistenmmum oder auf dem Festland, Das Profil wird im
Hangenden von dem rezenten Boden abgeschlossen,

[Chronostratigraphical explorations of
" C-ages in the fossil soils of the blown sand
deposits (Towans) at the Cornish coast
(South-West-England)]

Abstract: The clitfs along the north-western coast of Corn-
wall are interrupted by low-lying stretches of coast line
testuaries, bays), which supply blown sand tor the forma-
tion of the coastal dunes (Fig. 1),

*) Anschrift des Verfassers: Dipl-Geogr. Dr. H, SiEBerTZ,
Landwinschaftskammer  Rheinland, Gruppe  Landbau,
Endenicher Allee 60, 53115 Bonn

The acolian sund deposits vary considerably in age. The
voung Holocene dunes are still active. whereas the older
(mainly) Pleistocene sediments are located bencath the
yvounger dunes or in horizontal connection to them: they
are now fossil.

As these older dune sands are divided up by several fossil
soil horizons, a cimatic-morphological connection can be
made between the aeolian sediments of the Cornish coast
and those on the continent. The 11 2-horizon (Fig. 2) is ri-
dio-carbon dated at 20,300 £ 900 a B.P. (Weichselian glaci-
al period) and indicates a warm interval of the Pleniglacial
which was characterised by erosion or solifluction or pe-
dogenesis. The H a-horizon is dmed at 13.000 £ 400 a B. P
Cearliest Dryas period). H 2 divides an older lower and an
older upper flving sand: the older flving sand is compar-
able to sands located in the Netherlands, Belgium and nor-
thern Germany., H 6 (4410 £ 70 a B.P.) originated in the
late warm period of the early Subboreal (Mid-Holocene),
and is thus elder than the fossil soils which are generally
found in the continental Holocene dunes.

1 Einleitung und Fragestellung

Die Nordwest-Kuste Cornwalls ist durch zahlreiche
Buchten gegliedert, welche durch die marine Abra-
sion gebildet wurden, Der litorale Bereich dieser
Buchten wird von flichenhaft weitliufigen Strinden
cingenommen, die sich vornehmlich aus Sanden
(und geringen Gerollanteilen) mit  betriichtlicher
Michtigkeit zusammensetzen: sie werden durch
dstuarin-marine und fluviatile Prozesse dem Strand
zugefliihrt (Abb. 1),

Die  Standsedimente  werden  bei Niedrigwasser
durch West-Stidwest-Winde verfrachtet (Vergangen-
heit und Gegenwart); die dlteren Diinensande liegen
in geringer Michtigkeit auf dem Kliff und sind durch
fossile Bodenhorizonte gegliedert, withrend die jiin-
geren Wanderdiinen hiiufig an den flachen Kiisten-
hiingen lagern und als Walldiinen cine betriichtliche
Miichtigkeit erreichen konnen, An der Kiste be-
decken sie oft grofiere Areale (Abb. 1),

Altere und jiingere Diinensande licgen hiiufig riium-
lich eng zusammen oder sogar in stratigraphischer
Abfolge tbereinander, Beide Ablagerungen sind
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Abb. 1. Geologisch-geomorphologische Skizze des Untersuchungsgebietes (Black Clift) der "Towans" nordlich von
Hayle und Umgebung (vereinfachter geologischer Untergrund nach BROWN 1984).

nicht durch den Materialbestand, sondern nur durch  regionen sowie kontinentalen Gebieten innerhalb
fossile Bodenbildungen zu gliedern, weil das Edukt  der  Chronostratigraphie  des  mitteleuropiiischen
tim allgemeinen) die gleiche Matrix aubweist. In Quartiirs diskutiert.

Cornwall werden die ausgedehnten Diinensand-

gebiete als "Towans" bezeichnet. 2 Physisch-geographische Beschreibung
Auf dem Black CHff (Abb. 1) konnte ein etwa 80 cm des Untersuchungsgebietes

michtiges Decksedimentprofil durch drei fossile Bo-

denhorizonte gegliedert werden, wobei der dlteste  Die Kiiste der Saint Ives Bay wird von verschiedenen
Boden mit dem Pleniglazial des jingeren Weichsel-  Hangformen gebilder (Abb. 1). Das die Bay umla-
Hochglazials gleichzusetzen ist und der zweitilteste  gernde Gestein ist vornehmlich aus differenzierten
Boden mit der Altesten Dryaszeit zusammenfilll.  klastischen Gesteinsserien des Unter- und Ober-
Aolische Decksedimente solch hohen Alters sind fiir - devons zusammengesetzt (turbiditischer Sandstein,
die Kiastenriume vollig untypisch. Dies zeigen di-  Schiefer, Brekzien, Konglomerate). Der turbidische
verse Untersuchungen, wo pleniglaziale Decksedi-  Sandstein kann als herzynische Flyschfazies gedeu-
mentbildungen nur auf die Kontinentalriume be-  tet werden, Lokal befinden sich auf dem KIfl Heads,
schriinkt sind und die Dinenbildung an europii-  die als periglazialer Solifluktionsschutt angespro-
schen Kisten frithestens im Boreal (Ali-Holozin)  chen werden (Abb. 1),

beginnt (s. Kap. 4). Die klastischen Ablagerungen bilden die Hauptliefe-
Die Stellung dieses (bisher) einmaligen Profils an  ranten fiir die litoralen Sedimente der St Ives Bay
der englischen Stidwestkiiste wird mit diversen Pro-  und damit auch fiir die Diinen in dieser Bucht (Abb.
filen aus unterschiedlichen ecuropiischen Kiisten- 1), Das relativ kurze Einzugsgebiet der Fliisse im
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Hinterland, aber auch die teils unregelmiiige Was-
serfithrung der kleinen Fliisse und Biiche Lt erken-
nen, daf das Liefergebiet fir die Dunensande
hauptsiichlich im neritischen Raum zu suchen ist.

3 Chronostratigraphische Analyse des
Decksedimentprofils vom Black CLiff

Die litoralen Sedimente werden vornehmlich von
Sand aufgebaut. Es ist auffallend, daf der Kiesanteil
an den Strandsedimenten sehr gering ist; dies hiingt
mit der lokalen Sedimentzusammensetzung  im
Raum der St. Ives Bay zusammen, die mehr oder we-
niger von einer pelagisch-geosynklinalen Fazies ge-
kennzeichnet ist.

cm
5-7 E Oh (An,e) rezent
2 = 5
3 : KN4219  4.410170(B.P)
10
KN 4161 13.000 * 400(B.P.)
8
4 KN 4160 20.300 * 900(B.P.)
35
Cz Devon
Aufnahme: 30.9.1988

Abb. 2; Chronostratigraphisches Profil vom Black Clift,

Tab. 1: Korngrodenanalysen (DIN 4188) von Strand- und
porth),

Auf dem Black CIiff liegt eine diinne Decke aus doli-
schen Sanden (Abb, 2), Das aufgenommene Profil
hat eine Michtigkeit von knapp 80 ¢m; die Kliffhohe
betriigt hier etwa 15 - 20 m {iber NN. Die Diinensan-
de liegen riumlich begrenzt verteilt; sie werden mei-
stens im Hangenden von den jiingeren Walldiinen
abgelost, so dad ihre basale Lage nicht mehr lokali-
siert werden kann, Wo die jlingeren Diinensande
fehlen, kommen die deckenformig abgelagerten il-
teren dolischen Sande zutage. Dies ist auf dem Black
Cliff sowie in den nordostlichen Towans der Fall, wo
die Flachkiiste von einer Steilkiiste abgelost wird
(Abb. 1).

Korngroienanalysen an diversen Strandproben von
Havle (sowie Perranporth nordostlich von St. Ives)
zeigen eine Zusammensetzung, die sich vornehm-
lich auf die Mittelsandfraktion (0,63 - 0,2 mm) be-
schriinkt (Prozentanteile zwischen 71,8 und 91,4%).
Entsprechend sind die Diinenablagerungen zusam-
mengesetzt (Tab, 1), Die Mittelsandfraktion bewegt
sich dort zwischen 73,2 und 93,5%, so dafd diese San-
de sogar eine grobere Zusammensetzung aufwei-
sen., als dies bei kontinentalen Dinen der Fall ist.
Das Profil von Hayle (Abb. 2) zeigt folgende Strati-
graphie: der Untergrund des Black Cliffs wird aus
unterdevonischen Gramscatho Beds (Konglomera-
te, Schiefer, wrbiditischer Sandstein) aufgebaut: die-
sen folgen im Hangenden die quartiren Ablagerun-
gen. Die Basis H 1 besteht aus einem grauen Sand-
horizont, der nach oben cine Braunfirbung aufweist
(A.). Thm folgt der sandig humose H 2-Horizont mit
cinem "'C-Alter von 20.300 = 900 a B.P. Der H 3-
Profilabschnitt beinhaltet grauen Sand, der mit Mu-
scheln durchsetzt ist; H 4 besteht aus einer im Han-

Diinensandproben (Lokalititen: Saint Ives Bay und Perran-

Kornfraktionen Proben von Diinensand Proben von Diinensand Proben vom Black Cliff
in mm (Perranporth der Towans bei Hayle
(nérdlich von Hayle) HI H3 HS
2-1 — — - - — 1.0 05 01 06 — 52 0,2 0,2
1-0,63 — 03 01 08 — |80 68 20 118 03 2.2 1,5 1.4
0,63-0,2 732 914 814 81,1 744 (870 899 935 B840 921 842 86,2 81,3
0,2-0,1 24.8 59 16,7 16,1 23,6 | 29 1.3 3,1 22 66 37 6,3 7.8
0,1-0,063 03 — 01 01 01|01 — — - - 0,1 0.4 1,0
0,060-0,020 0,4 1,0 1,0 — — 0,4 — — — — — 3,0 20
0,020-0,006 0,2 — — — — — — 0,3 — — 0,9 0,6 0.9
0,006-0,002 — — 06 06 05 0,1 02 0.1 07 03 0,8 1.0 1.6
< 0,002 1,1 14 L1 1,3 10109 L1 09 07 07 29 0.8 3.8
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genden helleren, im Liegenden dunkleren Sand-
schicht, die schwach humos ist und e¢in "'C-Alter von
13.000 + 400 a B, P. aufweist. Der graue Sandhori-
zont H 5 wird nach oben von einer schwarzen, san-
dig-humosen Ablagerung H 6 abgeldst; diese hat ein
"C-Alter von 4.410 £ 70 a B.P. Das Profil wird im
ITangenden von einem grauen Sandhorizont H 7
und schliefdlich vom rezenten Boden abgeschlossen.

Die Bodenhorizonte H 2 und H 4 sind mit kleinen
Kiesen durchsetzt, withrend die Dinensande H 1
und H 5 vereinzelt Gesteinssplitter enthalten, wel-
che aulgrund der Scharfkantigkeit die 2 mm Ma-
schenweite des Siebes nicht passieren und deshalb
als Feintstkiesfraktion in Erscheinung treten. Glei-
che Aussage gilt Rir diverse Strandsedimente und re-
zente Diinensandproben von Hayle sowie Perran-
porth (Tab, 1).

4 Diskussion der Befunde

Weichsel-kalizeitliche dolische Sedimente kénnen
cine recht vielfiltige Zusammensctzung aufweisen
(SiEnERTZ 1990). Aufgrund der Winddynamik han-
delt es sich dabei um Flugsande und édhnliche Sedi-
mente im kistennahen Raum sowie um feinere Ab-
lagerungen (meistens Losse) im Binnenland. Fir
Cornwall ist der LoR jedoch vollig unbedeutend, wo-
bei die geringmichtigen und vereinzelt aufiretenden
Funde nicht immer als ein dem kontinentalen Lo
dhnliches Sediment aufgefast werden konnen (vgl.
CaTr & STamses 1982). In der Weichsel-Kalizeit sind
besonders in den kiistennahen Flachlandregionen
(Belgien, Niederlande, Norddeutschland) grobere
dolische Sedimente zur Ablagerung gekommen, ent-
weder als feinkdrnigere Decksedimente (Flugsande,
Treibsande) oder als grobkornigere Diinensandab-
lagerungen.

CATT & STAINES (1982) geben fir die weichselzeitli-
chen Losse west- bis nordwestliche Winde an, was
auch fur die dlteren Flugsedimente zutreffen diirfie.
Fiir die rezenten Sandbewegungen  wird  von
Barrox (1964) die vorherrschende Windrichtung
mit Stidwest angegeben; dies konnte synoptisch ge-
sehen fur die Grundschicht zutreffend sein, zumal
fiir die freie Atmosphire im statistischen Mittel fiir
den Januar Studwest- und fir den Juli West-Nord-
westwinde gemessen werden, denn die Diinensan-
de liegen (vornehmlich) ostlich der Ausblasungsge-
biete, wie dies fiir jungdryaszeitliche Sedimente cha-
rakteristisch ist (vgl. SizsERTZ 1992),
Untersuchungen an Diinensanden auf dem Konti-
nent lassen erkennen, dad die Flugsandbewegun-
gen hiiufig im oberen Pleniglazial der Weichsel-Kalt-
zeit beginnen und sich oft bis ins Holoziin verfolgen
lassen. Dabei miissen Diinenbildungen nicht unbe-
dingt einer einzigen Ablagerungsphase angehoren

(vel. SErapHIM 1986). Der Kistenraum ist nicht das
klassische Ablagerungsgebiet fir pleniglaziale foli-
sche Sedimente, sondern in dieser Hinsicht die Aus-
nahme, wie "C-Daticrungen zeigen. Die meisten
Kisten werden durchweg - wie auch hier in Corn-
wall - von holoziinen diolischen Sedimenten gepriigt.
So konnten von SIEBERTZ & SIEGBURG (1991) am Pas
de Calais die dolischen Prozesse anhand fossiler Bo-
denhorizonte auch nur bis an die Wende von Sub-
boreal-Subatlantikum zuriickverfolgt werden. Dies
trifft auch fir die Untersuchungen in den Niederlan-
den von JELGersma et al. (1970) sowie von KLix
(1990) zu. Ahnlich junge Diinensande werden nach
MuNaUT & GiLot (1977) vom Pas de Calais, von Too-
LEY (1990) flr diverse Kisten Grobritanniens, [tr
die dinischen Kisten von CHRISTIANSEN et al. (1990)
sowie fur die franzosische  Kistenregion
BressouEr et al. (1990) beschrieben.,

DaBd pleniglaziale Windsedimente und jungholozi-
ne Dinen nebeneinander oder sogar in stratigraphi-
scher Abfolge an der Kiiste von Cornwall auftreten,
ist deshalb nicht typisch, sondern die Ausnahme.
Der relatv gute Erhalt der schwach ausgebildeten
fossilen Horizonte und deren "'C-Datierung lassen
erkennen, dald Parallelisierungen zu dolischen Vor-
giingen auf dem Kontinent maglich sind. Da die Kli-
maentwicklung eines  kontinentalen  Raumes  mit
Verzogerungen reagiert, lassen sich die "C-Alter
oft nur mit Einschrinkungen untereinander verglei-
chen.

Fur den H 2-Horizont (Abb. 2) lassen sich vergleich-
bare Befunde im zentralen Polen an Diinensanden
nachweisen, die ein "C-Alter von 21.900 = 220
a B. P, zeigen (GozZpzik 1991). Diese Zeit scheint all-
gemein mit einer Beruhigung der Sedimentation cin-
herzugehen, so daf je nach Lokalitit und Klimaraum
entweder Bodenbildung, Soliflukiion oder Abtra-
gung stattfand. Untersuchungen in Mitteleuropa zei-
gen, dafd das Pleniglazial um erwa 20 000 a B, P, all-
gemein  etwas  wiirmer war (MAARLEVELD  1970),
withrend SEmMEL (1990) von einer bedeutenden Zeit
der Losabtragung spricht, die in diversen Gebieten
durch Solifluktion und Abtragung gekennzeichnet
ist.

von

Mit Hilfe dieser Zeitmarken lassen sich stratigra-
phisch nicht gliederbare diolische Decksedimente
sinnvoll  der  mitteleuropiiisch-jungweichselzeitli-
chen Sediment- und Bodenstratigraphie zuordnen
(vel. SiEBERTZ 1992), Der H 2-Horizont ist mit dem
Beuningen-Boden von Hasyvey et al. (1967) vergleich-
bar, so daf dic Basis (H I-Sedimentabschnitt) mit
dem dlteren Flugdecksand Tim Sinne von Zacwin &
PaepE (1968) in den Niederlanden oder dem lteren
unteren Flugsand von SiEsERTZ (1992) aul dem Nie-
derrheinischen  Hohenzug  gleichgesetzt werden
kann.
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Die "C-Datierung des H 4-Horizontes (Abb. 2) fin-
det vergleichbare Parallelen in diversen Untersu-
chungen Ost- und Nordosteuropas. So werden von
ScHLYTER (1991) fossile Bodenbildungen in Windab-
lagerungen Siid-Schwedens nachgewiesen, die ein
Alter von 12,900 sowie 12.700 a B.P. aufweisen. In
Zentralpolen sind fossile Boden in Diinen mit einem
NC-Alter von 13.670 + 240 a B. P. von GOZDZIK
(1991), 13.500 = 290 a B. P. von CICHOSZ-KOSTECKA
et al. (1991) sowie diverse Alter in der Warschauer
Senke von KONECKA-BETLEY (1991) belegt, die cine
Zeitspanne von 13.340 £ 110 a B. P. bis 12.770 £ 130
a B. P. umfassen.

Der H 4-Horizont liegt im Alter an der Grenze von
Altester Dryas und Bolling-Interstadial. Dieses ist
nach Zacwiin & PAErE (1968) mit etwa 12.400 a B. P.
festgelegt, so daid der basale Sedimentabschnitt H 3
im Sinne der Autoren mit dem dlteren Flugdecksand
I1 (Stabroek-Boden: 12.300 £ 100 a B.P.) der Nieder-
lande, bzw. nach SieBERTZ (1992) mit dem ilteren
oberen Flugsand vom Niederrhein gleichzusetzen
ist. Damit ist die Flugsandstratigraphie des oberen
Pleniglazials bis ins frithe Spitglazial liickenlos vor-
handen.

Fiir die Windaktivitiiten der dlteren und jlingeren
Dryaszeit gibt es bisher keine Befunde. Wie weit
hier eine stratigraphische Liicke vorliegt. kann auf-
grund der fehlenden Einsicht in den Untergrund der
Dinen bisher nicht nachgewiesen werden. Neue
Untersuchungen  an  Kistendiinen  von  TooLgy
(19901 in Grofsbritannien und von Wison (1990) in
Nord-Irland allerdings zeigen, dafd gesicherte "'C-
Daten frithestens fiir das Boreal (frithe Wiirmezein
sowie [lr das Atantikum I (mittlere  Wiirmezeit)
vorhanden sind, Dabei kann Toorey (1990) auf "'C-
Alter zuriickgreifen, die den Zeitraum vom Boreal
bis ins Mittelalter umspannen.

Die Befunde lassen erkennen, da8 die Bildung von
Diinen in Kistenriumen (scheinbar) verstirkt mit
dem Altholozin beginnt und sich bis in die Neuzeit
verfolgen LAst. Die "'C-Daten zeigen auch, dafd seit
dem Pleniglazial in (fast) allen Klimaepochen Di-
nenbildungen stattgefunden haben. Sie treten aller-
dings riumlich immer nur sporadisch auf, so dafs
(bisher) kaum eine einheitliche Stratigraphie fir ein
Gebiet erarbeitet werden konnte. Fir das Profil von
Hayle bedeutet dies, da$ die Stratigraphie zeitlich
Lacken aubweist, die durch weitere Befunde ergiinzt
werden mussen. So liegt zunichst der Schlufs nahe.
dafd die Ablagerungen der fehlenden Klimaepochen
crodiert oder nie dort abgelagert wurden.

Der H 6-Horizont (Abb. 2) weist ein "'C-Alter aul,
welches der spiten Wiirmezeit des frithen Subbore-
als zugeordnet werden kann. Dinen- und Flugdeck-
sandbildungen sind auch dem Mittelholozin nicht
fremd, jedoch fehlt es hiufig an absolut auswertha-
ren Zeitmarken. Bisher ist von Belgien ein "ilteres

Diinensystem" von DE CEUNYNCK (1985) beschrieben
worden (4.270 £ 65 a B. P.; 4.300 £ 65 a B. P.), wel-
ches durch fossile Bodenbildungen eine zeitlich
stratigraphische und klimatologische Einbettung in
die mitclholozinen Vorginge der Sedimentablage-
rung ermoglicht.
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Deckschichten und Bodenentwicklung in l168bedeckten
Kalksenken des Sauerlandes (Rheinisches Schiefergebirge)

Remnnorn Roras

Pleistocene, Weichselian, Holocene, Stratigraphy, periglacial sediments, loess, fossil soils, heavy mineral, Hemer,
Rhenish massif, Northrhine-Westfalia

Kurzfassung: Unter Lotbedeckung liegen in den lser-
lohner und Anendorn-Elsper Kalksenken oft grofiflichig
pleistoziine Flietterden, in denen auler Terrae caleis-Relik-
ten auch Verwitterungsmaterial der umgebenden Gesteins-
cinheiten eingearbeitet sein kann, Mit Hilfe von Terrassen-
relikten lassen sich alt- und jungpleistozine Terra fusca-
Flieterden ausweisen, die sich in charakteristischer Weise
unterscheiden. Orlich begraben sie dltere Losse mit fossi-
ler Parabraunerdeentwicklung, Innerhalb des Weichsellos-
ses erlauben Schwermineralanalysen  stellenweise eine
weitere Deckschichtenglicderung und die Identifizierung
der ungundrenzeithchen Hauptlage.  Synthetische Eisen-
silikate weisen aul holozéiine Umlagerungen und Verhiit-
tungstitigkeiten bei Hemer hin,

[Cover Sediments and Soil Development
in Loess Covered Limestone
Areas of the Sauerland (Rhenish Massif)]

Abstract: Under the loess cover of the limestone arcas of

Iserlohn and Attendorn-Elspe widespread periglacial cover
sediments occur which are mostly including relics of terrae
caleis and weathered material from the surrounding rock
formations. Terrace sediments are useful o identify  carly-
and  latepleistocene  periglacial sediment layers, which
characteristically differ. Locally they cover older loesses
with a fossil Parabraunerde, Within the Weichselian loess
cover heavy minerals locally allowed the identification of
the main solifluction laver of the Younger Tundra Period.
Nearby Hemer the iron smelting since the 10th century led
1o a considerable enrichment of synthetic ironsilicates in
the uppermost layers,

1 Einleitung

Die bodenkundlichen Kartierungen zur landwirt-
schaftlichen Standorterkundung (1:5000) und fiir
die bodenkundliche Landesaufnahme (1:50 000) des
Geologischen Landesamtes NRW erfaSten zwischen
1988 und 1991 u.a. Teilbereiche der Iserlohner
Kalksenke und der Attendorn-Elsper Kalksenken im
Sauerland, Dabei ergaben sich Hinweise auf mehre-
re Terra fusca- und LoBgenerationen sowie auf in-
tensive periglaziale Umlagerungen der entsprechen-
den Substrate.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. R. Romi, Geologisches Lan-
desamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Strase 195, 47803
Kreteld.

2 Morphologischer und
geologisch-bodenkundlicher Uberblick

Die Auendorn-Elsper und Iserlohner Kalksenken
sind mit durchschnittlichen Héhenlagen zwischen
+300-340 und +240-300 m NN in die umgebende
Landschaft eingemuldet. Thr Untergrund  besteht
hauptsiichlich  aus miuteldevonischen Carbonatge-
steinen, die als Zeugen ehemals ausgedehnter Riff-
komplexe in unterschiedlicher Fazies ausgebildet
sind. Meist handelt es sich um sehr reine Massenkal-
ke, die stellenweise (z. B. Raum Grevenbriick) stark
dolomitisiert sind.

Unter meist .subtropisch bis tropisch humiden Kli-
mabedingungen kam es seit dem Mesozoikum zu ei-
ner tiefreichenden Verkarstung und flichenhaften
Einebnung der Kalksenken. Wihrend die Verkar-
stung im Norden durch die Oberkreide-Transgressi-
on vermutlich bis ins Tertidir hinein unterbrochen
wurde, konnten Verwitterung und Einebnung im
Bereich der Auendorn-Elsper Kalksenken ungehin-
dert fortschreiten. Dabei entstanden groiflichig re-
siduale Kalksteinverwitterungslehme, die als Terrae
calcis-Reste (Terra fusca, vereinzelt Terra rossa) in-
terpretiert. werden (DAHM-AReNs 1978). Daneben
kam es ab dem Ende des Tertidrs zur Ausbildung
verschiedener Lenneterrassen (Crausen 1978: 283,
Kamp Vox 1972),

Die Kalksenken wurden in der letzten Kaltzeit mit
LOR tberweht, dessen Michtigkeit heute allerdings
nur selten iiber 2 m hinausgeht. Daraus entstanden
durch Entkalkung, Verwitterung und z. T. Tonverla-
gerung tiefgriindige Parabraunerden und Brauner-
den, die z. T. pseudovergleyt und erodiert sind
(DAHM-ARENS 1976: 387; Wikttt 1976). In Oberhang-
und Kuppenlagen treten Braunerden und Rendzi-
nen mit ihren Subtypen auf.

3 Iserlohner Kalksenke

Einen guten Uberblick itiber Eigenschaften und Ty-
pologien der Boden der Iserlohner Kalksenke gibt
WirTH (1976), so dafs fiir nihere Informationen auf
diese Arbeiten verwiesen sei.

Zur Verdeutlichung der vielfiltigen Beziehungen
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Abb. 20 Geologische Karte der Iserlohner Kalksenke zwischen Hemer und Beckum (Loglehm entdeckt),

zwischen  Morphologic,  fossiler  Verwitterung,
FlieBerdebildung,  Verkarstung, Wasserhaushalt,
LoRsedimentation und -erosion und der Bodenent
wicklung bieten sich die ostlich von Hemer gelege-
ne Deilinghofener Hochfliche und die Balver Senke

an (vgl. Abb. 1). Dort erreicht der Massenkalk seine
groiite Ausstrichbreite und ist durch grofie Stein-
briiche gut aufgeschlossen. Morphologisch wird die
ser Bereich als Durchflufépolie gedeutet (SchminT
1975; 121), das von der Honne klammartig zer-
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Abb. 3: Fossile Pscudogley-Parabraunerde aus Loslehm unter Terra fusca-Flieerde (Deilingholen r 16095, h™94230)

schnitten wird. In diesem Bereich werden zwei Ver-
ebnungsniveaus beschrichen, deren Verwitterungs-
lehme  sich mikromorphologisch in charakteristi-
scher Weise unterscheiden (BURGER 1983).

3.1 Fossile Bodenrelikte, Lof3 und FlieBerden

Zu den dltesten mesozoisch-tertidiren Verwitterungs-
bildungen des Massenkalkes werden reine bunte
Tone gezihly, die sichals Terra rossa - Relikie
deuten lassen (Cravsen & Roth in Vorb.) und sich
durch sehr hohe Tongehalte (> 90 %) auszeichnen.
Tonidrmere Hiamatit und Kaolinit fihrende Terra ros-
sa-Relikte werden bei WeNzENs (1974:138) aus dem
Felsenmeer beschrieben. Die Kartierung zeigte, dafd
sie nur sporadisch in erosionsgeschiitzien Hohlfor-
men vorkommen und bodenbildend kaum in Er-
scheinung treten. Nach BURGER (1983: 74) sind diese
Kalkstein-Rotlehme im Bereich der Iserlohner Kalk-
senke an eine Verebnungsfliche (280 - 300 m
Niveau) gebunden, die ins Oligoziin gestellt wird.

Fine wesentlich weitere Verbreitung nehmen dage-
gen braune lehmig-tonige Kalksteinverwitterungs-
lehme ein, die im wesentlichen aus Terra fusca -
Relikten bestehen. Grofflichig sind sie im Bereich
der Verebnungsfliichen erhalten geblichen, im Be-
reich der Tiler und Randhéhen fielen sie dagegen
meist der Erosion zum Opfer (vgl. Abb. 2). Die Ter-
ra fusca-Relikte sind in der Regel solifluktiv verla-
gert, wobei Terra rossa-Relikte, dlterer Loglehm oder
ortsfremdes  Sandsteinmaterial — beigemischt
konnen. Die so entstandenen Terra fusca-Flieerden

sein

konnen mehr als einen Meter miichtig werden, wo-
bei sich stellenweise mehrere Generationen von
Terra fusca-FlieBerden unterscheiden lassen. Ver-
cinzelt zeigen sie eiskeilihnliche  Froststrukturen
und Anzeichen einer Lessivierung (Abb. 3). Nur un-
tergeordnet findet sich reine Terra fusca mit Tonge-
halten bis zu 78 %. Die Terra fusca-Relikte konnen
kaolinitfrei sein (WeENzENs 1974) oder aber neben 11-
lit auch Kaolinit (moglicherweise z. T, Meta-Halloy-
sit, Bestimmung: H, GRUNHAGEN, Geol. L-Amt Nord-
rh.-Westtf.) enthalten,

Uber den Terra fusca-Flieserden liegt auf der Siid-
flanke der Deilinghofener Hochfliche (s. Abb. 2 und
4) eine jungere, skeletreiche lehmig-steinige
Flie R erde. Diese enthiilt weniger Terra fusca-Ma-
terial und besteht meist aus Verwitterungsmaterial
der mitteldevonischen sandigen Honsel-Schichten
des angrenzenden Balver Waldes. Von dort greift sie
bis zu 800 m weit nach Norden auf die Deilinghofe-
ner Hochfliiche tiber. Im Osten wurde diese FlieRRer-
de von der Honne und im Westen vom Sundwiger
bzw. Nieringser Bach abgeriumt (Abb. 2). Die leh-
mig-steinige FlieRerde ist meist sehr dicht gelagent
und stellt im Gegensatz zu den Terra fusca-Flieler-
den hiiufig einen Staukorper fiir das anfallende
Sickerwasser dar.

Hinsichtlich der LOBablagerungen waren
bei den Kartierungen zwei Losgenerationen erkenn-
bar;

Die dltere Losgeneration ist stellenweise unter Terra
fusca-Fliederden erhalten geblieben und zeichnet
sich durch hellgelbe Farbtone aus. Der vermutlich
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chemals kalkhaltige LoB8 wurde unter warmzeitli-
chen Bedingungen vollstindig entkalkt und verwit-
terte zu LoBlehm. Relikte einer fossilen Pseudogley-
Parabraunerde liefen sich in einer Baugrube bei
Deilinghofen beobachten (Abb, 3).

Der jiingere weichselzeitliche Lo ist in der Iserloh-
ner Kalksenke heute noch flichenhaft verbreitet,
wobei unverwitterter kalkhaltiger Lo mit bis zu
15 % CaCO. nur vereinzelt auftritt (ein kleines Vor-
kommen findet sich bei Riemke, r''18575, h™95360).
Meist ist der LoR vollstindig entkalkt und zu Lofs-
lehm verwittert. AufFillig ist die deutliche Asymme-
tric in der Michtigkeitsverteilung auf der Deiling-
hofener Hochfliche (vgl. Abb. 4). Withrend die LoRg-
lehmmiichtigkeiten auf der Stdflanke meist unter ei-
nem Meter liegen, erreicht der Loslehm auf der
Nordflanke Michtigkeiten bis zu zwei Metern und
mehr. Dort finden sich auch ausschlielich die Vor-
kommen von kalkhaltigem LoS. was darauf hin-
weist, dafs diese Michtigkeitsunterschiede primiir
angelegt worden sein konnten.

Auch der WeichselloR zeigt durch Grus- oder Stein-
gehalte Anzeichen von Umlagerungen. Vor allem
auf der Stdflanke der Deilinghofener Hochfliche
findet sich wieder reichlich Fremdmaterial des Bal-
ver Waldes,

3.2 Bodengesellschaften der Deilinghofener
Hochfliche und der Balver Senke

Aus den oben beschriebenen geologischen Substra-
ten entwickelten sich nun je nach Michtigkeit, Lage,

S

Exposition und Wasserverhiilinissen unterschiedli-
che Bodengesellschaften, wobei sich aul der Dei-
linghofener Hochfliiche von Siiden nach Norden fol-
gende Zonen erkennen lassen (vgl. Abb. 4):

Zone der Stau- und
beeinflusten Boden,
Dieser etwa 100 - 300 m breite Streifen schlietst un-
mittelbar an den stidlich bzw, stidwestlich aufragen-
den Balver Wald an. Im tieferen Untergrund tritt
zwar bereits Massenkalk aul, dieser ist jedoch durch
michtige FlicBerden doppelt abgedichtet und plom-
biert. Die aus dem Balver Wald zuzichenden Hang-
witsser und Béche konnen  zundiichst nur sehr lang-
sam im Untergrund versickern. Es bildete sich daher
weit verbreitet Pseudogley, der mit zunehmenden
LoRlehmmiichtigkeiten hangabwiirts in Pseudogley-
Braunerde (bergeht. Bei sehr starker Hangniisse
und geringen LoBlehmmiichtigkeiten kam es verein-
zelt zur Bildung von Stagnogley.

Hangniisse-

Zone der dberwiegenden
Braunerden.

Hangabwiirts wird die wasserstauende lehmig-stei-
nige FlieBerde geringmiichtiger und wasserdurch-
lissiger. Stellenweise kann sie auch ganz ausfallen,
Da die unterlagernden Terra fusca-Flieterden die
Versickerung  dagegen kaum  noch  behindern,
kommt es zu einer zigigen Abfuhr der Sickerwiisser,
die durch die Verkarstung des Untergrundes zusiitz-
lich gefordert wird. Eine besondere Rolle spielt da-
bei die Dolinenkette, die sich von Brockhausen

N

Balver Wald Hliemke
Braunerden : Pseudogleye |  Braunerden I = " Kolluvien l Parabraunerden | < | Rend- | Braunerden
1 1 81 I £ | zinen
NN und Pseudogley- | | = = |
+400m | Braunerden | : g | | igl |
| | | g | | |§] |
I : 1 g ! ' 1S
[ |
+300 \. \- i \ | | | | \
+200 - \ NS p . A\
: IS

m Dolinenfillung

jiingerer LB und LoBlehm

Ulrichshdhle

Sand- und Tonstein (Ober-
devon)

Abb. 4: Teilschematischer geologischer Schnitt und Bodencatena durch die Deilinghofener Hochfiche (Ventikalmasstab

gilt nur fir Morphologie, Deckschichtenmiichtigkeit dberhoht

)
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nach Deilinghofen erstreckt. Sie wirkt zusammen
mit den dazugehérigen Hohlensystemen wie ein
grodimensionaler Fangdrin, der die Hangwiisser
abfingt und in den Untergrund leitet.

Hangabwiirts Giberwiegen Braunerden aus LoSlehm,
deren Michtigkeit jedoch meist unter einem Meter
liegt. Anzeichen fiir eine Parabraunerdeentwicklung
mit Tonanreicherungshorizonten sind nur unterge-
ordnet erkennbar. Kennzeichnend fir diese Boden
sind die Grus- und Steinanteile, die auf Umlagerun-
gen hinweisen. Stellenweise kommen Erosionspro-
file und Kolluvien vor.

Zone der iberwiegenden
Parabraunerden,

Diese Zone nimmt flichenmiiBig den groiten Anteil
ein und erstreckr sich {iber die Nordflanke der Dei-
linghofener Hochflidche bis in die Balver Senke und
ist durch fruchtbare Ackerboden gekennzeichnet.
Der Untergrund ist in der Regel gut durchlissig. Dic
LoBmichtigkeiten liegen hiiufig tiber einem Meter.
Anzeichen fir Tonverlagerungen und Tonanreiche-
rungshorizonte lassen sich hdufig beobachten. Bo-
dentypologisch  Gberwicgen  Parabraunerden,  dic
unterschiedlich stark erodiert und gekappt sein kon-
nen. Abgespiiltes Bodenmaterial sammelte sich in
Senken und Rinnen zu tiefreichend humosen Kollu-
vien,

Zone der Rendzinen.

Die Kalksenken werden nach Norden von Rand-

KorngroBenverteilung

Deckschtchteanorizcnte:‘giefe (cm)

hoéhen umrahmt, die z. T. ebenfalls noch aus Mas-
senkalk bestehen (vgl. Abb. 2). Es herrschen Ero-
sionsprozesse vor, wobei der Massenkalk hiufig
freigelegt wurde. Bodentypologisch finden sich dort
Rendzinen mit allen Ubergiingen zu  Rendzina-
Braunerden und Braunerden. Vereinzelt treten Para-
rendzinen aus kalkhaltigem LoB auf. Diese Boden
sind meist ausgesprochene Trockenstandorte, so
dafd sie tiberwicgend als Wald genutzt werden.

3.3 Schwermineralogische Untersuchungen

Um Hinweise auf eine mogliche Deckschichtenglie-
derung zu erhalten, wurden zwei Lofsboden der
Deilinghoftener Hochfliche (Pseudogley-Braunerde
und Parabraunerde) hinsichtlich der Schwerminera-
logie (Untersuchung: UL WErELs, Geol.-L.-Amt Nord-
rh.-Westh,) untersucht. Dabei stellie sich heraus, dafs
die vulkanogenen Minerale nur sehr schwach ver-
treten sind und eine weitere Untergliederung des
weichselzeitlichen Losses nicht ermoglichen.

Allerdings lie$ sich in einer Pscudogley-Braunerde
nordlich von Brockhausen (r''18925, h*94230) eine
starke anthropogene Beeinflussung in den mittleren
Bodenhorizonten nachweisen, die in der Aufgra-
bung mit blofem Auge nicht erkennbar war, Dort
findet sich ein synthetisches Eisensilikat (Fayalit),
das bei der Eisenverhiittung entsteht (vgl. Abb. 5).
Zusammen mit der schwachen Oberflichenbestreu-
ung griinlich-glasiger Schlackenreste aul der Sid-
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Abb. 5: Korngrofen, Schwerminerale und Deckschichtengliederung einer Pseudogley-Braunerde aus Loglehm tiber leh-

mig-steiniger Flietierde (Brockhausen r30900, h*94230)
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flanke der Deilinghofener Hochfliche weist dies auf

eine intensive Verhiittungstitigkeit hin, deren Min-
destalter im Raum Brockhausen nach HERCHENRODER
(1967) in das 10. Jahrhunden datiert.

4 Attendorn-Elsper Kalksenken

Die Boden der Auendorn-Elsper Kalksenken wer-
den bei Crausen (1978) und DAHM-ARENs (1978,
1980) ausfiihrlich beschricben, Sie dhneln in vieler-
lei Hinsicht den Boden der Iserlohner Kalksenke. Er-
ginzende und 2T, neue Aspekte ergaben sich durch
jungere Aufgrabungen und Aufschliisse, von denen
der Dolomitsteinbruch  Grevenbrick eingehender
untersucht und beprobt wurde. Im folgenden wird
er niher vorgestellt.

4.1 Aufschlubeschreibung

Tk 25: 4814 Lennestadt h*68550-

068630

1'30900-31050,

Der aufgeschlossene Profilabschnite (vgl. Abb. 6) er-
streckt  sich  tber einen  NW-exponierten,  schr
schwach geneigten Mittel- bis Oberhang, der vor der
Abgrabung ackerbaulich genutzt wurde.

Den oberen Abschnitt bildet eine 50 bis 180 ¢m
miichtige Decke aus kalkfreiem lehmigem bis stark
lehmigem Schiuff (Loglehm), Bodentypologisch lie-
gen im Bereich der Profile 1 und 2 Pseudogley-Pa-
rabraunerden vor, bei denen die Stauwirkung meist
von den etwas dichter gelagerten Tonanreiche-
rungshorizonten (SdBt-Horizonte) ausgeht. Diese
zeigen gegeniiber den Ahl- und SwAl-Horizonten

NW
Profil 1
] —%
e Ahl
= SwaAl

1 t)L 1 SdBt

_’__9 E' Sva
2 4 é‘!‘/ I Ll']__lj_'j.fﬂ
34 E
| E == : =
J = - IVBVT
4m = - B

Tongehaltsdifferenzen von 5 bis 10 Gew.-%. Ein
(Sw)Bv-Horizont ist bei diesen Boden im allgemei-
nen nur bei groBeren LoBlehmmiichtigkeiten ent-
wickelt. Bei geringeren Michtigkeiten haben die
Vorginge der Tonverlagerung den gesamten LOis-
lehm erfatdt; eine Beobachtung, die auch Danm-
ARENS (1980: 391) beschriecben hat. Hangaufwiirts
liegen gekappte Erosionsprofile (Profil 3 in Abb. 6)
vor. Schleppungen an aufragenden Felskopfen und
cingelagerte Dolomitschollen weisen auf hangab-
wiirts gerichtete FlieBbewegungen hin.

Mit scharfer Grenze liegt unter dem LoBlehm eine
20-40 ¢m miichtige FlieBerde (ITBVT- bzw, [IBIT-Ho-
rizont; Bodenfarbe meist 10 YR 3/3) aus lehmig-to-
nigen Terra fusca-Relikten mit Tongehalten zwi-
schen 46 und 601 Gew.-%. Die hoheren Tongehalte
werden dort erreicht, wo dem Verwitterungslehm
(SdhBt-Horizonte unmittelbar aufliegen. Dort wurde
ein Teil der durchschlimmien Feinsubstanz aus dem
tberlagernden Loislehm bis in den Verwitterungs-
lehm hinein transportiert.

Mit deutlicher Diskordanz folgt darunter eine Wech-
sellugerung von fuviatilen Sanden und kieshaltigen
tonigen Flieerden (1Bv-Horizont; Bodenfarben
von dunkelbraun [7,5 YR 4/4] bis dunkelgelblich-
braun [10 YR 4/6]). in denen Terra-Material aufgear-
beitet ist. Den Kiesanteil stellen im wesentlichen gut
gerundete Gerdlle aus Gangquarz. Dieses Material
ist z. 'T. mit den unterlagermnden dlteren Terra fusca-
Relikten krvoturbat verwiirgt, wobei sich stark aus-
geprigte nordwestvergente Fliesfalten ausgebildet
haben (5. Abh. 6).

Die dilteren Terra fusca-Relikte aus lehmigem Ton

(IVBvT-Horizont) sind c¢benfalls umgelagert, wic
SE
Profil 2 Profil 3
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Abh. 6: Decksedimente und Bodenentwicklung im Dolomitsteinbruch bei Grevenbriick (r30900-31050, h*68550-658650
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vereinzelte Quarzgerdlle beweisen. Thre Michtigkeit
kann in Schlotten mehrere Meter erreichen. Die Bo-
denfarben  liegen  zwischen  dunkelgelblichbraun
(10 YR 3/4) und schwerpunkimiilig dunkelbraun
(7.5 YR 3/4).

Die Untergrenze zum Dolomitsand und Dolomit-
stein ist in der Regel schart und deutlich ausgepriigr.
Den tieferen Untergrund bildet ein massiger grauer
Dolomitstein mit zuckerkdrnigem Geftige. Im Sinter
enthiilt dieser nach CrLausen (1978: 392) 57,5 % CaO
und 37,0 % Mg0. Im oberen Bereich ist der Dolomit-
stein hiufig zu schwach lehmigem Sand bis Sand
((Bv)Cv-Horizont) verwittert (vel. Heimvass 1989:
59).

4.2 Mineralogische und bodenchemische
Untersuchungen

Die Schwerminerale (Untersuchung: UL WEFELS, Ge-
ol. L-Amt Nordrh.-Westl,) erlauben im Profil 1 ¢ine
Gliederung in 3 Abschnitte (vgl, Abb. 7):

Der obere Abschnitt reicht bis etwa 100 cm Tiefe
und umfait die Ap-, Ahl- und SwAl-Horizonte, Ne-
ben den [68typischen Mineralen des Rheinspek-
trums (Epidot, Granat. Zirkon, Rutil u. a.) ist dieser
Abschnitt durch das Auftreten der vulkanogenen
Braunen Hornblende gekennzeichnet, die dort 1.5
his 4,5 % erreicht.

Der mittlere Bereich erstreckt sich Giber die SdBt-,
SwBv- und IBvT-Horizonte und reicht bis 180 cm
Tiefe. Dort dhnelt das Schwermineralspektrum dem

KorngréBenverteilung

Deckschichten/Horizonte/Tiele (cm)

Ap 0
Ahl
Hauptlage 50
SwAl
100
sSdBt
Mittellage
SwBv 150~
1HiBvT 200 -
Basing HItBv(T)
asislagen 250
IVIBVT
300 . :
0% 20% 40% 60%
Gew.-%

[ 0,2-0,06 mm
[ 0,08-0,02 mm

E= 0,02-0,006 mm
0,006-0,002 mm
. 0,002 mm

des oberen Abschnittes, wobei die Braune Horn-
blende jedoch stark zuriicktrin, Auffillig ist ferner,
dad sich die jingeren Terra fusca-Relikte (IIBVT-Ho-
rizont) trotz der petrographisch grofen Unterschie-
de  hinsichtlich der Schwermineraltithrung  nicht
vom iiberlagernden Lo abheben.

Im unteren Abschnitt zeigen der Huviatile Feinsand
und die dlteren Terra fusca-Relikte das  gleiche
Schwermineralspekirum. Es zeichnet sich durch be-
sonders hohe Anteile der stabilen Schwerminerale
Zirkon, Rutil und Turmalin aus. Stellenweise konnen
tonreichere Partien aus dem Terrassenabschnitt trotz
des hohen Kiesanteils auch fast schwermineralfrei
sein.

Unter den Tonmineralen dominiert bei den Terra
fusca- und Terrassen-Relikten der Mllit gegentiber
Kaolinit. Daneben enthilt die jiingere Terra fusca-
Fliegerde noch Chlorit, der in den dlteren Schichten
fehlt (Untersuchung: H. GrUNHAGEN, Geol. L-Amt
Nordrh.-Westl.). Weitere Unterscheidungsmaoglich-
keiten zwischen jlingeren und dlteren Terra fusca-
Flietterden ergeben sich aus der berechneten poten-
tiellen  Austauschkapaziit der Tonfraktion (AK-
Ton), die bei den jlingeren Terra fusca-FlieBerden
aufgrund der etwas niedrigeren Kaolinitgehalte er-
hoht ist. Die jingere Terra fusca-Flieterde zeichnet
sich zudem durch geringere Werte an dithionitlosli-
chem Eisen (Feg) und durch hhere  Aktivititskoef-
fizienten (Fe/Fey) aus, die absolut gesehen jedoch
immer noch sehr niedrig sind (ca. 0,1). An Eisenmi-
neralen tritt Goethit auf, Himatit konnte nicht nach-
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Abb. 7: Komngroten, Schwerminerale und Deckschichtengliederung zu Profil 1 in Abb. 6
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gewiesen werden. Die Fe,05-Gehalte nehmen von
den jiingeren zu den dlteren Terra fusca-FlieBerden
von 16,7 auf 27,3 Gew.-% zu.

5 Diskussion der Ergebnisse
5.1 Deckschichtengliederung im Lolehm

Auffillig sind die Hinweise aul Umlagerungen, die
sich in allen LoBgebieten des Sauverlandes beobach-
ten lassen. Dabei stellt sich  die Frage, ob die von
zahlreichen Autoren aus anderen Landschaftsteilen
beschriebene Gliederung der pleistozinen und ho-
loziinen Deckschichten im Sauerland wiedergefun-
den werden kann.

In Anlehnung an SEMMEL (1968), Kieser (1991),
WITTMANN (1991) u. v. m. werden die pleistozinen
Deckschichten in Hauptlage, Mittellage und Basisla-
ge gegliedert. Die Basislage Ligst sich auch im Sauer-
land problemlos identifizieren. Hierbei handelt es
sich in den LoRgebicten meist um die unter dem Lo
licgenden FlieBerden, in denen nur noch geringe
LoRlehmkomponenten enthalten sind.

Eine weitere Gliederung in Haupt- und  Mittellage
war von den untersuchten Profilen mit einiger Si-
cherheit lediglich bei dem Profil Grevenbriick még-
-lich (s. Abb. 6 und 7). Dot durfte der im oberen Bo-
denmeter erhdhte Anteil an Brauner Hornblende auf
beigemengte  allerodzeitliche  Tuffkomponenten
hinweisen, so dafd die Ap-, Ahl- und SwAl-Horizon-
te der Hauptlage entsprechen, deren Bildung auf
den jungtundrenzeitlichen Kilteeinbruch zurtickge-
fihrt wird.

Dies bedeutet, dafs die SwAL'SABr-Grenze in etwa
mit der Grenze Hauptlage/Mitellage zusammentiilly,
cine Beobachtung. die auch in anderen LoBgebicten
an Parabrauncerden gemacht wurde (Frigp 1984: 82).
Dartiber hinaus sind im LoRlehm die Schwermine-
ralassoziationen allerdings relativ dhnlich. Weitere
Horizontunterschiede ergeben sich lediglich in dem
nach unten zunchmenden Granat/Epidot-Verhilt-
nis, das auf sckundire Verwitterung zurtickgefiihrt
werden kann.

Weiter nordlich im Bereich Hemer konnte eine al-
lerodzeitliche Tuffkomponente des Laacher See-
Vulkanismus im Oberboden bisher nicht nachge-
wiesen werden.

Wie in vielen landwirtschaftlich genutzien Lofige-
bieten ist auch auf den Hochflichen des Sauerlandes
die anthropogene Uberpriigung der oberen Boden-
horizonte weit intensiver als zuniichst im Bohrstock
erkennbar. Die Loboden wurden im Zuge der jahr-
hundertelangen landwirtschaltlichen Nutzung hiiu-
fig erodiert, wobei der dichtere Untergrund auf der
Stidflanke  der Deilinghofener Hochfliiche Ober-
fachenabflui und Erosion erhoht haben dirfte. Ein
weiterer bodenbildender Faktor war die intensive
Eisenverhiittungstitigkeit stidlich von Brockhausen

seit dem 10, Jahrhundert; wahrscheinlich handelt es
sich bei den nachgewiesenen Verhiittungsplitzen
um die groten der chemaligen Grafschaft Mark
(HERCHENRODER 1967). Der enorme Holzbedarf fiihr-
te schliedlich zur Entwaldung von Teilbereichen des
Balver Waldes, was auch dort den Abtrag von Bo-
denmaterial begilinstigte, das am Hangtuls aulb der
Deilinghofener Hochfliche wieder abgelagert wur-
de. Durch dieses Nebencinander von Bodenabtrag
und Bodenauftrag kam es zur Entstchung der Faya-
lith fithrenden holozinen Oberlage. Die weite Ver-
breitung von Schlackenresten auf der Stidflanke der
Deilinghofener Hochfliche it zudem vermuten,
dats Schlackenreste von hofeigenen Rennofen diber
den  Swallmist auf die Felder gebracht wurden
(HERCHENRODER 1967).

5.2 Terra fusca- und FlieRerde-Bildung

Terra fusca-Relikte wurden aus den Sauerkinder
Kalksenken  schon ofter beschrichen  (MEINECKE
1966, Wirrn 1970, WEeENzENS 1974, Scumipt 1975,
CrLavsen 1978, Danm-Arens 1978, WiktH 1982 in
BRUNNACKER et al. 1982, BurGERr 1983 u .a.), wobei fiir
diese Bodenrelikte ein tertiiires bis quartires Bil-
dungsalter angenommen  wird. Wirtn (in:  von
Kame 1972) beobachtete zudem im Nordsauerland
mehrere Terra fusca-Varietiten mit deutlichen farb-
lichen und bodenartlichen Unterschieden, die auf
unterschiedliche  Bildungsbedingungen und  Alter
schlieien lassen.

Einen ersten Hinweis aul deren Alterseinstufung gibt
die tonmineralogische  Zusammensetzung  dieser
Bodenrelikte, wobei sich die pripleistozinen Terra-
Boden durch hohe Kaolinit-Gehalte und die pleisto-
zinen durch Illi-Dominanz auszeichnen (MUCKEN-
HAUSEN & SCHALICH in: BRUNNACKER et al. 1982: 179).
Ahnliche Beobachtungen macht BURGER (1983), der
prioligoziine  kaolinithaltige  Terrae  caleis-Relikie
von postoligozinen kaolinitfreien Verwitterungsbil-
dungen unterscheidet. Zeitliche Einstufungen sind
jedoch angesichts der hiufigen Umlagerungen und
der Tatsache, daf reine Terra fusca relativ selten ist,
stets mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Eine
der wenigen datierbaren Einstufungen im nordli-
chen Saverland stammt von WirtH (1970), der fur
Terra fusca-Relikie ein post-aliplioziines Alter an-
nimmt.

Im Aufschluff Grevenbriick bicten nun die mehr
oder weniger umgelagerten Terrassenablagerungen
weitere Datierungshilfen. Hierbei handelt es sich um
Bildungen im Talrandbereich, bei denen es zu einer
engen Verzahnung zwischen fluviatilen Sanden und
tonigen FlieBerden kam, die im wesentlichen aus
aufgearbeitetem Terra-Material und Terrassenresten
entstanden. Diese Ablagerungen werden aufgrund
ihrer Hohenlage (65 m tiber Lenneniveau) der alt-
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pleistozinen Driifel-Terrasse zugeordnet (CLAUSEN
1978: 285). Fur das Ausgangsmaterial der darunter
liegenden  altpleistozinen  Terra  fusca-FlieBerde
kann also ein tertidires Alter angenommen werden.
Kennzeichnend fir die dltere Terra fusca sind neben
der Firbung (7,5 YR) die hoheren Kaolinit- und Ei-
sengehalte, das Fehlen von Chlorit sowie die tiber-
wicgend stabile Schwermineralassoziation (s. 0.).
Dice genaue zeitliche Einstufung der jlingeren Terra
fusca-Relikte, die deutlich braunere Farbtone zei-
gen, LRt sich nur vermuten. Thr relativ horizontbe-
stindiges und fiichenhaftes Auftreten - ein ver-
gleichbares Profil wurde 500 m entfernt aufgegraben
- und das Vorkommen an der Basis des Weichsellos-
ses spricht fiir eine eemzeitliche Bildung als Kalk-
steinverwitterungslehm, in dem dltere Terra fusca-
Relikte wahrscheinlich mit aufgearbeitet wurden
(hierauf weisen die Kaolinit-Gehalte hin). Wihrend
des frithen Weichselglazials wurde dieses Material
solifluktiv umgelagert. wobei es zur Vermischung
mit Loglehm kam. Dies zeigen das 16ftypische
Schwermineralspektrum, die glinstigeren Kationen-
austauschkapazititen sowie die Chloritgehalte.
Auch im Bereich der Iserlohner Kalksenken ist eine
mehrphasige Terra fusca-Bildung anzunehmen, die
bis in dic pleistozinen Warmzeiten hineinreichte,
Dabei kam es in exponierten Kuppen und Hangla-
gen immer wieder zu einem Abtrag des Kalkstein-
verwitterungslehmes, was dazu fiihrte, dafd in Erosi-
onslagen Terra fusca-Relike kaum noch flichenhaft
auftreten (vgl. Abb. 2). Dieser Abtrag erfolgte je nach
Klima und Morphologie entweder fluviatil, wobei
sich abgesplltes Terra-Material in Hohlen und Del-
len sammelte (Ciavsex & RoTr in Vorb.) oder durch
periglaziale Flieivorginge.

Datierungen der einzelnen Flielerdegenerationen
sind zur Zeit nicht moglich. Ein gewisser Hinweis fir
die Datierung der lehmig-steinigen Flieerde ist dice
Tatsache, dafd sie im Bereich der linksseitigen Ver-
cbnung des Honnetales sowie im Bereich des Sund-
wiger und Nieringser Baches weitgehend abgerdumt
ist (s. Abb. 2). Wahrscheinlich fand dieser Abtrag
statt, bevor sich die Honne tiefer in die Hochfliche
cinschnitt, was fir ein mindestens saalezeitliches Al-
ter der lehmig-steinigen FlieBerde spricht. Die dar-
unter licgenden Terra Tusca-FlieBerden und Lofre-
likte wiren dementsprechend lter.
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Examples of Weichselian environments:
local versus regional developments

ELsE KOLSTRUPT)

Weichselian, climate, palacoenvironment, frost mounds, fires, local conditions

Abstract: In this paper some factors of uncertainty to the
reconstruction of ice age palacoenvironments are discus-
sed. The discussion uses two examples of development on
land, namely the examples of frost mounds and fires, and
emphasises the developments with relation to local versus
regional environmental changes. It is demonstrated that a
change in local, non-climatic factors can result in deposits
which can be mistaken as being the result of climatic change,
It is proposed that future investigations can provide
much additional information on past environmental deve-
lopments and their complex caus
land, but in order o make holistic reconstructions it is ne-
cessary 10 look out for the possible effects of both climatic
and

-cffect relationships on

non-climatic  developments  when  environmental

changes are reconstructed.

[Beispiele weichselzeitlicher Umweltbedingungen:
lokale Entwicklungen im Gegensatz zu regionalen]

Kurzfassung: In der vorlicgenden Arbeit werden einige
Unsicherheitstaktoren bei der Rekonstruktion von Pakio-
Umwelthedingungen diskutiert. In der Diskussion werden
zwei Beispiele aus dem terrestrischen Bereich angefiihn.
niimlich Frosthtigel und Brinde; wobei der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf dem Gegensatz von lokalen zu re-
gionalen Umweltverinderungen licgt. Es wird demon-
striert, dafd lokale Verinderungen, die keine klimatischen
Ursachen haben, Ablagerungen entstehen lassen kinnen,
die den Eindruck erwecken, als seien sie das Ergebnis kli-
matischer Verinderungen. Es wird festgestellt, dai kiinfii-
ge Untersuchungen cine Fille zusitzlicher Informationen
tiber Palio-Umweltentwicklungen und ihre komplexen
Bezichungen hinsichtlich Ursache und Wirkung liefern
kénnen. Um aber schliissige Rekonstruktionen machen zu
kénnen, ist es notwendig, mogliche Effekte sowohl klima-
tisch als auch nicht klimatisch induziener Entwicklungen
zu untersuchen.

1 Introduction

From various sources, such as for example deep sea
cores and ice cores, it is known that temperature
changes took place during the ice age. and by now
a good temperature framework has been established
(e. g Jounsex et al., 1992). However, the temper-
ature is only one environmental parameter, and it is
becoming increasingly understood that if good palae-

*) Adress of the author: Frau Dr. E. Kowstrie, Mosevej 12
Blans, DK - 6400 Sonderborg, Denmark

ocnvironmental reconstructions are to - be made,
other environmental parameters will also have to
be included with the reconstructions. In particular
the developments that took place on land can give
information on complex cause-effect interrelation-
ships. In present landscapes there is a great diversity
of environments and subenvironments, sometimes
within short distance, and there is no reason to
presume that there was less complexity in the past.
Therefore, by increasing the efforts on palacoenvi-
ronmental reconstruction from land deposits it may,
apart from temperatures, also become possible to in-
clude and understand hydrology- and wind conditi-
ons, as well as various geological processes from dif-
ferent types of areas. In turn such factors can be seen
in relation to soil, vegetation and fauna.

One of the problems in the reconstructions is that
geological localities can be regarded as points in the
landscape and that deposits from different localities
can be difficult to correlate in time and with relation
to their palacogeographic development. Yet, it is
crucial that deposits and phenomena that are used
for reconstruction of a certain time span date from
the same period, so that similar environments from
different periods are not correlated in time.

In order to make realistic palacoenvironmental re-
constructions it is necessary (o know how various
phenomena develop under relatively stable climat-
ic conditions today, and further to make qualified
estimates of the geological effects of major climatic
changes. In other words, if regularities of single en-
vironmental factors through time, as deduced from
complex palacosituations, are to be outlined, it is nec-
essary to find out what could have taken place as a
result of regional climatic changes on the one hand,
and what could have happened owing to local de-
velopments that occured without climatic change on
the other.

In the following, two examples are given of devel-
opments which might at first sight be taken as indi-
cations of climatic, i. ¢., regional change; but once
additionad!] information on underlying factors are in-
cluded with the interpretation, it appears that their
development might equally well be interpreted as
the result of local, site specific conditions.
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2 The example of frost mounds

The first example relates o the development and de-
cay of frost mounds. From palacogeographic investi-
gations it is known that frost mounds existed during
the last ice age in NW-Europe (DE Gans, 1981, Pis-
sarT, 1983, WaTtson, 1977). Frost mounds of various
kinds, such as pingos and palsas, develop and de-
cay naturally within permafrost environmens today
without changes of climatic conditions (MaCKAY,

e
E S ORGANIC

«” DIRECTION OF FLow

Figure 1 Scematic outline of growth and decay ol a frost
mound. The youngest part is at the top, and the age of the
form increases downward of the figure.

1979). Figure 1 shows the scematic development of
a frost mound under present periglacial conditions.
Frost mounds have a core of ice, and with time this
core grows in hight rather than in diameter (MACKAY,
1979). With time the sides become steeper, so that
open cracks develop at the summit, and the sedi-
ment and vegetation on the sides become unstable
and creeps/slumps downward where it accumulates
along the perimeter of the form. Once the ice core
has become exposed to the air and sun, melting oc-
curs (Mackay, 1979). When the ice core has melted,
a lake remains surrounded by a ring wall, a rampart,
of sediments and plant remains that originate from
the sides of the pingo (Mackay, 1986).

A pollen diagram from Stokersdobbe in the Nether-
lands (Fig. 2) represents a vegetation radiocarbon
dated to around 18.000 = 200 BP with dwarl birch,
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Figure 2: Location of Stokersdobbe (5), Froslev (F) and
Vittarp (V).

arasses, sedges and herbs (Paris et al., 1979). A sim-
plified version of this diagram is shown in Fig. 3. If
no further information had been available from this
locality it might have been suggested that this vege-

—

CYPERACEAE POACEAE ERICACEAE

Figure 3: Simplified pollen diagram form Stokersdobbe. The
depths are in em above sea level. After Paris et al. (1979).
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tation could represent a relatively warm phase be-
tween two colder periods, However, the geological
information provided by Paris et al. (1979) indi-
cates that the organic material was found in a pingo
rampart. Therefore it is probable that the vegetation
represented by the pollen diagram should be seen as
a slope product, which represents the time of pingo
growth, The onset and termination of accumulation
of organic material might consequently be interpret-
ed as the result of a local phenomenon without
change of climatic conditions.

This conclusion does not exclude the possibility of
climatic change as an underlying factor for the devel-
opment, but once there are natural, non-climatic al-
ternative explanations to the reconstruction of a suc-
cession of events, a proposal of climatic change from
such data needs additional evidence from contem-
poraneous comparable developments,

3 The example of fires

In the Taiga of NW-Canada and Alaska natural fires
ignited by lightning occur regularly (ViERECK, 1983).
This means that in arcas with thunderstorms and
presence of woody material, there is a possibility of
fires and subsequent deposition of burnt organic
material.

It is somewhat unusual 1o find traces of fires in ice
age sediment, but during the last vears, 3 Weichseli-
an localities with burnt wood or charcoal particles
have been found in Denmark.

One locality is located near Froslev in southern Den-
mark (Fig. 2). In that area large pieces of burnt wood
of juniper (uniperis) was found with regular intervals
over some kilometers (KOLSTRUP & FIAVEMANN, 1984),
In most localities the wood was found within fluvial
sediments and therefore redeposited, but in two lo-
calities it was found in situ overlain by acolian sedi-
ment, Radiocarbon dates of ¢, 50.000 BP places the
burning of a vegetation with  juniper  growth
within the Weichselian.

In two localities near Varde in western Jutland
microscopic charcoal particles were found during
pollen countings of a deposit which may be of Od-
derade or post-Odderade age (Kowstrup 1992). A
simplified pollen diagram from the locality, Vitarp 1,
is shown in Fig. 4. The diagram has some Pinus and
Betnla as well as Cyperaceae and Poaceae. Further
there is presence of Calluna which has a maximum
in sample 4 coinciding with a maximum of charcoal
particles longer than 10 pm. Above that level the per-
centage of Pinus decreases and that of Betula in-
creases. It is thought that a fire damaged the vegeta-
tion in the surroundings. Calltina which can reestab-
lish itself relatively well after fires benefited from the
fire in the competition with other taxa. It is possible
that Pinus became damaged by the fire, and that the

M ARCTAL

Figure 4 Simplified pollen diagram from Vittarp. After
KoLsTrRUp (1992).

change in the pollen diagram represents a change in
the local vegetation after the fire. If that was the ca-
se, it means that changes in local vegetation and en-
vironment, could have taken place without change
of climatic conditions, It is also possible that the ter-
mination of deposition of organic material might
merely represent a supply of minerogenic sediment
owing to exposcd soil surfaces.

Also this kind of situation has consequences for the
palacoclimatic reconstruction: because. if accumula-
tion of organic material was interrupted due to soil
surface instability (in this case resulting from fire), it
means that the reconstruction of past vegetational
developments may turn out 1o be very complex, and
that great care has to be aken when using, for ex-
ample, the mutual AP and NAP pollen percentage
relationship for climatic reconstruction (see also
Kostrue, 1990),

It follows that also the example with carcoal points
to the necessity to include and integrate a number of
contemporancous developments in order to decide
if a recorded change was the result of climatic or
local change.

4 The importance of dating

The possibilities of alternative interpretations as o
local versus regional palacoenvironmental changes
put a hard pressure on the available dating methods,
but some results with relation 1o the present discus-
sion have already been obtained. From radiocarbon
datings it seems as if there is, for example, no longer
a clustering of datings within what was previously
thought to be Middle Pleniglacial  interstadials.
Instead the datings are more evenly distributed
(RAN, 1990) an argument in favour of the idea of
vegetations having been dependant on local condi-
tions in addition to climatic change (see also
Kotstrup, 1990).

Future investigations might, apart from the 14 C me-
thod, also make use of the thermoluminescence and
the optically stimulated light methods on Weichseli-
an acolian sediments  collected  at  geologically
thorougly investigated localities.
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5 Conclusions

The above examples are only single ones, and many
more form other geological situations, such as for
example dune slacks and abandoned stream chan-
nels, could have been mentioned. Besides, both the
example of frost mound and fire are represented by
single localities, and therefore they provide insuffi-
cient data to make general conclusions from. It fol-
lows that the present paper can only be regarded as
a basis for discussion with relation to future system-
atic investigations. If such investigations can take
into account the discussion on local versus regional
conditions from land data for a number of localities,
it may become possible to establish holistic pictures
of past environments at a given time, and subse-
quently to arrange these pictures chronologically so
that many-sided, detailed developments can be re-
constructed. If such an approach of effect-cause re-
lationship can be successfully made, it will lead 10 an
improved understanding of the complexity that was
also present in the nature of the past. and thereby it
can serve as a strong tool in the prediction of future
climatic and environmental changes.
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Weichselzeitlicher LOR als Rohstoff fiir die landwirtschaftliche
Rekultivierung im Rheinischen Braunkohlentagebau

Ramver St & Armin Skowrones™)

Weichselian loess, agriculture reclamation, soil physics, soil chemistry, Rhine Browncoal Area

Kurzfassung: Im Rheinischen Braunkohlentagebau wer-
den seit dem 19 Jahrhunden grotie Flichen der landwin-
schaftlichen Nutzung entzogen und nach der Auskohlung
ciner Wiedernutzbarmachung zugefiihrt. Aufgrund der rei-
chen Losvorkommen in der Niederrheinischen Bucht be-
stehr die Moglichkeit, agrarische Nutzflichen mit guten bo-
denkundlichen Eigenschaften herzustellen. Die Untersu-
chung eines im  Tagebau Garzweiler 1 anstehenden
Loprofils soll die bodenphysikalisch/-chemischen Ver-
hitltnisse aufzeigen und zu einer differenzierten Beurtei-
lung der Rekultivierungseignung der Lisse fiihren. Anhand
der Ergebnisse lassen sich auch Rekultivierungs- und Bear-
beitungseffekte in Neulandbéden (Kultosolen) besser ein-
schiitzen

[Weichselian loess as natural resource for
agriculture reclamation
in the Rhine Browncoal Area]

Abstract: Since the 19th century in the Rhine Browncoal
Area large lands are eliminated for agricultural treatment
and reclaimed after the coal-mining. Because of the abun-
dant loess in the Lower Rhine Basin it is possible to reclaim
agricultural Linds with good soil qualities. Soil physical/-
chemical properties are shown by the investigation of a
loess profile in the browncoal mine Garzweiler 1. It provi-
des a valuation for the aptitude of the loess. With these re-
sults it is even possible to evaluate the effects of the recli-
mation and lands reatment.

1 Einleitung

Unter den mineralischen Rohstoffen spielt der plei-
stoziine LOR wertemiiRig eine untergeordnete Rolle,
da er im wesentlichen nur in der Ziegelherstellung
Verwendung findet (EGGERT et al. 1986: 356). Grofie
Bedeutung erlangt er jedoch dort, wo man andere
oberflichennahe Lagerstiten im Tagebau ausbeutet
und dazu vorher wertvolle Ackerbiden aus Lo ab-

*) Anschrift der Verfasser: Dipl-Ing. Agr. R. Scusipt und
Prof. Dr. A, SkowroNek, Institut fir Bodenkunde der Uni-
versitit, Abt. Experimentelle Bodenkunde, Nuiallee 13,
53115 Bonn

*) Erweiterte Fassung eines Vortrags des Erstautors am 10,
September 1992 in Kiel anliglich der 26. Jahrestagung der
Deutschen Quartirvereinigung.

getragen werden miissen: hier ist er das am besten
geeignete Rekultivierungsmaterial fir die Wieder-
nutzbarmachung der entstandenen Bergbauflichen.
Dic im Bereich des Rheinischen Braunkohlentage-
baus vorkommenden Lisse werden deshalb tiber-
wicgend zur Herstellung agrarisch genutzten Neu-
landes verfagbar gemacht,

Der grofitechnische Abbau im Rheinischen Revier
hat ¢ine erhebliche Ausdehnung erreicht und schon
tiber 23 000 ha Land beansprucht (s. Abb. 1). Die bis
zum Jahr 2020 geplante und genehmigre Forderung
wird weitere 10 850 ha Fliche bendtigen. Flichen-
bilanzen lassen erkennen, dad hauptsiichlich wieder
die Landwirtschalt betroffen sein wird (Tab. 1), Die
landwirtschaftliche Rekultivierung und das Rekulti-
vierungsmaterial mussen daher auch in Zukunft be-
achtet werden.

Nach den "Richtlinien des  Landesoberbergamits
Nordrhein-Westfalen fir das Aufbringen von kultur-
fihigem Bodenmaterial bei landwirtschaftlicher Re-
kultivierung ftir die im Tagebau betriebenen Braun-
kohlenwerke" sollen nur die zuoberst anstehenden
Loslehme, also die holozinen, nicht-hydromorphen
Oberflichenboden, und der darunter folgende kalk-
haltige  Weichsellos  verwendet  werden  (Lan-
DESOBERBERGAMT NW 1973), Die Gewinnung erfolgt
mit Schaufelradbaggern in einer Michtigkeit von 4
bis 6 m. Dann wird das Bodenmaterial auf Forder-
biindern zum Bestimmungsort transportiert und dort
verkippt. Unmittelbar nach der Planierung beginnt
die landwirtschaftliche Erstbewirtschaftung. Die so
hergestellten Kultosole (vgl. AG BODENKUNDE 1982:
262-263) werden durch den Bergbautreibenden fiir
etwa 7 Jahre zwischenbewirtschafter, bevor sie der
Bodenschitzung unterzogen werden.

Da  Entwicklung und Bewertung rekultivierter
LoBboden in mehrfacher Hinsicht  problematisch
werden konnen (SCHRODER & STEPHAN & SCHULTE-
KARRING 1983), auf der anderen Seite aber bisher nur
sehr wenige Qualititsuntersuchungen von anste-
henden Lossen vorliegen, soll im folgenden der Fra-
ge nachgegangen werden, wieweit primire LOR-
merkmale die Eigenschafien und die Entwicklung
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Abb. 1: Ausdehnung des Rheinischen Braunkohlentagebaus und linkstheinische Logverbreitung,

Tab, 1: Flichenbilanz im Rheinischen Braunkohlenrevier fir 1990 und 2020 in ha (aus STARKE 1990:9)

Landwirt- Forstwirt- Wasser- sonstige Summe
schaft schaft flaichen Fléchen

Stand: 1.1.1990
Landinanspruchnahme 15 320 6 350 70 1 460 23 200
Wiedernutzbarmachung 6 490 6 270 600 1010 14 370
Betriebsflache 8 830
Stand: 1.1.2020
Landinanspruchnahme 23 000 8 580 80 2 390 34 050
Wiedernutzbarmachung 15010 8 990 740 1 260 26 000
Betriebsflache 8 050

junger Kultosole zu beeinflussen vermogen. Dazu
werden bodenphysikalische und bodenchemische
Untersuchungsergebnisse vorgestellt, die an einem
fiir die Rekultivierung vorgesehenen LoR gewonnen
wurden. Uber den Vergleich mit Gemischen aus
LoRlehm und carbonathaltigem Lo, mit Kultosolen
aus LoR und mit holozinen Lofboden erfolgt dann
cine differenzierte Bewertung der Rekultivierungs-
cignung des untersuchten Weichsellosses.

2 Der Lof8 im Tagebau Garzweiler I

Der Autschlufs von Garzweiler liegt im nordlichen

Teil einer zusammenhingenden Lodecke, die zwi-
schen Krefeld, Bonn und Aachen dreiecksformig die
siidliche Niederrheinische Bucht erfiillt (s. Abb. 1 u.
KLOSTERMANN 1992: Abb. 28). Am Nordoststoi er-
kennt man eine mehr oder weniger gleichbleibende
Michtigkeit des hangenden Losses von 8 bis 10 m.
Di¢ Sedimente liegen hier unmittelbar den groben
Quarzschottern einer Hauptterrasse des Rheins auf,
Verfirbungshorizonte unter der holozinen Pa-
rabraunerde zeigen an, dafd die LoBakkumulation
mehrfach von einer Bodenbildung unterbrochen
wurde. An einigen Stellen wurde eine fossile, wahr-
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scheinlich die eemzeitliche Parabraunerde gefun-
den, welche im Saalelos, aber auch im liegenden
Rheinschotter entwickelt ist. Der LoRvorrat im Tage-
bau Garzweiler [ wird auf 180 Mio. m* veranschlagt
(HocHt 1990: Tab, 3).

Die Beprobung des Lopaketes erfolgte an einer

stelle, die wenig spiter zur Gewinnung von Rekulti-
vierungsmaterial abgebaut wurde und di¢ keinen
fossilen Bi-Horizont aufwies, die also im Sinne des
LANDESOBERBERGAMTS NW (1973) nur Loglehm und
kalkhaltigen Lo enthielt. Das Profil, dessen Ober-
fliche bei 94 m 4. NN lag und ackerbaulich genutzt
wurde, war wie folgt aufgebaut,

Tiefe  Horizont
cm

Kurzbeschreibung

0-33 Ap dunkelbrauner (10 YR 3/4),
carbonatfreier, stark lehmiger
Schluff; Kriimelgefiige

- 00 Bt mattbrauner (7.5 YR 5/4),
carbonatfreier, stark lehmiger
Schluff, deutliche Tonanrei-
cherung; Polyedergefiige

- 115 Bwt hellbrauner (7.5 YR 4/6),
carbonatfreier, stark lehmiger
Schluff; sehr schwach aus-
gepriigtes Polyedergefiige
-178  Bbt brauner (7.5 YR 4/0), carbonat-
freier, stark lehmiger Schluft,
mit Tonbiindern: Subpolyeder-
geflige

-190 By gelblich brauner (10 YR 5/6),
carbonatfreier, stark lehmi-
ger Schluff:; Subpolyedergefiige
-280 C gelblich brauner (10 YR 5/6),
carbonatreicher, mittel lehmi-
ger Schluft, an Basis kryoturbat
verwiirgt; Kohirentgefiige
-375  LIGeoCv  hell gelblich brauner (10 YR
6/6), carbonatreicher, mittel
lehmiger Schluff, mit Sekun-
dirkalk angereichert; an der
Grenzfliche zum Hangenden
mit schwach plattigem Geftige
=400 GeoC hell gelblicher brauner (10 YR
6/6), carbonatreicher, mittel
lehmiger Schluff, z. T. deutli-
che Fe-Konkretionen;
Kohiirentgeltige

-040  C hell gelblich brauner (10 YR
0/0), carbonatreicher, mittel
lehmiger Schluff; Kohidrent-
gefiige

-700  2fGoC hell gelblich brauner (10 YR
0/8), carbonatreicher, stark
lehmiger Schluff, oben stark
kryoturbat verwiirgt; z. T.
schwach plattiges Geflige
GoCv gelblich brauner (10 YR 5/6),
carbonatreicher, stark lehmi-
ger Schluff, stellenweise Mn-
Konkretionen; Kohiirentgefiige
=780 GroCv gelblich brauner (10 YR 5/6),
carbonathaltiger, stark lehmi-
ger Schluff, Fe- und Mn-Kon-
kretionen: Kohiirentgefiige

- 860 3.ABv hellbrauner (7.5 YR 5/8), stark
lehmiger Schluff; durch Umla-
gerung beeinfluites Kohidrent-
geltige

=860 1IC Schotter der Rheinhauptterrasse

Der unterste fossile Horizont (3.fBv) wiirde in der
stratigraphischen Gliederung von Paas (1968: Tab.
2) einer "braunerdeartigen Bodenbildung" der dlte-
ren Weichselzeit entsprechen, die darunter auch
noch Humuszonen aufweisen kann. Die hangenden
fossilen Bodenhorizonte sind danach genetisch als
Tundragleye anzusprechen und gehoren sowohl
zum lteren als auch zum jiingeren Weichsellos.

Daf an der Probenentnahmestelle in Garzweiler 1
nicht die maximal maogliche Anzahl fossiler Weich-
selbaden erhalten ist, zeigen Sammelprofile aus dem
Rheinland von BrusNacker & Hann (1978: Abb. 1)
mit 3 Humuszonen an der Basis, gefolgt von 2 bis 3
Verbraunungszonen und 3 NaBboden. In der tiber-
regionalen stratigraphischen Korrelation von RICKEN
(1983: Abb. 11) konnte der 3.fBv-Horizont identisch
sein mit dem Niedervellmarer Bodenkomplex (Mit-
telweichsel) Nordhessens bzw. Stidniedersachsens,
der 2. fossile Gley mit dem Kirchberger Boden
(ebenfalls Mittelweichsel) oder bereits mit einem der

Jungweichsel-Nasboden, denen zumindest der 1.

fossile G-Horizont angehoren diirfte. Mangels geeig-
neter Zeitmarken (Eltviller Tuff) kann das aber nicht
sicher entschieden werden.

3 Laboranalytische Kennzeichnung

Da rekultivierte Boden in ihrer Leistungs- und Er-
tragsfiahigkeit gewachsenen Boden entsprechen sol-
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Abb. 2: Tiefenfunktionen der Komngroien, des rontgenamorphen (Fey) und gesamten freien Eisens (Fey) sowie Akti-

vititsgrad (Fey/Fe ) des Profils Garzweiler

len (LANDESOBERBERGAMT NW 1973), wird das Rekul-
tivierungsmaterial, hier Weichsellosse, mit den glei-
chen Methoden untersucht wie Naturbiden. Im fol-
genden werden daher die Ergebnisse einiger boden-
physikalischer und -chemischer Standardanalysen
des LoRprofils Garzweiler mitgeteilt.

3.1 Bodenphysikalische Eigenschaften

Der Aufnahme  bodenphysikalischer  Parameter
kommt erhohte Bedeutung zu, weil diese die bo-
denchemischen und -biologischen Eigenschafien
beeinflussen  koénnen, und weil im Rheinischen
Braunkohlenrevier — auer  Korngrofienanalysen
u. W. bisher keine weiterfiihrenden bodenphysikali-
schen Untersuchungen an Logprofilen durchgetiihrt
wurden (vgl, HEDE 1954: 93-94 od. Hocur 1990:
Tabh.2).

Kornung

Die Korngrofienverteilung im Profil Garzweiler spie-
gelt sowohl die geologische Entwicklung der Losse
als auch deren pedogenetische Uberpriigung wider
(Abb. 2). Periglaziale und kolluviale Umlagerungen
werden durch wechselnde Sandgehalte (S), aber

auch durch unterschiedliche  Grobschluffanteile
(gl angezeigt. Die Bodenart bleibt aber immer ein
lehmiger Schluff (U, Der Grobschluff dominiert ab-
solut, seine mengenmiige Verringerung geht zu-
mindest in der holozinen Parabraunerde ("LOR-
lechm") und im 2. fossilen Boden (Tundragley) auf
pedogene Tonbildung zuriick. Daftir spricht auch
der Verlauf des dithionitloslichen  Eisens  (Fey),
withrend die oxalatlosliche Fraktion (Fe,) die pedo-
chemische Tonbildung nicht mehr so stark nach-
zeichnet, vermutlich weil das rontgenamorphe Fe,
postpedogen gealtert ist (vgl. dazu BrONGER 1974).
Der sog. Aktivititsgrad des Bodeneisens, ausge-
driickt durch das Verhilinis von Fe,, zu Fey, ist des-
halb im holozinen Lessivé am hochsten.

Die von den Sedimentationsbedingungen, von se-
kundiiren Umlagerungen und von Bodenbildungen
verursachten Inhomogenititen der Textur hat auch
Heme (1954: 39-55) an zwei Aufschlissen und an
vier Trockenbohrungen im benachbarten Tagebau
Fortuna beschrieben. Trotzdem erweist sich die
Korngrofenzusammensetzung wegen der hohen
Schluffgehalte (> 60 %) hier als sehr glinstig fiir die
Rekultivierung. Im Tagebau Inden werden von
Hocut (1990: Tab. 2) im Weichsellofd (Schicht
3 u. 4) und in den aufliegenden Kolluvien vergleich-
bare Bodenarten festgestellt.
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Tah. 2: Bodenphysikalische Parameter

Horizont Tiefe Lagerungs- Gesamtporen- Poren Poren Poren Paoren | Ges. Wasserleit-
dichte volumen > 50um 50-10pm |<10-0,2um| <0,2um fahigkeit

cm glem? Vol.-% cm/d
Ap 0- 33 1,44 49,7 13,6 5.5 18,7 1,9 76,9
Bt - 60 1,55 44,2 6,8 4,3 18,4 14,7 58,3
Bvt - 115 1,50 46,7 6,0 5,6 22,5 12,6 32,8
Bbt -178 1,41 51.4 8.0 9.3 23,3 10.8 77.8
Bv - 190 1.34 55,9 11 13,8 20,9 10,0 267,8
c - 280 1,41 52:7 7.9 13,0 22,2 9,6 22,6
1.fGecoCv - 375 1.46 52,2 57 8,6 28,0 9,9 251
fGeoC - 400 1,40 54,3 71 14,4 25,0 7.8 24,2
G - 640 1,44 54,6 7.2 11,8 29,0 6,5 17,3
2.fGoC - 700 1,51 53,8 3.9 6,6 34,2 9,1 14,7
fGoCw - 745 1,48 49,2 3,0 3,2 31,9 1,1 18,1
fGroCv - 780 1.56 45,6 4.1 4,4 25,3 11,8 19,9
3.fBv - 860 1,55 46,0 3,8 8,9 231 10,2 57,0

Lagerungsdichte

Sie reicht von 1,34 bis 1,56 g/cm’ (Tab. 2) und liegt
damit in cinem Bereich, der flir Losse mit einem
Kornverteilungsmaximum bei 30 pm Durchmesser
typisch ist (vgl. ROHDENBURG & MEYER 19606: Tab. 8).
Die Hohlraumverinderungen gegentiber der locker-
sten Schattung (1,34 g/cm®) gehen auf Sackungs-
und Einlagerungsverdichtung zuriick, sicher werden
aber auch Kompaktierungen infolge Kryvoturbation
zu  berticksichtigen  sein.  Zumindest  fur  den
1.fGcoCyv- und den 2.0GoC-Horizont ist diese auch
makroskopisch im Aufschluf nachzuweisen (s, 0.).
Ebenso erzeugle der Wechsel von Gefrieren und
Auftauen tber Pref- und Knetvorgiinge Verdichtun-
gen, welche die unterschiedlichen Raumgewichte
unterhalb der holozinen Parabraunerde bedingen.
In letzterer haben Tondurchschlimmung und Bo-
denbearbeitung zu einer Erhohung der Lagerungs-
dichten beigetragen.  Ahnliche  Lagerungsdichten
sind aus der Normandie bekannt, wo die Dichte
trockener Losse zwischen 1,38 und 1,69 g/cm’, die
nasser Losse zwischen 1,60 und 2,04 g/cm’ schwankt
(LAUTRIDOU & MASSON & VOIMENT 1987: 18).

Unter Berticksichtigung des Tongehaltes kann die
effektive Lagerungsdichte rechnerisch ermittelt wer-
den aus: Ld g = Ld + 0,009 T (Ld = Lagerungsdichte;
T = Tongehalt) (AG BopENKUNDE 1982: 128). Fiir das
Profil Garzweiler ergeben sich daraus Werte von
1,530 (Bv u. fGeoC) bis 1,75 (Bt),

Porung

Sie Lifst sowohl in allen Wasserspannungsbereichen

als auch im Gesamtporenvolumen z. T. erhebliche
vertikale Unterschiede erkennen. Die sekundir ent-
standenen Grobporen (Durchmesser > 10 pm, pF <
2.5) besitzen im Bv-Horizont des Holozinbodens
ein Maximum, mit 6.2 % im GoCv-Horizont (2.f) ein
Minimum. Generell nimmt dieser fiir dic Wasserleit-
fihigkeit wichtige Porenanteil mit zunchmendem
Alter der Losse ab. Die geringeren Gehalte im Bt-
und Bvi-Horizont der Parabraunerde sind dagegen
durch Einlagerung von Ton in die Grobporen zu er-
kliren.

Eine gegenliufige Tendenz ist bei den Mitelporen
(Durchmesser 10 - 0.2 pm, pF 2.5 - 4,2) festzustellen,
withrend  die Gehaltsunterschiede der Feinporen
(Durchmesser < 0.2 pm, pF > 4,2) offensichtlich wie-
der mit den jeweiligen Tonanteilen korrespondieren
(vgl. Abb. 2). Der fiir die Wasserversorgung von Kul-
turptlanzen  entscheidende  mittlere  Porenbereich
scheint dagegen mehr vom pedogenetischen Zu-
stand bzw. vom Kalkgehalt abzuhiingen: das locke-
re Schiittungsgrundgefiige von Lossen erzeugt we-
gen der hohen (Grob-)Schluffmengen auch einen
verhiilinismiigig grofen Mittelporenraum, der durch
primiires und/oder sekundires Carbonat sowie
durch Ton stabilisiert wird. Nur mechanische Durch-
knetung bei hoherer Feuchte fihrt zur Reduktion
dieses Hohlraumanteils. Damit kénnen Losse stirker
komprimiert werden als andere Lockersedimente
(ROHDENBURG & MEYER 196: 98).

Gesdttigte Wasserleitfidhigkeit

Als Materialeigenschaft hingt die Wasserleitfiihig-
keit des Bodens sehr stark von Porenform und -kon-
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tinuitit ab, so daf vor allem die Bodenstrukiur bzw.
die Auspriigung der Sekundirporen tber die Hohe
der Permeabilitit entscheiden. Die Unterschiede der
vertikalen gesittigten Wasserleitfihigkeit im Profil
Garzweiler stehen in deutlicher Beziehung zu den
jeweiligen Summenanteilen der schnell (Durchmes-
ser > 50 pm) und der langsam (Durchmesser 50 - 10
um) drinenden Grobporen, doch nicht gleich-
miifig, weil auch deren Kontinuitit verschieden ist.
Das erkennt man u. a. an der sehr hohen, mehrfach
gemessenen  Permeabilitit  des  holozinen  Pa-
rabraunerde-Bv-Horizontes (2678 cm/d), welche
um den Faktor 3.4 bzw, 18,2 grofier als die zweit-
hochste (77.8 emy/d) bzw. die niedrigste (14,7 em/d)
Wasserleitfiihigkeit ist. Auch eine Gegentiberstel-
lung von Permeabilitit und Porendurchmesser > 50
um belegt die vertikalen Porendiskontinuitiiten.
Insgesamt gescehen scheinen die bodenphysikali-
schen Eigenschaften von Profil Garzweiler tiberwie-
gend pedogen oder postgenetisch erworben zu sein,
da die Akkumulationen  carbonathaltigen  Losses
mengenniikig so  viel Grobschluffkomponenten
enthielten, dai von einer weitgehend homogenen
Primirdisposition der Sedimente ausgegangen wer-
den kann. Die Erkenninis, datd michtige Losdecken
dennoch bodenphysikalisch differenziert sind, er-
weist sich auch in der Praxis als sehr ntzlich (vgl.
z. B. Hase & MEYER 1969, LUFT 1980 od. LAUTRIDOU &
MassON & VOIMENT 1987),

3.2 Bodenchemische Eigenschaften

Die mengenmiitig von den Lictergebieten abhiingi-
gen und withrend der dolischen Ablagerung homo-
genisierten LoRkomponenten (TILLMANNS & BRUNN-
ACKER 1987: 53) alterieren in Bodenbildungsphasen,
welche vor allem durch Carbonaumetabolik ausge-
zeichnet sind. Tieferreichende Silikatverwitterung ist
jedoch an das Absinken der Kalkgrenze gebunden
(ROHDENBURG & MEYER 1900: 72).

Im Profil Garzweiler lassen sich daher verschieden
starke Intensititen der Pedogenese am CaCO3-Ge-
halt ablesen (Tab. 3). Dabei muis aber auch die Mog-
lichkeit einer Bildung von Sekundircarbonat in Be-
tracht gezogen werden, was auch schon bei der feld-
bodenkundlichen Untersuchung geschah. Demzu-
folge sind die pH-Werte (CaCly) in der entkalkten,
aber ackerbaulich genutzten (1) Obertlichenpara-
braunerde niedriger als in den primir kalkhaltigen
bzw. sekundir mit CaCO5 angercicherten Fossilbo-
den. Die kleineren Gehalte im 2. fossilen Tundragley
sprechen zusammen mit einer hoheren effektiven
Kationenaustauschkapazitit Hir eine intensivere Mi-
neralverwitterung und Verlehmung, was auch durch
die verstiirkte Tonbildung und Fisenfreisetzung un-
terstrichen wird (s. Abb. 2). Das list moglicherweise
eine stratigraphische Zuordnung in das Mitelwtirm

(Kirchberger Boden ?7) zu, weil in diesem Abschnitt
die pedogene Uberprigung mit der LoRakkumulati-
on Schritt halten konnte (vgl. ROHDENBURG & MEYER
19606: 31).

Die KAK g ist nicht besonders hoch. Bei einer hohen
Basensiittigung von weit tiber 90 % bleibt sie in allen
Horizonten der holozdnen Parabraunerde relativ ge-
ring. Immerhin werden in "Braunerden hoher
Basensittigung  aus Wirmlof" und  in fossilen
Lofboden S-Werte bis zu 27 mval/100 g erreicht
(vgl. HEmE 1954; 84-100). Doch zeigt die Hemesche
Bodentypenkarte des Abbaugebietes Fortuna-Nord
auch, daf otz gleichbleibender Bodenart (feinsan-
diger Lehm) erhebliche Standortunterschiede beste-
hen, die sich typologisch und bodenchemisch aus-
wirken, und die die Rekultivierungseignung begren-
zen konnen.

Was die Gehalte an organischer Substanz im Profil
Garzweiler betrifft, so zeigt sich die zu erwartende
Abnahme mit zunchmender Entfernung von der
heutigen Oberfliche. In den Fossilbden diirfie der
nicht mineralisierte Humus fest an die Tonfraktion
gebunden sein,

4 Beurteilung der Rekultivierungseignung

Im Rheinischen Braunkohlentagebau werden grofse
Fliichen der landwirtschaftlichen Nutzung entzogen
und nach Auskohlung eines Tagebaus rekultiviert (s.
Tab. 1). Fiir eine ordnungsgemiifse Rekultivierung ist
sowohl eine ausgereifte Technik als auch die genaue
Beurteilung der zur Verfligung stehenden Boden-
materialien notwendig. Ersteres besteht in einer ge-
trennten Ab- und Auftragung verschiedenartiger Re-
kultivierungsmaterialien sowie in einer schonenden
Umlagerung. Die Beurteilung der Boden- bzw. Sedi-
menteigenschaften musd sich zunidchst am Verwen-
dungszweck der Neulandflichen orientieren. Fiir ei-
ne landwirntschaftliche Nutzung mussen daher die
Anforderungen von Kulturpflanzen herangezogen
werden. Neben quantitativen kommit auch den qua-
litativen Parametern besondere Bedeutung zu. die
durch die Rekulivicrungstechnik in hohem Maise
negativ beeinflust werden konnen. Da Losse im all-
gemeinen gut komprimierbar sind und zudem der
Rekultivierungserfolg und damit auch der Wert die-
ser Kultosole in erster Linie an den bodenphysikali-
schen Eigenschaften bemessen wird (vgl. SCHRODER
1988), sind diese Parameter im Gegensatz zu den
bodenchemischen und -biologischen von  beson-
derer Relevanz,

Fir das Loprofil Garzweiler schwankt die rechne-
risch  ermitclie  effektive  Lagerungsdichte  (AG
BODENKUNDE 1982: 123-128) zwischen 1,50 g/cm3
und 1,75 g/em? und ist damit ausschlieflich in die
Klasse Ld3 (mittel) einzuordnen. Die Werte der ge-
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Tab. 3: Bodenchemische Parameter

Horizont Tiefe pH CaCO3z| Cgyq KAK 45 Kationen-Belegung
(CaCls) Cat+ Mg+ + K+ Na+

cm % % mval/100g
Ap 0- 23 6,32 0.9 10,1 8,2 0,4 0,6 0,1
Bt - B0 6,63 - 0.3 11,7 10,0 0.6 0.4 0.1
Byt - 115 6,80 - 0.1 11,0 9.3 0.7 0.2 0.1
Bbt -178 6,92 - 0,1 9,7 8,2 0.8 0.2 0,1
Bv - 190 7.02 - 0.1 10,8 9,0 1.1 0,2 0,1
o] - 280 7.80 14,5 0,1 10,4 10,8 0.8 0,2 0,1
1.fGcoCv - 375 7.84 16,9 0.1 10,7 11.9 0,9 0,2 0,1
fGcoC - 400 7,85 19,2 0,1 9.1 10,4 0.9 01 0.1
c - 640 7,85 16,7 0.1 8.8 10,2 0,9 0,2 0.1
2.fGoC - 700 7,87 13,6 0,1 11,8 11,9 1.4 0,2 0.2
fGoCv - 745 7,80 10,4 0.1 13,0 12,56 1.7 0,2 0,2
fGroCv - 780 7,80 4,9 0.1 13,6 12,8 2,0 0.2 0,2
3.1Bv - 860 7,67 - - 1.4 9,3 2,0 0,2 0.1

sittigten Wasserleitfiihigkeit sind nach AG Boben-
KUNDE (1982: 153) fiir den carbonathaltigen Weich-
sellof als mittel, fir den carbonatfreien LR (mit
Ausnahme des Bvt-Horizontes) als hoch bis sehr
hoch zu klassifizieren. Als weiteres Merkmal zur
Charakterisierung des Bodengefiiges ist die nutzba-
re Feldkapazitit anzufiithren (Porendurchmesser 50 -
0,2 pm). Dieser Porenanteil variiert zwischen 22,7 %
(Bt-Horizont) und 409 % (liegender C-LoR des
1. Tundragleys). Fiir eine effektive Durchwurze-
lungsticfe von 10 dm resulticren daraus nutzbare
Feldkapazititen von 227 bis 409 mm, welche nach
der finfstufigen Skala (AB Bobeskuspe 1982: 150)
als sehr hoch eingeordnet werden.

Obwohl bodenphysikalische und auch bodenche-
mische Unterschiede im LoBprofil Garzweiler fest-
zustellen sind, diese aber nur z. T, in der Klassifizie-
rung zum Ausdruck kommen (s, 0.), erweisen sich
alle untersuchten Horizonte als gut bis sehr gut ge-
eignetes Rekultivierungsmaterial. Da der im Rheini-
schen  Braunkohlentagebau  anstchende  Weich-
sellofs in einer Michtigkeit von jeweils 4 bis 6 m ab-
getragen wird, entsteht ein  Gemisch, dessen
Primireigenschaften von den ungestorten holozi-
nen Boden und carbonathaltigen Lossen sowie se-
kundir durch die Mischung und Umlagerung be-
stimmt werden, Unterstellt man aus qualitativer und
quantitativer (1) Sicht eine homogene Mischung, so
ist dieses Loi-Boden-Gemisch ebenso wie die ein-
zelnen Horizonte des Profils Garzweiler Hir einen
Kulturpflanzenstandort als gut geeignet zu beurtei-
len.

Durch den Vergleich der vorliegenden Ergebnisse
mit Kultosolen unterschiedlicher Bewertung (SCHRO-
DER 1988: Tab. 2 u. 3; SCHRODER & STEPHAN & SCHUL-

TE-KARRING 1985: Tab. 2) ist festzustellen, dats die
Bodenstruktur durch das Umlagerungsverfahren in-
tensiv gestort werden kann. Die mechanische Bela-
stung und vor allem die durch hohe Bodenfeuchtig-
keit verminderte Stabilitit der Lois-Boden-Gemische
fiihrt zu einer Reduzierung des Gesamtporenvolu-
mens bis auf 35,1 % (SCHRODER 1988: Tab. 2). Mit der
vorliegenden differenzierten Untersuchung des un-
gestorten Weichsellosses wird  erkennbar,  dars
ungtinstige  Bodeneigenschaften von  Kultosolen
nicht ausschlieilich auf eine unsachgemiitse Rekulti-
vierungstechnik oder fehlerhafie Bodenbearbeitung
zuriickzufiihren sind, sondern durchaus mit den
Primiireigenschaften der Losse erkliin werden kon-
nen. So weisen SCHRODER & STEPHAN & SCHULTE-KAR-
RING (1985: Tab. 2: Profil 2) ¢in schlecht rekultivier-
tes Profil mit cinem Grobporenvolumen von 6,2 %
aus. das genau dem Wert des [GoCv-Horizontes im
Profil Garzweiler entspricht.

Tendenziell ist ersichtlich, dats die Lagerungsdichten
der Kultosole stets hoher (1,47 bis 1,85 g/em’) sowie
die gesittigten Wasserleitfihigkeiten vielfach gerin-
ger sind (0.8 bis 38,9 em/d im Unterboden) als beim
ungestorten Weichsellof (SCHRODER & STEPHAN &
SCHULTE-KARRING 1983: Tab. 2). Dies unterstutzt die
Annahme, daf rekultivierte Boden z. T, erhebliche
Porendiskontinuititen aufweisen. Dennoch konnen
mit den guten Priméireigenschaften der zur VerfU-
gung stehenden Losse und der mittlerweile ausge-
reiften Rekultivierungstechnik (ScHrODER 1988: 2)
im  Rheinischen  Braunkohlentagebau  Neuland-
boden erstellt werden, die durch eine die Rekulti-
vierung abschlietende Bodenschitzung mit Boden-
zahlen zwischen 50 und 70 Punkten bewertet
werden.
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5 Ausblick

Lo bedeckt als periglaziales Staubsediment etwa
20 % der heutigen Landoberfliche (CaTT 1992: 52).
Aus ihm haben sich die ertragreichsten Boden der
Erde entwickelt.

Im Rheinischen Braunkohlentagebau werden daher
kalkhaltige Weichsellosse im Gemisch mit den holo-
zinen Boden zur Herstellung von Kultosolen ver-
wendet. Da die hier anstehenden holozinen, nicht
hydromorphen Boden und der weichselzeitliche
Lo fast ausnahmslos glinstige bis sehr giinstige
Eigenschaften aufweisen, ist der Umlagerung und
Auftragung, aber auch der Bodenbearbeitung be-
sondere Bedeutung beizumessen.
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Ergebnisse von Abtragungsmessungen an periglazialen
Solifluktionsschuttdecken in vier Hochgebirgen der
Iberischen Halbinsel (Picos de Europa, Pefia Prieta,
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Meinen Eltern pewidmet

Actual movement of solifluction covers, quantification, experimental sites, influence of rock material, vegetation,

height, slope inclination, humidity of experimental sites, snow cover, four high mountain regions, Spain

Kurzfassung: In vier spanischen Hochgebirgen (Picos de
Europa, Pena Prieta - Kantabrisches Gebirge, Sierra de Ur-
bion - Nordliches Iberisches Randgebirge, Hauptmassiv der
Sierra Nevada - Betische Kordillere) wurden insgesamt 33
Megfelder zur Ermittlung der Bewegungsgeschwindigkeit
von Solifluktionsschuntdecken angelegt und Gber cinen Zeit-
raum von 3 bis 4 Jahren meistens einmal jihrlich vermessen
ierungen und Holzpflocke
‘rgebnisse, die durchaus im

(Tab. 1). Vermessene Steinma
lieferten z. T, aussagekriiftige
Rahmen der Ergebnisse anderer Autoren liegen (Tab. 2), Der
Einflu$ der absoluten Hohe, der Vegetationshedeckung, der
Langneigung, der Exposition, der Durchfeuchtung des
terials und der Daver der Schneedecke wurden beriick-
sichtigt,

[Results of measurements of solifluidal denudation
processes in four recent periglacial high mountain
areas of Spain (Picos de Europa, Peia Prieta,
Sierra de Urbion and Sierra Nevada)]

Abstract: In four Spanish high mountain arcas (Picos de
Europa, Pena Prieta - Cantabrian mountains, Sierra de Ur-
bion - Northern Iberic horder mountains, main massif of the
Sierra Nevada) there were made investigations about the ve-
locity of movement of solifluidal deposits. 33 experimental
sites which were measured once every year or (in some ca-
ses) every two years over a period of three or four years
brought about a lot of results (table 1) which are compara-
ble with the results of other authors in other parts of the world
(table 2). Methodically speaking, there were used both sta-
kes of wood (with a length of 20 em) and painted rocks, The
significance of height above sea level, vegetation cover, slo-
pe inclination, exposition, humidity, rock material, and du-
ration of snow cover were considered.

1 Einleitung
Im Rahmen mehrjihriger periglazialmorphologischer
Untersuchungen auf der Iherischen Halbinsel (Bro-
SCHE 1971 a. . b., 1972, 1974, 1978 a. u. b., 1983, 19806),
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die auf 53 Gebirge mit Hohen von mehr als 2000 m
ausgedehnt worden sind, trat zwangsliufig die Frage
nach einer quantitativen Erfassung der Abtragungs-
prozesse, besonders der Solifluktionsprozesse, in das
Forschungsinteresse. Dieser Frage wurde systema-
tisch seit 1971 nachgegangen, als mehr und mehr auch
der vorzeitliche periglaziale Formenschatz, kisten-
morphologische und bodengeographische Studien in
das Forschungsprogramm aufgenommen wurden. Als
besonders geeignet fiir quantitative Untersuchungen
zu langsamen solifluidalen Massenbewegungen er-
wiesen sich die Picos de Europa (2648 m) im Kanta-
brischen Gebirge Nordspaniens, das Gebiet nordlich
der Pena Prieta (2531 m) siidlich der Picos de Euro-
pa, die Sierra de Urbion (2255 m) im nordlichen The-
rischen Randgebirge und die Nord- und Stidseite der
Sierra Nevada (3467 m) im Stiden Spaniens. Alle Ge-
birge sind nimlich entweder zu Ful oder mit dem Au-
to gut zuginglich und liefen sich zu Nachmessungen
relativ leicht erreichen, wobei allerdings z. T, auch
weite Fumiirsche notig waren.

In den Picos de Europa steht devonischer Massenkalk
("caliza de montana") an, der ein lehmig-toniges Ver-
witterungssubstrat bis in Hohen von tiber 2400 m lie-
fert, im nordlichen Vorland der Pena Prieta tritt Giber-
wiegend Tonschiefer und Phyllit an die Oberfliiche,
in der Sierra de Urbion steht als Schichtstufen-Sockel-
gestein Mergel, als Schichtstufenbildner kreidezeit-
licher Sandstein an. In der Sierra Nevada dominieren
Glimmerschiefer und Granatglimmerschiefer.

Es wurden in drei von vier Gebirgen (nicht in der
Sierra de Urbion) Megfelder bereits in der potentiel-
len bzw. realen Waldstufe angelegt. In den Picos de
Europa installierten wir zwischen 1700 und 2400 m
insgesamt 7 Megfelder: in der Sierra Nevada wurden
aul der N-Seite zwischen ca. 2300 und 3150 m fiinf
Mefsfelder, auf der Stdseite zwischen 1730 und ca,
3100 m 13 Mesfelder eingerichtet.

Bis zum Beginn der 50er Jahre gab es neben einigen
cher zufilligen MeRergebnissen noch keine genauen
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Vorstellungen tber die Intensitit periglazialer
Massenverlagerungen. Forscher wie HOGBOM (1914),
POSER (1932), TROLL (1944), PELTIER (1950), JAHN (1951)
und DyLK (1953) hoben die besondere Intensitiit der
periglazialen Prozesse hervor, wobei POsER (1932)
schon frith auf die besondere Bedeutung der fluvia-
len Prozesse in rezenten Periglazialgebieten hinwies.
HocpoM (1914, S. 369) schreibt z. B. zur Intensitiit der
Solifluktion wortlich: "Ich glaube ..., dag eine jihrli-
che Verschiebung, die einige Zentimeter oder Dezi-
meter betriigt, als ziemlich miig betrachtet werden
kann, aber wo sie einen oder einige Meter erreicht,
daR die Geschwindigkeit grofd ist." BUpEL (1948) for-
mulierte, ohne besonders aufl die Bedeutung der So-
lifluktion einzugehen, in seinem Aufsatz tiber die kli-
mamorphologischen Zonen der Polarlinder: "Die
Frostschuttzone zeigt daher unter allen klimamor-
phologischen Zonen der Erde die grofte Abtra-
gungsintensitit.” BUDEL (1948) duiserte diese Ansicht,
wie oben angedeutet, zu einer Zeit, als noch keine sy-
stematischen Untersuchungen vorlagen. Vorher hat-
te DEGE (1941) in seiner Arbeit tber "Landformende
Vorgiinge im eisfreien Gebiet Spitzbergens" berich-
tet, dafd im August nach Regenfillen ein Schutstrom
an einem Hang in Bewegung gesetzt wurde und in-
nerhalb von knapp drei Tagen maximal 9 - 19 em ver-
frachtet wurde. Bei dieser Art der Verlagerung han-
delte es sich offenbar nicht um Gelifluktion im Sinne
WASHBURNs (1979), sondern um ein Durchtriinkungs-
flicken i. S. SORENSENs (1935), das nicht klimagebun-
den ist.

Intensive Bemithungen um die quantitative Erfassung
von Verwitterungs- und Abtragungsvorgingen in den
rezenten Periglazialgebieten sind erst seit 1952 zu ver-
zeichnen. Es seien hier vor allem Arbeiten von SIGa-
FOOs & HOPKINS (1952 - Alaska), von WiLLams (1957 -
Norwegen, 1960 - Kanada), RUDBERG (1958 - 1964 -
Skandinavien), Janx (1961) und BipeL (1961 - beide
Spitzbergen). Rarp (1961 bis 1970 - Skandinavien), Wast-
BURN (1960, 1967, 1973, 1979 - Gronland) und Hagris
(1973, 1981) genannt. Ahnlich intensive Untersu-
chungen aus den Alpen liegen trotz einiger Vorar-
beiten von MicHatn (1950) und MicHarD & CAILLEUX
(1930) erst seit 1972 mit FUrrers (1972) Arbeit iber
"Bewegungsmessungen auf Solifluktionsschuttdecken”
und mit STOCKERs (1973) Arbeit tber Bewegungen auf
Schriigterrassen in der Kreuzeckgruppe vor. Speziel-
len Problemen, nimlich der Kombination der Mes-
sung rezenter Bewegungen auf Solifluktionsloben mit
Daten, die aus fossilen, "C-datierten Boden unter
grofien Solifluktionsloben gewonnen wurden, wor-
aus auch ihre Bewegung im Laufe des Holozins er-
schlossen wurde, gingen seit 1966 BexneDICT (1966,
1976). WORSLEY & HARRIS (1976), ALEXANDER & PRICE
(1980), GampER (1981, 1982, 1983, 1985) und VEIT
(1987) nach.

Den meines Wissens letzten zusammenfassenden

Uberblick iiber laufende Feldmessungen zur Natur

und zur Geschwindigkeit periglazialer Prozesse gibt

FreENCH (1976), wobei alle Prozesse der studierten Ob-

jekte und alle benutzten Methoden tabellarisch auf-

gelistet (1976: Tab. 1) und die Projekte in Kurzform

vorgestellt werden (Tab. 2).

Zur Iberischen Halbinsel liegen m. W. noch keine Er-

gebnisse zur Messung der Abtragungsgeschwindig-

keit in Solifluktionsschuttdecken vor, sieht man ein-
mal von einigen kurzen Bemerkungen bei Broscre

(1978 a und b, 1983) und bisher unveroffentlichten

Ergebnissen von BROSCHE (1974) ab.

Es ist zu bemerken, dafd fast alle hier zitierten Auto-

ren ihre Untersuchungen in Permafrostgebicten durch-

gefithrt haben, wihrend die Mesfelder auf der Iheri-
schen Halbinsel wahrscheinlich alle in Nicht-
permafrostgebieten liegen,

Im Rahmen meiner Untersuchungen wurde folgen-

den, z. T. ineinander tibergehenden Fragestellungen

nachgegangen:

1) Gibt es bereits in der Waldstufe oder in Auffor-
stungsgebicten nahe der nattrlichen Waldgrenze
mefibare solifluidale Bodenverlagerungen?

h) Welche Bewegungsbetriige ergeben sich in fir die
jeweiligen Gebirge typischen Solifluktionsreliefs?

¢) Lt sich mit zunchmender Hohe und abnehmen-
der Vegetation eine Zunahme der solifluidalen Mas-
senverlagerungen feststellen?

d) Welche Feinbeobachtungen zu anderen Verlage-
rungsvorgingen und zu anderen als solifluidalen
Prozessen lassen sich machen?

) Sind die jihrlichen Bewegungsbetriige etwa gleich,
oder ergeben sich von Jahr zu Jahr deutliche Un-
terschiede?

) Lassen sich Aussagen lber die Rolle der Vegetati-
on und die Bedeutung des Feuchtigkeitsangebots
machen?

) Werden oberflichennahe Steine schneller bewegt
als bis in 20 em Tiefe eingeschlagene Holzpflocke?

h) Lassen sich Aussagen Gber die Rolle der Schnee-
bedeckung und ihrer Dauer bei der Messung der
Bewegungsgeschwindigkeit machen?

2 Methodisches Vorgehen

Die zwischen 1971 und 1975 durchgefiihrten Unter-
suchungen beinhalten die Messung der jihrlich, z. T.
jedoch in zwei Jahren erfolgten Bewegung von 20 cm
langen Holzpflocken ("stakes”, "dowels"), die nach
der Installation 1 - 2 cm aus dem Boden schauten, und
die Bewegungsmessung von mit Farbe markierten
Steinen. In manchen dafiir geeigneten Megfeldern
wurden Pflocke und Steine vermessen, in schuttig-
steinigem Material nur Steine, in Rasengelinde nur
PHlocke. zusitzlich in einem Falle auch noch Wan-
derblocke.

Die Megtelder wurden hangabwiirts mit dem stirk-
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sten Getille etwa in einer Fluchtlinie angelegt und mit
einem 30 bzw. 30 m langen Nirosta-Stahlmesband
vermessen. Der Ausdehnungskoeftizient ftir Nirosta-
Stahlmebinder betriigt 10,2 x 10 bei Temperaturen
zwischen 20° und 50°, Da alle Messungen am Som-
merbeginn bzw. im Hochsommer vorgenommen wur-
den, dirften keine Mefsfehler gemacht worden sein,
die mit dem Ausdehnungskoeffizienten zusammen-
hiingen. Ausgewertet wurden nur die Messungen, die
bei stramm angezogenem MefSband ermittelt wurden,
ohne daf$ ein Stein oder ein Vegetationshischel das
Meband aul der Mestrecke bertihrte. Windstille wur-
de bei der Messung immer abgewartet.

Auf Strukturbodenteldern mit Miniaturstreifenboden
wurden 10 em lange Rundpflocke installiert, deren
Gebrauch sich im Gegensatz zu den 20 em langen
quadratischen Pfldcken als ungtinstig erwies. Sie fro-
ren meistens nach einem Jahr so weit heraus, daf sie
im folgenden Jahr bei der beabsichtigten Nachmes-
sung umgekippt waren,

Als Markicrungspunkte dienten in allen Fillen feste
Felsaushisse. Quermetsfelder, wie sie z. B. WASHBURN
(1967, 1979) in Gronkind anlegte und von festen Punk-
ten von der Seite her mit dem Theodolithen vermas,
wurden infolge einer meistens ungentigenden Geliin-
desituation nicht angelegt.

Die Messungen wurden in der Regel im Abstand von
ca. einem Jahr (11,5 bzw. 12,5 Monaten) durchgettihi,

nie mehrmals in einem Jahr. Somit konnte nur der
jihrliche Bewegungsbetrag ermittelt werden; es konn-
ten dagegen keine genaueren Detailstudien zu den
cinzelnen Prozessen wie "jump” ("frost caused creep”
i. 8. JaHNs 1961), "gelifluction” ("viscous llowage" i. S,
JanNs 1961) und "september movement” sowie "re-
rrograde movement” (alles i. S. WASHBURNs 1967, 1979)
durchgefithrt werden. - Vor einer Nachmessung wur-
den die Holzpflocke, die fast alle jahrlich jeweils um
ca. 2 em aufgefroren waren, in ihr Loch zurtickge-
driickt.

Die 20 em langen quadratischen Holzpflocke erwie-
sen sich als gutes Instrument zur Messung der Bewe-
aungsgeschwindigkeit. Allerdings wurden sie in ei-
nigen Megfeldern (2. B, in der Sierra de Urbion)
withrend meiner Abwesenheit - wahrscheinlich von
Hirten - entfernt und vermutlich fir Feuerungszwecke
verwendet. Das hatte zur Folge, dafs manche Mefsfel-
der nach einem Jahr ganz "ausficlen” oder dad in meh-
reren Meffeldern einige Pllock-Jahresmessungen "aus-
fielen" und hiufig neue Pllocke installiert werden
mufsten. So versteht sich die unterschiedliche Anzahl
der MeBwerte in verschiedenen Jahren (Tab. 1).

Der Mefsfehler Lit sich fir die angewendete Metho-
de nicht exakt ermitteln. Er wird aufgrund der unten
aufgefiihrten Erfahrungen auf + 0,5 em geschiitzt. Es
liel auf, dafs in vielen Megifeldern, in denen allgemein
nur minimale Bewegungsbetrige vermutet und auch

Abb. 1: Meglfeld 3 in den Picos de Europa, Stidfutg der Pena Vieja (stid], des Weges Refugio de Aliva zum Teleferico Fuen-

e DE 1920 - 1930 m. Wanderblock mit Wulst und Negativiorm oberhalb des Blockes im geschlossenen Rasen. Tonschie-

fer unter Kalkwand. NNW-Exposition, 31°.
Fig. 1: Experimental site 3 in the Picos de Europa. Southern foot of the Pena Vieja, south of the path from Refugio de
Aliva 1o the Teleferico Fuente Deé, Height 1920 1o 1930 m. "Wanderblock" with "Wulst" and niche upwards the bloc
Closed turf-vegetation, schists of marl under a chalk-wall., Exposition NNW, 31°,
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ermittelt wurden, viele Jahr ftr Jahr durchgefiihrie
Messungen exakt den gleichen oder nur einen um
wenige Millimeter differierenden Betrag ergaben. Es
diirften also alle erzielten Werte nicht absolut exakte
Werte sein - wie tibrigens bei den Untersuchungen
der Forscher vor WasHBURN (1967) ebenfalls nicht -
vgl. Tabelle 2 -, sondern wohl fundierte Tendenzen
der Bewegungsgeschwindigkeit anzeigen.

An ausgewiihlien Beispielen wurden unter Annahme
der Exaktheit der MefSergebnisse statistische Erhe-
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moglich war, ist die Anzahl der fiir den Gesamtjah-
resclurchschnitt der gesamten Mefireihe verwendeten
Daten geringer als die Anzahl der Daten, die z. B. ftr
eine einjihrige Meireihe (1971/72) gewonnen wur-
den. Zusitzlich wurden die Minimal- und Maximal-
werte vermerkt. Ebenso wurde in Tabelle 2 verfah-
sofern die einzelnen mit den gleichen
Untersuchungen befagten Autoren tiberhaupt neben

ren,

Jahresmitelwerten Minimal- und Maximalwerte an-

geben. Problematisch bleibt in jedem Fall die Einbe-

Le

> - S o

Abb, 2: Mesfeld 7 in den Picos de Europa. Stdfufs der Bergkette Pico Tesorero (2570 m) - Torre Blanco (2551 m). Amor-

pher, ungebundener Wanderschutt aus "caliza de montana” bei 2400 m, 25 - 28°, S-Expaosition. Der Wanderschutt, in eine
lehmige braune Matrix eingebettet, flieiit in Richtung auf eine Riesendoline,
Fig. 2: Experimental site 7 in the Picos de Europa. Southern foot of the mountiin chaine Pico Tesorero (2570 m) - Tor-
re Blanco (2551 m). Amorph solifluction layer without vegetation, formed by "caliza de montana”, height 2400 m, in-
clination 25 - 28°, S-exposition. The solifluction layer, bedded into a loamy brown matrix, moves downslope to a big

doline,
bungen nach dem T-Test unter Benutzung der 3-Sig-
ma-Regel beim Mittelwertsvergleich zur Anwendung
gebracht, um z, B. zu testen, ob sich in einem Mef3-
feld 18 cm tief eingeschlagene Holzpflocke und ober-
flichlich "schwimmende" Steine. statistisch abgesi-
chert, unterschiedlich oder gleich schnell bewegen.
Ebenso wurde in ausgewiihlien Vergleichen ermitelt,
ob zwischen den einzelnen Mittelwertsergebnissen
der Mefsreihen signifikante Unterschiede im Sinne der
Anwendung der 3-Sigma-Regel vorliegen. In Tabelle
I wurden die Mittelwerte fiir ein oder/und zwei Jah-
re und die jihrlichen Mitelwerte fiir die ganze drei-
oder vierjihrige Mefsreihe eingetragen: hierfiir wur-
den nur die MeBergebnisse verwendet, die bei der
jiahrlichen oder zweijihrigen Nachmessung ermittelt
wurden und durchgehend Werte ergaben. Da dies bei
etlichen Pflocken, weil sie verschwunden waren, nicht

ziehung von sogenannten "Ausreilsern”. Das sind
beispielsweise in cinem Megfeld mit cinem Jahres-
durchschnittswert von 1,40 cmy Jahr Einzelwerte von
0,5 bis 0,6 m. Diese wurden nicht fir die Errechnung
der Mittelwerte verwendet, da von ihnen angenom-
men werden mufs, daf sie durch den Einflu$ von
Gemsentritt, durch Absptilung oder durch menschli-
chen Fultritt. durch den ein Gleiten ausgelost wurde,
verursacht wurden. Einige problematische Fille von
"Ausreiffern” wurden in Tabelle 1 vermerkt.

Zum Schluid muis noch bemerkt werden, dais die ei-
genen Meifelder sehr wahrscheinlich alle in per-
mafrostlosen Gebieten liegen; fiir die héchsten Mef3-
felder in Hohen um 2900 - 3100 m iiber NN in der
Sierra Nevada ist dies allerdings noch nicht ganz si-
cher. Beim Vergleich von MeRergebnissen im Kapi-
tel 4 wird das jeweils zu berticksichtigen sein.
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3 Ergebnisse von drei- bzw. vierjihrigen
MefRreihen in den Picos de Europa,
in der Pena Prieta, in der Sierra de Urbion
und in der Sierra Nevada

3.1 Picos de Europa
(Nordliches Kantabrisches Gebirge)

Hier wurden im Zentralmassiv Metsfelder zwischen
1700 m Hohe (100 m siidlich des Paradors "Refugio
de Aliva™) und 2400 m Hohe (Stdfufs des Tesorero
2570 m, Top. Karte v, Spanien 1:50 000, Bl. 80 Bu-
ronju, Spezialkarte Picos de Europa, Macizo Central)
angelegt. Die Hangwinkel differieren aul den einzel-
nen Feldern nur zwischen 25% und 32°. Die Meffel-
der 1 -4 befinden sich, zwischen 1700 m und 1940 m
Hohe tber NN, im Bereich geschlossenen oder fast
geschlossenen Rasens und sind gut mit cinem gelin-
degingigen Fahrzeug erreichbar. Kalk, Tonschiefer
und Kalk oder Tonschieter allein bilden in diesen Mei-
feldern ein tonig-lehmiges Verwitterungssubstrat, in
dlas hitufig Kalkblocke eingebettet sind. Ein deutlicher
Formenschatz der gebundenen Solifluktion tritt hier
aber nicht auf, sicht man einmal von einigen Wan-
derblécken (Abb. 1) in den beiden oberen Feldern
(Metdfeld 3 und 4) dieser vegetationsbestandenen Stu-
fe ab, Die Messungen in diesen vier Feldern mit Ra-
senbedeckung ergaben, datd hier durchaus schon mit
fliichenhafien Massenverlugerungen zu rechnen ist -
cinige Holzptlocke zeigten jihrliche Bewegungen von
2.3 bis 3.0 cm. Da diese Gebiete beweidet werden, ist
¢s nicht ausgeschlossen, dafs Viehtritt (Plerde, Rinder,
Ziegen, Schafe) diese recht groffen jihrlichen Wan-
derungsbetriige hervorgerufen hat. Die jihrlichen
Durchschnitswerte in den vier Medfeldern sind je-
doch, wenn die ganze dreijihrige Metsperiode be-
trachtet wird. noch relativ gering (0,34 emi; 0,32 cnu;
0,21 cm: 0,85 cm). Der hochste Wert von 0,85 emy/Jahr
wurde im offenbar recht fliesihigen Tonschicter er-
mittelt (Metsfeld 1), Ein Vergleich der Mefstelder 3 und
4 ergibt, dats bei sonst nuhezu gleichen sonstigen Fak-
toren offenbar der Gesteinseinflufs (Tonschiefer und
Kalk zu Tonschiefer) durchschliigt.

Wie schon in Kapitel 2 in allgemeiner Form ange-
deutet, kam es in den Mefdfeldern 3 und 4 zu grofie-
ren Ausfillen von Holzpflocken.

Die Metdfelder 5 bis 7 licgen am S-Fufd des Tesorero
(2570 m) im "caliza de montana” (devonischer Mas-
senkalk) bei ca, 2400 m Hohe im Hohenstockwerk
der ungebundenen Solifluktion (Scherbenkarst); sic
konnen erst nach einem Lingeren FulSmarsch erreicht
werden. Die Hinge sind ungegliederte Solifluktions-
hiinge (Abb. 2), in denen an Kleinformen hochstens
Wanderungsstaubltcke (1. S. HOLLERMANNS 1904) vor-
kommen. Der "caliza de montana" liefert einen quell-
und rutschfiihigen rotbraunen Verwitterungslehm, auf
dem die Steine geradezu "schwimmen". In den Mei3-

feldern 5 und 7 wurden markierte Steine und Holz-
pllocke vermessen, im Mefeld 6 nur Steine. Bei Siid-
exposition variieren die Hangneigungen zwischen
252 und 287, Der Schutt flieft in allen drei Fillen in
Richtung aul grofse Dolinen ("hoyos") zu, die auf ei-
nem recht breiten Sattelgeliinde zwischen zwei Tal-
systemen licgen. Vom Melsfeld 6 abgesehen, ergeben
sich in der Frostschuttzone des Scherbenkarstes deut-
lich hohere jihrliche Bewegungsbetrige als im Ra-
sengelinde 700 bis 350 m tiefer (Mefelder 1 - 4). Ein
Vergleich der Ergebnisse von Megfeld 4 (Mesreihe
1972 - 1975 - Pflocke) mit denen von Mefeld 7
(Mefsreihe 1971 - 1975 - Pllocke) ergibt einen signifi-
kanten Unterschied. Allerdings sind diese beiden
MeRreihen streng genommen nicht vergleichbar, da
sie nicht Gber den gleichen Zeitraum hin Ergebnisse
lieferten.

Das Megifeld 7 konnte im Jahre 1972 nicht nachge-
messen werden, da es am 25.7. 1972 noch unter
Schnee lag. Vergleicht man die Ergebnisse fir Stein-
bewegungen der Metfelder 5 (1,88 emy/Jahr) und 7
(1,60 em/Jahr) mit den Ergebnissen der Pllockbewe-
gungen in den Metdfeldern 1 - 4, so ergeben sich ein-
deutige signifikante Unterschiede. Die ungebundene
Solifluktion, von BUbEL (1948) auch freie Solifluktion
genannt - wobei beide Bezeichnungen m. E. in glei-
cher Weise ungliicklich bzw. irrefiihrend sind -, geht
offenbar schneller vonstatten als die gebundene So-
lifluktion. Nach den neuen Ergebnissen von GAMPER
(1983, 1985) kann dies jedoch nur mit Vorbehalt ge-
sagt werden, denn in meinen Untersuchungen konn-
te die Rolle, die die Schneedeckendauer spielt, nicht
untersucht werden. Sehr wahrscheinlich ist jedoch,
dafs die niedrigen durchschnittlichen Bewegungsbe-
triige in Mefeld 6 auf die hier vorliegende Tendenz
zu einer langanhalienden Schneedecke im Vergleich
zu den Mesfeldern 5 und 7 zurtickzufiihren ist. So
konnten im Jahre 1972 bei der ersten Nachmessung
nur die Pllocke 1 - 7 nachgemessen werden, die in
der Niihe der Wiirme schnell aufnchmenden und re-
flekticrenden hellen Felsen gelegen waren, withrend
ab Pflock 8 das ganze Mefeld noch unter einer
Schneedecke lag. Das bestitigt die generellen Ergeb-
nisse von GAMPER (1983, 1985).

Die Frage, ob sich 18 ¢m tief eingeschlagene Holz-
pllocke schneller bewegen als oberflichlich "schwim-
mende” (also in das lehmige Verwitterungssubstrat
schwach eingelagerte) Steine und kleine Blocke Lifst
sich folgendermatsen beantworten: Der T-Test fir das
Messfeld 6 hat ergeben, dats sich die Holzpflocke (0,25
cm/Jahr) gegentber den markierten Steinen (0,62
em/Jahr) in signifikanter Weise weniger schnell be-
wegten und somit die Massenverlagerung in ca. 20
cm Tiefe bereits auf dem offenbar schneereichen Mets-
feld weniger intensiv ist. Der Vergleich der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Holzpflocke (1,33 em/Jahr)
und Steine (1,60 cm/Jahr) im Meffeld 7 ergab dage-
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gen, datd kein signifikanter Bewegungsunterschied in
diesem offenbar lange Zeit schneefreien, insgesami
gesehen mobileren Mefsfeld vorliegt.

3.2 Gebiet nordlich der Pena Prieta
(Faro Robadorio und Alto de Cubil de Can)
im Kantabrischen Gebirge

Das Gebiet liegt auf Blatt 81 Potes der spanischen to-
pographischen Karte 1:50 000 und ist tiber cinen kin-
geren Fumarsch vom Dorfe Llanaves de la Reina aus,
das an der Strade Riano - Panes liegt, erreichbar,

Das Mefdfeld 8 liegt westlich des Passes zwischen Fa-
ro Robadorio (2192 m) und dem Berg Alto de Cubil
de Can (2407 m) in 1800 - 1830 m Hohe (Abb, 3). Wie
Abb. 3 erahnen Liist, Lige hier ohne Beweidung durch

tentiellen montanen Stufe bereits flichenhafter Bo-
denversatz auf 12 - 159 geneigten Tonschieferhiingen
nachgewicsen werden kann. Das scheint mit den
Durchschnittswerten von 0.85 ¢m (ftir 1972 - 1973)
bzw. mit dem Durchschnittswert von 0,14 ¢m fir die
Periode 1973 - 1975 zumindest zeitweilig der Fall zu
sein. Bei diesem Formenschatz in NW-Exposition und
der vollig geschlossenen Rasendecke in der Umge-
bung wird allerdings noch keine untere Soliflukti-
onsgrenze angesetzt, sondern erst bei einem flichen-
haft entwickelen. viel deuticheren Formenschatz,
wie er in Abb. 3 und bei Brosche (1978 a, 32 ff, u. Abb.
8 - 17) dokumentiert ist.

Das in Abb. 4 sichtbare Rasengirlandenfeld am Ran-
de eines Tilchens entspricht dem Mefeld 9 und liegt
zwischen 2050 und 2080 m. G. M., also ca. 250 m hoher

Abb. 3: Von Viehtritt in Stufen aufgeliste Rasendecke in einem Tilchen westlich des Passes awischen Faro Robadorio (2192
m) und Alto de Cubil de Can (2407 m) im Pena Prieta-Gebiet (stidl. der Picos de Europa). Stufen 2. T, zu Rasengirlanden
weiterentwickelt. 1800 - 1830 m. Tonschiefer, 12 - 15%, NW-Exposition (Meffeld 8)
Fig. 3: Turf cover put into steps by the influence of cattle in a little valley west of the pass between Faro Robadorio
(2192 m) and Alto de Cubil de Can (2407 m) in the Pena Pricta region (south of the Picos de Europa, Northern Spain,
Cantabrian Mountains). Steps partly formed to guirlands of turf ("Rasengirlanden”), height 1800 - 1830 m, schists of
murl, inclination 12 - 15%, NW-exposition, experimental site 8.

Kiithe und Kleinvieh wahrscheinlich eine geschlos-
sene Rasendecke vor, zu deren Auflosung in Stufen
wahrscheinlich der Viehtritt beigetragen hat. Das Lt
sich u. a. auch aus dem Minimalwert von -1.0 ¢cm fir
den Zeitraum von 1973 bis 1975 und dem Maximal-
wert von +3,5 em fir den gleichen Zeitraum wahir-
scheinlich machen. Bei beiden Werten dirfte Viehtritt-
einflud mitgewirkt haben. Bei diesem Meffeld sollte
lediglich getestet werden, ob 150 - 200 m unterhalb
der rezenten Solifluktionsgrenze in der oberen po-

als das zuvor behandele Mesteld, Meifeld 9 weist
auch im Tonschicfergestein, allerdings in SW-Expo-
sition entwickelt, bei deutlich groserer Hangneigung
(25% gegentiber 12 - 15° bei Metfeld 8) deutlich aus-
cedehntere Rasengirlandenvorkommen auf. Der Paf
zwischen Faro Robadorio (links oben auderhalb der
Abb. 4 gelegen) und Alto de Cubil de Can, 2407 m
(rechts oben auserhalb der Abb. 4 gelegen). liegt in
Fortsetzung des Tilchens in hangaufwiirtiger Rich-
tung. Die Hypothese lautete, daid das hohere Mes-
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Abb, 4: Rasengirlanden der gehemmien Solifluktion bei 2050 - 2080 m am Rande cines Tilchens. Gleiche Lokalitit wie Abb. 3.

Tonschiefer, 259, SW-Exposition (Mesiteld 9).

Fig. 4: Turl guirlands ("Rasengirlanden™ of the "gehemmie! solifluction in a height of 2050 - 2080 m at the ridge of a
little valley. same locality as in Fig. 3. Schists of marl, inclination 259, SW-exposition (experimental site 9.

feld 9 mit seiner viel flichenhalteren Entwicklung von
Rasengirlanden der gehemmien Solifluktion deutli-
chere Bewegungsbetriige als das Mefeld 8 aufwei-
sen miisse, zumal es ca. 250 m hoher liegr als Mefsfeld
8. Diese Hypothese wird durch die Meergebnisse
bestitigt, Im Zeitraum 1972/73 wurde hier bei 11 Mes-
sungen an Holzpflocken ein Durchschnittsbewe-
gungswert von 1,48 em/Jahr ermittelt, fir den Zeit-
raum von 1973 bis 1975 (2 Pllocke waren zwischen
1973 und 1975 verschwunden) wurde ein Durch-
schnittsbewegungswert von 0,52 cm ermittelt. Auch
hier also wieder ein relativ hoher Wert im Zeitraum
1972/73 (1,48 cm/Jahr) wie bei MeRfeld 8 (0,85 cm)
und ein relativ niedriger jihrlicher Wert fiir 1973 - 1975
(0,52 cm/Jahr) wie im Megfeld 8 (0,14 ¢m). Falls man
dies nicht auf Intensititsunterschiede in der Bewei-
dung oder qualitative Unterschiede (mehr Schaf- und
Ziegenbeweidung gegentiber 1972/73 mehr Rinder-
beweidung) zuriickfithren mufi, wozu keine Erhe-
bungen angestellt wurden, miiite der Schlu gezo-

gen werden, daR Intensititsunterschiede in der

Bewegungsgeschwindigkeit in verschiedenen Zeitriu-
men - 1972/73 einerseits, 1973-75 andererseits - vor-
liegen.

Die tibrigen 4 Mesfelder (Metsfeld 10 - 13) dieses Ge-
bictes wurden auf einem flach geneigten Ricken-
gelinde zwischen dem niedrigen nordlich gelegenen
Berg Faro Robadorio (2192 m) und dem stattlich ho-
hen Berg Alto de Cubil de Can (2407 m - vgl. Abb. 7 -

14 bei Broscue 1978 a, 32 1) angelegt.

Das im Glimmerschiefer entwickelte Pagelinde liegt
fast gleich hoch (zwischen 2130 und 2150 m) und ist
tiberwiegend flach geneigt (3 - 6°). Nur das Mesdfeld
13 weist 12 - 15° Hangneigung auf. Aufgrund der Be-
weidung, der windausgesetzien Rickenlage und der
bereits betriichtlichen Hohe ist das Gebiet nur noch
sporadisch von Vegetation bestanden, so dafd sich ein
Formenschatz der gehemmten Solifluktion mit Ra-
sengirlanden vom Miniaturtyp und von geraden Ra-
senstufen und girlandenférmig durchgebogenen Ra-
senstufen vom Mesotyp oder Makrotyp ergibt (vgl.
BroscHe 1978 a, Abb. 8, 9, 10, 11),

Zwischen der paramoartigen Polstervegetation, die
aus festuca-Grisern, Zwergwacholder und Zwerg-
kieferrelikten besteht, treten groie Flichen ohne Ve-
getation auf (Abb. 3), auf denen der Fein- und Grob-
schutt fast "frei” wandert (Abb. 13 und 14 bei BRoscHE
1978 a). Hier waren einmal heute kaum erkennbare
Grobschutt-Feinschuttstreifen  entwickelt, die durch
Vichtritt zerstont sind. Bei Entfernung des obertliich-
lich auflagernden Schuttes kommt jedoch in der Fein-
erde ein Waschbrettmuster zum  Vorschein  (vgl.
Broscrr 1978 a, Abb, 15, Fig. 2 und 3). Die Grobschutt-
Feinschuttstreifen lassen eine Feinerde- und Schuit-
wanderung vermuten. Diese st sich auch bereits
daraus ablesen, dafd sich der Grobschutt vor den hang-
abwiints  gelegenen Vegetationsbiindern an Schutt-

stufen (Abb. 5 rechte Seite) ansammelt, was sich
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Abb. 5: Pagelinde zwischen Faro Robadorio (2192 m) und Alto de Cubil de Can (2407 m). Schuttfelder zwischen Meso-

stufen der gehemmten Solifluktion. 2130 m, Glimmerschiefer, 39, N-Exposition (Megfeld 10). Bewegung erfolgt von links

oben nach rechts unten.
Fig. 3: Pass region between Faro Robadorio (2192 m) and Alto de Cubil de Can (2407 m).Waste fields between
"Mesostufen” of the "gehemmte" solifluction. 2130 m, schists of glimmer, inclination 5%, N-exposition (experimental
site 10). The movement of waste and loam takes plice from the upper left pan to the lower right part.

nur durch ein relativ schnelleres Wandern des Grob-
schutts auf dem tonig-erdigen Basismaterial (vgl. auch
Abb. 10 u. 11 bei BroscHe 1978 a) erkliren it

In fast allen Meffeldern und in allen zeitlichen Peri-
oden wurden auf diesen Schuttfeldern zwischen den
Vegetationsbiindern deutlich meBbare Bodenbewe-
gungsbetriige gemessen. Es zeigr sich - wie in den Pi-
cos de Europa in Lagen von tiber 2400 m im Bereich
der ungebundenen Solifluktion (Metsfelder 5 - 7) - die
Tendenz, dag sich auf dem Feinmaterial "schwim-
mende" Steine im Messfeld 11 offenbar schneller be-
wegen als bis in Tiefen von ca. 18 em hineingetrie-
bene Holzpflocke.

Als Problem tauchten mehrere sogenannte "Ausreifier”
auf (Meffeld 11 und 13), die einen deutlichen Einflug
auf den Mittelwert austiben konnen. Wegen dieser
"Ausreifier” wurde auf statistische Berechnungen ver-
zichtet, die bestimmte Mittelwerte als signifikant un-
terschiedlich zu anderen ausweisen wiirden (vgl. Ta-
belle 1, Fuinoten 1 bis 3).

Allgemein Lt sich am Beispiel des Megfeldes 11 zei-
gen, das die Bewegungsbetriige nicht in jedem Jahr
gleich hoch sind. Diese Aussage ist jedoch dahinge-
hend einzuschrinken, dag die alljihrlich erfolgten
Nachmessungen nicht in jedem Jahr exakt zur glei-

chen Zeit erfolgt sind (vgl. Kapitel 2). So kann in ei-
nem Jahr die Nachmessung recht frith erfolgt sein.
nachdem die Schneedecke gerade abgetaut war, der
Boden noch gefroren war und somit kaum Massen-
bewegungen bis in 15 - 20 em Tiefe erfolgen konn-
ten.

Im Mefsfeld 13 scheint der geringe Bewegungsbetrag
(0,27 ¢m bzw, 0,08) im Zeitraum zwischen 1973 bis
1975 erfolgt zu sein gegeniiber héheren Bewegungs-
betriigen im Jahresrhythmus 1972/73 (0,6 bzw. 0.85
cm) - hier vermessene Holzpflocke.

Die Hangneigungsunterschiede (Vergleich der Meis-
felder 10 bis 12 - 3 bis 6° - mit Meffeld 13 - 12 bis 15°)
scheinen sich nicht auf die Intensitiit der durch-
schnittlichen Bewegungsbetriige auszuwirken. An-
gesichts der Gleichformigkeit der Mefifelder - ge-
messen wurden im wesentlichen die Bewegungen in
den Schuttfeldern zwischen den schmalen und brei-
teren Vegetationsbindern - tiberrascht es nicht, dafg
sich trotz der Expositionsunterschiede keine wesent-
lichen allgemeingtiltigen Aussagen machen lassen. Es
erscheint allerdings voll berechtigt, diese Riicken-
fliichen zwischen Faro Robadorio und Alto de Cubil
de Can zur Solifluktionszone zu rechnen (BROSCHE
1978 a, 5. 32 - 43),



Tabelle 1: Ergebnisse der Bewegungsmessungen in Feinmaterial- und Schuttdecken in der montanen und periglazialen Stufe ausgewiihlier Gebirge der Therischen Halbinsel

MeRfeld Lokalitiit Hohe Gestein Nei-  Expo- Solifluk- Art d. MeB- Zeitraum der Zahl der Durch- Bemerkungen Minimal- Maximal-
Nr. NN, gung sition tionstyp punkte Messungen Messungen  schnitts- wert wert
Holz- Steine n wert X
pflocke cm / Jahr
I. Picos de Europa
o X 1972-1975 17 0,34 ohne Soli- 0.2 2.5
3 Refugio de 1700-1710  Kalk 32 SE gebunden x 1972-1973 21 0.70 fluktions- -0.3 25
Aliva X 1973-1975 17 0,21 formen =04 23
*.4 Ost-Fuld der 1790-1800  Kalk u. 25-248" ENE aebunden X 1972-1973 32 0,50 -0.3 20
Pena Vieja Tonschiefer % 1972-1975 27 0.32 wie 1 =01 3,0
X 1973-1975 28 (.35 -0.5 5,0
3, Stid-Fuld der  1920-1930  Kalk u. 31 NNW gebunden X 1972-1973 I8 .31 - 0.8 3.2
Pena Vieja Tonschicler gehemmt X 1973-1975 i (.23 wie 1 -09 1,5
X 1972-1975 7 0.21 0,0 14
4. Std-Fuls der  1930-1940  Tonschiefer 290-300 NNW  gebunden X 1972-1973 33 1.40 - 0.3 3.0
Pena Vieja X 1972-1975 19 (.85 wie | 0,1 L1
3. Fuls Tesorero/ 2380 Kalk 25 5 ungebunden X 1972-1975 47 1.88 07 24,0
Torre Blanco X 1972-1973 o 1,41 ungeglieder -3 6.7
0. Fuls Tesoreros 2380 Kalk 25-28" S8 ungebunden x 1971-1975 Il 0,25 ungeglicdert -0,2 25
Torre Blanco X 1971-1975 29 0.62 wie 3 0.1 12,2
X 1973-1975 33 1.15 ungegliedern -6 25.1
7. Fuid Tesoreros 2400 Kalk 25-28" 5 ungebunden % 1971-1975 33 1.60 35 29.1
Torre Blanco X 1971-1975 O 1,32 wie 3 1.5 6,5
II. Pena Pricta
K. Westl Pais am  1800-1830  Ton- 12-15" NW webunden X 1972-1973 8 085 geschlossener 0,3 1.1
Faro Robadorio schiefer X 1973-1975 10 14 Rasen, von Rin- - 1,0 35
dem aufgelist
9. Westl, Pald am  2050-2080 Ton- 25" SW gehemmt X 1972-1973 11 148 Rasengirlanden - (0.2 5.4
Fara Robadorio schiefer X 1973-1975 9 0,52 d. gehemmien 00 25
Solifluktion
10, Siidl. Faro 2130 Glimmer- 5 N gehemmt X 1972-1973 11 0,29 Mesostufen -0.3 1.3
Robadorio schieter ungebunden x 1973-1975 I 0.62 d. gehemmien - 0.2 5.5
Solifluktion
11 Siidl. Faro 2150 Glimmer- 356" 8 ungebunden x 1971-1972 9 0.30 Feinschurt- - 1.1 1.8
Robadorio schiefer X 1971-1972 26 070" Grobschutt- =01 (6,3 1.0
X 1972-1973 20 1,69+ streifen -0,2 3.2
X 1971-1975 20 1.74 0.5 13.5
12. siidl. Faro 2150 Glimmer- 3 WNW ungebunden x 1971-1972 20 0.20 wic 11 -0.7 29
Robadorio schiefer
13 Sidl. Faro 2150 Glimmer-  12-15" N gehemmt X 1972-1973 21 0.6 Girlanden der 0,0 22
Robadorio schiefer X 1972-1975 17 0,27 gehemmten
N 1972-1973 22 085~ solifluktion 0.0 (00
X 1973-1975 15 0.08 -0.5

"ML cinem "AusreiBer”, ohne diesen "Ausreiser™: 0,48 om; © Mit cinem "Ausreier”; V ohne "Ausreiier”, der 6,0 emoergab,
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Megfeld Lokalitit

Nr.

b
el

20

29,

30,

3L

32,

33.

Nordl.
Capileira

Nl
Capileira

Nordl
Capileina

Néwdl,
Capileira
westl. El

Chorillo
Fl Chewrillo

S-Seite des
Mulhacen

Woseite des
Mulhacen

W-Seite des
Mulhacen

Westl, Laguna
de Caldera

Hohe
NN

2400-2410

2400

2463

2720-2730

276G5-2775

2950

3053

30060

A085-3105

Gestein

Glimmer-
Schiefer

Glimmer-
Schiefer

Glimmer-
Schiefer

Glimmer-
Schicter

Glimmer-
Schicfer

Glimmer-
Schicler

Grranat-
Glimmer-
Schicter
Granat-
Glimmer-
Schiefer

Glimmer-
Schieter

Nei-
gung

16

o

18-19

18

A0.5

Expo-
sition

WONW

WHW

WSW

SSE

Solifluk- Art d. Mef-
tionstyp punkte
Holz- Steine
pflocke
gehemmi X
X
gehemnu X
X

gehemmte T, x
ungebunden x
X

ungehunden
(vorwicgend) x

gehemmi,z T,
ungebunden
X
5

ungebunden

ungebunden

ungebunden

ungebunden

Zeitraum der
Messungen

19721973
1972-1975

l}".’j

1972-1
2:1973

197

1971-1972
1972-1973
1971-1975

1972-1975
1972-1975

1971-1972
1971-1975
1971-1972
1971-1975

1971-1972
1971-1975
1971-1972
19711975
1972-1975
1972-1973

1972-1975

1972-1973

1971-1975
1971-1972

Zahl der
Messungen
n

33

Durch- Bemerkungen Minimal-

schnitts- wert
wert X

cm / Jahr

0.67 in oberstem Vor- <0.3
071 kommen von 0,3

Zwergkiclemn, an
natiirlicher Waldgrenze
0,00 Miniaturterras- - 0.7
0:25 seften u. Ginster - (08
35 Y trocken

{161 Ginster u, - - 0,2
0,33 festuca m Stufen, - 0.5
0,3 Girlanden u. - 1.2

Maximal-
wert

N
o

Lo

= —
<

T =

Schuntfelder aufgelost, rocken

0,62 weitgehend

0,203 Juhre) 08

0,51 ungebundene 0,9 (3 Jabret 2,5

amorphe Soli-
Huktion, wenig Ginster

0,74 trockenes Meis- - 0,3
0,351 leldd, 200 Vege- - 0,2
1,99 tation (Ginster - 1,2
0,34 u, festuea- - 0,5
Raseninseln)
0,49 0,3
0,76 =03
(.34 - 1,0
0,67 - (.2
376 27
303 0.6
2.02 Lage S0 m ober- 0.8
254 alby o Strage - 0.2

Capileira-Veleta,
olwrh. kim-Swein 28

169 1.6
091 04
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3.3 Sierra de Urbion

Die Bergwelt der Sierra de Urbion ist von Covaleda

(nordwestl. der Provinzhauptstadt Soria gelegen) tiber

Forstwege gut mit dem Auto zu erreichen (Top. Kar-
te v, Spanien 1:50 000, Blau 316 Quintanar de la Sier-
ra), Die Sierra de Urbion gehort zum nordlichen Ibe-
rischen Randgebirge und wurde bei Brosche (1978 a,
60 - 62, Abb. 25, 26) austiihrlich behandelt und ab-
gebildet. Eine an der Vorder- und Riickseite glazial
tiberpriigte miichtige Sandsteinschichtstufe bzw. ein
Sandsteinschichtkamm, bestehend aus Mergeln im
Sockelbildner und michtigen, z. B. bankigen Sand-
steinen im Stufenbildner - oberhalb der Waldgrenze
gelegen - weist einen lebhaften Formenschatz der ge-
bundenen Solifluktion auf. Dies gilt besonders fiir die
steile Vorderseite, weniger fiir die flach (8 - 15°) ab-
fallende Riickseite. An den windausgesetzten Ricken-
lagen dagegen ist die Vegetation aufgelockert, und
ein Formenschatz der gehemmten Solifluktion stellt
sich hier hitufig ein. Abb. 6 gibt einen guten Eindruck
von der rasenbewachsenen Vorderseite der Schicht-
stufe, an der neben Solifluktionszungen, -halbzun-
gen, Loben und Schrigterrassen der gebundenen So-

lifluktion auch riesige Wanderblécke vorkommen,
die vermessen wurden. Wenn in der Einleitung (Kap.
2) von Holzpflocken die Rede war. die vermutlich von
Hirten entfernt worden sind, so bezogen sich die Be-
merkungen vor allem auf dieses Gebiet. Nicht auszu-
schlietden ist allerdings auch, daf die Holzpflocke von
Rasenstraten innerhalb eines Jahres "tibertlossen” und
damit verdeckt worden sind (s. u.). Obwohl hier ur-
sprunglich in mehreren Meffeldern mehrere hundert
Holzpflocke installiert und vermessen worden waren,
konnten nur ganz wenige (5 Exemplare - Mefifeld 14)
tiber cinen Zeitraum von 2 Jahren 1971 bis 73 nach
gemessen werden. Die Ergebnisse mit einem Durch-
schnittswert von 6,54 ecm/Jahr entsprechen der Ver-
mutung, dafd an diesem Hang bei 25 bis 31° Neigung
cin intensives Fliefen vorliegt. Dabei kann es sich al-
lerdings um eine Kombination von Gelisolifluktion
und Durchtriinkungsflieen handeln, denn bei NE-
Exposition hilt sich hier der Schnee bis lange in den
Sommer und liefert reichlich Schneeschmelzwasser.
Eindeutige Wanderungsbetrige wiesen hier auch die
Wanderblocke von einer Grode auf, wie sie in Abb.,
1 zu sehen ist. Da sie viel tiefer in den lehmig-tonig-
steinigen Untergrund hineinreichen als die instal-

Abb. 6: NE-Seite der Llanos de la Sierra (2183 m) in der Sierra de Urbion (westl. Soria, ndrdliches Iherisches Randgebirge).
Ab ca. 2030 m im Sandsteinschutt und roten Mergel (Mergel stellt Sockelbildner einer Sandstein-Schichtstufe) ein lebhaf-
ter Formenschatz der gebundenen Solifluktion mit Solifluktionsloben, Halbzungen und Schriigstuten. Im oberen Teil 25 -

31°, NE-Exposition (Meffelder 14 und 15).

Fig. 0: NE side of the Llanos de la Sierra (2183 m) in the Sierra de Urbion (west of Soria, northern [beric ridge mountains
- Nordliches Iberisches Randgebirge). Above 2030 m in sandstone waste and red marl vivid forms of the "gebundene
Solifluktion” with solifluction lobes, "Halbzungen" (halftongues) and "Schrigstufen” (oblique steps). In the upper pan

25 - 31°, NE-exposition (experimental sites 14 and 15)
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lierten Holzpflocke, erfahren sie offenbar eine nicht
so schnelle Bewegung wie die sich an der Hangober-
fliche recht schnell bewegenden Straten aus rasen-
bestandenem lehmigem Material. An steileren Hiin-
gen von 25 his 31° bewegen sich die dicken

Wanderblicke, was nicht verwunderlich ist. offenbar

schneller (2,53 cmyJahr) als an nur 20 - 25° geneiglen
Hangpartien (1,22 em/Jahr). Alle hier genannten Da-
ten wiesen signifikante Unterschiede aul.

Insgesamt it sich sagen, dafd sich die Vermutungen
beziiglich einer intensiven Massenverlagerung an die-
sem Stufenhang voll durch die Messungen bestiitigen
lieen. Neben dem Formenschatz der gebundenen
solifluktion, wie er auch in Abb. 6 zum Ausdruck
kommt, wurde zusitzlich die Feinbeobachtung ge-
macht, dafd sich selbst bei flacheren Neigungen von
10 bis 15° am Ubergang des Hanges zum schwach ge-
neigten Hangfud Rasendecken regelrecht in diinnen
Straten von einigen Zentimetern Dicke Gberfliefsen.
Dabei ist stellenweise und temporiir cine starke Durch-
triinkung des Gelindes festzustellen.

Alle oben mitgeteilten und in Tab. 1 aufgefiihrten Da-
ten stammen allerdings von dem oberen Abschnitt

des Stufenhanges, der nur ca. 8 - 15 m von der anste-
henden Felswand (Me3punkt) entfernt liegt. Am mitt-
leren und unteren Hang wiiren vermutlich unter dem
starken Wirken des Durchtriinkungstliefsens ganz dhn-
liche Betriige zu ermitteln, wie sie z. B, DeGe (1941)
mitgeteilt hat (vel, Kap. 1),

3.4 Sierra Nevada (Nordseite)

Aul der N-Seite der Sierra Nevada Spaniens (Bl
1:50 000: 1027 Guejar Sierra) wurden finf Megfelder
in Hohen zwischen 2300 und 3165 m G M. angelegt.
Die unteren Medfelder 16 und 17 liegen bei 2300 und
2425 m (. M, im Bereich des schwach aufgelosten Ra-
sens, Die Abb. 7 (Metsteld 16) steht stellvertretend fiir
das Meffeld 17 und Lt Kleinstufen und schwach ent-
wickelte Girlanden der gehemmien Solifluktion er-
kennen (links unten) bzw. vermuten. Aufgrund die-
ses Formenschatzes der gehemmten Solifluktion an
mittelsteilen Glimmerschieferhiingen von 16 bis 20°
bei einer Vegetationsbedeckung von ca. 50 % wur-
tle von BroscHE (1978 a: 74 1. S. 110) die untere So-
lifluktionsgrenze bei 2300 m angesetzt. Der Hang ober

—r. _‘.’-L*LF

Abb. 7: Unterstes Mefeld auf N-Seite der Sierra Nevada nordl. des Parador (Stratse Granada - Veletagipfel) bei 2280 - 2300
m. Stuliger Hang mit festuca-Rasen und Zwergginster, Vegetation ca. 50 %, Glimmerschiefer, 16%, SW-Exposition: schwach
entwickelte Girdanden der gehemmien Solifluktion kaum erkennbar, Messfeld etwa parallel zum unteren Bildrand verlau-
fend. Tm Hintergrund Skistadt der Sierra Nevada im Entstehen begriffen bei ca, 2200 m
Fig. 7.: Lowest experimental site on the northern side of the Sierra Nevada, north of the parador (road Granada - Vele-
L summit) ar 2280 - 2300 m. Stepped slope with festuca-turl and broom, vegetation covers 50 % of the soil. Schists of
glimmer, 16°%, SW-exposition; weak developed guirlands of the "gehemmite Solifluktion” can hardly be noticed. Expe-
rimental site + parallel to the lower ridge of the picture. In the background "skicity” of the Sierra Nevada at 2200 m just

being built.
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halb der Strase wird von Skifahrern nicht benutzt,
dient jedoch als Weidegebiet. Wie die variierende Zahl
der Messungen in Mefteld 16 fir die verschiedenen
MeBzeitriiume zeigt, gab es mehrfach Verluste der
Holzpflocke. Fir den dreijihrigen Mefszeitraum von
1972 bis 1975 konnte bei 12 stiindig vermessenen
Holzpflocken ein Mittelwert von 0,17 em/Jahr ermit-
telt werden, Im Zeitraum 1972 - 73 lag der Jahres-
durchschnittsbetrag bei 14 Holzpflocken aber bei 0,36
cm. Die Minimal- und Maximalwerte zeigen keine Be-
sonderheiten, d. h. keine bemerkenswerten "Aus-
reider”. Das verwundert bei 18 em tief eingeschla-
genen Holzpflocken auch nicht. Das Hauptergebnis
zu diesem Mefifeld lautet, dais hier bereits mefShare,
wenn auch noch geringe Bodenbewegungsbetriige
vorliegen, die vermutlich auch ein wenig durch
Vichtritt mitverursacht werden.

Das i, 125 m hoher gelegene MegSfeld 17 weist bei
gleicher SW-Exposition 28 - 30° Neigung auf. Auch
hier liegt stufiger Rasen mit festuca-Girlanden der ge-
hemmiten Solifluktion vor. Die Vermutung, dats in die-
sem Metsfeld, ebenfalls aus Holzpflocken aufgebaut,
hohere durchschnittliche Jahreshewegungsbetriige
vorlicgen wiirden als im Metsteld 16, bestitigte sich
flir den ersten Mezeitraum 197273 mit Bewe-

gungsbetrigen von nur 0,13 cm/Jahr bei 7 Messun-
gen nicht. Bei nur 5 kontinuierlich vermessenen Holz-
pllocken bestitigt sich allerdings diese Vermutung fiir
den 3-Jahreszeitraum von 1972 bis 1975, Da die Durch-
schnittswerte/Jahr in beiden Meffeldern sehr stark
von einzelnen Maximalwerten beeinfluft werden kon-
nen und die Zahl der Messungen in beiden Metfel-
dern sehr gering ist, wird diesen Aussagen wenig Be-
deutung beigemessen. Auch auf eine statistische
Uberpriifung dieser Werte wird verzichtet. So bleibt
lediglich die Feststellung zu treffen, da® auch im Mefs-
feld 17 bei 2425 m nachweisbar mit flichenhaften Bo-
denbewegungen zu rechnen ist, die bis in £ 18 cm
Tiefe hinabgehen. Dabei sind die Bodenbewegungen
eigentlich nur fur die Schuttfelder zwischen den
Rasenstufen und -girlanden der gehemmten Solifluk-
tion nachweisbar.

Die Mefelder 18 - 20 liegen wenigstens 500 m hoher
als das Mefeld 17. In diesen Hohen herrscht bereits
weilfliichig unbewachsener Glimmerschieferschutt
vor, der zur Hohenstufe der ungebundenen Solifluk-
tion zu zihlen ist (Broscue 1978 a: 110 ). Das rasenbe-
wachsene muldentormige Gelinde der Abb, 8 (Mef3-
feld 18) stellt in dieser Hohe von 2950 m . M. eine
Ausnahme dar, da hier lange Zeit im Jahr Schnee-

Abb. 8: MegSfeld 18 bei 2950 m an der Nordseite des Veletagiplels. Glimmerschiefer, 22 - 25°, S-Exposition, gebundene So-

lifluktion mit einigen schwach entwickelien Rasenzungen, die kuppiges Mikroreliel enthalten; feuchtes Megfeld unterhalb
eines lange anhaltenden Schneeflecks, Lokalitit liegt nahe den obersten minas, westl, der Hauptstrage zum Veletagipfel
nahe einem Weg, der bei 3000 m nach W zu den minas fiihn, wenig nordl, eines kleinen Stausees, der in Karbecken an-
gelegt wurde.

Fig. 8: Experimental site 18 at 2950 m on the northern side of the Veleta summit. Schists of glimmer, 22 - 259

S-Uxpo-

sition, "Gebundene" solifluction with some weakly developed wirf tongues, which contain "kuppiges Mikroreliet"; moist
experimental site below a long lasting snow spot. Locality is situated near to the upper "minas”, west of the mainroacd
to Veleta summit, in the neighbourhood to a dint road, which leads to the "minas” at 3000 m in a westerly direction,
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deckeneintlufs besteht (vgl. auch SouTape und Bau
DIERE 1970, deren Ergebnisse bei BROscHE 1978 a: 73 1,
ausfithrlich zusammengefat werden). Das Haupt-
ergebnis zu den dreijihrigen Messungen in diesem
Meffeld lautet: bei 22 - 257 geneigtem zusammen-
hingendem Rasen mit schwach entwickelten Rasen-
loben herrscht in S-Exposition bereits eine deutliche

= -

T . o

unterer Teil A4 - 35°. Blick schriig hangabwiirts auf das Meffe
rer Punkt bei 3000 m liegt, ist fast eine Schutthalde,

Abh. 9: Megfeld 19. Amorpher Wanderschutt der ungebundenen Solifluktion. 3000 m, Glimmerschiefer, oberer Teil 30°,

cm. Wie sich bei der Betrachtung der Megfelder der
Stdseite der Sierra Nevada noch zeigen wird, sind die
eben mitgeteilten jahrlichen Bewegungsbetrige recht
niedrig; sie wiirden sogar noch deutlich geringer sein,
wenn nicht zwei "Ausreifser” (9,6 cm - 1973 - 1975 bzw.
10,2 cm - 1972 bis 75) auftreten wirden. Der Schliis-
sel zur Deutung dieser geringen jihrlichen Durch-

T

N S

I, SSW-Exposition. kaum Feinmaterial: Mefsteld, dessen obe-

Fig. 9: Experimental site 19. Amorph solifluction waste of the free solifluction, 3000 m, schists of glimmer. upper parnt

30°, lower part 34 - 35°%, View oblique downwards at the experimental site, SSW-exposition, little fine material; this

experimental site 1s nearly a "Schutthalde",

flichenhafte Bodenbewegung von 0,74 em/Jahr
(1972/73) bzw. 0,78 em/Jahr (1972/735). Dabei blieb
die Pllockzahl von 10 konstant. Die aus der Makro-
betrachtung (schwach entwickelte Loben der gebun-
denen Solifluktion) heraus gewonnene Vermutung
zur Bodenbewegung wird durch die Messungen ein-
drucksvoll bestitigt und in etwa quantifiziert.

Das um 50 m hoher, bei 3000 m liegende Metifeld 19
(AbD. 9) liegt unterhalb grofSer glatter Felstlichen mit
cinem klar entwickelten Wassereinzugsgebiet und
wird durch die ausfiihrliche Bildcharakterisierung aus-
reichend vorgestellt. Es liegt bereits in der Frost-

schuttzone. also im Bereich der ungebundenen So-
lifluktion. Hier wurden 16 Steine auf einem 30 bis 35°
steilen Hang markiert, die von wenig oder von kei-
nem Feinmaterial ummantelt waren. Der durch-
schnittliche Bewegungsbetrag flir den Zeitraum von
1972 bis 1975 betrug 0,82 cm, fir den Zeitraum 1972
bis 73 0.49 cm, fur den Zeitraum 1973 bis 1975 0,98

schnittswerte liegt in der bereits erwiihnten Feinma-
terialarmut, d. h. in der Tatsache, dafs hier bei 30 - 33°
Neigung bereits fast Schutthaldenverhiilinisse vorlie-
gen. Somit handelt es sich nicht um ein typisches Mef3-
feld der ungebundenen Solifluktion.

Das Megfeld 20 dagegen liegt bei 3165 m direkt un-
terhalb einer Wand des Veletagipfels in NNW-Expo-
sition (ein Bild liegt nicht vor.) Bei nur 19° Hang-
neigung und reichlich Feinmaterialanteil wurden 22
(Zeitraum 1971/72), 25 (Zeitraum 1972/73) bzw. 21
Steine (Zeitraum 1971 - 1975) vermessen. Uber das
Mesfeld lief 1971 und 1972 noch keine Skipiste; das
Veletagebiet wurde erst, wie Abb. 7 zeigt, ab 1971/72
zu einem Skipisten-Zentrum ausgebaut. Wie oben be-
reits angedeutet, konnten im Bereich der ungebun-
denen Solifluktion selbst bei nur 19° Hangneigung
bereits ganz deutliche jihrliche durchschnittliche Be-
wegungsbetrige (1971 - 1972: 1,05 cm/Jahr; 1972 -
1973: 1.19 ecm/Jahr: 1971 - 1975: 1.42 cm/Jahr) regi-
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striert werden. Sie bleiben auch bemerkenswert, wenn
man die "Ausreifser” (11.0 cm: 1972 - 1973 bzw. 19.0
cm: 1971 - 1975) berticksichtigt. Aber die Minimal-

werte (1971 - 72: 0,3 emv/Jahr; 1972 - 73: 0,5 ¢cm/Jahr
und 1971 - 1973: 1,2 em/Jahr) zeigen an, dais alle Stei-
ne in diesem Megfeld in deutlicher Hangabbewegung
sind. Die hier ermittelten jihrlichen Bewegungsbe-
trige werden bei der Betrachtung des Abtragungsge-
schehens aul der S-Seite der Sierra Nevada, wo 13
Megfelder vermessen wurden, zum Vergleich heran-
zuziehen sein.

3.5 Sierra Nevada (Siidseite)

Die Megifelder 21 - 33 konnten von der Piste Capilei-
ra-Veleta-Gipflel aus relativ gut erreicht werden. Bei
den Messfeldern 21 - 24 handelt es sich vermutlich in-
solern um einzigartige Untersuchungsobijekte, als es
in der Literatur etliche Vermutungen und Auferun-
gen zu flichenhaften Bewegungsvorgingen in der
oberen montanen Stufe gibt, jedoch m. W. bisher keiner-
lei Quantifizierungen oder exakte Mefiergebnisse
vorliegen. Die Meffelder 21 - 24 (siche Abb. 10 - 12)
werden hier gemeinsam betrachtet. Die MeBfelder
wurden, wie Tab. 1 zeigt, zwischen 1750 m (oberhalb

Abb. 10: Meffeld 21 auf der Stidseite der
Sierra Nevada bei 1750 m. Glimmerschie-
fer, 20°, W-Exposition. Kiefernauffor-
stungsgebiet mit verkriippelten Eichenre-
Ericaarten und festuca-Rasen.
Oberhalb der autgegebenen héchsten
Gehofte gelegen. Schuttdecke 20 - 30 em
miichtig. Noch kein solifluidaler For-
menschatz erkennbar, 3 km oberhalb Ca-
pileira an Piste Capileira - Veletagipfel.
Fig. 10: Experimental site 21 on the
southern side of the Sierra Nevada at
1750 m. Schists of glimmer, 20°, W-ex-
positon. Afforested pine trees with
crippled oaks, ericaceen plants and
festuca rurf. Situated above the highest
former little farms, Waste 20 - 30 cm
thick. Solifuidal forms not yet visible.
3 km upward of Capileira on the road
Capileira-Veleta.

sten,

der hochsten, 1971 bereits aufgegebenen Gehdfie mit
chemaligem Getreideanbau) und 2300 m . M. ange-
legt. Bei gleichem Gestein (Glimmerschiefer), etwa
gleicher Hangneigung (18 - 22,5%), dhnlicher Exposi-
tion (dreimal W-, einmal S-Exposition) liegt ein Kie-
fernaufforstungsgebiet vor, das schwach terrassiert ist
(kiinstliche Aufforstung) und 7. T. noch Eichen in
Kriippelwuchsform enthilt. Die Oberfliche ist durch
ein Abwechseln von Schuttfeldern (z. T. von niedri-
gen Rasenterrassen begrenzt) und Vegetationsinseln
gekennzeichnet. Lediglich bei Untersuchungsfeld 24
(2290 - 2300 m) kann man bereits vom Beginn des
Auftretens von Formen der gehemmten Solifluktion
sprechen. Aus Beobachtungen in der weiteren Um-
gebung geht hervor, daf’ die obere nattirliche Wald-
grenze mit Kiefern etwa bei 2400 m (i. M. liegt (Bro-
sCHE 1978 a: 74). Bis etwa zu dieser Hohe betreibt der
Mensch auch die kiinstliche Aufforstung - jedoch an-
scheinend nicht mit durchgreifendem Erfolg. Die Ein-
zelcharakterisierung der Megfelder sei den Beschrei-
bungen der Abbildungen 10 - 13 entnommen. Als
Hauptergebnis sei herausgestellt, da wie bei den un-
tersten MeRfeldern auf der Nordseite der Sierra Ne-
vada (Meffelder 16 und 17 oberhalb der Skistation -
Hohensiedlung) auf den Schuttfeldern zwischen den
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Abb. 11: Megfeld 22 bei 1820 m, Strafde
Capileira - Veletagipfel (Stidseite der Sier-
ra Nevada), 150 m oberhally km-Stein 10,
2,5°, W-Exposition, trockenes Metfeld,
35 - 40 % von Vegetation bedeckt, Kie-
fernaufforstungsgebiet, z. T. noch alie
Zwergeichen,

Fig. 11: Experimental site 22 on 1520

m, road from Capilei

thern side of Sierra Nevada), 150 m

ra o Veleta (sou-

above km rock 10, 22,57, W-expositi-
on, dry experimental site, 35 - 40 ™
covered by vegetation, pines affore-
sted, interspersed  with some old.
crippled oaks.

_ , R R w TR A S T
Abb. 12: Mesfeld 23 auf S-Seite der Sierra Nevada zwischen 2040 und 2050 m, 18°, Glimmerschiefer, W-Exposition, Kie-
fernaufforstungsgebiet mit 5 - 10 Jahre alien Kiefern, kiinstlich werrassierter Hang. Oberhalb km-Stein 13 der Strase Capi-
leira - Veletagipfel. Holzpflocke auf flichenhatten Teilen der Terrassen versenkt. Schurt 20 - 30 em miichtig, Pflocke in
cinem Jahr um 4 - 6 em gehoben.
Fig. 12: Experimental site 23 at the southern part of the Sierra Nevada between 2040 and 2050 m. 18°, schists of glim-
mer, W-exposition, pines planted 5 to 10 years ago, artificially terraced slope. Above km stone 13 of the road Capilei-
ra - Veleta, Wooden stakes put into soil on the plain parts of the terraces. Waste 20 - 30 cm thick, stakes elevated 4 - 6
Cm in one year,
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Vegetationsinseln entweder fakrtisch keine oder nur
geringlugige jihrliche Bewegungsbetriige (- 0,06
cmy/Jahr bis maximal 1,41 em/Jahr) zu registrieren sind.
Die relativ hohen Bewrdge diirfien allerdings durch die
"AusreiSer" (Maximalwerte in Tab. 1) verursacht sein.
Die "Ausreierbetriige” liegen zwar "nur” bei 8,0 bzw.
10.2 em. Sie diirften jedoch die relativ hohen Jahres-
durchschnittswerte zu einem erheblichen Teil verur-
sachen. Fiir ihr Zustandekommen diirfte am ehesten
Gemsen-, Vieh- oder Hirtentritt in Frage kommen.
Von einer weitflichigen Hangabwiirtsverlagerung der
gesamten 18 - 20 em méchtigen Schuttschicht (inel.
des vegetationsbestandenen Teils) kann man noch
nicht sprechen.

Damit kann man die oberste montane Stufe wohl noch
nicht - allenfalls bedingt - zur Solifluktionszone (re-
zente Periglazialzone) rechnen. Die Festsetzung der
unteren Solifluktionsgrenze auf der S-Seite der Sierra
Nevada bei 2450 - 2500 m 6. M. durch BroscHe (1978 a:
76) scheint also, wie die Ergebnisse der Metelder 25 -
27 zeigen werden, voll berechtigt gewesen zu sein.
Allgemein Lt sich feststellen, dafs im untersten Mefs-
feld 21 bei 1730 m noch kaum - in keinem Zeitab-
schnitt - von flichenhaften Bewegungen gesprochen
werden kann, in den Mefeldern 22 - 24 jedoch zu-
mindest in manchen Meperioden schon deutlich
metshare Werte festgestellt werden konnen.

Ab 2460 m (Mefifeld 26) treten vermehrt Miniaturter-
rassetten mit festuca-Umrandung auf, die z. T. girlan-

-

denformig durchgebogen sind; von diesem Solifluk-
tionstyp der gehemmuen Solifluktion, der auf seinen
Schuttfeldern Erdknospen und kurze Erdstreiten auf-
weist, manchmal sogar kleine Steinnetzwerke, fin-
det man z. T. kleine zusammenhingende Vorkom-
men,  was Ansetzen der unteren  Soli-
fluktionsgrenze rechtfertigt. In ¢inem abrupten An-
steigen der Bewegungsbetriige duiert sich dies aller-
dings nicht, wie die Betrachtung der jihrlichen Durch-
schnittswerte der Metdfelder 25 - 27 zeigt. Diese liegen
zwischen 0,09 emy/Jahr (MeRfeld 26 - 1972 bis73 und
0,71 cm (Meffeld 25: 1972 - 1975). Die fiir die "Aus-
reiffer” registrierten Maximalwerte verlieren bei die-
sen drei Meffeldern deutlich an Gewicht. was ihre
Einfludnahme auf den jahrlichen Mittelwert betrifft.
Zusammenfassend Fifdt sich jedoch hervorheben, dafs
die makroskopisch festsiellbare flichenhafie Boden-
verlagerung der gehemmten Solifluktion (Miniatur-
terrassetten und -girlanden) und die auf Schuttteldern
sichtbare frostdynamische Aktivitit (Erdknospen und
kurze Erdstreifen) in dieser Hohenzone (ab ca. 2450
- 2500 m . ML) sehr auffallend sind.

Im Bereich der Giberwiegend ungebundenen Soli-
fluktion befindet man sich bereits bei 2720 - 2730 m
im Mefdfeld 28 westlich der Lokalitit "El Chorillo" (die-
ser Name taucht u. a. an Straenschildern an der Pi-
ste zweimal aubh). Abb. 13 und die Bilderkiuterung cha-
rakterisieren dieses Mefsfeld auf nur 6° geneigtem
Geliinde ausreichend. Unterhalb dieses Messteldes be-

das

Ahb. 13: Mesfeld 28, nordl. Capilei

¥

an der Stratde Capileira - Veletagipfel bei 2720 - 2730 m, westl. d. nordl. Schildes mit

der Aufschrift "El Chorillo" auf der Siidseite der Sierra Nevada. Glimmerschiefer. 6°, E-Exposition. Trockenes Metsfeld mit

amorpher ungebundener Solifluktion.

Fig. 13: Experimental site 28, north of Capileira on the road Capileira -

Veleta at 2720 - 2730 m, west of the northemn

shield with the inscription "El Chorillo". Southern side of Sierra Nevada. Schists of glimmer, 6°, E-exposition. Dry ex-

perimental site with amorph free solifluction.
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finden sich weit ausgedehnte Miniaturstreitenfelder,

wie sie sonst nirgends mehr in dieser Ausdehnung auf

der Iberischen Halbinsel gefunden worden sind (Bro-
SCHE 1978 a: Abb. 36, 8. 78). Hier wurden sowohl Stei-
ne als auch Holzpflocke vermessen. Gemessen wur-
de in den Jahren 1972 (Erstmessung), 1973 und 1975,

Die Ergebnisse lauten: Fur 20 markierte Steine wur-
de als Jahresdurchschnittswert dreier Jahre (1972 -
1975) ein Wert von 0,62 cm/Jahr, fir 9 Holzpflocke

fur den gleichen Zeitraum ein Jahresdurchschnits-
wert von 0,51 ecm ermittelt. Die Maximalwerte (Stein:
6,8 cm fiir 3 Jahre bzw. Pllock: 2.5 e¢m fiir 3 Jahre) fal-
len kaum ins Gewicht. Die Bewegungsbetriige sind
bei der doch nur geringen Hangneigung von 6° als
recht bedeutend anzusehen. In dieses Bild einer leb-
haften frostdynamischen Aktivitit passen auch die
tiber Hunderte von Quadratmetern ausgedehnten,
selbst im Hochsommer noch sehr frisch wirkenden
Miniatur-Strukturbdden vom Erdstreifentyp (s. 0.). In
diesen Erdstreifen 8 - 9 em tief eingeschlagene, 10 em
lange runde Holzpllocke (vgl. Kap. 2) erbrachten lei-
der keine Mefsergebnisse, da sie samitlich nach einem

Jahr herausgefroren und umgekippt waren.

Das Meffeld 29 (Abb. 14 charakterisient es) liegt oOst-
lich des oberen Schildes "El Chorillo" auf der Piste Ca-
pileira-Veletagipfel. Die ungebundene Solifluktion
wird durch cine paramoartige Vegetation (aus Zwerg-
ginster und einer festuca-Art bestehend) ein wenig
gehemmt, Bisweilen treten einige Schuttstufen auf,
meistens liegt amorpher Schutt vor, in dem einige Erd-
knospen sichtbar sind. Obwohl es Anzeichen von Spii-

Abb. 14: Mesfeld 29. Lokalitit "El Choril-
lo" dstl. der Piste Capileira - Veletagipfel,
S-Seite der Sierra Nevada, 2765 - 2775 m,
18 - 197, Glimmerschicler, S-Exposition.
Teils ungebundene Solifluktion, teils Pa-
ramo-artige Polstervegetation. Steine und
Pflocke im trockenen Megfeld vermes-
sen.
Fig. 14: Experimental site 29, Locali-
ty "El Chorillo" cast of the road Capi-
leira - Veleta, southemn side of Sierra
Nevada, 2765 - 2775 m, 18 - 19°,
schists of glimmer, south-exposition.
Partly free solifluction, partly para-
mo-like bolster vegetation. Stones
and stakes measured in the dry ex-
perimental site.

lung gibt (etliche locker liegende Steine weisen dar-
auf hin), liegt hier offenbar doch eine weitgehend
undifferenzierte Wanderschutdecke vor, in der auch
cinige "Bremsblocke" i, 8. HOLLERMANNs (1964) vor-
kommen, die vom Schutt umflossen werden. Auch
Vegetationsinseln werden vom Schutt umflossen, wie
sich an der Stauchung und Kantenstellung des Schuttes
erkennen it Sowohl Holzpflocke als auch markiente
Steine wurden vermessen. Die Minimalwerte zeigen,
dafs hier die Steine und Holzpflocke z. T, tiber den
Zeitraum von 4 Jahren unbeweglich blieben bzw, dafs
vielleicht sogar Tiertritt (Gemsen) am Werk war. In
der Periode 1971 - 72 wurden sowohl bei den Holz-
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Abb. 15: Megfeld 30, S-Seite des Mulhacén
in 2950 m Hohe, S-Exposition, 18° Nei-
gung, Glimmerschieter, ungebundene 5o
lifluktion, 220 m oberhalb Megfeld 29;
Holzpflicke und Steine wurden vermes-
sen. Metifeld offenbar gut durchfeuchrer
infolge langer Schneeschmelzwasserzu-
fuhr.
Fig. 15: Experimental site 30. Southern
side of Mulhacén in a height of 2950
m, S-exposition, 189, schists of glim-
mer, free solifluction, 220 m above
experimental site 29; stakes and sto-
nes were measured. Experimental si-
te apparently well moistured becau-
se of long-lasting input of melting
water,

Abb. 16: Messfeld 32 an der W-Seite des Mulhacén, 3060 m, Granaiglimmerschiefer, 23 - 25°, WSW-Exposition, 50 m ober-
halb km-Stein 28 der Piste Capileira - Veletagipfel, amorpher Wanderschutt der ungebundenen Solifluktion
Fig. 16: Experimental site 32 on the W-side of Mulhacén, 3060 m, "Granatglimmerschiefer”, 23 - 25°, WSW-exposition,

50 m above km-stone 28 of the road Capileira - Veleta. Amorph solifluction waste of free solifluction.
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plocken (0,74 emy/Jahr) als auch bei den Steinen (0,99
cm/Jahry hohere durchschnitliche Bewegungsbetrii-
ge registriert als im Jahresdurchschnitt der vierjihri-
gen Mesperiode von 1971 bis 1975 (0,31 em/Jahr -
Pllocke, 0,34 en/Jahr - Steine). Die Maximalwernte sind
nicht als "Ausreiser” einzustufen, d. h. sie nchmen
keinen bemerkenswerten Einflufs auf die Mittelwert-
hildung. Bis in knapp 20 c¢m Tiefe ist hier der Boden
schwach beweglich, wie sich aus den kaum differie-
renden Durchschnittswerten fiir Pllocke und Steine
ergibt. Die Messungen wurden ganz tiberwiegend auf
den Schuttfeldern zwischen der Vegetation vorge-
nommen. Die recht miildigen Bewegungsbetriige ent-
sprechen den Erwartungen, die man an ein trockenes
S-exponiertes Megsfeld mit mittlerer Hangneigung
stellt,

Die Mefelder 30 - 33 (Abb, 15 - 18) liegen allesamit
im Bereich der ungebundenen Solifluktion, in der nur
vereinzelt auftretende Vegetationsflecken die Schutt-
bewegung nicht mehr zu behindern scheinen, Das u,
a. durch die Bildbeschreibung (Abb. 15) charakieri-
sierte Mefsfeld 30 ist durch eine geringe Vegetations-
bedeckung und dadurch gekennzeichnet, dafs hier im
Hohenstockwerk der fast schon durchgiingig wir-
kenden ungebundenen Solifluktion groBere Brems-
blocke neben feinem und mittelgrobem Schutt vor-
kommen. Bis 3050 m . M. sind hicer noch
Zwergginsterflecken moglich. Im Gegensatz zum Meis-
feld 29 zeigen hier die Messungen [ir 1971 bis 1972

sowohl bei den Holzpflocken als auch bei den Stei-
nen deutlich geringere Werte (0,34 emy/Jahr - Pllocke,
0,49 cm/Jahr - Steine), als sie fiir die vierjihrige Peri-
ade 1971 - 1975 als Jahresdurchschnittswert ermittelt
werden konnten (Pllocke: 0,67 em/Jahr; Steine 0,76
cmy/Jahr). Wie im Mefifeld 29 geht hier die flichen-
hafte Schuttverlagerung bis mindestens 20 ¢m tief hin-
unter, wie sich aus den kaum variierenden Werten Rir
Pflocke und Steine ablesen List. Der etwas hohere

Jahresdurchschnittswert fir den Zeitraum 1971 - 1975

fiir Steine erklin sich moglicherweise durch den Ma-
ximalwert von 13,3 ¢m eines Steines in vier Juhren,
Die gegeniiber den Mefeldern 31 - 33 (wo die Hiin-
e 23 - 30,37 abfallen) geringere Hangneigung ist ver-
mutlich der Grund fiir die insgesamt geschen noch
recht mikigen jihrlichen Schuttbewegungsbetriige.

Die drei letzten Mefifelder (31 - 33 - vgl. Abb. 16 - 18)
wiurden in der eindeutig zur Frostschuttzone gehoren-
den hochsten periglazialen Stufe der Sierra Nevada
angelegt. Sie licgen alle in etwa in der gleichen Hohe
zwischen 3055 m und 3105 m . M. Bei gleichem Aus-
cangsgestein (Granatglimmerschiefer) lieat zweimal
(Meffeld 31 und 32) WSW-Exposition, einmal (westl.
d. Laguna de Caldera) SSE-Exposition vor.

In allen Mefeldern wurden Steine markiert, die in
der Regel im Feinmaterial "schwammen". Es ist damit
zu rechnen, dafd das Feinmaterial im Laufe der Jahre
der Messungen in verschiedenen Fillen durch Ab-
spilung verlagert wurde und Steine ihre erdige Un-

Abb. 17: Megifeld 31, W-seite des Mulhacen, 3055 m, Granatglimmerschiefer, 30,5 (im oberen Bildieil unterhalb der Fel-

sen), WSW-Exposition, 30 m Ostlich des km-Steins 28, aul Glathang unterhalb des Mulhacén (3478 m) gelegen. Amorphe

ungebundene Solifluktion,

Fig. 17: Experimental site 31, Weside of Mulhacén, 3055 m, "Granatglimmerschiefer”, 30,5 Gin the upper part of the pic-
ture below the rocks), WSW-exposition, 30 m east of the km-stone 28, situated on a "Glatthang" below Mulhacén (3478

m). Amorph free solifluction.
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terlage verloren haben. Die Annahme vor Anlage der
Mesfelder lautete, da hier recht deutliche Schutt-
deckenbewegungsbetrige zu ermitteln scien, die de-
nen in der Frostschuttzone der Picos de Europa (Mef3-
felder 3 und 0) nahekommen wiirden. Die ermitelten

jihrlichen Bewegungsbetriige:

Mefdfeld 31: 30,5° Neigung
1972 - 1975: 3,67 cm/Jahr
1972 - 1973: 3.63 cmv/Jahr
Mefifeld 32: 23 - 25° Neigung
1972 - 1975: 2,62 c/Jahr
1972 - 1973: 2,54 cm/Jahr
Meffeld 33: 27° Neigung
1971 - 1975: 1,69 cm/Jahr
1971 - 1972: 0,91 em/Jahr

bestiitigen diese Annahme in eindringlicher Weise.
Aufterdem ist zweifelsfrei abzuleiten, da die Hiinge
mit der groiten Hangneigung (30,5%) bei sonst glei-
chen Bedingungen auch die hochsten jihrlichen
durchschnittlichen Bewegungsbetrige erbrachten

Abb. 18 Mefeld 33, Sierna Nevada-Siidsei-
te zwischen Mulhacén (3478 m) und Velew
(3392 m), westl, der Laguna de Caldera ober-
halb der Piste Capileira-Veleta, 3085 - 3105
m, Glimmerschiefer, 279, SSE-Exposition,
26,1 km oberhalb Capileira. Ungebundene
Solifluktion. Im Feinmaterial "Kriiuselboden”
LS. TROLLs (1944)

entwickelt,

und  Kammeisenstrei-

fenboden dunchen  Feinerde-
kn mpen
Fig. 18: Experimental site 33, Southern si-
de of Sierra Nevida between Mulhacén
(378 m) and Veleta (3392 m), west of
Laguna de Caldera above the road Ca-
pileira - Veleta, 3085 - 3105 my, schists of
elimmer, 27° SSE-exposition, 26,1 km
above Capileira, Free solifluction. In the
finer material "Kriuselboden” in the sen
se of TroLL (1944) and "Kammeisstrei

tenboden” with "Erdknospen”.

(3,76 cmy/Jahr bzw. 3,63 cm/Jahr). In allen Fillen han-
delte es sich um amorphe Solifluktionshinge, die
durch Wanderungsstaublocke und beim Ubergang
vom steileren zum etwas flacheren Hang durch Schutt-
zungen gekennzeichnet waren. Bis in die hochsten
Hohen der Megfelder (und auch der hochsten Berge
Veleta 3392 m und Mulhacén 3478 m) stellt der Gra-
natglimmerschiefer - dhnlich wie der devonische Kalk
der Picos de Europa - ein feinkormiges, lehmig-toni-
ges Verwitterungssubstrat zur Verfligung, das auf Frost-
wechsel entsprechend reagiert. In allen drei Megsfel-
dern wurden sowohl fir die drei - bzw. vierjihrige
Mefiperiode dhnlich hohe Maximalwerte ermittelt
(27,8 ¢m; 26,3 em; 26,0 ecm) wie auch fur eine ein-
jahrige Meperiode (8.8 cm: 10,3 cm; 10,8 cm).

Nihme man nur einen "Tiefgang” der Schuttbewe-
aung von 0.2 m an, wie er (vgl. Holzptlockmef-
ergebnisse der Meffelder 29 und 30) auch fir den
Hohenbereich von 3050 bis 3105 m Hohe als Min-
destwert zu erschliefden ist, so konnte man den jihr-
lichen Massentransport fiir 23 - 30,5° geneigte Gra-
natglimmerschieferhiinge quantitativ bilanzieren. Auf
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allen in Abb. 16 - 18 dargestellten Hingen wurde
mehrfach bis aufs Anstehende, das in 0,5 - 0,8 m Tie-
fe lag, oder aufl dhnliche Tiefen gegraben, ohne das
Anstehende zu erreichen. Ein Permafrostboden konn-
te jedoch nicht festgestellt werden.

4 Ergebnisse

1. Der Frage. ob bereits in der montanen Zone oder
in Aufforstungsgebicten nahe der nattirlichen Wald-
grenze mefbare solifluidiale Massenbewegungen vor-
liegen, wurde in den Picos de Europa, in der Pena
Prieta und auf der Siidseite der Sierra Nevada nach-
gegangen. Die Frage konnte positiv beantwortet wer-
den. Jedoch ist die Einschrinkung zu machen, dafs im
feuchten Norden die montane Stufe mit fliichenhaft
entwickeltem Rasen bestanden ist und damit der Be-
weidung durch Grofsvieh unterliegt. Der Viehtritt diirt-
te damit einen gewissen Einfluls auf die Hangabbe-
wegungen haben. In der Sierra Nevada (S-Seite)
dagegen liegt wegen der spirlichen Vegetation kein
GroRviehauftrieb vor. Hier sind frostdynamische Pro-
zesse (Gesteinsauffrieren, Erdknospenbildung, Bil-
dung kurzer Erdstreifen) bereits makroskopisch er-
kennbar. Im unteren Megfeld bei 1750 m (die
natiirliche Waldgrenze licgt bei ca. 2400 m) sind noch
fast keine bzw. sehr geringe jihrliche Verlagerungs-
betriige erkennbar (0,02 bzw. 0,23 emy/Jahr). Im obe-
ren Teil der montanen Stufe, einem Kiefernauffor-
stungsgebiet, sind die Hangabwirtshewegungen
schon deutlicher (Meffelder 22 bis 24 : 0,67 bis ma-
ximal 1,41 cm, aber auch keine Bewegung kommt vor
- Mesfeld 24, Zeitraum 1973 - 75).

2. Die hochsten Bewegungsbetrige wurden im gut
wasserdurchtriinkten  Rasengeliinde der Sierra de Ur-
bion mit Werten von 6.5 em/Jahr ermittelt. Allerdings
diirfte hier ein DurchtrinkungsflicSen i, S. SORENSI
(1935) nach der Schneeschmelze einen grofien Ein-
flud austiben. In den Picos de Europa wurden im
Hohenstockwerk der ungebundenen Solifluktion bei
25 - 28° geneigten amorphen Solifluktionshiingen bei
S-Exposition maximale jihrliche Bewegungsbetrige
von 1,66 cnv/Jahr bzw. 1.8 ecm/Jahr ermittelt. Hier liegt
noch kein Dauerfrostboden vor. Auf vergleichbaren
Solifluktionshiingen in der Sierra Nevada Stidspani-
ens liegen die Werte deutlich hoher (die fiinf hoch-
sten jahrlichen Bewegungsbetrige lauten 1,69 em/Jahr;
2,54 em/Jahr; 2,62 cm/Jahr; 3.63 cm/Jahr; 3,76
cm/Jahr). Hier lag WSW- bzw. SSE-Exposition vor.
3. Aus dem Rahmen fallende geringere jihrliche Be-
wegungsbetriige im Hohenstockwerk der ungebun-
denen Solifluktion liefden sich in Einzelfillen durch
eine lingere Schneedeckendauer erkliren, womit die
Ergebnisse Gampers (1983, 1985) erhiirtet werden.

4. Es scheint mir erwiesen zu sein, datd im Hohen-
stockwerk der ungebundenen Solifluktion eine griie-
re Hangneigung auch hohere Bewegungsbetriige her-

5

vorruft (vgl. die Mefelder 31 und 32 - Abb. 16 und
17).

5. Mit zunchmender Hohe und abnehmender Vege-
tation nimmt die Intensitit der solifludialen Massen-
verlagerungen eindeutig zu.  Lediglich  durch
Schmelzwiisser gut versorgte geschlossene Rasen-
flichen tber cinem tonigen Verwitterungssubstrat
(Sierra de Urbion) bewegen sich durch Durchtriin-
kungsflieien (s. 0.) schneller als amorphe Wander-
schuttdecken im Hohenstockwerk der ungebunde-
nen Solifluktion,

6. Neben den fliichenhaften solifluidalen Bodenver-
lagerungsprozessen fiihren weitere Prozesse zur Ver-
lagerung von Feinmaterial oder Steinen. Viehtritt,
Durchtrinkungsflieien (s, 0.), Abspiilung von Fein-
material, Unterspiilung von Steinen und daraus re-
sultierendes Rutschen. Vermutlich spielt auch Schnee-
druck und Abgleiten von Schnee (beides konnte auf
den Mefeldern nicht nachgewiesen werden) zum
Herabgleiten von Schutt eine Rolle. Auch Schuttrut-
schen auf Schneefeldemn ist zu berticksichtigen, konn-
te jedoch bei den vermessenen Steinen und Pllocken
nicht nachgewiesen werden, Im Rahmen der Beob-
achtung des Durchtriinkungsfliefens in der Sierra de
Urbion wurde bewiesen, wie mehrere Rasenhorizonte
tibereinander geflossen waren, die durch diinne Ton-
schichten voneinander getrennt waren, ohne daf die
klassischen Rasentiberwiilzungen der Stirn von Lo-
ben entstanden wiiren.

7. Die Bewegungsbetriige waren in jedem Jahr nicht
immer gleich oder anniihernd gleich. Das kann sei-
nen Grund darin haben, dafs die Messungen zu ver-
schiedenen Zeiten des Sommers vorgenommen wor-
den sind, als das Abtauen der Schneedecke
unterschiedlich weit vorangeschritten war. Der Vor-
gang der "gelifluction” i. S. WASHBURNs (1969) bzw.
das "viscous flowing" i. S. Jatns (1961) konnte also bei
manchen Messungen noch nicht ins Gewicht fallen.
Eng mit einer lange anhaltenden Schneedeckendau-
er hiingen das von oben eindringende Tauen des Bo-
dens und seine Beweglichkeit zusammen.,

8. Zur Rolle der Vegetation Lidt sich sagen, dafd bei
normalen "trockenen” Mefeldern eine geschlossene
Vegetationsdecke offenbar hemmend auf die soli-
fluidalen Massenverlagerungen wirkt. Die hochsten
Bewegungsbetriige auf trockenen S-, SW- und SSW-
exponierten Hingen wurden. wie schon erwiihnt, im
Bereich der ungebundenen Solifluktion (Sierra Ne-
vada) registriert (5. 0.). Andererseits hindert eine ge-
schlossene Rasendecke bei sehr feuchten Megfeldern
in NE-Exposition nicht das Herabgleiten geschlosse-
ner diinner Rasendecken (Durchtriinkungsflieen),
zumal bei tonigem Ausgangssubstrat (s. 0.).

9. In einem Megfeld (Mefsfeld 6 in den Picos de Eu-
ropa) bewegten sich die oberflichlich im Feinmate-
rial "schwimmenden" Steine in signifikant schnellerer
Weise (0,62 em/Jahr) als die knapp 20 ¢m einge-
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schlagenen Holzptlocke (Kalk Picos de Europa). Even-
tuell taut hier infolge einer recht langen Schnee-
deckendauer, die zuweilen das Nachmessen des un-
teren Medfeldteiles unmaoglich machte, der Boden
recht spiit erst bis in 20 em Tiefe auf, so daid die ober-
sten Bodenschichten bis ca. 10 em Tiefe beweglicher
sind, Dieses Ergebnis kann jedoch nicht verallgemei-
nert werden, wie die Ergebnisse der Mefelder 29 und
30 (Stidseite der Sierra Nevada) zeigen. Hier ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Steine und PHocke,
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Subnivale Kleinoserbildung -
Eine Beobachtung zur Schuttumlagerungsdynamik
im Wimbachgries (Berchtesgadener Alpen)

THOMAS SCHNEIDER*)

Mass transport, dolomite debris, rock flow processes, intraniveal debris transport, subniveal micro-eskers,
Berchtesgaden Alps, Germany

Kurzfassung: Die Umlagerungsdynamik auf den groien
Dolomit-Schuttflichen Wimbachgries  (Berchtes-
gadener Alpen) ist in erster Linie an starke sommerliche
Gewitterregen gebunden. durch welche die Aufnahme-
fihigkeit des michtigen Schutkorpers iiberschritten und
somit oberflichlicher Abgang von Wasser und Lockernt-
terial, meist in Form von Muren, bewirkt wird.

Durch Ausaperung werden jedoch regelmiiig gegen Ende

des

des Winterhalbjahres Formen freigelegt. welche auch auf

schuttumlagerungsvorginge in bzw. unter der Schnee-
decke hinweisen. Aufgrund deutlicher Parallelen zu den
entsprechenden Groformen werden diese als subnivale
Kleinoser angesprochen, Sie scheinen bevorzugt dort vor-
zukommen, wo aufgrund der wopographischen Situation
grofere Schmelzwassermengen bei noch gefrorenem Un-
tergrund anfallen; fir ihre Bildung ist offensichilich die re-
lativ homogene und feinkornige Natur des "Gries"-Materi-
als forderlich.

[Subniveal Micro-Eskers - A Contribution to the
Dynamics of Debris Transport in the Wimbachgries
Valley, Berchtesgaden Alps]

Abstract: Mass transport on the vast dolomite debris sur-
face of the "Wimbachgries" has vastly been attributed to
summer thunder showers, with amounts of precipitation
which cannot immediately be swallowed by the Large de-
trital valley filling, thus leading to torrential rock flow pro-
Cesses,

However, spring snowmelt regularly exposes accumulati-
ve forms which indicate that subniveal or intraniveal debris
transport must have taken place. Due to a striking resem-
blance 1o their macro equivalents, these forms are called
subniveal micro-eskers. They appear in places which re-
ceive high amounts of meltwater while the underground is
still frozen: the grain size of the "Gries" material seems 1o
be favourable for this tvpe of process.

1 Einfithrung
Das Wimbachgries in den Berchtesgadener Alpen
zihlt zu den bekanntesten Schuttumlagerungsland-

*) Anschrift des Vertassers: Dr. T, ScuNeipeg, Lehrstuhl fiir
Didaktik der Geographie, Universitit Augsburg, Univer-
sitiitsstr. 10, 86135 Augsburg.

Abb. 1: Topographische Ubersiclt
Fig, 1: Topographic sketch

schaften der Nordalpen. Durch einen Tributirarm
des pleistoziinen Saalachgletschers Gberformt und in
Stufen tibertieft (Baper 1981), weist das der Konigs-
seefurche westlich parallel verlaufende Wimbachtal
im kompakten Dachsteinkalk oberhalb seiner Miin-
dungsklamm zuniichst eindrucksvolle Trogform auf,
um sich im Talinneren schlieglich im Bereich des
Ramsaudolomit zirkusartig zu weiten (s. Abb. 2).
Der Name "Gries" (= kantiger Dolomitschutt) weist
auf die reiche Schuttanlieferung von den das innere
Wimbachgebiet  umrahmenden  Ramsaudolomit-
Winden hin, unter welcher dieses formlich “er-
trinkt”.

2 Die Hauptschuttumlagerungsvorginge im
Wimbachgries

Der anfallende Dolomit"gries" wird tber Swein-
schlagrinnen  michtigen  Schutthalden  zugefiihit,
welche, die gesamte Wimbachumrahmung bekriin-
zend, sich verzahnen und zu einem michtigen, tber
viele Kilometer talauswiirts reichenden Schuttkorper
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Abb. 2: Geologische Ubersicht iiber das Wimbachtal (vereinfacht nach GANsS & GRUNFELDER, 1974)
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i= Wimbach-"Seckreide”, Schotter; 5= Dachsteinkalk; 6= Ramsaudolo-
mit m. Raibler Schichten, 2.T. Muschelkalk. - Der Pfeil gibt dic Lage der "Engstelle” (ef. Abb. 4 und 7) wieder
Fig. 2: Geologic sketch of the Wimbachtal valley Gafter GANSS & GRUNFELDER, 1974). 1= debris (*Gries")
= Wimbach "chulk". gravel; 5= "Duchstein” limestone; 6= "Ramsau” dolomite incl. "Raibl® stratum, panly Muschelkalk
indicates the site of the constriction (ravine) -

debris cones; 3= moraine;
- The arrow
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verbinden, Wiihrend an den Ausgingen der Stein-
schlagrinnen die Halden mit deutlich tiber 30° noch
maximale  Neigungswerte  gravitativ - erfolgter
Schuttanhiiufung aufweisen, geht der Wert im lan-
gen unteren Bereich der Schuttzunge (unterhalb des
"Schlosses") auf wenige Grad zurtick und beweist
somit die Beteiligung fluvialer Prozesse.

In der Regel ist jedoch Wasser erst am untersten En-
de des Schutukorpers bei rund 800 m NN zu sehen;
oberhalb verliuft der den Wimbach (und die Quell-
fassung des Marktes Berchtesgaden) speisende Was-
serstrom innerhalb der "Gries"massen, und nur bei
duerst ergiebigen Starkregentillen, wie sie im Ver-
lauf kriiftiger sommerlicher Gewitter auftreten kon-
nen, wird der Schuttkorper bzw. Teile desselben in
kiirzester Zeit derart mit Wasser durchtréinkt, daf3
dieses auch an seiner Oberfliche morphologisch
wirksam werden kann und die das obere Gries
durchzichenden Schuttrinnen weitergebildet wer-
den. Dazu notige innerhalb kurzer Zeit fallende Re-
genmengen sind jedoch nur an wenigen Tagen im
Jahr gegeben; extreme derartige Ereignisse, bei de-
nen auch der untere Schuttzungenteil schichtflutar-
tig "aufschwimmt” (Fiscuer 1984: 48), weten gar
nur nach jahrelangen Ruheperioden auf. Eng ge-
bunden an solche Starkregen ist auch die Gerollbe-
lastung des Wimbachs unterhalb seiner "Quellen';
auerhalb dieser episodisch auftretenden Ereignisse
wird offensichtlich kaum Material aus dem Schutt-
korper durch den aus diesem entspringenden Bach
weitertransportiert (s. Abb, 3).

700 =

GEROLLFRACHT
(t/Tag)

500 1
Tage
pra Jahr

T T T 1
r L 6 8 10 12 e %

Abb. 3 Geralltrieh des Wimbachs (verindert nach Sci
SINGER, 1974, Ably. 3)
Fig. & Gravel transport of Wimbach stream (medified aber
SCHLESINGTER, 19749, fig. 51

Vor allem im oberen, steileren Bereich oberhalb des
"Schlosses! kommt es im Gries bei starker Durch-
triinkung des Materials auch immer wieder zum Ab-
gang von Muren; diese nehmen ihren Ausgang in

den steilen, in der Umrahmung wurzelnden Halden
und laufen auf den flacheren Bereichen des Grieses
aus. Neben den Zerstorungen, welche die Schuttrin-
nen aufgrund seitlich-erosiver Prozesse bewirken,
sind es vor allem auch diese Murabginge, welche
durch immer wieder erfolgende Uberschiittung von
Teilen des Wimbachgries die Morphodynamik in
diesem Tal bestimmen. Das Resultat ist ein Mosaik
von Arealen, die die unterschiedlichen Zustinde in-
nerhalb dieser Entwicklungsginge widerspiegeln
und - scharf voneinander abgegrenzt - die verschic-
densten Vegetations-Sukzessionsstadien von kahlen
Schuttflichen  bis  hin - zum  Hochwald  zeigen
(SCHLESINGER 1974, THIELE 1978),

3 Die Rolle subnivaler Umlagerungsvorginge

Auch in der Literatur wird betont, dafd "die Massen-
verlagerungen im Wimbach-Gries im wesentlichen
an Starkregen gebunden” sind (SCHLESINGER  1974:
28); sie spielen sich somit episodisch und schubwei-
se, dem Klimagang folgend, vor allem in den Som-
mermonaten ab, Beobachtungen, die der Verfasser
seit vielen Jahren im Wimbachgries machen konnte,
legen allerdings den Schluf nahe, dafd insbesondere
gegen Ende des Winterhalbjahres typische Umlage-
rungserscheinungen auftreten, welche zwar men-
gen- und groenordnungsmiiBig deutlich hinter den
oben geschilderten zurtickstehen, durch ihre aulfil-
lige Erscheinungstorm und ihr regelmiiges. peri-
odisches Auftreten jedoch besondere Beachtung
verdienen.

Jeweils im Spitfrihling/ Frithsommer treten beim

Abtauen der Schneedecke auf dem Gries Mikro- bis
Mesoformen zum Vorschein, welche auf frische, un-
ter der Schneedecke ablaufende Akkumulationsvor-
giinge hindeuten. Es handelt sich um langgestreckie.
aus einiger Entfernung betrachtet Murzungen nicht
uniihnliche. an manchen Stellen jedoch auch unter-
brochene Riickenformen mit einer Scheitelhdhe von
einigen Dezimetern (maximal beobachtet wurde et-
wa ein halber Meter) und bis zu mehreren Dutzend
Metern Lingserstreckung. Diese verlaufen gewun-
den, jedoch i. a. in Richtung des Gefiilles der flach-
geneigten Griestliche, der sie aufsitzen, und veri-
steln sich in aufEilliger Weise gegen ihr unteres En-
de, um meist mit steiler Stim zu enden. Sie setzen
zum Teil unvermittelt ein, oft ist aber ihr Ursprung
bei nach oben wandernder Ausaperung noch unter
der geschlossenen  Schneedecke  verborgen. Im
Querschnitt weisen sie meist gerundete, stellenwei-
se auch annihernd trapezformige bzw. abgeflacht-
prismatische Form auf. Thr Material stimmt mit dem
des Grieses liberein, aus dem es aufgenommen wur-
de, hebt sich jedoch insbesondere gegen ihr unteres
Ende durch grobere Komponenten von diesem ab
(s. Abb. 4).
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Abb A ies, ca. 1000 m NN, Blickrichour

W0 m above

Abb. 5: Aul dlterer Schneeschic

Schneeschmelzwiisser aus dem
Aufn. 16.04.93
Fig. 5
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Insgesamt entsprechen  diese durch  Ausaperung
zum Vorschein kommenden Formen, welche im
Verlauf des Sommers immer verwaschener bzw.
ganz zerstort werden, in ihrer Erscheinungsform und
ihrer offensichtlichen Entstehung derart den ent-
sprechenden Makroformen der grofien Vereisungs-
gebiete, daff man sie als subnivale Kleinoser be-
zeichnen kann. Sie legen nahe, daf sich auch unter
der geschlossenen Schneedecke im Bereich der fla-
cheren  Griespartien  Schuttumlagerungsvorginge
abspielen. Auf deren fluviale Natur deuten die o. a.
Sortierung hin, desgleichen cine stellenweise zu be-
obachtende Schichtung durch eingelagerte feinere
Lagen, sowie eine zumindest im Kern der Kleinoser
andeutungsweise zu erkennende Lingsausrichtung
der Komponenten. Insgesamt konnen sie zu den
"Nivationsvollformen, die in den ersten Tagen nach
intensiver Schneeschmelze das Mikrorelief der Aper-
flichen ... bestimmen" (BerGer 1967: 44), gezihlt
werden.

Thre Entstehung it sich folgendermaien deuten:
Bei Einsetzen der Schneeschmelze sammelt sich das
anfallende Wasser am unteren Rand der durchlissi-
gen Schneelage und Liuft in gerichteten Bahnen ah.
DaR es nicht im pordsen Material des Grieskorpers
versickert, ist nur dadurch zu erkliren, dad dieser
durch gefrorenes Bodenwasser offensichtlich noch
abgedichtet sein mufi. Je nach Menge des anfallen-
den Schmelzwassers werden in diesen subnivalen
Kaniilen Gesteinskomponenten  abgelagert  bzw.
weitertransportiert, was durch die relativ feinkorni-
ge Stuktur des Dolomit"gries” unterstiitzt wird.
Fiihrt starke Schutthbefrachtung zu einer Verstopfung
der subnivalen Abflutdrinne, so wird weiter aufwiirts
cin neuer Weg angelegt, der vom urspriinglichen in
spitzem Winkel abzweigt, wie dies auch bei den gla-
zialen Osern zu beobachten ist (KLEBELSBERG 1948:
292). Unter Umstiinden sind die relativ steilen Enden
einzelner "Zungen" auch Hinweise auf plotzlich
nachlassende Transportkraft des Wassers, wie sie an
Stellen aufireten muf3, an denen es im Untergrund
versickern kann (vgl. Abb. 6) bzw. in den Schnee
perkoliert. Alle diese Vorginge miissen sich in recht
kurzen Zeitriumen abspielen.

Einzelne kleinere Formen liegen sogar nicht direkt
dem Gries auf, sondern einer kompakten dlteren
Schneelage, welche somit ebenfalls als Stauschicht
gedient haben muf? (s. Abb. 5). Noch lange nach
dem Ausapern der umgebenden Flichen konnen in
diesen Fillen durchgehende Schneelagen unter den
Kleinosern ergraben werden, withrend bei den di-
rekt dem Gries aufsitzenden Formen teilweise in de-
ren randlichen Bereichen Schneeleisten durch seit-
lichen Versturz der Kleinoser beim Ausapern einge-
bettet bleiben (vergleichbar den "Eisleisten” der Ma-
kroformen - Grirp 1978: 98).

Abb. 6: Schema des subnivalen Abflusses bei Vorliegen ei-
ner stavenden geneigten Eisschicht (veriindert u. Gibersetat
n. COLBECK 1980, Fig. 33/ S. 382). - A = Schmelzwasseran-
reicherung, Q = Abflug (iber durchlissige Stellen, W = Per-
kolation durch Poren. - Die wasserstauende Funktion kann
chenso von der winterlich  gefrorenen  Griesoberfliiche
bzw. einer kompakteren dlteren Schneeschicht tibernom-
men werden.

Fig. 6: Sketch of subniveal runoff over inclined frozen layer

(maodified after COLBECK, 1980, fig. 33/p.382).-

A= Accretion, Q= Flow through drains, W= Flow through pores.

- The function of the impermeable liyer can also be taken by

frozen "Gries" surface in winter, or dense older snow,

Abb. 7: Bindelung des oberflichlichen Abflusses an der
"Engstelle” oberhalb des Wimbachschlosses (s. Pfeil). Der
Punkt bezeichnet den Standont der Aufnahmen Abb. 4 u. 5
- Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25000. Bl
8443; Wiedergabe mit frdl. Genehmigung des Bayerischen
Landesvermessungsamts Minchen, Nr. 7805/93.

Fig. 7: Concentration of surface runoff at the constriction above

the Wimbachschloss (see arrow). The dot indicates the site of
fig. 4 and 5. -Detail from topographic map 1 : 25000, sheet 8343;
by courtesy of Bayerisches Landesvermessungsamt Minchen,
Nr. TEU5/93.



Subnivale Kleinoserbildung - Eine Beobachtung zur Schuttumlagerungsdynamik im Wimbachgries (Berchtesgadener Alpen) 61

Das Material wird oberhalb der Ablagerungsberei-
che durch das Schmelzwasser direkt aufgenommen,
zum Teil aber auch, bedingt durch die¢ topographi-
sche Lage des Auftretens dieser Formen, von weiter
oben her eingespiilt. Interessanterweise konnten
derartige Kleinoser nidmlich bisher fast ausschliefs-
lich unterhalb der durch Bergsturz-Riesenblocke im
Schneelahnerwald  verursachten  "Engstelle”  der
HauptabfluBrinne mit kurzer Schluchistrecke in
rund 1000 m NN (vgl. Abb. 5 und 7) beobachtet wer-
den. Dieser Teil ist aufgrund seiner engen, steilen
Einschneidung sehr beschattet (Bodenfrost)), und
zudem Hauptabflubahn der im oberhalb gelege-
nen Griesbereich anfallenden Schmelzwiisser - letz-
tere verlaufen sich schlieSich am Ausgang der kur-
zen Schluchistrecke unter der Schneedecke unter
Ablagerung der von ihnen transportierten Schutt-
massen in der geschilderten Weise.

Mit voll einsetzender Schneeschmelze bzw, durch
stirkere Regenfille fallen diese Formen nach der
Ausaperung schlieilich recht rasch der Abtragung
oder Uberschiittung anheim. Der Bereich ihres Auf-
tretens darf somit zu den am hitutigsten und inten-
sivsten von Umlagerungsprozessen betroffenen des
gesamien "Grieses" gerechnet werden.,
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Eine Neubearbeitung der eem- und frithweichselzeitlichen
Abfolge am Klein Kliitz Héoved, Mecklenburger Bucht

JaQuELINE STrRAHL, Etvar KepinG, Gernarn SteivicH, Perer Frenzer, Uwe STRadL *)

Geological section, Late Saalian, Eemian, Early Weichselian, organogene sediments, till. pollen diagram,

Botunical macro renmiins, molluscs, ostrucodes

Kurzfassung: Es wird cin am Kliff des Klein Klitz Hoved
aufgeschlossenes Profil, das Sedimente von der Saaleverei-
sung bis in das Frithweichselglazial umfatit, besprochen.
Von besonderer Bedeutung sind limnische Sedimente des
Eem. die durch sandige Ablagerungen mit marinen Fossili-
en innerhalb eines Wiirgebodenhorizontes tiberlagert wer-
den. In den limnischen Ablagerungen konnten neben einer
reichen Mikroflora auch Friichte, Samen, Mollusken und
Ostrakoden nachgewicsen werden. Die Entstehung des Wiir-
gebodens ist aul frithweichselzeitliche Periglazialvorgiinge
suriickzuftihren, Der Transgressionskontakt mit dem Eem-
meer wird im Gegensatz zu anderen Profilen aus dem Meck-
lenburger Raum fir die ausgehende Zone 4 und oder 5 nach
Erp (1973) angenommen,

[A revision of the Eemian and Early Weichselian
sequence of the Klein Kliitz Hoved cliff,
Mecklenburg Bay]

Abstract: It is discussed a naral outcrop at the Clitf of Klein
Klittz Hoved, from which sediments belong to a Late Saali-
an -Early Weichselian sequence. Especially the limnic sedi-
ments of the Eemian, which are covered by sandy Livers with
marine fossils inside a strangling horizon are very significant.
In these limnic sediments can be found beside a rich micro-
flora also fruits, seeds. molluses and ostracods. The origin
of the strangling horizon is traced back to Early Weichseli-
an periglacial processes. The contact of transgression by the
Eemian-Sea is supposed, in contrast 1o other profiles in the
Mecklenburg area, in zone 4 and/or 3 after ERD (1973),

1 Einleitung

Durch die Grenzotinung zwischen der BRD und der
DDR im Jahre 1989 wurde die Begehung des Kliffbe-
reiches im Klitzer Winkel (Abb. 1) seit der letzimali-

*) Anschriften der Autoren: Dr. |, Strav, Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Autsenstelle Berlin, In-
validenstratse 44, 10106 Berlin; Dipl. Geol. E. Kepina, Beim-
lerstr. 83, 17491 Greifswald; Dipl. Geol. P. Frexzer, Fach-
richtung Geowissenschaften an der E-M.-Amdi-Universitit
Greifswald, F-L-Jahn-Str. 17 a, 17489 Greifswald; Prof. De.
G. StEINICH, Am St Georgsfeld 36, 17489 Greifswald; Dipl,
Geol. U, StranL, Teupitzer Str. 24, 12627 Berlin

gen Aufnahme durch Lunpwia (1964) wieder moglich.
Erste Hinweise auf ein Interglazialvorkommen am
Klein Klitz Hoved lieferte Kuenaer (1954). Eine pol-
lenanalytische Auswertung wurde durch Heck (1935)
vorgelegt, die jedoch nur unbefriedigende Ergebnis-
se lieferte. Karpologische Untersuchungen wurden
durch NoTzown (1965) durchgefiihrt. Nachfolgende
Arbeiten (HECK 1900, Gene 1961, 1969, Lunpwic 1964)
befaidten sich wiederholt mit der geologischen und
stratigraphischen Einordnung des Profils, Wiihrend
Kartierungsarbeiten zwischen 1988 und 1991 erfolg-
te ¢ine erncute geologische Dokumentation (SCHUT-
zE, UL Stran funverdff. Ergebn.], Uttericn 1991) und
cine Untersuchung des Fossilinhaltes durch J. StratiL.
(Pollen), Keping (Makroflora), FRenzeL (Ostrakoden,
Foraminiferen), Steizvic (Mollusken, Fischreste; St
NICH 1992: 36 - 42).

Der Kliitzer Winkel wird morphologisch im wesent-
lichen durch die Randlagen des Pommerschen und
Mecklenburger Stadiums gepriigt. Die zentralen
Teile erreichen mit dem Hohen Schon-Berg Hohen
bis zu +92 m NN. Zur Zeit des letzien Eisvorstofies bil-
dete der Hohe Schon-Berg einen Nunatak (HiECk 1960),
Mit dem vorliegenden Artikel wird ein Abrifs der
Sedimentations- und Vegetationsgeschichte fur das
I-Zwischensediment am Klein Kliitz Hoved vor-

gelegt,

2 Das Normalprofil zwischen dem
Klein und Grof3 Kliitz Hoved

Am KIiff zwischen dem Klein und Grofd Kliitz Hoved
werden nach Lagerungsverhiltnissen und Kleinge-
schiebeanalysen (4 - 10 mm) fiinf Geschiebemergel-
horizonte unterschieden, die von unten nach oben
mit M, - M, benannt sind. Bis einschlieBlich M, sind
diese Morinenkoper durch sandige Zwischensedi-
mente voneinander getrennt, die analog die Be-
zeichnung 1 - 1, tragen (Abb, 2).

Am Kliff ausstreichender M, ist auf den Bereich des
Klein Kliitz Hoved beschriinkt. Der M, ist schwach rot-
lich braun gefirbt, stark bindig und geschiebearm.
Die oberen Bereiche sind, wie auch an der Stoltera im
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Abb. 1: Lage des Aufschlupunktes Klein Kliitz Howved an der Litbecker bzw. Mecklenburger Bucht.
Fig. 1: Position of the outerop Klein Klitz Hoved a the Liibeck respectively Mecklenburg Bay

M -Geschiebemergel, griinlichgrau gefirbt. Nach
Kleingeschiebeanalysen besitzt der M, ein baltisches
Geschiebespektrum, jedoch ohne spiirbaren Dolo-
mitanteil. Warthezeitliches Alter ist wahrscheinlich.
Eine baltische Fazies der Drenthe erscheint moglich.
Im I-Zwischensediment ist lithologisch eine grobe
Dreiteilung vorhanden (vgl. dazu Pkt 3). Uber den
Sanden des [, und teilweise die Basis des M, -Ge-
schicbemergels bildend, sind rotbraune Schlufftone
verbreitet. Diese fuhren eine Kieskomponente, die
dem Material einen geschiebemergelihnlichen Cha-
rakter geben konnen. Kleingeschiebezihlungen er-
geben eine dem M, dquivalente Zusammensetzung.
Der M, -Geschiebemergel ist unverwittert grau gefirbt,
schwach sandig, fahrt Schollen und Schlieren von
Kreidematerial und Eillt durch seine starke Priisenz
von Flint auf. An seiner Basis ist eine rotbraune Lo-
kalmorine ausgebildet, die M- und I -Material auf-
gearbeitet hat (s. 0.). In Analogie zur Stoltera ist die
Zuordnung zum Brandenburger und/oder Frankfur-
ter Stadium anzunehmen (MULLER, mdl. Mitt.). Tm -
Zwischensediment it sich ebenfalls eine grobe li-
thologische Dreiteilung erkennen. Uber dem M, folgt

cin Gemenge von grauem Schluff, rotbraunem Schluff

(teilweise gebindert), schluffigem Feinsand. sandig
schluffigem Feinkies sowie Fetzen und Schlieren von
M,-Geschiebemergel. Dariiber schliefien sich schluf-

fige Feinsande an, die schrig- und rippelschrigge-
schichter sind. Den oberen Teil des 1 bilden stark
schluffige Feinsande und sandige Schluffe mit orga-
nogenen Anteilen, die intensiv krvoturbat geston sind.
StENicH (mdl. Mitt.) wies darin Dauereier von Daph-
nia nach. Der M -"Geschicbemergel” ist als stark
schluffiger, sehr schwach feinkiesiger Feinsand aus-
gebildet. Er besitzt ein schwach ausgepriigtes Scher-
flichengefiige. Zum Hangenden treten sehr deutlich
Schichtungsmerkmale hervor. Das 1 -Zwischensedi-
ment baut sich tiberwicgend aus miichtigen Feinsan-
den mit Horizontal- und Rippelschriigschichtung auf.
Nach bisherigem Kenntnisstand ist 1, nur dann vor-
handen, wenn dariiber sicher kein M, -Geschiebe-
mergel nachweisbar ist. Fehlt 1, liegt direkt iiber dem
M, ein michtiger, grauer, sandiger M, -Geschiebe-
mergel, der im Habitus nahezu dem M, gleicht. M,
und M, entsprechen dem Pommerschen Stadium der
Weichselkaltzeit (Maximal- und Hauptvorstof$). Im
Zusammenhang mit den Schichtdeformationen (M, -
und/oder M,-zeitlich) kam es unter Auftaubedingun-
gen zu erheblichen Materialwanderungen und Flief3- -
bewegungen. die in mehreren Decken tibereinander
liegen kénnen (Abb. 2). Die bisherige Abfolge wird,
nicht immer zweitelstrei, diskordant von einem sehr
unterschiedlich michtigen Geschicbemergel (M, ) ab-
gedeckt, der an Storungen mit versetzt sein kann. M, -
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Abb, 2: Normalprofil im Bereich des Klein Kliitz Hoved und der Stolera

Fig. 2: Normal profile of the Klein Klitz Hoved and the Stoltera

Geschiebemergel ist rostbraun gefirbt, stark sandig
und Eirst bei groierer Miichtigkeit durch eingeschal-
tete Sandlinsen eine eventuelle Zweiteilung erken-
nen. Der M, repriisentiert die Grundmoriine des Meck-
lenburger Stadiums der Weichselkaltzeit.

3 Das I-Zwischensediment

Der durch KLENGEL (1954) erstmals bearbeitete Inter-
glazialaufschlufd befindet sich ca. 1 km ostlich des

Klein Klitz Hoved, ca. 160 m dstlich der Treppe
Elmenhorst (Abb. 1, 3). Abb. 3 zeigt die Lage des In-
terglazialhorizontes zwischen zwei Geschiebemer-
geln (M, - M), Das zwischen M, und M, lagernde, ca.
5 m miichtige 1-Zwischensediment wird in vier Sedi-
mentkomplexe (1 - 1V ULterich 1991, Abb. 3) unter-
teilt, Uber dem M, folgt ein Feinkies-Feinsand-Paket
(Sedimentkomplex 1) mit schichtungsloser, geroll-
fihrender Basis, Daran schlieft sich ein Rippelhori-
zont, iber dem im Wechsel parallel- und schrigge-
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Abb. 3: Lithologisches Profil des Interglazialvorkommens am Klein Klitz Hoved (umgezeichnet und erweitert nach ULLERICH
1991)
Fig. 3: Lithological profile of the interglacial deposit at Klein Klitz Hoved (modified and enlarged after Uiiericn 1991)
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Abb, 4; Pollendiagramm des Interglazialvorkommens am Klein Klttz Hoved
Fig. 4 Pollen diagram of the interglacial deposit at Klein Kl Hoved

schichtete Feinkies- bis Feinsandhorizonte lagern, an,
Im dartiber folgenden, nur noch basal schriigge-
schichteten Feinsandhorizont mit vereinzelten, z. T.
organogenen Schlufflagen, zeichnet sich eine Beru-
higung des Sedimentationsgeschehens ab. Aus die-

sem Horizont stammen die ersten Proben, die fur

floristische bzw. faunistische Untersuchungen ent-
nommen wurden (Abb. 4, STRanL Pr. 1 -7; KEDING Pr.
K 2 - 3). Datierungen von Sedimentproben oberhalb
des Rippelhorizontes belegen mit einem TL-Alter von
108 £ 12 ka BP bzw. OSL-Alter von 106 + 12 ka BP das

ausgehende Saale-Glazial (KrserscHek, schrftl. Min;
TL.: Freiberg, OSL: Tallin; Abb. 3). Der Sediment-
komplex IT (Abb. 3) setzt mit schluffigen Feinsanden
bzw. sandigem Schluff ("Mudde 1" ein. Die Datie-
rung dieses Sedimentes mittels C ergab ein Alter von
> 40 ka BP (KrpeTscHEK, schrftl. Mit). Bei ca. 160 ¢cm
tiber dem M, befindet sich ein Feinsandband ohne
Fossilinhalt. Der als "Mudde 2" bezeichnete Horizont
dartiber ist durch graubraunen tonigen Schluff mit un-
deutlicher Schichtung charakterisiert. Im Hangenden
nimmt der Schluffanteil ab und geht in eine feinge

20 10 10
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schichtete Tonmudde an der Basis eines dartiberla-
gernden, stark komprimierten und inkohlten Hori-
zontes mit zahlreichen, z. T, sehr grofen Holzresten,
der hier als "Torf" ausgehalten wird, iber. Der "Torf"
verzahnt sich im untersuchten Kliffabschnitt mit Ton-
mudde. Uber dem "Torf" folgen toniger bis feinsan-
diger ("Mudde 5") bzw. toniger, durch seine immen-
se Fossilfiihrung auffallender Schluff ("Mudde 6").
Dariiber bricht die Sedimentation ab und die Mudden
werden diskordant durch den Wiirgebodenhorizont
1, der bis in die unterlagernde "Mudde 6" cingreift und

den Sedimentkomplex 11T einleitet, Giberlagert. Der
Sedimentkomplex 1T wurde bis zum Wiirgeboden-
horizont 1 im 5-cm-Abstand unter Auslassung des
Feinsandbandes fiir die Pollenanalyse beprobt (Abb.
4. STRAHL Pr. 8 - 26). Aus diesem Bereich stammen
ebenso die Proben von Keping (Pr. K 4 - 13), aus de-
nen neben den Makroresten z. T. auch die nachfol-
gend besprochenen Mollusken- und Ostrakodenfau-
nen bestimmt wurden. Fir die Untersuchung der
Faunenzusammensetzung wurden auderdem durch
STEINICH die Proben S 1/1 - 22/1 gewonnen. Die Ta-



68

1. Stranr, E. Keming, G, SteENicH, P, Frexzer, Ul Stran

Tah. 1: Fossiltabelle der makrobotanischen Reste (Friichte und Samen sowie Characeen)

able of fossil macrobotanical remains (fruits and seeds as well as charcees)

Proben-Nr.

10 a

Betula pubescens EIRH.

xX

XX

XX

xX

xx

Betola nana L.

xx

XX

Carex acwliformis EHRH.

X%

xX

Carex aquatilis WAITLENBE.

Carex cf. cespitosa L.

Carex of. gracilis CURTIS

Carex pseudocyperus L.

xx

xx

Carex riparia CURTIS

Hx

Carex vesicaria L.

xx

xx

Carex ssp.

xx

o 16

XXXX

Xxxx

FRIES (&
Ceratophylinm demersum L. )

XX

Chara ssp.

XXX

XXX

X

XX

Cladium marisens (L.) POLIL

xx

xx

XX

Comarum palustre L.

Eleocharis palustris (L) R. et SCH.

XX

Hippuris volgaris L.

XX

Hydrocharis morsws-rapae 1.

Lewua minor L.

Lyeopus curopacus L.

Mentha arvensis L. vel aguatica L

Myriophyllnm spicatuin L.

Myriophyllum verticillatum L.

Majas marioa L.

AN

MNajaz minor ALL.

Nitellopsis oblusa (DESV.) 1. GROVES

XXX

Nymphaca alba L.

xx

Palamogeton coloratus HORNEM.

Polamogeton filiformis PERS.

Polamogeton Triesii RUPR.

XX

Tolamogeton Inceus 1.,

FPolamopelon peclinatus 1.

FPolamogrton perfoliatus L.

Totamogeton praclongus WULFEN

Tolenlilla sp.

Raunnculus aquatitis L. 51,

xx

XX

Ramumcnlus sceleratus 1.

Rubus sp.

Salix sp.

X

Salvinia patans (L) ALL.

Schoenoplectus lacustris (1) PALLA

XX

Sclaginella selaginoides (L) LINK

AXX

XX

Spargasium erectum L. em. RCHB.

XX

Sparganium minfmum WALL,

Typba sp.

XXEX

X

Urlica diofea L.

XX

Azolla ssp. (Umlagermpgen)

Terlilir)

Varia (weilere umgelageric Mepasporen, v. a.

xx

Cristatel} jo CUVIER (Statobl

xx

XXX

XX

Dapbuia sp. (Ephippien)

xx

% = cinzelne (cin bis zwei Exemplare)
xx = cinige

xxx = viele

XXXX = masseowcise
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schen des Wiirgebodens enthalten aufgearbeitete Par-
tien der "Mudde 6" (Abb. 4, StranL Pr. 27) und z. T.
tonigen Schluff, Feinsand und Feinkies mit einem ho-
hen Anteil an marinen Fossilien (STeiNicH Pr. S 14/1 -
16/1) sowie fur die Untersuchung der Ostracoden-
fauna die Pr. U 14 und 15 (ULLERICH, 1991).
Uber dem Wiirgeboden schlieft sich ¢in Feinsand-
paket mit verschiedenen markanten Horizonten an.
Zuniichst treten graugriine Schluffkérper in einer
schluffigen Feinsandmatrix mit Feinkiesanteil und
Gerollen auf, die durch wechsellagernde Feinkiese
bis Mittelsande bzw. schluftfigen Feinsand diberlagert
werden, Dartiber folgt ein Feinsand-Mittelsand-Hori-
zont mit einer gestorten Feinkies-Mittelsand-Lage und
lokal auskeilenden reinen Mittelsandlagen. Den Ab-
schluR des Feinsand-Paketes bilden Schluff- und Mit-
telsandanhiufungen. Aus dem Sedimentkomplex 111
stammen die Proben 28 - 29 (StranL) und S 17/1 - 18/1
(STEINICH, Abb. 4).
Der sich anschlieende Sedimentkomplex IV hebt
sich durch das Auftreten eines 2, Wiirgebodenhori-
zontes heraus, dem basal ¢in Rippelhorizont mit iber-
lagerndem schluffigen Feinsand vorausgeht. Die
Taschenfiillungen werden hier durch braunen Schluff
und Feinkies gebildet. Dartiber folgen feinsandige
Schluffe mit einem gravitativ vertropften Schluffband
und ein weiterer Rippelhorizont. Das TL-Alter der
Basispartie unterhalb des Rippelhorizontes betriigt
63 8 ka BP und weist wie die Datierung mit 24 + 3
ka BP (KrieTscHER, schrftl. Mitt.) der Schluffe unter-
halb des M, -Geschiebemergels weichselfriih- bzw,
weichselhochglaziales Alter aus. Aus diesem Abschnitt
stammen die letzten fir faunistische Untersuchungen

gewonnenen Proben von STEINICH (Pr. S 19/1 - 22/1),
Das I-Zwischensediment wird durch den M -Ge-
schiebemergel tberdeckt.

4 Fossilfithrung

Die folgenden Abschnitte besprechen die in den Se-
dimentkomplexen 1 - 111 nachgewiesenen Floren und
Faunen des [-Zwischensedimentes und des Wiirge-
bodenhorizontes 1. Die durch SteEmicH und KEDING
faunistisch und floristisch untersuchten Proben (S 4/1
-17/1; K 1 - 13) wurden zu den pollenanalytisch aus-
gewerteten (STRaHL Pr. 1 - 27) im Pollendiagramm
(Abb. 4) in Bezichung gesetzt. Die durch FRENZEL be-
stimmten Ostrakodenfaunen stammen aus den Pro-
ben von KeDING (K 1 - 13) sowie von ULLERICH (1991,
14 - 15).

4.1 Pollenanalytische Untersuchungs-
ergebnisse

4.1.1 Lokale Pollenzonen

Fiir die Untergliederung des Pollendiagramms wer-
den lokale Pollenzonen (LPAZ = Local Pollen As-
samblage Zones) eingetiihrt, die nachfolgend mit den
regional gliltigen Eem-Abschnitten nach Erp (1973)
korreliert wurden.

4.1.2.1 LPAZ 1 - NAP-Birken-Kiefern-Zeit

Die Sedimentkomplexe Tund z. T. 11 (Abb. 3; Abb. 4,
STRAHL Pr. 1 - 19) des [ -Zwischensedimentes wurden

Tab. 2: Verteilung der Ostrakodenarten im Profil des Interglazialvorkommens am Klein Klitz Hoved., (Die Zahlen geben

jeweils die Klappenzahl an).

Tab. 2: Distribution of ostracod species in the profile of the interglacial deposit of Klein Kliiz: Hoved (the numbers declare the quanti-

ty of vilves),

Arten / Probsnnummern K4 KS K8 K7 K8 K g K10 K11 K 12 K13 U 14 U115
Candona candida 3 o 11 17 14 o & a o o o a
Candona compressa o o o o ] o o 3 o o o o
L= o o o 10 7 o o o ] o o o
] o o &8 B =) o o o o o o
Candona protzi 7 juv. o o 1 3 1 L) 1 a o o o o
C wvar. obfusa 2 2 4 10 1 o 3 o o o o o
P, juv. P Gruppa ) o o 1 o o o 1 o o o o
C Sp. o o o o ki o o 1 o a o o
Candona sp. juv. o o o 2 38 o 27 8 12 5 1 o
Cyclocypris serena o o o 1 o o 5 2 o 3 o o
L= o o 2 15 20 o o 23 10 ] o o
Cyclocypris lnevis o o o o o o 0 0 2 o [} (]
Cyprideis torosa I. torosa a o o 2 2 1 & 27 478 &881 24 T
Cyprideis torosa f. litoralis o o o o 2 o o 5 10 163 10 3
liyocypris deciplans o o 3 2 18 o o o o o o o
L v o o o o 5 o o a o o o a
Limnocythere sanctipatricii o o o o o o o [ o 4 a o
Metacypris cordata o o o o o o 1 10 10 -] o o
Herpetooypris reptans o ] L] 1 2 o o o 3 1 a o
Darwinula stevensoni o o o a o o o a 2 1 o o
gen. et sp. indet, 1 o o o 1 o o a o o o Q
Klappenanzahl gesamt 7 2 21 70 118 1 47 7a 525 ara a5 10
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anhand der pollenanalytischen Befunde zur lokalen
Pollenzone 1 (LPAZ 1) zusammengefadt. Die Grenz-
ziehung zur undeutlich ausgebildeten LPAZ 2 (Bir-
ken-Kiefern-Zeit) erfolgte mit dem lithologischen
Wechsel toniger Schluffe zu schwarzen Tonmudden
(Pr. 19). Aufgrund des hohen Anteils an Umlagerungen
a. Neogen, thermophile AP) und Dinoflagellaten ist
die Interpretation des Pollendiagramms zumindest fir
den Sedimentkomplex 1 problematisch. Unter den
Baumpollen (AP) dominiert Pinus gegentiber Betitlea
(max. 66 %), Salixgeht Giber 7 % nicht hinaus. Das Feh-
len von Makroresten von Pins st eine Rickfiihrung
der hohen Anteile im Pollendiagramm auf Fernflug ver-
muten, Wichtige Elemente der NAP-Flora sind u. a. Ar-
temisia, Helianthenuon, Hippophaé und Poaceen.
Lokalvegetation: Potamogeton, Myriophylliim spi-
catum, Cyperaceen und Equisettm.
Die hohen Werte von perisporlosen Preridophyten
und sicher auch von Sphagnum sind auf Umlagerun-
gen zuriickzuftihren.

4.1.2.2 LPAZ 2 - Birken-Kiefern-Zeit

Die Pollenkurven, v. a. von Betula, Pinus und ins-
besondere der Podaceen- sowie die Sumpf- bzw. Was-
serpflanzenkurven weisen cinen schr unruhigen und
untypischen Verlauf auf. Betula sinkt im Verlauf der
LPAZ 2 nach ihrem anfinglichen Maximum von
30 % bestiindig ab und erreicht nach ¢inem Tiefstand
von 6 % an der Grenze zur LPAZ 3 (Kiefern-Birken-
[Ulmen-Eichen-1Z¢it) nur 11 %. Die in LPAZ 1 noch
reichlich vertretenen Spiitglazialelemente klingen bis
aul Artemisia und Juniperus rasch aus, Ulmus und
Quercus setzen im Verlauf der LPAZ 2 mit Werten un-
ter 1 % ein, Alnus wird in Pr. 21 mit 0,1 % nachge-

Lokalvegetation: Dic Vegetation offener Wasser-
lichen tritt gegentiber LPAZ 1 zurtick. Dagegen steigt
die Kurve von Typha bei gleichzeitiger Zurtiickdrin-
gung der in LPAZ 1 noch dominierenden Cyperaceen
an. Equisettom erreicht sein Maximum in Pr. 20 (21 %)
und verliert dann an Bedeutung.

4.1.2.3 LPAZ 3 - Kiefern-Birken-
(Ulmen-Eichen-)Zeit

Fiir die Grenzziehung der LPAZ 3 wurde der Anstieg
der Pinus-Kurve auf Maximalwerte und die Zunah-
me der EMW-Elemente Ufnmsund Queercus gewiihlt.
Quercus erscheint im Untersuchungsraum und er-
reicht an der Grenze zu LPAZ 4 3% vor ihrem Maxi-
malanstieg. Ulmus pendelt um 3%.
Der Anteil der NAP-Flora sinkt teilweise unter
nur Artemisie besitzt noch neben Poaceen und Cy-
peraceen Kurvenschluts.
Lokalvegetation: Typha. Myriophyllum spicatim.
Potamogeton und Ranunculaceen (Ranunculus
trichophyllos-Typ).
Pediastrum boryanum erlangt. nach bereits bedeu-
tenden Werten in LPAZ 1 und 2, wieder Kurvenschlufs.
Die in groBer Anzahl erfaten Farnsporen erreichen
ein Maximum von 68 %,

20%,

4.1.2.4 LPAZ 4 - Kiefern-EMW
(Eichen-Ulmen)-Zeit

In diesem Abschnitt hilt die Sedimentation von Mud-
den an. Die untere Grenze zwischen LPAZ 3 und

wird in Pr. 25 und die Grenze zu LPAZ 5 in Pr. 27 ge-
zogen. Charakteristisch fiir LPAZ 4 ist das stindige Ab-
sinken der Pinus- und Betula-Kurve sowie eine Do-
minanz von Quercus unter den EMW-Elementen.

wiesen. Quercus steigt am Ubergang zur LPAZ 4 auf 15% an
Pr. Nr.
U 15
U 14 e
K 13 [[] ohne Angaben
K 12 M Brackwasserform
K 11 B polyhalophil
I 10 B mesohalophil
K 9 REIETEE
K 8 [] oligohalophil
K 7 | [ saBwasserform |
K 6 [ reine SGBwasserform ‘
K 5
K 4

40%

60%

100%

Abb. 5: Prozentuale Anteile der Ostrakodenarten im Profil des Interglazialvorkommens am Klein Kliitz Hoved mit ihren

jeweiligen Salinitit

mspriichen.

Fig. 5: Proventual portion of ostracod species in the profile of the interglacial deposit at Klein Kliiz Hived with their demands on salinity
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und erreicht in Pr. 27 (LPAZ 5) maximal 24%. Auch
Ulmus zeigl einen stetigen Kurvenanstieg. An der
Grenze zur LPAZ 5 setzt Corylus schlagartig mit ho-
hen Werten ein, im vorhergehenden Abschnitt lag die
Hasel unter 1%. In der NAP- und Sumpf-/Wasser-
vegetation vollziehen sich gegentiber LPAZ 3 keine
gravierenden Verinderungen.

4.1.2.5 LPAZ 5 - EMW-Hasel-Zeit

Pr. 27 reprisentiert als einzige die LPAZ 5 im Dia-
gramm. Das beprobte Sediment gehort bereits dem
die Mudden diskordant tiberlagernden Wiirgeboden
1 an und wurde den durch aufgearbeitete Horizonte
der "Mudde 6" gebildeten Taschenboden entnommen.
Zur Kontrolle wurden mehrere Proben parallel un-
tersucht, die alle das gleiche Bild zeigten: Corplus er-
reicht hohe Werte und Quercus dominiert die (ibrige
Baumpollenflora (in einer Probe mit 40%).

Aus den Sedimenten oberhalb des Wiirgebodens 1
wurden aus Schlufflagen die Pr. 28 und 29 neben zwei
weiteren, im Diagramm nicht abgebildeten Proben
entnommen. Aufgrund des hohen Anteils an Umla-
gerungen sind diese Proben nur ganz allgemein einer
schon wieder kiihlen Phase zuzuordnen und sollen
hier keiner weiteren Auswertung unterliegen.

4.2 Botanische Grofirestanalyse

Die Ablagerungen des Saalespit-Glazials und Eem-
Interglazials lieferten eine Reihe von pflanzlichen Ma-
kroresten, vor allem Samen und Friichte (Tab. 1). Sie
lassen eine teilweise Rekonstruktion der lokalen
Vegetationsverhiilinisse und Riickschliisse auf die
klimatischen Verhiiltnisse zu. Die Vegetationsent-
wicklung Lit sich dabei in vier deutlich voneinander
unterschiedene Abschnitte gliedern.

4.2.1 Abschnitt I (Sedimentkomplex I;
ProbenK 1-K 3)

Der Abschnitt T reprisentiert das ausgehende Glazi-
al. Die bestimmbaren Reste bestehen vor allem aus
umgelagertem dlteren Fossilmaterial. Als wahr-
scheinlich parautochthon werden die Megasporen
von Selaginella selaginoides angesehen, In Probe
K 3 massenhafter Nachweis von Sklerotien des Pilzes
Cenococcum geophiliom.

4.2.2 Abschnitt II ("Mudde 1 - 4"
im Sedimentkomplex II; ProbenK 4 - K 9)

Umgelagerte dltere Fossilien treten in diesem wie in
den folgenden Abschnitten nicht mehr auf. In Probe
K 4 erscheint Cenococcum geophilun noch massen-
haft, in Probe K 5 nechmen die Sklerotien bereits deut-
lich ab.

Die nordische Betula nana (Zwergbirke) wurde sel-
tener und nur bis Probe K 6 gefunden, Carex aqgua-

tilis sogar nur bis Probe K 5. Die Wasservegetation
wurde von Chara- und Potamogeton-Arten bestimmit.
In der jiingeren Hilfte des Abschnittes nahm die Ar-
tenvielfalt der Wasserpflanzen zu (u. a. Myriophyllum
spicettuim).

Die Anzahl der Chara-Oosporen nimmt ebenso wie
die Hiufigkeit der Statoblasten der StiBwasserbryo-
zoe Cristatella mucedoim Ubergang zum "Torf" ab,
Gleichzeitig treten Potamogeton friesii und Hippuris
vitlgaris hinzu,

4.2.3 Abschnitt ITII ("Torf";
Proben K 10 und K 10 a)

Da sich die Probe K 10 als sehr artenarm erwies, wur-
de 80 m ostlich des Profils eine weitere Probe - die
Probe K 10 a - aus dem gleichen "Torf"-Horizont ent-
nommen, die das Artenspektrum fiir den Abschnitt 111
erginzt. Die Artenarmut der Probe K 10 ist aus dem
massenhaften Auftreten der Tegmen von Typbea sp.
zu erkliren,

Der wahrscheinlich kurzzeitige Hiatus zum Liegen-
den wird durch die weitgehende Umstellung der Ufer-
vegetation deutlich. Bei den Wasserpflanzen verlo-
ren die Characeen an Bedeutung, es kamen u. a.
Salvinia natans. Nymphaea alba, Sparganiun erec-
tuniund Lemna minordazu.

4,2.4 Abschnitt IV ("Mudde 5 - 6"
im Sedimentkomplex II;
Proben K 11 -K 13)

Die Ufervegetation blieb auch in diesem Abschnitt in
ihren biotophestimmenden Arten erhalten. Doch kam
es zu einer drastischen Anderung der Wasservegeta-
tion (Salvinia natans weiterhin hiiufig, Characeen
jedoch nun die absolute Dominante bildend). An
Samenpflanzen waren Ceratophyllum demersum und
Najas marina die bestimmenden Arten.

Die zwei der bei NoTzown (1965) makrofloristisch be-
schriebenen Proben stammen offenbar aus diesem
Horizont.

4.3 Ostrakodenfauna

Da das Probenmaterial von KEDING bzw. ULLERICH
tibernommen wurde und die Probenahme nicht un-
ter dem Gesichispunkt einer quantitativen Analyse
der Fauna erfolgte, kénnen die in Tab. 2 angegebe-
nen Gesamt-Klappenanzahlen nur als grober Richt-
wert fuir den Vergleich der Hiufigkeiten von Ostra-
koden in den Proben dienen.

Im Profil Klein Kliitz Hoved konnten 16 Ostrakoden-
arten nachgewiesen werden:

Candona candida (O. F. MULLER 17706)

Candona compressa (Koci 1837)
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Candona neglecta (Sars 1887)

Candona protzi (HARTWIG 1898 (7)

Candona tricicatricosa (DIEBEL & PIETRZENIUK 1969)
Candona weltneri var. obtusa (G. W. MULLER 1900)
Cyclocypris impressopuniciata (HIRSCHMANN 1909)
Cyclocypris laevis (O. F. MULLER 1776)

Cyclocypris serena (Koch 1837)

Cyprideis torose (JONEs 1850)

Darwinula stevensoni (BRADY & ROBERTSON 1870)
Herpetocypris replans (BAIRD 1835)

Ilyocypris decipiens (Mas1 1906)

Limmnocythere inopinetea (BArD 1843)
Limnocythere sanctipetricii (BraDy & ROBERTSON 1809)
Metacypris cordata (BrRaDY & ROBERTSON 187()

Die okologischen Angaben zu den hier aufgefithrten
Ostrakodenarten entstammen den Arbeiten von Nicn-
TERLEIN (1969), HILLER (1972), VESPER (1975) und an-
derer Autoren. Die nachgewiesenen Ostrakodenfau-
nen (vgl. Tab. 2) werden im Abschnitt 3 diskutiert.
Abb. 5 zeigt die Salinitiitsanspriiche der Ostrakoden
in den Proben des Profils.

4.4 Mollusken- und Piscesfauna

Nach unbestimmbaren Gastropodenbruchstiicken im
Sedimentkomplex T (KEpiNG Pr. K 1 - 3, STEINICH Pr.
S 1/1-6/1, Abb. 4) wurden im unteren Teil des Sedi-
mentkomplexes 11 in den Proben K 4 -5 und 8§ 7/1 -
91 (Abb, 4) Vallonia pulchella (O. F, MULLER; ca. 30 %
des Materials), Pupilla muscorum (L)), Columella co-
liemella (MARTENS: ca. 30 % des Materials), Vallonia
tenitilabris (BRAUN), Succinea oblonge (DRap.) sowie
Pisidivem lilljeborgi (Cressiv) und Valvata piscinalis
antigua (SOw,) nachgewiesen.

Ab Profilmeter 1.6 (Pr. K 6- 9,5 10/1 - 11/1; Abb. 4)
sind Valvata piscinalis piscinalis(O. F. MULLER) und
Gyranlus (Armiger) crista f. cristatus (Drap.) hiufig,
Dazu kommen Sphaerium sp., Pisidivm milium
(HELD), P. hibernicum W., grofde Exemplare von Unio
sp., nur noch vereinzelt tritt Succinea oblongea auf.
In den Mudden unterhalb des Wiirgebodenhorizon-
tes 1 (Pr. K 12-13, 5 13/1; Abb. 4) sind Vallonia pul-
chella (O. F. MULLER), Galba truncatidla (O, F. MUL-
Ler) und Valvata piscinalis (O. F. MULLER) vertreten
und es kommen massenhaft Operculardeckel von
Bithynia tentaculata (1..) vor. Uniosp. ist selten. Vor-
handen sind fermer Pisielitem nitidiom JENyNs, P. tenii-
lineatum STELFOX, Sphaeritm sp.

Von Stiwasserfischen belegen Schlundzihne die Ar-
ten Rutilus rutilus (L), Tinca tinca (L), Scardinius
erythrophtalmus (L) und Zihne Esox fucinus (L),
Die marine Fauna des Wiirgebodenhorizontes (Sedi-
mentkomplex 111, S 14/1 - 16/ 1) enthiilt Hinia reticu-
lata (L), Bittivm reticulatim (C.), Venerupis seres-
cens(C.), Cerastoderme edulis(1.), Ostrea edulis(L.),
Mytilus edulis (L), Mysella bidentata (M.), (?) Arctica
islandica (L.), Balanussp.

5 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

5.1 Vegetationsentwicklung und Sedimentati-
onsablauf am Klein Kliitz Hoved im Zeitraum
Saale-Spitglazial bis Weichsel-Frithglazial

5.1.1 Saale-Spitglazial

Das Saale-Spiitglazial umfait im 1-Profil die Sedi-
mentkomplexe T und z T, 11 (Abb. 3, 4). Temperatur-
anstieg nach dem Zurtickweichen den Inlandeises
und dadurch bedingtes erhdhtes Wasserangebot durch
Schmelzwiisser und Niederschliige fiithrien im Gebiet
zu verinderten Stromungsverhilinissen, die eine ver-
stirkte Abschwemmung fein- und grobklastischen
Materials verursachten. Ergebnis unruhiger Sedi-
mentation unter wahrscheinlich arktischen bis sub-
arktischen Bedingungen ist der Feinkies-Feinsand-
Horizont des Sedimentkomplexes 1 mit wechselnder
Schriig- und Parallelschichtung und entsprechendem
Grobkiesanteil an der Basis. Fehlende humose Be-
standteile im unteren Bereich des Sedimentkomple-
xes | lassen auf eine noch geringe organische Pro-
duktion und fehlende floristische und faunistische
Belege aul die Existenz einer Kiltewiiste schlietsen.
Im oberen Teil des Sedimentkomplexes 1 deutet sich
cine Beruhigung der Sedimentation an. Feinklastische
Ablagerungen 16sen die Schmelzwassersedimente im
Liegenden ab. Die pollenanalytischen Befunde belegen
cin limnisches Milieu. Das Pollendiagramm weist im
Bereich des Sedimentkomplexes I (STRaHL Pr. 1 - 7)
cinen hohen Anteil an Umlagerungen aus. Auf noch
nicht festgelegtes Bodensubstrat verweisen umgela-
gerte Grofireste aus dem Tertidr u./o. ilteren Pleisto-
zin sowie Megasporen von Azolla (Pr. K 1 - 3). Ein
Klappenfund von Cyprideis torosa f- litoralis scheint
aus Brackwassermilieu eingespiilt worden zu sein,
woltir auch die erhdhten Anteile von Botryococcus
brauniiund Dinoflagellaten sprechen. Die Glithver-
lustkurve (Abb. 4) zeigt fur die Pr. 1 - 7 (Strai) kei-
nen bzw. nur einen Minimalanteil organischer Sub-
stanz in den Sedimenten, Aufgrund der angefiihrten
Fakten werden die Ablagerungen im oberen Abschnitt
des Sedimentkomplexes I als Fluisablagerungen an-
gesehen. Die Sedimentation erfolgte in einer durch
den zuriickweichenden Saalegletscher entstandenen
Entwiisserungsbahn (fluviatile Erosionsstruktur im
Sinne Eissmanns [1990]) eines wahrscheinlich weit
verzweiglen Entwiisserungssystems unter arktischen
bis subarktischen Bedingungen.

Mit dem Einsetzen der Muddesedimentation (STRAHL
Pr. 8: Abb. 4) zeichnet sich nach den pollenanalyti-
schen, karpologischen und faunistischen Ergebnis-
sen sowie dem Ansteigen der Glithverlustkurve (Abb.
4) eine fortschreitende Klimabesserung von subark-
tischen bis zuniichst borealen Bedingungen ab, die
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zu einer erhdhten organischen Produktion fihrte. Die
offene Vegetation in der Umgebung des Fluarmes
wurde im wesentlichen durch spiitglaziale Sippen und
Poaceen geprigt, in der sich lichtliebende Geholze
wie Juniperus und Hippophaé neben Betula nana,
belegt durch Fruchtschuppen und Niigchen, und
baumformigen Birken ausbreiten konnten. Aufgrund
des relativ hohen Baumpollenanteils im Diagramm
sind echte  Steppenbedingungen abzulehnen,
vielmehr diirfte es sich um offene, parkartige Land-
schaften gehandelt haben, Fur noch subarktische Be-
dingungen withrend der Akkumulation des Sedi-
mentkomplexes 1 sprechen unter den durchweg
heliophilen Spitglazialelementen die kiiltezeigenden
Pioniere Selaginella selaginoides, Botrychivm cf. lu-
nariaund evil, Lycopodivem annotinum. Mehr trocke-
ne als kalte Bedingungen indizieren Artemisia, Ephe-
dra cf. distachya, Hippophaé rbamnoides,
Helianthemum, Rubiaceae, Polygonum persicaria
sowie z. T. Umbelliferaeund Chenopodiaceae. Im Ge-
biet zeichnete sich mit der Wandlung von sub-
arktischen zu borealen Verhilmissen (steigender An-
teil borealer Elemente, wiirmezeigende Mollusken ab
Pr. K 6 und S 10/1) auch eine zunchmende Ozea-
nitiitsbindung der Flora ab. funiperus, Betila nana,
Hippophaé, Thalictriom und Pinus mit kontinentaler
Verbreitungstendenz stehen neben Selaginella, Bo-
trychivm, Helianthemum, Lycopodium annotinim,
2. T. Chenopodiaceen und unter den Wasserpflanzen
Reonunculus aguatilis, Nuphar lhitea, Nymphaea al-
ba und Myriophyllum spicatum sowie vor allem Eri-
caceenund Empetrum mit ozeanischer Verbreitungs-
tendenz gegeniiber. Mit dem Dichterwerden der
Vegetation nahm die Bodenerosion ab. Der Anteil an
Umlagerungen sinkt im Pollendiagramm unter 10 %
(STRAHL Pr. 12). Auch die Abnahme von Cenococcum
geophbilum spricht fiir eine Festlegung des Boden-
substrates cinschlieslich der Humusschicht. Der An-
stieg der CaCo -Kurve (Abb. 4) dirfte groitenteils auf
organischer Fillung beruhen (vor allem Characeen).
Die Ufervegetation war durch Grofseggenriede mit
ebenfalls stirker ozeanisch gepriigten Elementen, wie
karpologisch durch Carex vesicaria und €. acutifor-
misbelegt, repriisentiert. Die an kithlere Klimate ge-
bundene nordische Carex aquatilisverschwand wie
Betula nana recht bald aus dem Untersuchungsge-
biet (beide heute mit subkontinentalem Verbrei-
tungsschwerpunkt). Im Riedbereich traten aufserdem
schon recht regelmiifig die wirmebediirfie Tvpha la-
tifolicund Sparganium erectum, die erst etwas hoher
auch karpologisch nachzuweisen sind, hinzu. Unter
den Wasserpflanzen dominiert zunichst eine Potea-
metalia-Vergesellschaftung, in der neben Potamoge-
ton perfoliatusvor allem P. filiformisund P. praelon-
gus fiir kithles und klares Wasser sprechen. Das bald
hinzutretende submerse Myriophyllum spicatiim, im
hoheren Abschnitt der Flachwasserbewohner Hippu-

ris vtelgaris und reichlich vorkommende Chearaceen-
Arten verweisen auf kalkoligotrophe Verhiltnisse am
Standort.

Die ab Pr. K 4 angetroffene Ostrakodenfauna weist
mit Candona candida und C. weltneri var. obtusa
auf ein flaches Gewiisser und niederige Temperatu-
ren hin. Dies korrespondiert gut mit dem karpologi-
schen Nachweis von Potamogeton praelongus und
Carex aquatilis. Zuniichst mufy es sich um ein ste-
hendes Gewiisser ohne Salzwassereinfluf gehandelt
haben. da Candona weltneri var. obtusa einen grofie-
ren Teil der Ostrakodenfauna ausmacht. Bis zur Pr.
K 8 zeichnet sich eine Emwicklung ab, die durch einen
zunehmenden Salzwassereinflus (Abb. 3), wahr-
scheinlich leicht ansteigenden Temperaturen und Was-
sertiefe sowie zunchmenden Pflanzenwuchs in die-
sem Gewisser gekennzeichnet ist. In Pr. K 7
erscheinen mit Limnocythere inopinata, Candona
neglecta und Cyprideis torosa die ersten polyha-
lophilen Arten bzw. die erste Brackwasserart. In Pr,
K 8 lag die Salinitit nicht weit unter 0.5 %o, worauf clas
gleichzeitige Vorkommen der glattschaligen und der
gebuckelten Form von Qyprideds torose hinweist (Fren-
ZEL 1991). Candona weltneri var. obtusa als einzige
reine Siilswasserart trat, wie auch oligohalophile Ar-
ten, in ihrer Hiufigkeit zurtick. Die hochste Diversitit
der Ostrakodenfaunen innerhalb des Profils besteht
in Pr. K 8, die giinstigsten Umweltbedingungen wur-
den hier erreicht.

Die in den Pr. K 4 -5 und S 7/1 - 9/1 nachgewiesenen
Mollusken, u. a. die trocken-kaltklimatischen Offen-
landgastropoden Vallonia pulchella und Columella
columella neben Stiswasser- und mesophilen Feucht-
landarten (Succinea oblonga) sowie die Kaltwasser-
arten Valvata piscinalis antiqua und Pisidivom lillje-
borgi, belegen cinen noch kaltklimatischen Abschnitt,
Bereits in den Pr. K 6 und S 10/1 treten mit Valvata
piscinalis piscinalis und Gyraudus crista f. cristatus
wirmeliebende Formen hinzu, Dies fiihit zu einer Tie-
ferlegung der Grenze Saale-Eem nach den faunisti-
schen Befunden. Die Grenzzichung zwischen Saale-
Spiitglazial und Eem-Interglazial wurde hier aufgrund
der Pollenanalyse vorgenommen. Sie entspricht den
Kriterien der Grenzziehung bei MENKE & Tyani (1984),
Hier wird jedoch betont, daf$ der Beginn der endgiil-
tigen Bewaldung (Beginn des Eem) gegentiber der
deutlichen Klimaverbesserung verzogert sein kann.
Eine solche Verzogerung ist fiir das Profil Klein Kliitz
Hoved deutlich erkennbar. Der Ubergang von ark-
tisch-subarktischen zu borealen Klimabedingungen
war am Beginn der Ablagerung des Sedimentkom-
plexes 11 bereits vollzogen, wie aus den zahlreichen
Makroresten von Baumbirken gegentiber den weni-
gen Zwergbirkenresten hervorgeht. Auch haben die
gefundenen Seggenarten mit Ausnahme der vor al-
lem boreal verbreiteten Carex aquatilis heute ihren
Verbreitungsschwerpunkt im Gebiet des gemiifigten
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Klimas. Sie kommen zwar auch in Skandinavien vor,
jedoch nicht im hohen Norden.

Da sich mit der Makrorestanalyse eher klimatische
Aussagen erzielen lassen als der Beginn der endgtil-
tigen Bewaldung pollenanalytisch festzustellen ist,
wiirde somit eine rein methodisch bedingte Diskre-
panz in der Grenzziehung erfolgen. Bei der Mollus-
kenanalyse eignet sich das Aussctzen der LoR-
schnecken als Merkmal zur Grenzzichung, die danach
noch etwas hoher als die Grenze nach karpologischen
Befunden liegen wiirde (Abb. 4).

In Pr. K 8 ist das Aufireten eines minnlichen Exem-
plares von Limnocythere inopinata ein Hinweis fiir
cine zeitliche Einstufung in das Eem, da amphigone
Populationen dieser Ostrakodenart, die sich rezent in
unserem Gebiet rein parthenogenetisch vermehrt, ty-
pisch fiir das Eem sind (PIFTRZENIUK 1991).
Abnehmende Anzahl der Statoblasten von Cristatel-
la mucedo und indirekt auch die steigenden Werte
von Pediastriem boryanum (Eutrophierung) verwei-
sen neben Potamogeton friesi auf eine zunehmende
Verflachung des Sedimentationsraumes im oberen
Teil des Sedimentkomplexes 11

Anhand der faunistischen und floristischen Befunde
dirfien die Mudden Altwasserbildungen darstellen.
Offenbar erfolgte im Verlauf des Saale-Spitglazials
cine Verlegung des FluSlautes und ein vom Haupt-
wasserlaul abgeschniirter Altwasserarm, in dem Still-
wassersedimente abgelagert wurden, entstand. Durch
Salzwassereintrag, belegt durch die Ostrakoden der
Pr. K 7 und 8, ist eine kiistennahe Lage des Profils an-
zunehmen.

5.1.2 Eem-Interglazial (LPAZ 2 -5 -
Z1-4n. Erp 1973)

5.1.2.1 Birken-(Kiefern-)Zeit (LPAZ 2 -
Z 1 n. ERD 1973)

Mit dem Sedimentationswechsel von limnischen fein-
klastischen zu organogenen Ablagerungen (Ton-
mudde) unter fortschreitender Verflachung des Sedi-
mentationsraumes bis zur Bildung von "Torf", setzt
pollenanalytisch die birkenreiche Phase (Z 1) des Eem-
Interglazials ein. Der Ubergang vom Saale-Spiitglazial
erfolgte nicht kontinuierlich bzw. Z 1 ist nicht voll-
standig im Diagramm erfaSt. An der lithologischen
Grenze zwischen Tonmudde und "Torf" zeigt sich ein
ausgeprigtes Poaceen-Maximum (85 %), das das Bild
der tibrigen Flora stark verzerrt. In der weiteren Um-
gebung des Altwassers traten die Baumbirken ge-
gentiber Pinus, die unter dem zuniichst herrschenden
borealen Einflus optimale Verbreitungsbedingungen
vorfand, rasch zurtick. Die heliophile Spitglazialflora
verliert durch sich verindernde Lichtverhilinisse an
Boden, lediglich Artemisic und Juniperus konnten
sich halten. Die noch sehr lockere Bewaldung ge-
stattete dem Wacholder e¢ine Besiedlung nicht be-

schatteter Standorte (Waldsiume, Lichtungen) bis zum
Beginn der Z 2, an deren unterer Grenze er im Gebiet
nicht mehr vorhanden war.

In der Lokalvegetation vollzog sich ein Wechsel von
Grosseggenrieden zu Typha-Rohrichten im Uferbe-
reich, die wechselnde Wasserstinde und auch lin-
geres Trockenfallen schadlos tiberdauern konnten.
Die pollenanalytisch nachgewiesene Massenausbrei-
tung von Feuisetun zu Beginn der Z 1 wurde durch
den Ubergang zu sedentiiren Verhiiltnissen infolge
Verflachung des Sedimentationsraumes, u. a. auch
durch die Abnahme der Chara-Oosporen und der Sta-
toblasten von Cristatella mucedo belegt, gefordert.
Mit dem Einsetzen des "Torfes” wurden die Formen
offener Wasserfliichen eingeschrinkt (Myriophyllim
spicatum und Potamogeton-Arten pollenanalytisch
und karpologisch in der Tonmudde noch mit Maxi-
malwerten nachgewiesen).

Die Molluskenfunde zeigen Flachwassermilicu an. In
Pr. K 9 fehlen, abgeschen von einer Klappe von Cy-
prideis torosa, Ostrakoden. Vermutlich wurde diese
Klappe umgelagert und konnte aus den tieferen Teilen
der Mudde stammen. Der "Tort" weist keine wesentlich
andere Ostrakodenfauna auf als die liegende Mudde,
lediglich die Diversitit ist geringer. Der Salzgehalt des
Wassers ging leicht zurtick, mit Metacypris cordeata er-
schien eine zweite reine StiSwasserart, Wahrscheinlich
schwankte der Salzgehalt zeitweise, da gleichzeitig die
Brackwasserart Cyprideis torosa vorkam (Tab. 2).

Der "Torf" an sich diirfte nicht rein sedentiir entstan-
den sein, sondern zum groften Teil aus zusammen-
geschwemmtem Material bestehen, wofiir sehr grofse
Holzreste, das pollenanalytische Poaceen-Maximum
2u Beginn der Z 1 sowie die karpologisch massenhaft
nachgewiesenen Typha-Tegmen sprechen. Durch die
extreme Verfestigung lassen sich nur schwerlich ge-
nauere Rickschliisse zur Genese zichen. Pollenana-
Iyvtische und karpologische Befunde sowie der oben
beschriebene Zustand des "Torfes" lassen aul einen
Hiatus in der Sedimentation zu Beginn des Eem-In-
terglazials schlieien. Fir die weitgehende Verlandung
des Gewiissers am Standort als Voraussetzung der
Torfbildung sind verschiedene Ursachen denkbar.
Zum einen kann die Verflachung zunichst soweit fort-
geschritten sein, dai cine Unterbrechung der Mud-
densedimentation erfolgte und der Standort zeitwei-
se bis auf kleine Schlenkenbereiche trockenfiel und
somit ein Teil der Z1 im Diagramm nicht seinen Nie-
derschlag findet. Zum anderen sind stindige Grund-
wasserspicgelschwankungen als Ursache denkbar.

5.1.2.2 Kiefern-Birken-EMW-Zeit (LPAZ 3 -
Z 2 n. ErD 1973)

Mit fortschreitender Torfakkumulation (organische
Produktion erreicht Werte um 80 %, max. 84 % Abb.
4) vollzog sich der Ubergang von einer durch Birken
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und Kiefern zu einer zuniichst rein durch Pinus do-
minierten Landschaft. Pinussteigt zu Beginn der Z 2
rasch auf Maximalwerte an und scheint auf Kosten
von Betila in der weiteren Umgebung des Sedimen-
tationsraumes endglltig Full gefalt zu haben. Betu-
et wurde auf die drmeren und wahrscheinlich stau-
nassen Uferbereiche zurlickgedriingt. Die schon mit
geringen Werten in der Z 1 aufiretenden EMW-Ele-
mente Ulmus und Quercus etablierten sich mit sich
verbessernden Klimaverhiltnissen zunehmend. Da
die Werte des schlechten Pollenspenders Ulnis um
394 liegen, kann mit einer sicheren Priisenz im Gebiet
gerechnet werden (HUNTIEY & Birks 1983). Dabei wur-
den durch Ulmus anspruchsvollere und von Quercus
saure, auch durch hohe Grundwasserstinde gekenn-
zeichnete Standorte bevorzugt, An tbrigen Laubhol-
zern traten schon vereinzelt Corylus, Fraxinus und
Acer im Verlauf der Z 2 hinzu. Neben den Laub-
geholzen sprechen Hedera helix und Hex aqueifolivum
in der zweiten Filfte der Z 2 fiir den Ubergang von bo-
realen zu atlantisch beeinfluliten temperaten Verhiilt-
nissen zum Ende der 2 2. Durch die Ausbreitung ther-
mophiler, ozeanisch geprigter Laubmischwiilder wurde
Pinus immer mehr zurtickgedringt. Betula konnte
durch Ulmus und Queercus offenbar gemiedene Stand-
orte, wenn auch nur kurzzeitig, zurtickerobern.

In der zweiten Hilfte von Z 2 kam es zur erneuten
Vernissung des Standortes, die sich besonders durch
Verinderungen in der Lokalvegetation bemerkbar
machte. Der "Torf" wurde tiberschwemmt und es wur-
den wiederholt Mudden akkumuliert. Durch die en-
ge Verzahnung der Sedimente ist ein Lliatus nicht
wahrscheinlich.

Die sehr wirmebediirftige, rezent in Mecklenburg-
Vorpommern wegen ungiinstiger Temperaturver-
hiiltnisse ausgestorbene Salvinia natens wurde in der
7 2 massenhaft ab Pr. K 10 karpologisch neben pol-
lenanalytisch belegten Polypoediales (max. 68%) nach-
gewiesen und spricht, wie die die Ulerregionen be-
siedelnde und lediglich durch zahlreiche Friichte
belegte Cladium mariscusund ab Pr. K 11 ebenfalls
nur karpologisch belegte Najas marina, fur zuneh-
mende Erwirmung unter steigendem atlantischen Ein-
fluls. Salviniaist cine wichtige Kennart von Schwimm-
blattgesellschaften neben dem wiedereinsetzenden
Myriophylliem spicatuom und Ranunculus aquatilis
als Besiedler erneut vorhandener Wasserfliichen. Die
sehr hohen Makrorestnachweise von Salfvinia und die
Polypodiaceen-Werte im Diagramm sowie die Zu-
sammensetzung der Ostrakodenfauna der Pr. K 10
(hoher Anteil mesorheophiler Arten) stiitzen die
Annahme, dafs es sich bei dem "Torf" um mehr zu-
sammengeschwemmtes als sedentir entstandenes
Material handelt. Potamogeton perfoliatus, die wiir-
mebedrftigen Lemna minor, Nymphaea alba, Spar-
ganiwm erectum sowie Ceratophyllum demersum
treten als weitere Wasserpflanzen hinzu. Die

Artenzusammensetzung der Wasservegetation spricht
fiir die Ausbildung meso- bis eutropher, alkalischer Ver-
hiilinisse. Im offenen Wasser dominant sind jedoch Cher-
raceen, vor allem Nitellopsis obtusa. Die Anhiufung von
Characeen-Oogonien, die reiche Ostrakodenfauna und
massenhafies Auftreten von Opercula der StiBwasser-
schnecke Bithynia tentaculata verursachen eine star-
ke Zunahme des CaCO,-Gehaltes (max. 86%, Abb. 4)
im Sediment. Das im Wasser geloste CaCO, wurde or-
ganisch gefillt. Die nachgewiesenen Mollusken bele-
gen ebenso wie die botanischen Untersuchungsergeb-
nisse warmklimatische Verhiilinisse im Gebiet.

Nach Schuppenresten erreichten die in Pr. S 13/1 nach-
gewiesenen Su3wasserfische ein Mindestalter von 4
bis 6 Jahren. Tinca tinca verlangt zur Fortpflanzung
sommerwarmes Wasser (= 20°C, pH 0,5 bis 8). Da die
Laichzeit von Esox lucinus, Scardinius erythrophtal-
musund Rutilies rutilus im Mai endet, mufs das Ge-
wiisser zu diesem Zeitpunkt eisfrei und mindestens
10°C warm gewesen sein. Alle genannten Fische, auch
der stationiire Uferfisch £sox fucinus, meiden rasche
Stromung. Pflanzen und Schlamm als Substrat bevor-
zugende Ostrakodenarten wie Cyclocypris serenaund
Herpetocypris repians werden in Pr. K 10 und der sich
anschlieenden hangenden Mudde relativ hiufig. Der
Salzwassereinfluls nahm bis zur Pr. K 13 zu, wie sich
aus dem steigenden Anteil von Cyprideis torosa ab-
lesen Lifdt (Abb. 5, Tab. 2). Es muf jedoch ein wech-
selnder Eintrag von StifS- und Brackwasser bestanden
haben, da immer noch Metacypris cordaia vorkommt.
Die Dominanz der Form Cyprideis torosa f. torosa (ge-
buckelte Form) Lifdt auf einen Salzgehalt bis zu 0,5 %0
schliesen (FReEnzeL 1991), der Salzgehalt lag damit an
der Grenze zwischen Stf- und Brackwasser. In Pr. K
13 wird die grofte Individuenhiiufigkeit bei geringer
Diversitit der Ostrakodenfauna erreicht. Die Um-
weltbedingungen miissen bereits relativ schlecht ge-
wesen sein, da sich die sehr anpassungsfihige Cy-
prideis torosa ohne wesentliche Konkurrenz derartig
vermehren konnte. Nach den faunistischen Befunden
wird fiir den Sedimentkomplex [T (Pr. K 12- 13,5 13/1)
auf ein nahrungs- und fischreiches Gewiisser gerin-
ger Tiefe und Stromung mit schlammigem Grund,
reichlich Pflanzenwuchs und eingeschriinkter Ver-
bindung zum offenen Meer, im unmittelbaren Einflufs-
bereich eines Stigwassereinstroms geschlossen.

Im Uferbereich dominiert weiterhin 7ypha unter Aus-
bildung breiter Rohrichigiirtel bei nur geringer Cyper-
aceen-Beteiligung, die hier grodtenteils durch Cladium
meariscus vertreten sein diirften. Die wechselnde Was-
serstinde  tolerierenden  Typba und  Cladium
korrespondieren gut mit der auf extreme Ablagerungs-
zustinde verweisenden Ostrakodenfauna der Pr. K 13.
Die erneute Einstellung von Flachwasserbedingun-
gen und der wachsende ozeanische Einflufd im Un-
tersuchungsgebiet deuten die unmittelbar bevorste-
hende Transgression des Eem-Meeres an.
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5.1.2.3 Kiefern-EMW-Zeit und EMW-Hasel-Zeit
(LPAZ 4und 5 - Z 3 und 4 n. Erp 1973)

Die Kiefern-EMW(Q uercus-Ulnius)-Zeit ist im Profil
nur durch die Pr. 26 (StratL) und K 13 (KEDING) re-
prasentiert. Sie bildet den Abschlufs der limnischen
Entwicklung im Untersuchungsgebiet und wird durch
den den Sedimentkomplex 111 einleitenden Wiirge-
bodenhorizont 1 diskordant tiberlagert (Abb. 3, 4).
Aus den Taschenbdden des Wiirgebodens ("Mudde
6") wurden Pr. 27 (STrRaHL), deren Spektrum bereits in
die Z 4 nach Erp (1973) gehort sowie Pr. U 14 und 15
(LLLERICH), entnomimen.

In 7 3 breitet sich der EMW mit vornehmlich Queercus
zuungunsten von Pinusund Betula aus. Quercuser-
scheint gegentiber Ulnes mit deutlich héheren Wer-
ten (max. 15%).

Da Ulnies nicht mehr als 3% erreicht, scheint sie kei-
ne groBeren reinen Bestinde im Gebiet gebildet zu
haben. Auch die Poaceen gewannen bei Besiedlung
offener Standorte (Waldsiiume, Lichtungen) erneut
an Bedeutung,

Die Lokalvegetation zeigt gegentiber Z 2 kaum Ver-
dinderungen. In der Uferregion trat lediglich wieder
Equisetum mit geringen Werten und karpologisch
belegt, Urtica divica neben der andauernd domi-
nanten Typha (Tegmen) aul. Polypodiaceen gingen
nach Erreichen ihres zweiten Maximums an der Gren-
ze 7 2/3 stetig zurtick, wohingegen Pediastriem ein
Maximum zu verzeichnen hatte. Characeen. vor
allem Nitellopsis obtusa, beherrschien weiterhin die
Vegetation des offenen Wassers.

Die Untersuchung der Pr. 27 zeigt, dai die Sedimen-
tation von Mudden bis in die Z 4 anhielt. Da hier nur
der unterste Teil der 7 4 nachgewiesen wurde (Convis
crreicht kein pollenanalytisches Maximum), wird die
Zone als Z 4aim Diagramm ausgehalten. Die EMW-
Hasel-Zeit ist durch das schlagartige Einsetzen und
die rasche Ausbreitung der Hasel im Gebiet gekenn-
zeichnet. Thr Erscheinen liegt in der fiir das Eem typi-
schen Folge nach dem Einwandern von Ufmues und
Queercus. Hedera und Acerwurden in dieser Probe
nicht nachgewiesen, erschienen aber in den zur Kon-
trolle untersuchten Proben. Quercus erreichte ein Ma-
ximum von 23%. Pinus verlor weiter an Boden und
die durch die Birke besiedelien Standorte wurden nun
bevorzugt durch Corylus cingenommen. Daneben trat
Picea mit noch geringen Werten in die Vegetation ein.
Neben der Ostrakodenfauna (Pr. K 13) belegen auch
Dinoflagellaten den sich seit Z 3 zunchmend be-
merkbar machenden marinen Einfluf3,
Pollenanalytisch kann das Eem-Optimum, das nach
Erp (1973) die Zonen 5 - 7 umfafSt, nicht belegt wer-
den. Die im Wiirgeboden 1 enthaltenen Feinsande
und Schluffe fihren Mollusken und Foraminiferen,
die die marine Transgression im Eem reprisentieren,
Die Transgression erfolgte unter ozeanischen, tem-

peraten Bedingungen evtl. noch in Z 4 oder kurz da-
nach. Bei der Uberflutung durch das Meer sind die
oberen Horizonte der limnischen Ablagerungen ero-
diert und diskordant durch marine Sedimente tiber-
lagert worden. Somit liegt auch hier ein Hiatus in der
Sedimentation vor, Unter den Mollusken (SteiNicH Pr.,
S 14/1 - 16/ 1) wurden die marinen Formen Hinia re-
ticulata, Bittium reticulatum, Venerupis senescens,
Cerastoderma edulis, Ostrea edulis, Mytilus edulis
und auch (2) Arctica islandica nachgewiesen. Sie sind
offenbar sekundiir angereichert, da die Arten 6kolo-
gisch nicht zusammenpassen und auch einen unter-
schiedlichen Erhaltungszustand aufweisen. Einige
Muschelschalen lassen Windschliftbeanspruchung er-
kennen. Das gilt besonders fir den Kiesanteil der Bro-
deltaschen, hinzu kommen Bleichung und braune
Vertirbung der Feuersteine, so daf auch hieraus auf
eine subaerische Phase nach der marinen Sedimen-
tation geschlossen werden kann. Die aus den Pr. U
14 und 15 gewonnene Ostrakodenfauna umfafit ne-
ben einer juvenilen Ostrakodenklappe, die zur Gat-
tung Candona gestellt werden kann, nur beide For-
men von Cyprideis torosa. Das Zahlenverhiiltnis dieser
beiden Formen weist auf mixooligohalines Brack-
wasser hin. Da dieses Verhiiltnis aber auf der Zihlung
nur weniger Klappen beruht, kénnten auch Salzge-
halte von bis zu 6 oder 7 %o bestanden haben. Dies
wilrde auch mehr dem Vorkommen der Foraminife-
ren Elphidivum albivvmbilicatiom (8 Exemplare in Pr.
U 14 und 22 in Pr. U 15) und Bucella frigidea (3 Ex-
emplare in Pr. U 15) entsprechen. Uber die Dauer der
Transgression kann nur im Vergleich mit weiter stid-
lich gelegenen Profilen eine Aussage gemacht wer-
den. Sicher ist lediglich, dafd die Transgression noch
vor dem Klimaoptimum oder kurz nach seinem Be-
ginn erfolgt sein muis. Aufgrund des Zustandes der
Fauna werden lange Transportwege ausgeschlossen
und parautochthone Lagerung angenommen.
Insgesamt erscheint die pollenanalytisch belegte Ent-
wicklung des I-Profils am Klein Klitz Hoved sehr stark
gerafft. Dies ist grotenteils auf die bereits erdrterten
Sedimentationsumstinde zurtckzufiihren.

5.1.3 Frith-Weichselglazial

Der den Sedimentkomplex 111 (Abb. 3) einleitende
und durch periglaziire Erscheinungen entstandene
Wiirgebodenhorizont 1 wird zeitlich dem Weichsel-
Frithglazial zugeordnet. Er reprisentiert einen Hiatus
zwischen eem- und weichselzeitlichen Ablagerungen.
Ein gradueller Ubergang zwischen Eem und Weich-
sel-Kaltzeit ist pollenanalytisch nicht belegt. Der
Wiirgebodenhorizont 1 und der Gber zwischenge-
schalteten glazifluviatilen Sedimenten folgende Wiir-
gebodenhorizont 2 deuten aufl klimatische Kiilteein-
briiche zu Beginn der Weichselvereisung hin.

Die zwischen den Wiirgeboden 1 und 2 befindlichen
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Sedimente sind frei von periglaziiiren Spuren. Die Ca-
CO-Kurve (Abb. 4) weist nur geringe Werte auf und
die Glithverlustkurve setzt zeitweise ganz aus. Auch
makrofaunistisch und -floristisch liegen keine Nach-
weise vor. Fur wieder intensiv einsetzende Umlage-
rungsprozesse sprechen die Pollenspektren der aus
Schlufflagen gewonnenen Proben (Strant Pr. 28 und
29). Die groidtenteils umgelagerten Pollen und Spo-
ren sowie hohe Dinoflagellaten-Werte verzerren das
reale Vegetationsbild vollig und sprechen fiir an-
wachsende Bodenerosion durch Zurtickweichen der
Vegetation aus dem Gebiet. Die Glithverlustkurve
(Abb. 4) verweist aul stark nachlassende organische
Produktion infolge Klimaverschlechterung. Die Sedi-
mente zwischen den Wiirgeboden werden als glazi-
fuviatile Bildungen, deren Akkumulation unter ark-
tischen bis subarktischen Bedingungen erfolgte,
interpretiert.

6 Vergleich des Eem-Interglazials
am Klein Kliitz Hoved mit anderen Eem-
Vorkommen Mecklenburg-Vorpommerns

Eine Konzentration von bisherigen Eem-Fundpunk-
ten in Mecklenburg-Vorpommern ist im Raum Rostock
(Bereich der Unterwarnow, Diedrichshiiger Berge)
und im NW im Hinterland der Liibecker Bucht bei
Elmenhorst und Herrnburg zu verzeichnen. Eine
detaillierte Beschreibung der Warmzeitsedimente
fiihrenden Profile aus der Umgebung von Rostock
geben GEHL (1961) und LupwiG (1964). Das Eem ist
in den durch GenL(1961) beschriehenen Bohrungen
in urspringlicher Lagerung in einer Teufe von -20 bis
-30 m NN stets zwischen zwei Geschiebemergeln an-
zutreffen. Von diesen wie auch der Hydrobohrung El-
menhorst 1958 liegen keine pollenanalytischen Aus-
wertungen vor, Lediglich in den stets tiber limnischen
Ablagerungen folgenden marinen Sanden finden sich
Mollusken-, Ostrakoden- und Foraminiferenverge-
sellschaftungen, die zu einer Einstufung in das Eem
berechtigen, Die gleichen Lagerungsverhiiltnisse wie
im Raum Rostock finden sich auch in der Bohrung El-
menhorst, 2 km (D stdlich des Klein Klttz Hoved, in
der ebentfalls (iber tonigen limnischen Ablagerungen
sandiges marines Eem zwischen zwei Geschiebe-
mergeln folgt.

Durch den geologischen Dienst Schwerin wurden in
den finfziger Jahren und 1973/ 74 mehrere hydro-
geologische und Kartierungsbohrungen bei Herrn-
burg (unveroff. Ber. Geol, Dienst Schwerin) nieder-
gebracht,  Von  diesen  Bohrungen  sind  die
Hydrobohrung Herrmburg 1955 (Hy 1955), die Boh-
rungen 1/58 und 5/58 des Kartierungsbohrprogramms
1958 sowie die Hydrobohrung Herrmburg 1974 (Hy
1974) faunistisch und pollenanalytisch untersucht. Im
Profil Herrnburg 1955 (Teufe 106,0 m) ist limnisches
und marines Eem, wieder zwischen zwei Geschiebe-

mergeln, in einer Teufe von -20,5 bis 10,0 m NN er-
faldt. Nach Sciivez (1955, unverdff, Ber, Geol, Dienst
Schwerin) kénnen fiir das Eem die Pollenzonen [ - h
nach JESSEN & MILTHERS (1928), die den Z 4 - 7 nach
Erp (1973) entsprechen wiirden, ausgehalien wer-
den. Die Z 1 - 3 sind nichr erfagdt; ob die diese Zonen
reprisenticrenden Sedimente evtl. erodiert sind oder
die Akkumulation von warmezeitlichen Sedimenten
erst kurz vor dem Klimaoptimum in diesem Raum ein-
setzte, kann hier nicht entschieden werden. Nach der
Lage des Transgressionskontaktes fallen lokal Klima-
optimum und Transgression zusammen. Generell ist
hier eine drmere Makrofauna als in den Bohrungen
bei Rostock und am Klein Kliitz Hoved festzustellen.
Ostrakoden und Foraminiferen treten in quantitatiy
grofSer Anzahl aul, reprissenticren aber nur, bei Ver-
weis auf brackische bis marine Verhilinisse, eine ge-
ringe Artenzahl,

Von der Ausbildung der Sedimente her gleiche Ver-
hiltnisse zeigen sich in der Kartierungsbohrung Herrn-
burg 1/58. Das Eem liegt hier bei -37,2 bis =45 m NN,
Pollenanalytisch sind die Zonen ¢ - h (7) nach Jissex
& Micraers (1928: 7 3 - 7 nach Exp 1973) belegt, Sciniz
(1938) nimmt eine sehr geraffte Widerspiegelung der
Eem-Warmzeit dhnlich dem Klein Kliitz Hoved bei Er-
reichen temperater, atlantisch gepriigter Verhilinisse
in den Zonen ¢ - g (Z 3 - 6 nach Erp 1973) an. Die
durch Schuwarzennorz (1938) untersuchte Diato-
meenflora widerspiegelt fir die Giber diatomeenlee-
ren limnischen Tonmudden lagernden Sedimente
brackische bis marine Verhiltnisse und dariiber cine
zunchmende Ausstuisung, angezeigt durch Hinzutre-
ten limnischer Formen. Auch hier fallen Transgressi-
onskontakt und Klimaoptimum zusammen.

In der Hydrobohrung Herrnburg 174 letztlich wird
durch SerFrvert (1974) {iber saalezeitlichen Ablagerun-
gen in =30 bis =34 m NN Eem der Z 4 - 5b nachgewiesen.
Insgesamt ist fiir die angeftihrten Profile und das Klein
Klitz Hoved ein gleicher Charakter der Sedimentati-
on festzustellen. Zwischen zwei Geschicbemergeln
ist das Eem zuniichst durch limnische und nachfol-
gend marine Sedimente, in denen sich mehr oder we-
niger reiche Faunen als Reprisentanten der Trans-
gression des Eemmeeres in den mecklenburgischen
Raum nachweisen lassen, vertreten. Funde von
Venerupis senescens gelten nach Heck (1960) als ein-
deutiger Eemnachweis.

Gegentiber dem Aufschlugs des 1-Profils befindet sich
das Eem in allen anderen besprochenen Bohrungen
in urspriinglicher Lage. Dafiir sprechen die Teufen in
-200 bis =45 m NN, die gut mit Angaben aus dem nord-
westdeutschen Raum harmonieren (HOrLE et al. 1985,
MinKE 1985). Ursache fiir das hohe Lagerungsniveau
am Klein Klitz Hoved diirften Stauchungsprozesse
withrend der Weichselvereisung sein, die auch zu in
sich gestorten Lagerungsvehiilinissen des geschlos-
senen Profils am KIff fihten. Lunwic (1964) vermutet
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fiir das Eemvorkommen Schollencharakter und
damit keine urspriingliche Lagerung. Die pollenana-
Iytischen Nachweise der Bohrungen um Herrnburg
zeigen fir das Saalespitglazial (Herrnburg 1974) so-
wie die Z 3 - 4 nach Erp (1973; Herrnburg 1955, 1/58,
1974) eine generell {ibereinstimmende Vegetations-
entwicklung mit lokal bedingten, kleineren Abwei-
chungen.

Stimmen die stratigraphischen Einstufungen in Her-
renburg, so erreichte das Eem-Meer diesen Raum erst
kurz vor (Z 5h, Herrnburg 1/74) bzw. zum Klimaop-
timum (Z 6, Herrnburg 1995, 1/38, 5/58), da Trans-
gressionskontakt und Z 6 zusammentallen. Dann ist
fiir das Klein Kliitz Hoved bei Annahme des Einset-
zens der Transgression noch in der Z 4 oder nur kurz
danach das Klimaoptimum und die dartiber hinaus
folgenden Abschnitte des Eem zumindest bis zur Fich-
ten-Zeit (7 7) durch die im Wiirgeboden enthaltenen
Fossilien belegt. Zu diesem Zeitpunkt entsprach das
Niveau der Eem-Basis noch dem des Hinterlandes.
Fiir die Bohrungen des Rostocker Raumes kann auf-
grund der fehlenden pollenanalyvtischen Belege kei-
ne genatere Aussage zu Zeitpunkt und Dauer der ma-
rinen Transgression gemacht werden, als daR sie wie
schon durch Gene (1961) angegeben, im mittleren Ab-
schnitt der Warmzeit erfolgte.
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Thermolumineszenz-Datierungen an Lossen
des Tonchesberges aus der Osteifel

MANFRED FRECHENT)

Pleistocene, Weichselian, Saalian, Stratigraphy, loess, thermoluminescence dating, Toenchesberg,

East Eifel, Germany

Kurzfassung: Anhand von 61 Proben wurden die Grenzen
der Anwendbarkeit der Thermolumineszenz(TL)-Datie-
rungsmethode fiir Loddeckschichten des Tonchesberg-
Schlackenkegels aus der Osteifel untersucht. Zur Bestim-
mung der akkumulierten Dosis kamen sowohl  die
Regenerierungs-Methode als auch die Additive Methode und
fiir cinige wenige Proben die R-Gamma-Methode zur An-
wendung. Die geologisch-stratigraphische Verlislichkeit
von TL-Altern fiir die letzten 200 000 Jahre wurde anhand
von 126 voneinander unabhingigen TL-Daten untersucht.

Die TL-Datierungen an Lossen des Profils Tonchesberg sind
bis zu einem Alter von etwa 90 ka in guter Ubercinstimmung
mit den geologisch erwaneten Altern. “Ar/"Ar-Datierungen
von Tephren mit einem physikalischen Alter von 238£20 ka
und 243+635 ka unterstiitzen die Vorstellung, datd signifikante
TL-Altersunterbestimmungen flir die Proben unterhalb des
letztinterglazialen Bodens vorliegen. Die [68stratigraphische
Abfaolge und malakozoologische Untersuchungen implizie-
ren jedoch, dafs die “Ar/“Ar-Datierungen siltersiiberbestimmi
sind. Die mit der Additiven Methode kalkulierten TL-Alter
fiir vorletziglaziale Lisse sind griier als bei Verwendung

der Regenerierungs-Methode. Jedoch nehmen die TL-Alter

weder mit der cinen noch mit der anderen Methode auder-
halb der Mutungsintervalle zum Licgenden hin zu. Neben
physikalischen Griinden kann cine rasche Losakkumulati-
on withrend der jiingeren Saale-Kaltzeit als Grund fir die
nicht erkennbare Zunahme der TL-Alter angenommen wer-
den.

TL-Daten von mehr als 100 000 Jahren werden im allgemei-
nen durch eine wissenschaftlich fragwiirdige Auswahl von
Meisdaten sowie Anpassung von Mefibedingungen und
Meparametern ermittelt, um geologischen Altersabschiit-
zungen oder unabhiingigen Datierungen zu gentigen. Die
Unabhiingigkeit als Grundprinzip ciner Datierungsmetho-
de ist mithin fiir diesen Altersbereich bei der TL nicht gege-
ben.

[Thermoluminescence dating of upper Pleistocene
loess deposits from Toenchesberg,
East Eifel, Germany]

Abstract: 61 samples were investigated from the well stud-
ied loess section at Tonchesberg, a scoria cone of the East
Eifel Volcanic Field, The samples were investigated by the

*) Anschrift des Verfassers: Dr. M. Frecuen, Abt, Quartir-
geologie, Geologisches Institut der Universitit zu Koln, Zil-
picher Str. 49, 50674 Koln

additive dose method, regeneration method and a few sam-
ples by the partial bleach method. 126 independent TL ages
were estimated in order to study the geological stratigraphic
reliability of thermoluminescence dating over the last
200 000 yeurs.,

At Tonchesberg the TL ages up 1o 90 ka and just within the
dating uncerainty at 120 ka are in good agreement with the
independently inferred stratigraphy and the expected geo-
logical ages, “Ar/"Ar-dates at 238420 ka and at 243265 ka
from the voleanic tephra underlying the loess and of the sco-
ria cone at 202£14 ka seem 1o imply significant TL age un-
derestimation for the lowest 10 samples underneath the last
interglacial soil. However, the aspects of soil stratigraphy
and faunal remains suggest that the “Ar/“Ar dates may be
overestimated.

The TL ages are somewhat larger for the additive dose wech-
nique than for the regeneration technique. However, the da-
tes do not increase significantly with depth for cither weeh-
nigue bhevond around 90-120 ka, Rapid loess accumulation
during the upper pan of the penultimate glaciation may ex-
plain the not recognizable increase of TL ages with depth.
TL dates exceeding 100 ka using partial bleach and rotal
bleach procedures may give the impression that the age un-
derestimation problem is now avoidable by using different
thermal reatments and @ blue pass filter. But the fundamental
principle of a dating method of independence is not yet
achieved for this dating range.

1 Einfithrung

Obwohl seit Ende der 60er Jahre die Thermolumi-
neszenz(TL)-Methode zur Datierung von Keramiken
und Sedimenten angewendet wird, sind viele Fragen
beziiglich des Datierungsmodells und der Verlig-
lichkeit der Daten noch offen. Dennoch sind mit TL-
Datierungen, unter der Voraussetzung von grofsen
Probenzahlen und engem Beprobungsabstand, zu-
verlissige und relativ genaue Chronologien letztgla-
zialer Lots/Palioboden-Abfolgen erhalten worden. Im
Idealfall ermoglichen diese radiometrischen Alters-
bestimmungen regionale und tberregionale Korrela-
tionen von Lo/ Palioboden-Abfolgen.

Unter Thermolumineszenz wird ganz allgemein eine
Leuchterscheinung von Stoffen verstanden, die beim
Erhitzen neben der Planckschen Strahlung entsteht.
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Sie beruht auf der Fihigkeit vieler Minerale, z. B,
Quarz, Feldspat und Zirkon, bei der Absorption von
energiereicher Strahlung einen Teil der Anregungs-
energie in Form von potentieller Energie zu speichern.
Energierciche, ionisicrende Strahlung gibt es tiberall.
Sie stammt aus dem radioaktven Zerfall von Isotopen
der “7U-, U= und “Th-Zerfallsreihen, dem Zerfall
von "K und untergeordnet einiger seltener vorkom-
mender Radioelemente (beispiclsweise "Rb) sowie
der kosmischen Strahlung.
Das Datierungsprinzip beruht auf dem zeitlichen An-
wachsen eines "Strahlenschadens”, der akkumulier-
ten Dosis, nach der Sedimentation. Durch Zufithrung
von Energie (Hitze, Licht) konnen diese "Strahlen-
schiiden" beseitigt werden, Dabei kommt es zur Emis-
sion von Photonen, deren Lichtintensitit im Labor ge-
messen wird. Sie ist proportional zur Strahlendosis,
die das Mineral im Laufe der Zeit gespeichert hat (vgl.
AITKEN 1983; FRECHEN 1991a). Das TL-Alter berechnet
sich dann. vereinfacht ausgedriickt, aus dem Quoti-
enten von akkumuliernter und jihrlicher Dosis.
Mit Hilfe der TL lassen sich drei datierbare Ereignisse
unterscheiden:
1. Zeitpunkt der Sedimentation (z. B. Losse, Di-
nensande, Muviatile und glaziale Sedimente)
2. Zeitpunkt der Kristallisation (z. B. Tephren,
Schlacken, Laven, Neubildungen von Mineralen)
3. Zeitpunkt der Abkiihlung (7. B, Keramiken, Feuer-
stellen, Sedimente aus Frittungszonen),
Bei dolischen sedimenten wird im Idealfall der Zei-
punkt der letzten Sonnenlicht-Exposition bestimmt.
Die "TL-Uhr" des Ursprungsmaterials wird withrend
des dolischen Transportes unter anderem durch das
UV-Licht der Sonne bis auf Null oder bis auf einen un-
bleichbaren Restbetrag zurtickgestellt. Inwieweit TL-
Daten das wirkliche Sedimentationsalter von Lossen
wiedergeben, hingt vor allem davon ab, ob der ioli-
sche Staub withrend des Transportes gentigend Zeit
hatte, um vollstéiindig gebleicht zu werden und in wel-
chem Umfange die Losse in der Folgezeit durch So-
lifluktion oder andere Umlagerungsprozesse beein-
fluist worden sind. Untersuchungen an rezenten
Lossen aus Alaska zeigen eine bis auf ¢inen nicht
bleichbaren Rest vollstindige Rickstellung der "TL-
Uhr" (BERGER 1990: 12390), Fiir die Korngroisenfral-
tion 4-11 pm von Lossen des Tonchesberges war der
Nullstellungprozes nach ciner Belichtung mit nattir-
lichem Sonnenlicht (sonniger Augusttag in Koln) nach
12 bis 15 Stunden abgeschlossen. Sind dolische oder
fluviatile Sedimente nicht vollstindig durch Sonnen-
licht gebleicht, fiihrt dies zu Alierstiberschiitzungen
bzw. zu Mischaltern, die keinen oder nur sehr gerin-
gen Aussagewert besitzen.
Die ersten TL-Alter aus der Bundesrepublik Deutschi-
land bestimmiten WINTLE & BRUNNACKER (1982) fiir Los-
se aus Wallertheim, Rheinhessen. Seitdem wurden [tir
mitteleurodische LoR-Palioboden-Abfolgen zahlrei-

che TL-Datierungsstudien durchgefiihrt (u. a. WiINTLE
1985; ZOLLER, STREMME & WAGNER 1988; JUVIGNE & WINT-
LE 1988; AKTAS & FRECHEN 1991; FrRECHEN 19914, JaN
NOTTA 1991; BuscHBecK et al. 1992; FrRECHEN, BRUCK-
NER & RADTRE 1992).

Fiir das Profil Tonchesberg liegen interdisziplinire
Forschungsresultate vor, darunter auch Ergebnisse
unabhingiger Daticrungsmethoden. Es gibt somit aus-
reichend Vergleichsmoglichkeiten fiir TL-Alter. Auf-
grund der dichten TL-Beprobung und der systemati-
schen Bearbeitungsweise wurden der chronologische,
palioklimatische und paliotkologische Informati-
onsgehalt des Profils Tonchesberg erheblich erwei-
tert (BoeNiGK & FrRechiEn 1991 und im Druck),

2 Abrif} des Forschungsstandes/ Datierungs-
problematik

Ein detaillierter Abrifd des Forschungsstandes von TL-
Altersbestimmungen an Lossen ist bereits an anderer
Stelle erfolgt (vgl, WiNTLE 1990, FrRECHEN 1991a), so
dai$ hier nur neuere Arbeiten exemplarisch diskutiert
zu werden brauchen,

Die grundlegenden Untersuchungen von WINTLE
(1985) und DiBENtHAM (1985) beztiglich des Problems
von TL-Altersunterbestimmungen werden durch die
cigene Arbeit fiir die Profile Ariendort und Ténches-
berg aus dem Mittelrheingebiet und durch FRECHEN,
BRUCKNER & RapTsE (1992) far das Profil Rheindahlen
aus dem Niederrheingebiet bestitigt. Verlisliche TL-
Alter sind mit der TL-Analyse hoher Probenzahlen bis
zu einer Datierungobergrenze von 90 bis 120 ka (1 ka
= 1000 Jahre) zu erhalten. Da TL-Daticrungen duiserst
arbeitsintensiv sind, wird oft versucht, Loi-Paliobo-
den-Abfolgen mit wenigen Proben zu datieren. Die
geologisch-stratigraphische Verldglichkeit der aul die-
se Weise erhaltenen physikalischen Alter ist meist
nicht gegeben. Stichprobenartige Untersuchungen
konnen zwar stratigraphisch scheinbar konsistente
physikalische Alter bieten, haben aber keine oder nur
geringe chronostratigraphische Bedeutung. Erst eine
grofde Anzahl von Daten Lifst Schltsse tiber den Grad
ihrer Genauigkeit zu. Eine chronostratigraphische Par-
allelisicrung von interstadialen Bodenhorizonten in-
nerhalb des letzien Glazials ist mit Daten von Stich-
proben meist nur eingeschriinkt moglich. Dies gilt
besonders fiir Nagboden, FlieBerden und kalkhalti-
we Braunerden, die zahlreich in fast allen Profilberei-
chen vorkommen,

Die Beurteilung der Zuverlidssigkeit von TL-Daten
sttitzt sich in der Hauptsache auf die geologischen
und l68stratigraphischen Zusammenhiinge. Dies ge-
stattet freilich nur relative Aussagen, die aber ausrei-
chen, um einen Alterswert als moglich, wahrschein-
lich oder unwahrscheinlich einzustufen.

Zusiitzliche Datierungsergebnisse unabhiingiger Me-
thoden sind von groSem Nutzen. Fiir die TL-Alter der
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Lodeckschichten am Ténchesberg bestehen derar-
tige unabhingige Vergleichsmoglichkeiten. Das Al-
ter des Laacher See-Bimses wurde indirekt warven-
chronologisch und mit "C-Datierungen bestimmt. Des
weiteren liegen "Ar/"Ar- und "K/"Ar-Daten zwi-
schengeschalteter Tephren und der Tonchesberg-
Schlacken vor, sowie U/Th-Alter von Knochen und
Zihnen (vgl. Frechen 1991b: 107).

Derzeit noch ungelost ist die Frage, ob vorletztgla-
zialer Lo von dilteren Lossen mittels TL-Daten unter-
schieden werden kann, Untersuchungen an Lissen
aus Rheindahlen (FRECHEN, BRUCKNER & RADTKE 1992:
111, Tabelle 1) und Ariendort (FreCHEN 1990a: 115)
haben gezeigt, dafd numerisch hohere Alter als 120 ka
bestimmbar sind. Jedoch fehlen bisher grundlegen-
de Untersuchungen, um diese Ergebnisse relativ oder
absolut interpretieren zu konnen. Einen vielverspre-
chenden Versuch lieferte BaLescr (1986: 128 1D, die
cine relative TL-Chronologie fiir nordwesteuropiii-
sche LoRprofile, darunter Ariendorf (Mittelrhein), auf-
stellte.

Janxorra (1991) untersuchte letztglaziale LOR-
Palioboden-Abfolgen aus Holzkirchhausen (Neckar-
Main-Gebiet) und Bergerhausen (Rheingau). PAack-
MAN & GRON (1992) datierten Losse aus Achenheim
(ElsaR). Fur letztglaziale LoRablagerungen konnten
mit Einschriinkungen verliliche und reproduzier-
bare TL-Alter bestimmt werden. Beide Arbeitsgrup-
pen sehen jedoch derzeit keine Moglichkeit, zuver-
lissige TL-Alter fiir vorletztglaziale oder dltere Losse
zu bestimmen. In Rheinhessen untersuchten Busch-
BECK et al. (1992) oberweichselzeitliche LoRablage-
rungen von Wallertheim und Griiselberg. Die Alter fir
die Wallertheimer Tephra unterscheiden sich nicht
bzw. nur sehr gering von denen der Elviller Tephra
(vgl. WINTLE & BRUNNACKER 1982: 181). Als Grund neh-
men BuscHieck et al. (1992: 23) an, dafd die obere Te-

phra in Wallertheim entweder nicht der Elwviller Tuff

ist oder dafd das LoBmaterial vor der Sedimentation
nicht vollstindig gebleicht worden ist. Fiir das Profil
Griselberg stimmen die TL-Alter nicht mit der 168-
stratigraphischen Interpretation tiberein. Fiir den Elt-
viller Tuff wurden TL-Alter zwischen 21,4225 und
24,043 ka und fiir den Nagboden E2 TL-Alter zwischen
29.3+3 3 und 33,0+3,0 ka bestimmt. Die "'C-Alter von
Mollusken aus dem E2-Nathoden von 18,5095 und
21.1x1.4 ka (BuscHBECK et al. 1992: 20) sind zu un-
zuverlissig, um zum Vergleich herangezogen zu
werden,

Durch die Variation einzelner oder mehrerer Mefs-
parameter ist es moglich, TL-Alter den geologischen
Erwartungen anzupassen (vgl. FRECHEN 1991a: 111 ff,
1991b: 101; Gevi 1991: 261F WiINTLE et al. 1993: 568).
Eine subjektive, bewufite oder unbewulidte Manipu-
lation von TL-Daten ist allein durch die numerische
Altersangabe meist nicht Giberpriifbar. Erst aus dem
kompletten Datensatz geht hervor, inwieweit ein Be-

arbeiter durch das Weglassen oder Austauschen von
MeBwerten eine Genauigkeit bzw. Datierungsober-
grenze suggeriert, die eigentlich wissenschaftlich nicht
haltbar ist. Es gibt verschiedene mathematische Aus-
wertemodelle, mit denen die akkumulierte Dosis
bestimmt werden kann, Statistische Untersuchun-
gen zeigen, dafd Fehler bei der Bestimmung der
akkumulierten Dosis, sowohl fur die Additive Me-
thode als auch fiir die Regenierungs-Methode, mittels
Integralauswertung im Temperaturbereich zwischen
300 und 400°C minimierbar sind. Bei einer akkumu-
lierten Dosis (ED=equivalent dose) von 600 Gray
schwankt der Betrag des Integrals um + 20% inner-
halb von Wiederholungsmessungen. Fiir nicht ange-
paidte Kurven variient der Betrag der tiber Plateaus be-
timmiten ED aber um £ 110%. Aus den vorlicgenden Un-
tersuchungen mit hoher Probenzahl geht hervor, dafd
stichprobenartige TL-Datierungen bei Verwendung
der Platcavauswertung fiir die chronostratigraphische
Interpretation nicht ausreichen und wenig verliglich
sind (FRECHEN 1991a: 107, 1992: 99). Ebenso unsicher
ist die Bestimmung der akkumulierten Dosis Giber die
Peak-Temperatur bei 320°C oder 340°C. Durch Weg-
lassen oder Hinzuftigen des hochsten Dosiswertes
sind dabei erhebliche Schwankungen, im Extremfall
bis zu 40%, moglich (FrecHeN 1991a: 33). Dieser
Schwankungsbereich impliziert Altersverschiebun-
gen um den gleichen Betrag. Aus diesem Grund sind
neun unterschiedliche Dosispunkte mit jeweils 5 Ali-
quots bei guter Reproduzierbarkeit als Mindestforde-
rung anzusehen,

Fur die Los- Palioboden-Abfolge des Tonchesber-
ges liegen TL-Daten von ZOLLER, CONARD & HAHN
(1991: 408) vor. Flr die Proben oberhalb des Eem-Bo-
dens wurden zu ihrer Ermittlung unterschiedliche
Temperaturpeaks bei 320°C oder 340°C zur Bestim-
mung der akkumulierten Dosis verwendet und ein
konstantes Uran-/Thorium-Verhiltnis von 1 zu 3.4 an-
genommen. Fiir die Proben unterhalb des Eem-Bo-
dens wurden ohne hinreichende Begriindung keine
konstanten Uran-/Thorium-Verhiiltnisse fiir die Do-
sisratenberechnung angenommen. Eine Einschitzung
dieses Datensatzes ist aufgrund dieses nicht begriin-
deten Austausches von physikalischen MeRparame-
tern schwerlich moglich. Es fehlen Erliuterungen,
warum die 320°C- und 340°C-Peaks zur Auswertung
herangezogen, und warum gerade fiir die wegen der
Datierungsobergrenze problematischen Proben un-
terhalb des Eem-Bodens cine andere Dosisratenbe-
rechnung angewendet worden ist. Wie problematisch
cine Variation von MeBSparametern sein kann, be-
schreiben FRECHEN (1991a: 1110 far das Profil Arien-
dorf und FRECHEN, BRUCKNER & RADKTE (1992: 112) am
Beispiel des Lofsprofils Rheindahlen. Obwohl die TL-
Alter von ZOLLER, CONARD & HAHN (1991: 409) nume-
risch innerhalb der 1o-Abweichung mit denen der
vorliegenden Arbeit tibereinstimmen, werden sie aus
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den oben beschriebenen Griinden nicht weiter ver-
wendet.

Es tiberrascht immer wieder, daf auch in neueren Ar-
beiten der Eindruck vermittelt wird, daf3 Losse bis zu
mehreren 100 ka mit TL problemlos datierbar sind. Es
ist wichtig, dies als noch immer nicht erreichtes Ar-
beitsziel zu schen. BERGER, PILLANS & PALMER (1992:
403) behaupten, daf Losse aus Alaska und Neusee-
land mit der Regenerierungs-Methode ("total bleach
method") bis zu einem absoluten Alter von 800 ka ver-
liglich datiert worden sind. Die Autoren sind der Mei-
nung, dafd die Probleme der Altersunterbestimmungen
von polymineralischem Feinkornmaterial (DEBENHAM
1985: 717 ff; WiINTLE 1985: 730; WINTLE & PACKMAN 1988:
319; FrRecHEN 1991a: 85) durch unterschiedliche Vor-
heizbedingungen und Verwendung von Blaufiltern
(Schott UG 11 und BG28) withrend des MefSvorgan-
ges zu beheben seien. WiNTLE et al. (1993) stellen dies
in Frage, da durch die Verwendung unterschiedlicher
ultravioletter oder blauer Bandpagfilter kaum diffe-
ricrende akkumulierte Dosen gefunden worden sind
(vel. PACKMAN & GRUN 1992: 105),

Das hochste TL-Alter von 730 ka hat eine Standard-
abweichung von £250 ka. Dies bedeutet, daid das phy-
sikalische Alter mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%
zwischen 230 und 1230 ka liegt. Die Breite dieses
Schwankungsbereichs Lt die Aussage einer TL-Da-
tierungsobergrenze von 800 ka nicht zu.

BERGER, PILLANS & PALMER (1992 404) vertrauen auf

den Plateautest als Kriterium Hir die Zuverlissigkeit
bei der Bestimmung der akkumulierten Dosis. Der fiir
die Altersbestimmung von Keramik entwickelte und
dort auch aussagekriftige Plateautest erwies sich je-
doch selbst bei Untersuchungen mit hoher Proben-
zahl besonders fiir fltere Losse als wenig geeignet und
aussagekriiftig (FrecHEN 1991a: 104). BERGER, PILLANS
& PALMER (1992: 404) unterstreichen, dafs fiir LOSpro-
ben aus Neuseeland und Alaska vergleichbare Daten
unabhiingiger Methoden vorliegen. Ob unabhiingig
bestimmte, "absolute" Alter verlilicher sind als an-
dere, bleibt jedoch offen (FRECHEN 1991b: 107).
Schlieslich ist zu bemerken, daf die dlteste Probe
(7304250 ka) 5 m unterhalb der Brunhes/Matuyama-
Grenze genommen wurde und fir sie trotzdem ein
Alter von 800 ka angenommen wird. BERGER, PILLANS
& PAaLMER (1992) nehmen auch keine Stellung zu me-
thodischen Schwierigkeiten, die bei TL-Datierungen
von Lossen weltweit in vielen anderen Lofregionen
beobachtet worden sind.

Es ist nicht auszuschlieRen, dar Mebedingungen und
-parameter so angepal’t werden, daf die TL-Alter mit
den geologischen Altersabschiitzungen oder unab-
hiingigen Daten in Einklang stehen. Es bleibt fraglich,
ob nach dem Variieren und Anpassen physikalischer
Faktoren TL-Alter noch als physikalisch zuverlissig
dargestellt und kritiklos auf einen Altersbereich von
bis zu 800 ka tibertragen werden dirfen.

Modelle zur Losung der Problematik von TL-Alters-
unterbestimmungen sind noch immer unbefriedigend
(vgl. FRECHEN 1991a: 105; JaxnoTTA 1991: 67; XIE & ATT-
KEN 1991: 21; WiINTLE 1990: 394 ff).

Neben laborspezifischen Fehlermoglichkeiten exi-
stieren die methodischen Schwierigkeiten des Kurz-
und Langzeit-Fadings, der Sensitivitiitsverinderungen
und unvollstindigen Bleichung, aber auch dosime-
trische Probleme und offene Systeme treten auf. Die-
se Probleme sind teilweise mit mehr oder weniger
groem experimentellen Aufwand loshar oder zu-
mindest in ihrer Grogenordnung abschitzbar (AITkeN
1985: 13511, FRECHEN 1991a: 92 ff).

Der Fehlerbereich bei der Bestimmung des Uran-,
Thorium- und Kaliumgehaltes mit der Gammaspek-
trometrie liegt bei etwa 5 - 8%, Andere analvtische Me-
thoden wie Neutronenaktivierung, Alpha-Counting,
Thick Source Beta Counting oder Flammenphoto-
metrie sind nicht genauer. Am genauesten ist die Be-
stimmung der Dosisrate durch direkte Messung der
Alpha-, Beta- und Gammastrahlung und Vergleich mit
Ergebnissen der Neutronenaktivierungsanalyse.

Die Dosisraten fiir die Proben des Tonchesberges lie-
gen zwischen 3,60 und 4,9 Gray pro 1000 Jahre,
also im Wertebereich von 4-6 Gray pro 1000 Jahre,
die WiNTLE (1990: 380) als typisch fiir Losse aller Kon-
tinente ansicht. Die jihrliche Dosis kann indessen im-
mer noch genauer bestimmt werden als die akkumu-
lierte Dosis.

Die Elemente Uran, Thorium und Radon konnen niim-
lich im Laufe des Alterns der Sedimente durch Grund-
wasserzirkulation in das oder aus dem Sediment mi-
gricren. Die Mobilitit dieser Elemente ist in
feinkornigen, schluffigen Sedimenten geringer als in
grobkornigen, sandigen Sedimenten. Finden solche
Prozesse statt, entstehen radioaktive Ungleichge-
wichte, die fiir die Proben des Ténchesberges nicht
festgestellt wurden.

Da in Wasser radioaktive Strahlung teilweise absor-
biert wird, ist der Wassergehalt des Sediments bei der
Berechnung der Dosisrate zu berticksichtigen. Ver-
dnderungen der Feuchte in der geologischen Ver-
gangenheit stellen aber einen nur schwer kalkulier-
baren Fehler dar,

3 Methodik

Die einzelnen Arbeitsschritte von der Probennahme
bis zur geologischen Interpretation der in dieser Ar-
beit vorgestellten Ergebnisse sind bei FrecHeN 1991a:
24t ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Lossdeckschichten des Tonchesberges wur-
den erstmalig TL-Analysen mit hoher Probenzahl
durchgefiihrt (FreEcHEN 1990b: S6f, 1991a: 78 ). 61 Pro-
ben wurden mit der Regenerierungs-Methode, der
Additiven Methode und der R-Gamma-Methode ana-
lysiert. Die Auswertung lieferte 126 TL-Alter. AufSer-
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dem haben sechs verschiedene TL-Labore dieselben
Proben aus dem obersten Bereich des unterweich-
selzeitlichen Schwemmlosses zum Vergleich analy-
siert (FRECHEN 1991a: 91).

Die akkumulierte Dosis wurde fiir die polyminerali-
sche Feinkornfraktion 4-11 pm bestimmt (Abb. 1). Die
Anwendung von drei Methoden, wegen des hohen
Arbeitsaufwandes st sicherlich ungewdohnlich,
erschien aber aufgrund der Schwierigkeiten bei der
Bestimmung der akkumulierten Dosis erforderlich.

Der Schnittpunkt der additiven Aufbaukurve mit der
TL-Intensitit des unbleichbaren Rests (1) ergab die
akkumulierte Dosis (Abb. 1). Bei der R-Gamma-Me-
thode wurden zwei Aliquotserien additiv bestrahlt.
Anschlieend wurde eine Aliquotserie mit einer UV-
Lampe fiir zwei Minuten belichtet. Der Schnittpunkt
der additiven mit der teilweise belichteten Aufbau-
kurve ergab die akkumulierte Dosis (Abb. 1). Mittels
der R-Gamma-Methode sollen sich auch unvollstin-
dig gebleichte Sedimente analysieren lassen. Fir die
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Abb. 1: Methoden zur Bestimmung der akkumulierten Dosis (ED): Regenerierungs-Methode (REGEN), Additive Methode
(ADD) und R-Gamma-Methode (R-Gamma). Erliuterungen im Text
Fig. 1: Methods suitable for determination of equivalent dose (ED): regeneration method (REGEN), additive dose method (ADD) and

partial bleach method (R-Gamma), For explanation see text

Die Regenerierungs-Methode (REGEN) und die Ad-
ditive Methode (ADD) wurden beide unter der An-
nahme angewendet, daid das Sonnenlicht die Lumi-
neszenz der Minerale wiihrend dolischen
Transportes bis auf einen nicht bleichbaren Rest re-
duziert hat. Bei beiden Methoden wurde versucht, die
Vorginge in der Natur im Labor nachzuahmen. Die
Nullstellung durch Sonnenlicht wurde beispielswei-
se durch das UV-Licht einer Osram Ultravitalux 300
Watt-Lampe oder natiirliches Sonnenlicht und das An-
wachsen der akkumulierten Dosis durch kiinstliche
Bestrahlung  nachgeahmt (Abb. 1), Bei der
Regenerierungs-Methode wurden  die  Aliquots
zunéichst bis auf den unbleichbaren Rest belichter und
anschliefend mit verschiedenen Dosen bestrahlt. Der
Schnittpunkt der Aufbaukurve mit der nattirlichen TL-
Intensitiit der Probe (N) ergab die akkumulierte Do-
sis. Bei der Additiven Methode wurden Aliquots suk-
zessive mit unterschiedlichen Gammadosen bestrahlt.

des

letzigenannte Methode fehlen allerdings noch syste-
matische Vergleiche und Untersuchungen, so das die
vier auf diese Weise erhaltenen TL-Alter in dieser Ar-
beit nicht diskutiert werden.

Fiir alle drei Methoden wurde, der geringeren Streu-
ung der Einzelwerte wegen, eine exponentielle Re-
gression bevorzugt und das Integral des Temperatur-
bereichs zwischen 300 und 400°C ausgewertet. Es
wurden jeweils mindestens 9 verschiedene Dosis-
punkte fiir die Kalkulation der Daten verwendet, Die
Plateau-Methode wurde wegen erheblicher Variatio-
nen der Ergebnisse nicht angewendet. Selbst der an-
gewendete Plateau-Test lieferte keine verligiliche,
physikalische Basis fiir die TL-Datierung.

Die jihrliche Dosis wurde mit einem Nal-Gamma-
spektrometer im Gelinde und mit einem Ge-Gam-
maspektrometer im Labor gemessen. Dosimetrische
Vergleichsuntersuchungen erfolgten mit der Neutro-
nenaktivierung (KFA Julich) und der Flammenpho-
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tometrie (Godwin Laboratory, Cambridge) sowice Al-
pha-Counting (Institute of Earth Studies, Aberystwyth).
Fiir die Berechnung des TL-Alters wurden aus-
schlielich die Analysenergebnisse der gammaspek-
trometrischen Labor- und Gelindeuntersuchungen
verwendet.

Fiir die Proben des Tonchesberges stimmen die sich
entsprechenden TL-Daten der Regenerierungs-Me-
thode und der Additiven Methode innerhalb von £15%
tiberein (Tabelle 1),

Erwiihnenswert sind die zwar geringen, aber syste-
matischen Unterschiede in bezug auf die akkumu-
lierte Dosis und somit aut das Alter. Die TL-Alter der

Additiven Methode des oberweichselzeitlichen Los-
ses (ED zwischen 50 und 100 Gray) sind um 15%
kleiner als die Regenerierungs-Methode. Dieser Un-
terschied konnte aufgrund von Sensitivititsverinde-
rungen durch das kiinstliche Belichten der Losse mit
der UV-Lampe entstanden sein. Dafiir sprechen die
Ergebnisse der von FRECHEN (1991a: 92f1) durchge-
fiihrten Experimente zu Sensitivititsverinderungen.
Nimmit man zum Vergleich das Alter des Laacher See
Bimses heran, so erscheinen die TL-Alter der Additi-
ven Methode geologisch wahrscheinlicher als die Al-
ter der Regenerierungs-Methode, Bis zu den unter-
weichselzeitlichen Lossen sind die TL-Alter beider

Tabelle 1: Die Dosistate wurde tiber gammaspektrometrische Sedimentanalysen bestimmit, Fuir die Berechnung der akku-
mulierten Dosis wurde das Imegral des Temperaturbereichs wwischen 300-400°C sowohl Hir die Regenerierungs-Methode
(REGEN) als auch fir die Additive Methode (ADD) zugrunde gelegt.

e REGEN | REGEN | ADD | ADD
____Probe Dosisrate | Akk. Dosis | TL-Alter Akk. Dosis | TL-Alter
o [Gy/ka] |  [Gyl [ka]l [Gv] i [ka]
|71 o
T2 - . 5
T3
T4
TS5
T6
I7 4,3
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Methoden innerhalb der Mutungsintervalle ver-
gleichbar. Da unsere Ergebnisse der Additiven Me-
thode denen anderer Untersuchungen widersprechen
(RENDELL & TOWNSEND 1988: 253), ist es wichtig, der-
artige kombinierte Untersuchungen an weiteren
Losprofilen zu wiederholen.

4 Geologische Situation

Der Tonchesberg gehort zu einer Gruppe kleinerer
Vulkane der Osteifel, die wihrend der vorletzien Kalt-
zeit ausgebrochen sind. Der Schlackenkegelkomplex
des Tonchesberges hat eine Ausdehnung von
0,7 x 0,6 km und liegt zwischen den Orten Kruft und
Ochtendung in der Osteifel (Abb, 2).

Die bearbeiteten Profile A und B liegen innerhalb ei-

ner Muldenstruktur zwischen zwei Schlackenkegeln
im Nordwesten und Stdwesten. Die  Schicht-
beschreibung der Profile A und B erfolgte durch
BECKER, BOENIGR & HENTZsCH (1989: 6 ff), die des
Profils C durch Hentzsch (1990: 42ff). Eine zusam-
menfassende Interpretation aller bisher vorliegenden
Ergebnisse und eine Beschreibung des palioklima-
tischen Verlaufs sowie der Verinderungen der
Palioumweltverhilinisse seit der Eruption des
Schlackenkegelkomplexes finden sich bei BOENIGK &
FrECHEN (im Druck).

Das Liegende des Vulkans ist nicht aufgeschlossen,
50 dafd keine Riickschliisse auf die chronostratigra-
phische Stellung des Ausbruchs gezogen werden kon-
nen. Oberhalb des vulkanoklastischen Schutts folgen
basanitische Tephren des Korretsberges und des Plaid-
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Abb. 2: Lage des Tonchesberges im Vulkanfeld der Osteitel. Kraterprofile sind als schwarze offene Kreise (O) und Um-

landprofile als offene Kreise mit Kreuz (@) gekennzeichnet.

Fig, 2: Map showing the location of the loess section Tonchesberg in the East Eifel Volcanic Field, Germany. Crater sections are marked

I an open black circle (0), other loess sections by an open circle with a cross (@),
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ter Hummerichs (BOGAARD & SCHMINCKE 1990: 173).
Daraus ergibt sich, dafs zuniichst der Schlackenke-
gelkomplex des Tonchesberges ausgebrochen ist, kur-
ze Zeit darauf der des Korretsberges und anschlietSend
der des Plaidter Hummerichs. Dartiber folgt ein 0,5 m
michtiges Lopaket und eine weitere, unter kaltzeit-
lichen Bedingungen abgelagerte tephritische Aschen-
schicht, deren Eruptionszentrum bisher noch nicht
bekannt ist (BOGAARD & SCHMINCKE 1990: 179).

Zum Hangenden ist in den Deckschichten ein Soli-
fluktionshorizont mit hohem Anteil an vulkano-
klastischem Material aufgeschlossen. Linsen aus hell-
grau-briunlichem, molluskenfiihrenden Schluff sind
hiufig zwischengeschaltet. Im oberen Bereich hat sich
ein Naiboden gebilder. Diskordant dartiber folgt ei-
ne Loi-/SchwemmloBabfolge, die durch zwei Naho-
den und mehrere Vernidssungen untergliedert ist. Im
Profil C ist der Bt- und Bv-Bereich des interglazialen
Bodens wegen des Abbauplanums nicht mehr vor-
handen. Jedoch ist etwa 50 m SSE von Profil C eine
Parabraunerde mit humosem Kolluvium und humo-
sen Fliederden aufgeschlossen.

Die Basis der Profile A und B bildet eine gekappte Pa-
rabraunerde, die als Rest des Bt-Horizontes des eem-
zeitlichen Bodens angesprochen wird, Uber einer Dis-
kordanz folgen Bodensedimente, die nach BECKER,
BOENIGK & HENZTSCH (1989: 13) aus kolluvial abge-
schwemmtem Ah- und  Al-Material des letzt-
interglazialen Bodens bestehen. Die Bodensedimen-
te werden im Sinne von SCHONHALS, ROHDENBURG
& SEMMEL (1964: 2000 in das Unterweichsel (=
Frithweichsel) gestellt. Dartiber folgt Schwemmlof,
der von einem Waldsteppenboden (Tschernosem)
und von humosen FlieRerden tGiberlagert wird, Im An-
schlufd an diese Umlagerungen ist die oberste humo-
se Flieierde pedogen tiberpriigt worden. Dieser in-
terstadiale Boden wird als zweiter, in situ gebildeter
Tschernosem des Unterweichsels angesprochen. Zum
Hangenden hin folgt eine weitere humose Flieferde,
die von einem geringmiichtigen Loshand (Markerloi
i. S. von BECKER, BOENIGK & HENTZSCH 1989: 10) tiber-
lagert wird. Letzteres wird wiederum von einer hu-
mosen Flieerde tiberlagert. Diese wird von BECKER,
BOENIGK & HENTZSCH (1989: 14) als Lehmbréckelsan-
de interpretiert. Darauf folgt ein geringmiichtiger Mar-
kerlo, der durch eine humose FlieRerde tiberlagert
wird. Uber einer Diskordanz liegen FlieBerden, die
durch zwei schwache interstadiale Bodenbildungen
untergliedert werden. Diese Abfolge wird im Sinne
von SCHONHALS, ROHDENBURG & SEMMEL (1964: 204)
dem Mittelweichsel zugerechnet. Die oberste Ver-
braunung wird von einer Diskordanz gekappt. Ein
durch einen schwachen Nafsboden untergliedertes
Lospaket wird dem Oberweichsel (= Spirweichsel)
zugerechnet. Es wird zum Hangenden hin durch ei-
nen interstadialen Boden, der sich withrend des Al-
lerods gebilder hat, abgeschlossen. Unmitelbar dar-

tiber liegt der Bims des Laacher See-Ausbruchs. Der
holozine Boden ist abgeschoben,

5 Diskussion der chronostratigraphischen
Ergebnisse

Die Deckschichten des Tonchesberg-Schlackenke-
gels bestehen aus Lossen und deren Umwandlungs-
und Verlagerungsprodukten. Sie werden durch einen
miichtigen rothbraunen Bi-Horizont einer Parabraun-
erde untergliedert. Aufgrund der Deckschichtenab-
folge wird die Eruption des Tonchesberg-Schlacken-
kegels in die vorletzte Kalizeit gestellt.

Direkt oberhalb der vulkanischen Schlacken liegen
unverwitterte Tephraschichten und Log, Die vorliu-
figen “Ar/YAr-Einzelkristall-Alter der Tonchesberg-
Schlacken von 202+14 ka sowie die Alter der Tephren
des Korretsberges von 243465 ka (BOGAARD &
Scumineke 1990: 178) und des Plaidter Hummerichs
von 238420 ka (SCHMINCKE & MERTES 1979: 614) legen
das Maximalalter fir die Entstehung der Vulkankom-
plexe fest.

BOGAARD & ScHMINCKE (1990: 179) zichen aus den vor-
liegenden Altern und "stark verwitterten Aschenbiin-
ken, die oft Pllanzenabdriicke enthalten”, den Schiluf,
daRd der Ténchesberg-Vulkan wie auch der Korrets-
berg und der Plaidter Hummerich in einer warmzeit-
lichen Klimaphase ausbrachen. FrecHex (1993) wi-
derspricht dieser Auffassung. da im Bereich der
Schlackengrube des Tonchesberges weder verwitterte
Tephren bzw. bodentiberpriigte Sedimente noch
warmzeitliche, pflanzenfithrende Horizonte gefun-
den werden. Statt dessen folgen auf die Tephra-
schichten eindeutig kalzeitliche Ablagerungen aus
vulkanoklastischem Gehiingeschutt, unverwitterte Te-
phraablagerungen und Losse. Nach BOENIGK & FRre-
CHEN (im Druck) gibt es in den Deckschichten keine
Belege fiir interglaziale oder interstadiale Klimabe-
dingungen direkt oberhalb der Tonchesberg-
Schlacken. Diese Auffassung wird durch die Befun-
de von KoOLFSCHOTEN & RoTH (in Vorbereitung)
unterstiitzt, die unterhalb des eemzeitlichen Bodens
nur kaltzeitliche Molluskenarten finden, wihrend
oberhalb des Eembodens auch im LoR umgelagerte,
warmzeitliche Mollusken in geringer Anzahl vertre-
ten sind.

Da es sich bei diesen Vulkanausbriichen um geolo-
gisch kurzzeitige Ereignisse handelt, ist fiir die Vul-
kane Tonchesberg, Plaidter Hummerich und Kor-
retsherg  ein kaltzeitliches  (saalezeitliches)
Eruptionsalter wahrscheinlich.

5.1 Saale
Der Begriff Saale wird in dieser Arbeit als Synonym

fiir die vorletzte Kaltzeit verwendet. Aus Profil C wur-
den 10 TL-Proben bearbeitet (Abh. 3).
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Die TL-Daten lieferten fiir den vorletziglazialen Lo
weder mit der Regenerierungs- noch mit der Additi-
ven Methode eine Alterszunahme zum Liegenden hin.
Aufgrund der typischen Wechsellagerung von Lossen
mit Vernidssungen und Naboden wird die Abfolge in
die jtingere Saale-Kaltzeit, Ober-Rifs im Sinne von Bl-
BUS (1974: 168f0). gestellt. Unter der Voraussetzung,
dais dic marine Sauerstotfisotopen-Chronologie mit
terrestrischen Ablagerungen vergleichbar ist, sind die
TL-Analysenergebnisse mindestens um 25-30% alters-
unterbestimmt. Das geologisch geschiitzie Alter der
saalezeitlichen Losse reicht von 130 bis 150 ka.

Die TL-Daten, die mittels Additiver Methode ermittelt
worden sind, stimmen numerisch am besten mit den
geologisch geschiitzten Altern iiberein (Abb. 3 und
0), Fiir den vorletztglazialen Lo wurden TL-Alter zwi-
schen 141+18 und 108+12 ka kalkuliert. Allerdings
nehmen die TL-Alter zum Liegenden hin nicht zu. Die
Aussagefihigkeit der Daten der Additiven Methode
ist somit nicht besser als die der Regenerierungs-Me-
thode. Aus dem TL-Alter von 141418 ka kann nicht
geschlossen werden, daf$ vorletziglaziale Losse mit

der TL datierbar sind. Die TL-Alter, die mit der Rege-
nerierungs-Methode  bestimmt  wurden, liegen
zwischen 11849 und 10449 ka. Es ist keine
Alterszunahme zum Liegenden hin erkennbar.
Sowohl mit der Regenerierungs-Methode als auch mit
der Additiven Methode wurden beispielsweise
in Ariendorf unterhalb der letztinterglazialen
Parabraunerde TL-Alter von 140 bis 170 ka bestimmit
(FreCHEN 1990a: 115). Als Grund fir die unterschied-
lich hohen Datierungsobergrenzen wurden Lang-
zeitfading oder verschieden groRe Sittigungseffekte
angenommen,

Am Tonchesberg ist fiir die saalezeitlichen Losse ei-
ne geologische Deutung der zum Liegenden hin feh-
lenden Alterszunahime moglich. Die Standardabwei-
chung der TL-Alter betriigt etwa 10%, also +10-20 ka
fiir die saalezeitlichen Losse. Falls der saalezeitliche
Lot beispielsweise nur innerhalb von 10 bis 20 ka ak-
kumuliert worden ist, lafdt sich diese vorletziglaziale
LoRakkumulationsphase altersmifSig mit den TL-Da-
ten nicht auflésen (Abb. 6 und 7). Die Untersuchun-
gen der Profile Ariendorf und Ténchesberg zeigen,
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dats die TL-Datierungsobergrenze von etwa 90 bis 120
ka fiir Losse noch immer gilt, unabhiingig davon, wel-
che Datierungstechnik angewendet wird. Eine Ein-
schiitzung von TL-Altern als absolute Werte fiir Pro-
ben unterhalb des letztinterglazialen Bodens ist zur
Zeit wegen fehlender systematischer und vergleich-
barer Untersuchungen noch nicht erlaubt.

5.2 Eem

Der eemzeitliche Boden ist am Tonchesberg durch
den Bi-Rest einer gekappten Parabraunerde vertre-
ten. Mit der Thermolumineszenz-Methode kann nur
das Sedimentationsalter von Lossen bestimmt wer-
den. Der Zeitpunkt der Bodenbildung ist dagegen
nicht datierbar, Fuir den LORK, aus dem sich die Pa-
rabraunerde entwickelte, ist somit ein saalezeitliches
Sedimentationsalter zu erwarten.

Aus dem letztinterglazialen Boden wurden zwei Pro-
ben bearbeitet (Abb. 4),

5.3 Unterweichsel

Aus den umgelagerten Bodensedimenten wurden
zwei Proben in Profil B genommen (Abb. 4). Die
Sedimentationsalter liegen bei der Regenerierungs-
Methode zwischen 91410 und 86+0 ka und bei der
Additiven Methode zwischen 93412 und 89+12 ka.
Aus den Bodensedimenten wurde cine reverse
Magnetisierung beschrieben, die als Blake Event ge-
deutet wird (BECKER, BOENIGK & HENTZsCH 1989: 20;
REINDERs & Hampach im Druck). Der Blake Event wird
zeitlich an den Ubergang der marinen Sauerstoff-
Isotopenstadien von Se nach 5d gestellt (TUCHOLKA
1987: 320).

Da die Bodensedimente oberhalb der Parabraunerde
dem klimatischen Ubergang vom Klimaoptimum zu
interstadialen Verhiilinissen entsprechen, liegt eine
Korrelation mit dem Blake Event nahe (BOENIGK & Fri-
cHeEN im Druck). Ein U/Th-Alter von 7244 ka (CHEN
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Abb. 4: Thermolumineszenz-Datierungsergebnisse fiir die cem- und weichselzeitliche Abfolge am Ténchesberg (Profil B).
Die akkumulierte Dosis wurde mit der Additiven Methode bestimmi.,
Fig. 4 Results of thermoluminescence dating for loess of profile B from the last glaciation. The additive dose method was used for

determination of equivalent dose

Die Sedimentationsalier des Losses, aus dem die Pa-
rabraunerde entstanden ist, liegen zwischen 10149 und
97£13 Ka (REGEN) sowic 99410 und 10613 ka (ADD)
(Abb. 4 und 6). Unter der Voraussetzung, daid das letzt-
interglaziale Klimaoptimum nach 127 ka begann, sind
fiir die TL-Alter beider Methoden  Altersunterbe-
stimmungen von mindestens 25-30% anzunehmen.

TieMEL Beijing, aus CONARD 1988: 23) ist mit den TL-
Altern und der [oBstratigraphischen Interpretation al-
lerdings kaum konsistent (BOENIGK & FRECHEN im
Druck).

Die Sedimente des Unterweichsels sind von einem
mehrfachen Wechsel zwischen miig kalten Inter-
stadialen und wesentlich kilteren Stadialen gepriigt.
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Im Anschlufs an die Umlagerung der Bodensedimen-
te ist ein klimatischer Ubergang von kalt-feuchten zu
kalt-trockenen Bedingungen aus dem abnehmenden
Grad der Verschwemmung des Losses ableitbar (Bog-
NIGK & FRECHEN im Druck). Aus dem Schwemmloi
wurden 17 Proben aus Profil A analysiert (Abb. 5).

untere Markerlof wurden mit insgesamt fiinf Proben
bearbeitet (Abb. 4 und 3). Die TL-Alter fiir die in situ-
Humuszonen und die humosen FlieSerden liegen zwi-
schen 8419 und 609 ka (REGEN) und 718 ka (ADD).
Die Daten der pedogen tberpriigten Losse und des
Markerlosses sind stratigraphisch konsistent und stim-
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Fig. 3: Results of thermoluminescence dating for loess of profile A from the last glaciation. The addive dose method

wis used for determination of equivalent dose.

Zusitzlich wurde eine Probe fiir einen Interlabor-
vergleich von 6 TL-Labors  parallel analysiert
(FRECHEN 1991a: 90). Die Sedimentationsalter des
Schwemmlosses liegen zwischen 10112 und 70+
7 ka (REGEN) sowie zwischen 130+17 und 769 ka
(ADD). Das geologisch geschiitzte Alter liegt zwischen
110 und 100 ka v. H. Die tiberwiegende Anzahl der
TL-Daten liegt darunter und LSt eine  Alters-
unterbestimmung von mindestens 10% erwarten.,
Die Sedimentationsalter fir den Schwemmlof neh-
men zum Licgenden hin nicht zu. Somit legt die In-
terpretation nahe, datd der Lo rasch akkumuliert wor-
den ist. Die Sedimentationsphase war kiirzer als das
Mutungsintervall der TL-Daten und kann somit zeit-
lich nicht aufgelost werden. Abgesehen von Ausnah-
men stimmen die Sedimentationsalter von Regene-
rierungs- und Additiver Methode tiberein.

Im Anschlufd an die erste Loakkumulation kam es zu
cinem Wechsel von mehreren Bodenbildungsphasen
unter interstadialen Verhilimissen und Umlagerungen,
Die Waldsteppenboden, humosen FlieBerden und der

men mit den geologisch geschiitzien Altern fir diese
Ablagerungen tiberein.

5.4 Mittelweichsel

Die Flieierden des Mittelweichsels wurden an 15 Pro-
ben aus Profil A untersucht (Abb. 5). Die Sedimenta-
tionsalter liegen zwischen 64 £7 und 36+4 ka (REGEN)
sowie 09+£7 und 32+4 ka (ADD), Fiir die schwachen
Verbraunungen innerhalb des Mitelweichsels lassen
sich die Bodenbildungsphasen zeitlich eingrenzen.
Die unterste Bodenbildung muf$ jinger als 54+6 ka
(REGEN) bzw. 33£6 ka (ADD) sein. Die Dauer der Bo-
denbildung ist kleiner als die Standardabweichung,
so dafs sich eine Sedimentationsunterbrechung trotz
hoher Probenzahl nicht auflosen list.

Die oberste Bodenbildung, die mit dem Denekamp-
Interstadial korreliert wird, ist aufgrund der Sedi-
mentationsalter des Losses jlinger als 30+4 ka (RE-
GEN) bzw. 3243 ka (ADD).
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5.5 Oberweichsel

Es wurden 11 Proben aus Profil A bearbeitet (Abb. 5).
Die unterste Probe mit TL-Altern von 21+3 ka (RE-
GEN) und 25+4 ka (ADD) war vermutlich ein Misch-
alter. Nach den TL-Alter des Profils wurde der Lo
relativ rasch akkumuliert. Die TL-Alter stimmen
innerhalb der Mutungsintervalle Gberein, Die LoRak-
kumulation erfolgte zwischen 1842 ka und 14+2 ka
v. H. (REGEN) bzw. von 15+2 ka und 12+1 ka
v. H. (ADD).

Legt man die Mittelwerte der TL-Alter zugrunde, so
ergibt sich fiir den Oberweichsel-LoR eine durch-
schnittliche Akkumulationsrate von mindestens 0,58
mm/Jahr (REGEN), Im Oberweichsel vorhandene
Kiesschniire deuten Hir diesen Zeitabschnitt auf ei-
nen Wechsel von Akkumulation und Erosion zum Net-
tetal hin. Dadurch wird die Aussage zur Akkumulati-
onsrate relativiert. Der zwischengeschaltete schwache
Nafiboden dokumentiert zudem eine Sedimentati-
onsunterbrechung, die so kurz war, daf sie mit TL-
Daten nicht aufldsbar ist. Aus den TL-Altern folgt, dafs
die pedogene Uberprigung im Allerad-Interstadial
jinger als 14£2 ka (REGEN) bzw. 12£1 ka (ADD) ist,
aber dlter als 11 ka nach warvenchronologischen, ''C-
und TL-Altern des Laacher See-Bimses (vgl. BOENIGK
& FrECHEN im Druck). Allerdings ist zu bedenken, daf’

die "C-Zeitskala gegentiber der absoluten um etwa
1400 Jahre zu kurz ist (BECKER, KROMER & TRIBORN
1991).

6 Zusammenfassung

Die Gesamtinterpretation der Ergebnisse des Profils
Tonchesberg aus der Osteifel zeigen, dafd Losse mit
der Thermolumineszenz-Methode, auch bei syste-
matischer Arbeitsweise und hoher Probenzahl, nur
bis zu "absoluten" Altern von etwa 90 ka datierbar
sind.

Datierungsobergrenzen von mehr als 100 ka lassen
sich nur durch gezielte Anpassung der MeSbedin-
gungen und -parameter erreichen, um den vermute-
ten geologischen Altersabschiitzungen oder unab-
hiingigen Daten gerecht werden zu kénnen. Da dabei
wichtige physikalische Faktoren vernachlissigt wer-
den, sind die TL-Daten als fragwiirdig und hypothe-
tisch zu bewerten und nicht als mathematisch be-
wiesene, unabhiingige physikalische Alter.

Durch die gleichzeitige Anwendung von Additiver
Methode und Regenerierungs-Methode wurde die
Verlifilichkeit der Daten beurteilbar (Abb. 6 und 7).
Stichprobenartige Untersuchungen liefern dagegen
oft nur stratigraphisch scheinbar konsistente, physi-
kalische Alter, denen aber keine oder nur geringe
chronostratigraphische Bedeutung zukommt.
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Fig. 7: ldealised profile of the loess palacosol sequence of section Tonchesberg. Comparison of dating results by different methods.

"Ar Y Ar-dating by BOGAARD & SCHMINCKE (1990), *

“Ar-dating by SCHMINCKE & MERTES (1979), "'C ages compiled by BOGAARD &

SCHMINCKE (1985), uranium thorium dating mentioned by CONARD (1988) and reverse magnetization by BECKER, BOENIGK & HENTZSCH

(1959)

Fiir den Tonchesberg liegen “Ar/*Ar- und “K/"Ar-
Daten der Tonchesberg-Schlacken und Tephren des
Plaidter Hummerichs sowie Korretsberges vor. Sie
sind mit etwa 200 ka als Maximalalter fiir die Aus-
briiche der drei Schlackenkegel zu deuten. Aus 168-
stratigraphischer Sicht sind sie zu hoch, da keinerlei
Hinweise fir interglaziale oder interstadiale Klima-
bedingungen direkt oberhalb der Tonchesberg-
Schlacken vorliegen. Auf die Tephraschichten folgen

eindeutig kaltzeitliche Ablagerungen, so daft ein kalt-
zeitliches Eruptionsalter wahrscheinlich ist.

Fiir die Losse unterhalb der Parabraunerde wird auf-
grund der typischen Wechsellagerung von Lossen mit
Nahoden und Verniissungen eine Sedimentation
wiihrend der jliingeren Saale angenommen. Die TL-
Daten unterstiitzen diese Auffassung nicht, weil fiir
die vorletztglazialen Losse zum Liegenden hin keine
Alterszunahme erkennbar ist. Neben methodischen
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Griinden, Langzeitfading und TL-Sittigung, kann als
Grund eine im Vergleich zur Standardabweichung
kurze Dauer der Losedimentationsphase von weni-
ger als 20 ka angenommen werden.

Eine zeitlich genavere Eingrenzung des letztintergla-
zialen Bodens kann wegen der TL-Altersunterbe-
stimmung nicht erfolgen. Auch in den Schwemmlos-
sen oberhalb des Br-Rests der Parabraunerde nehmen
die TL-Alter zum Liegenden hin nicht sichtbar zu. Als
Grund wird eine mit der TL-Methode nicht auflos-
bare zu kurze Zeitspanne der Loakkumulation an-
genommen. Im Anschlufd an diese letziglaziale Log-
Sedimentationsphase kam es zu einem Wechsel von
Bodenbildungsphasen unter interstadialen Verhilt-
nissen und Umlagerungen.

Innerhalb des Mittelweichsels herrschen Flieerden
vor, die durch zwei schwache interstadiale Boden-
bildungen untergliedert sind. Die Sedimentationsal-
ter der Losse liegen zwischen 3244 und 7048 ka. Die
Bodenbildungsphasen sind kiirzer als die Standard-
abweichungen der TL-Alter, so daf die Sedimentati-
onsunterbrechungen trotz hoher Probenzahl nicht
aufgelost werden konnen.

Fiir die oberwtirmzeitlichen Losse ist auch eine rasche
Akkumulation anzunehmen. da die TL-Alter inner-
halb der Mutungsintervalle tbereinstimmen. Aufgrund
der TL-Alter liegt der Schlu$ nahe, dais die pedogene
Uberprigung wihrend des Allerods nach 1422 ka (RE-
GEN) bzw. 1241 ka (ADD), aber vor dem Ausbruch
des Laacher Sees vor 12,5 ka erfolgte.
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Gravitative Deformationserscheinungen
aus dem Alteren Quartir der Leipziger Tieflandsbucht

FRANK WOLFGANG JUNGE, REINHARDT BAUDENBACHER, LOTHAR EISSMANN®)

Quaternary, Tertiary, Elsterian glac

tion, Cryogenic gravitative

deformation, Germany.

Kurzfassung: Am Beispicl eines im mitteldeutschen Braun-
kohlentagebau Schleenhain im Ubergangsbereich Quar-
tir/ Tertiir aufgeschlossenen Profils werden typische gene-
tische  Formen  Kryogen  verursachter  gravitativer
Deformationen aus dem Anaglazial der Elstervereisung des
mitteldewtschen Raumes beschrieben, Sie zeigen einen mehr-
fachen Wechsel von Dauergetromis und Frostbodendegra-
dation der periglaziiren Sedimentunterlage im Vorfeld des
herannahenden Inlandeises fir diesen Zeitraum an.

[Impressive gravitative deformation structures
from the Older Quaternary of the
"Leipziger Tieflandsbucht"]

Abstract: An example of a geological profile with Quater-
nary-Tertiary sequences from the open cast lignite mine
Schleenhain with typical genetic forms of cryogenic gravi-
tative deformation structures of the anaglacial period of
the Elsterian glaciation in Central Germany is described.
It shows a repeated change of frost and permalrost de-
gradation periods in periglacial sediments in front of the

ice sheet

1 Einleitung und Uberblick

Der im Bereich der Nordwestsiichsischen Tiefschol-
le gelegene Braunkohlentagebau Schleenhain siid-
lich Leipzig zihlt zu den geologisch bedeutendsten
kiinstlichen Aufschliissen im Kinozoikum Mit-
teleuropas (Abb. 1),

*) Anschriften der Verlasser: Dr. FWL Jusar, Universitiit
Leipzig, Quartirzentrum, Arbeitsgruppe "Palioklimatolo-
gice”, Permoserstr. 15, 04303 Leipzig, Dipl.-Geol. R. Bau-
pENBACHER, Naturkundemuseum Leipzig, Lortzingstr. 3.
04105 Leipzig, Prof. Dr. L. Eissmasy, Universitit Leipzig, In-
stitut fiir Geophysik und Geologie. Quartirzentrum, Talstr
35, 04103 Leipzig,

**) Far Dokumentationszwecke konnten mit freundlicher
Unterstiitzung der Mitteldeutschen Braunkohle AG (M-
BRAG) drei groBere Lackprofile (Profilmeter: 16717, 23/ 24
und 44/43) mit gravitativen Deformationen entnommen
werden, die als Ausstellungsobjekte in die Bestinde der
MIBRAG, des Narkundemuseums Leipzig und in den Be-
stand des Quartirzentrums am Institut fir Geophysik und
Geologie der Universitit Leipzig cingebracht wurden.

Michtige fluviatile Sande und Tone verzahnen sich
mit Braunkohleflozen des Mitteleoziins bis Mitteloli-
goziins, gegen dessen Ende die vielgliedrige Folge der
marinen bis brackischen Bohlener Schichten zum Ab-
satz kam. Seit langen bekannt sind die reichen Blau-
und Fruchtfloren der Flussandzonen und des Hasel-
bacher Schichtkomplexes. Die besondere Attraktion
des Tagebaues sind Erscheinungen der Subrosion, die
einerseits zu erheblichen Michtigkeitsanschwellun-
gen der Braunkohle (Floz D, andererseits zur sog.
Lochbildung, d. h. tiefer Einsenkungen der Tertidr-
folge ohne Michtigkeitszunahme der Floze gefiihnt
hat. Um eine geologische Attraktion reicher wurde
(s. Abb. 2) der Tagebau, als im April/Mai 1992 bei Bag-
gerarbeiten im 2. Abraumschnitt fiir kurze Zeit ein
Siid-Nord-streichendes Profil im Ubergangsbereich
Quartiir/ Tertiir aufgeschlossen wurde, das auf einer
Linge von ca. 75 m kryogen gravitative Deformatio-
nen **) unterschiedlicher Morphologie und Genese
aufwies (Abb. 3, 4),

Die im Tagebaubereich auftretenden gravitativen De-
formationserscheinungen befinden sich im Liegen-
den der 1. Elstergrundmoriine und des Dehlitz-Leip-
ziger Vorstofbindertons (s. Abh. 1). Sie sind in
Sedimenten entwickelt, die vor der ersten Elstereis-
transgression am Rand des Frihelstertalbodens zum
Absatz kamen, in einer Position, wie sie auf Abb. 1
markiert ist, allerdings bei etwas flacherer Hanglage.
Wie auch an anderen Terrassenrindern beobachtet,
handelt es sich dabei um abgeschwemmte und ge-
flossene, feinkornige Sedimente (Schwemm- und
FlieBerden), die sich nach dem Tal zu mit fluviatilen
Sanden und Kiesen verzahnen. Das Hangende der
feinkornigen Sedimente des Aufschlusses bildeten
stellenweise geringmichtige Quarzkiese, Das Fehlen
der Leitgerdlle der Pleide weist sie als umgelagerte,
im konkreten Fall sogar als mehrfach umgelagerte
Tertidirkiese kleiner Tiler aus, die in das Frihelstertal
der Pleifse mindeten. Die genannte Sedimentfolge
wird diskordant von Sedimenten der glazilimnischen
Randfazies (Schluff-Feinsand-Horizont bzw. "Schlepp™)
des Dehlitz-Leipziger Vorstofbindertons und dem
Biinderton selbst tiberlagert. Die brettartige, horizon-
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Abb. 2: Lackprofil mit gravitativen Deformationserscheinungen innerhalb feinkomiger kohliger Sedimente der "Bohlener
Schichten”, Tagebau Schleenhain (Profilmeter 23/24, Bildhohe 1 m; Standort: Naturkundemuseum Leipzig).
Fig. 2: Lacquer orginal of gravity amoplastic sediment deformations in coaly sandy silts and silty sands from the "Bihlener

Schichten”, open cast lignite mine Schleenhain (profile section m23 m24, altitude of figure 1 m; exhibition place Naturkundemuseum

Leipzig)

tale Lage des rhythmisch geschichteten Dehlitz-Leip-
ziger VorstoRbiindertons auf dieser gravitativ tiber-
pragten Talfullungssequenz List die Grenzfliche
zwischen  beiden  Schichtfolgen  als  deutliche
Erosionsdiskordanz erscheinen. Besonders ein-
drucksvoll war dies im Profilbereich 26 m bis 35 m zu
beobachten. wo es in der unmittelbar vor dem Absatz

des glazilimnischen Sediments liegenden Erosions-
phase sowohl zur Abtragung der glazilimnischen
Randfuzies, der fluviatilen Kiese und Sande als auch
zur Erosion der liegenden feinkérnigen, diapirisch
aufgestiegenen Talsedimente kam. Die im Liegenden
freigelegre tertidire Schichtenfolge besteht aus stark
kohlehaltigen schluffigen Feinsanden der Unteren
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Legende:
Quartiir:

I - 1. Elstergrundmoriine,

2 - Dehlitz-Leipziger Vorstofs-
hinderton,

3 - Schluff-Feinsand-Horizont
("Schlepp™)

1 - frithelsterglaziale, fluviatile
Sande,

5 - frithelsterglaziale Kiese,
allochthone Bohlener Schichten:
G - Sandd bis schluffiger Sand

8 - Schluffsand, stark kohlig,
Erosionsrinnentiillung,

10 - Sandschluft his wonig-
sundiger Schluff, stark kohlig,

sonstige:

11 - onig-sandiger Schluff bis
toniger Schluff,
ungeschichtet, kompakt, kohlig

Tertidir ( Untere Bohlener Schichien,

autochthon ):

7 - schiuffsand, wechsellagemnd.,
9 - 1oniger sandschluff, kohlig,
wechsellagernd,

12 - Hangschutt, 13 - Probe-
nahmepunkt,

Probenummer:

Horizontale Achse: Profilmeter.,
vertikale Achse: IMMNN

Abb. 3: Kryogene und gravitativ autoplastische Schichtdeformationen im Liegenden des Dehlitz-Leipziger Vorstoihiin-

dertons, gezeichnet nach Naturbefund. Braunkohlentagebau Schleenhain stidlich Leipzig, April Mai 1992,

Fig, 3: Cryogenic and gravity autoplastic sediment deformations in subjacent beds of Dehlive-Leipaig varved clay, drawn in the field

Open cast lignite mine Schleenhain southern of Leipzig, April/ May 1992

(Der in der Zeichnung durch di¢ Signatur entstehende Eindruck des Schichtauskeilens der Basisligen des Dehlite-Leipzi-
ger VorstoShiindertons entspricht nicht dem Naturbefund. Die Basislagen des Bindertons greiten diskordant ther den ge-
samten Untergrund hinweg.)

Bohlener Schichten. Die Sedimente dieses Teils, wie
auch die im Quartdr umgelagerten tertiiiren feinkor-
nigen Talsedimente sind im Profil lithologisch deut-
lich differenziert und granulometrisch gliederbar

(Abb. 5).

Die Unteren Bohlener Schichten werden im unter-
suchten Profil (Abb. 5) durch eine enge Wechsella-
gerung im ¢cm- bis dm-Bereich von grau bis briun-

lichgrauen Schluffsanden und hell- bis dunkelbrau-

nen tonigen Sandschluffen vertreten. Die Schluffsan-

de (Legende-Nr, 7 in Abb. 3) weisen in den unter-
suchten Proben bei einer mittleren Korngrofse von
75 pm bindige Anteile < 63 pm von 45 % bis 49 % auf.

Ihr Sorticrungsgrad nach TrasK erweist sich als

schlecht (3,1 bis 3.5). Im sidlichen Profilteil (m12 bis

m34) entwickeln sich diese Schluffsande zu einem
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Abb, 4: Uberblick tiber die unter 1. Elstergrundmoriine und Dehlitz-Leipziger Binderton im Tagebau Schleenhain auftre-
tenden gravitativ deformierten Talfiillungssedimente (Bildbreite ca. 50 m), Man beachte die innerhalb der ca. 8 m miichti-
gen Grundmordine auftretenden glazigenen Schollen und Wirbelstrukturen ("Walzen").

Fig. 4: Overview of the gravity deformed valley sediments situated in the subjacent bed of fisst Elsterian tll and Dehlite-Leipzig varved

clay, open cast lignite mine Schleenhain

figure width approximately S0m)

Note the glacigenic blocks and vorticity structures situated in the first Elsterian till (8 metres in thickness ).

miichtigen Paket mit deutlicher Schichtung im em-Be-
reich. Die mit ihnen in Wechsellagerung stehenden
tonigen und z. T. stark kohligen Sandschluffe (Le-
gende-Nr. 9 in Abb. 3) zeigen bei einer ebenfalls
schlechten bis sehr schlechten Sortierung (3,9 bis 4.7)
eine mittlere Korngrofde von 23 pm und bindige An-
teile von 64 % bzw. 68%, Weiterer Bestandieil dieser
Wechsellagerung sind stark kohleftihrende, dunkel-
braune Sandschluffe bis tonig-sandige Schluffe (Le-
gende-Nr. 10 in Abb. 3), die als diinne Lagen sowohl
im unteren Teil als auch innerhalb der quartiiren Tal-
fillungssequenz auftreten und intensiv deformiert
erscheinen. Medianwerte von 16 pm bis 34 pm, bin-
dige Anteile von 50 % bis 87 % sowie eine mit-
telmiiige bis schlechte Sortierung (2,9 bis 3,4) kenn-
zeichnen dieses Sediment. Im Hangenden dieser
Wechsellagerung folgt ein bis ca. 1,5 m michtiges,
kompaktes, ungeschichtetes Paket tonig-sandiger bis
toniger Schluffe (Legende-Nr. 11 in Abb. 3) von dun-
kelbrauner bis schwarzer Farbe, das durch eine deut-
liche Kohlefiihrung auffillt. Diese zeigen bei Medi-
anwerten von 6 pm bis 18 uym bindige Anteile von >77
% und ebenfalls eine mittelmiige bis schlechte Sor-
tierung (2.3 bis 3,9) und bilden die Basis der quartiren
Talfullungssequenz. Dartiber folgen im Profil weilde
bis rotlich-graue Mittel- bis Grobsande mit bindigen
Anteilen < 63 pm zwischen 9 % und 23 % (Legende-

Nr. 6 in Abb. 3). Sie zeigen eine offensichtlich auf
Umlagerungsprozessen begriindete deutlich bessere
Sortierung (1,6 bis 2.4). Im Profilbereich m66 bis m72
ist eine Erosionsrinne aufgeschlossen, die von dun-
kelbraunen, kohligen Schluffsanden mit deutlichem
Anlagerungsgefiige eingenommen wird (Legende-Nr.
8 in Abb. 3). Diese Schluffsande besitzen bindige An-
teile von 18 % bis 32 % und eine ebenfalls sehr schlech-
te Sortierung (3.4 bis 5,3).

2 Beschreibung der gravitativen
Deformationsstrukturen

2.1 Absinkungsstrukturen infolge gravitativ
bedingter Dichtesaigerung

Modellbeispiel fur die an eine schwerkrattbedingte
Trennung unterschiedlicher Sedimente nach der Dich-
te gebundene Deformation stellen die in den quar-
tiren Schichten des Leipziger Raumes mehrfach
beschriebenen Taschen- und Tropfenboden dar (Eiss-
MANN 1985, 1987). Der dabei ablaufende Sai-
gerungsprozeld, der zu einem gravitativen Absinken
cines dichteren Substrats in ein weniger dichtes Sub-
strat fiihrt, hiillt solange an, bis die dabei auftretende
Reibung groer bzw. gleich der Dichtedifferenz zwi-
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Abb. 5: Summenkurvenstreubreiten und Korngrogenklassifikationsdiagramm nach MULLER (1961) der untersuchten Sedi-

mente im Profil.

(Die Nummern entsprechen den Legende-Nr. in der Abb. 3.)

Fig. 5: Range of cumulative curves and grain size classification diagram (after MULLER, 1961) of the investigated sediments in the

profile

(The numbers correspond to the legend numbers in figure 3)

schen den betrachteten Sedimenten ist. Wihrend
des Saigerungsprozesses ist dic mechanische Festig-
keit des Sediments so stark herabgesetzt, dafd ein
kontinuierlicher Materialaustausch mit einer da-
mit verbundenen Wanderung des verdringten leich-
teren Substrats in - die freiwerdenden Raume statt-
finden kann (Eissmann, 1981). Derartige Bedingun-
gen sind in den sommerlichen, wassergesittigten

Auftaubtden periglaziirer Gebiete gegeben. Im un-
tersuchten Profil waren Strukturen eines derartigen
Prozesses besonders im Profilbereich m8-m19 (Abb.
3) zu beobachten. Dabei ist innerhalb der Talfil-
lungssequenz ein "Zertropfen” kohliger Sandschluffe
in Grobsande, z. T. auch in tonige Schluffe zu beob-
achten. Tropfenartige Strukturen (m17/m18; Abb. 6;
m28/m29, Abb. 8) mit einem gewundenen, netzar-
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Abb, 0: Troptenartige Absinkungsstruktur kohliger Sandschluffe in Grobsande bzw. tonige Schluffe. (Profilausschnitt m16

ml9.5; Legende siche Abb. 3)

Fig. 6: Drop-shaped gravity sinking structure of coaly sandy silts in coarse sands and clayey silts,

(Profile section m16 - m19.5, legend see hgure 3)

tigen Verlauf ihrer Hilse (m8-m12), bis hin zur volli-
cen Auflosung der Schichten sind die Folge. Unmit-
telbar vergleichbar sind diese Strukturen mit dem von
EISSMANN (1975) beschriebenen Taschen- und Trop-
fenboden an der Basis des Hohendorfer Beckens, wo
"kohlehaltiger, brauner Schluft 0.4 m bis 0,6 m tief in
unterlagernde Sedimente aus feinsandigen Mittel- und
Grobsand cingesunken ist". Interessant ist, dafd bei
den im Profil beobachteten gravitativ bedingten Ab-
sinkungsstrukturen einerseits ein Einsinken von fein-
kérnigerem Material in grobkornigeres (Sandschluf-

fe in Grobsande) und andererseits auch der umge-
kehrte Fall (Sandschluffe in tonige Schluffe) zu be-
obachten ist.

2.2 Auflastbedingte Absinkungsstrukturen

Unter den Bedingungen einer erhohten Schichtaut-
last auf einem wassergesiittigten, mobilen Untergrund
kann es zu einem Absinken der auflagernden Schicht
und damit zur Verdringung und zu Ausgleichsbewe-
gungen der unterlagernden Schichten kommen. Der
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Abb. 7: Schichtaufwulstungen und diapirartige Aufstiegsstruktur wechsellagernder Schluffsande und kohliger Sandschluf-

fe der unteren Bohlener Schichten in hangende Profilbereiche. (Profilausschnitt m21,5 - m24; Legende siche Abb. 3)
Uparching of sediments and a diapiric ascending structure of interbedded silty sands and coaly sandy silts in the upper pan of the
"Untere Bihlener Schichten”

( Profile section m21,5 - 24, legend see figure 3)
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Abb. 8: Tropfenartige Absinkungsstrukiur kohliger Sandschluffe innerhalb einer gravitativ aufgesticgenen Folge von Schluff-

sanden und wnigen Schluffen.

(Mit dem Aufstieg der Sedimente ist ein Hochschleppen der hangenden fluviatilen Kiese verbunden. Die gesamte Folge

wird von einer deutlichen Erosionsdiskordanz im Hangenden begrenzt. Profilausschnitt m25,5 -

Abb. 3)

m29; Legende siehe

Fig. 8: Drop-shaped gravity sinking structure of coaly sandy silts situated in a gravitational ascending sequence of silty sands and

clayey silts.

(The gravity ascending of sediments causes an upward drag of the hanging Nuviatile gravels. The total sequence is limited by a clear

erosion unconformity in the stratigraphical hanging. Profile section m25,5 -

Prozefs der auflasthedingten Schichtverdringung fihint
zur Bildung von taschen- und sackartigen Strukturen
der auflagernden Schicht und initiiert ein Abstromen
des verdringten Substrats im Untergrund in Bereiche
geringerer Belastung. Oft ist anhand der in den Pro-
filen gefundenen Formen eine eindeutige Trennung
zwischen auflastbedingten Verdringungsprozessen
und Verdringungsprozessen infolge gravitativer Dich-
tesaigerung nicht moglich. Vielfach stehen beide Pro-

m29, legend see figure 3.

zesse in enger Wechselwirkung, die oft durch das ge-
meinsame Auftreten klassischer Tropfenboden mit
den von EissMANN (1981, 1987) beschriebenen Gir-
landenboden und Klein-Polygonen demonstriert wird.

Als auflastbedingte Deformation kann im untersuch-
ten Profil die Bildung von Taschen des "Schlepps! und
der fluviatilen Sande und Kiese in die unterlagernden
feinkornigen Talsedimente angesehen werden



Abb. 9: "Tasche" fluviatiler Sande und Kiese innerhalb feinkormiger Sedimente der "Bohlener Schichten”, Tagebau Schleen-
hain (Detailausschnitt Profilmeter 43-45, Bildhohe 1,5 m),
Fig, 9 "Pocket structure” of Quviatile sands and gravels in fine-grained sediments of "Boblener Schichien”, open cast lignite mine

Schlvenhain (detail section of profile ma3-mas, altitude of figure 1,5 m),

(s. Abb. 9). Besonders eindrucksvoll ist dies in den
Profilbercichen m12-m13, m33-m34 und m43-m45 zu
sehen (Abb. 3, Abb. 8). Einsinkungsbetriige der Schich-
ten bis maximal 1 m sind zu beobachten. Interessant
ist, dafd diese Taschen zum einen nur mit fluviatilen
Sanden und Kiesen (2. B. m12/m13, m43/m45) gefallt
sind und zum anderen, dai$ sie in schalenfOrmiger An-
ordnung zusitzlich noch mit Sediment des Schluff-
Feinsand-Horizontes ("Schlepp”) ausgekleidet sind
(z.B. m33/m34).

2.3 Aufstiegsstrukturen der freien Solikinese

Gravitativ-autoplastische Flieprozesse kénnen ei-
nerseits initiiert werden als Folge der Existenz grofie-
rer Belastungsunterschiede (schwankendes Michtig-
keitsverhilinis) zwischen hangenden und liegenden
Schichten eines mobilen Sedimentpaketes und ande-
rerseits entstehen sie als Folge des Sedimentumbaus
beim Prozef$ der Dichtesaigerung (Freie Solikinese).
Beide  Antriecbsmechanismen  fihren  zu Aus-
gleichsbewegungen mobiler Schichten im Untergrund,
Dabei entstechen Schichtaufwulstungen, diapirartige
Aulstiegsstrukturen, und mitunter kommt es auch, in
Abhiingigkeit von den vorhandenen Dichteunter-

schieden, der Reibung und der Michtigkeit der tiber-
lagernden Schicht, zum Durchbrechen von Sedi-
mentfolgen (Diapirismus),

Innerhalb des Profils betrifft dies den Aufstieg der
wechsellagernden tertidiren Sedimente der Unteren
Bohlener Schichten in die hangenden Bereiche
(s. Abb. 10). Als aktives Medium sind dabei Schluff-
sande (Legende-Nr. 7, Abb. 3) anzusehen, die die mit
ihnen in Wechsellagerung stehenden hangenden, fein-
kérnigeren Sedimente (Sandschluffe, tonig-kohlige
Schluffe) mitschleppen. Dabei kommt es zur Entste-
hung dom- bis pilzartiger Strukturen (m22, m30, Abbh.
3 und 7) und in Ausnahmefillen zu e¢inem mehr oder
weniger intensiven Durchbrechen der hangenden
Folge (m27-m29, Abb. 8).

3 Synthese

Das Auftreten der beobachteten gravitativen Defor-
mationsstrukturen im Liegenden der Sedimente des
dltesten Eisvorstofes im Saale-Elbe-Gebiet macht ih-
re nichiglazigene Bildung deutlich. Die Deformation
erfolgte weitgehend gravitativ in Auftauboden der frii-
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Abb, 10: Gravitative Aufstiegsstrukturen feinkomiger Sedimente der "Bohlener Schichten” in hangende Bereiche, Tagebau
Schleenhain (Detailausschnitt Profilmeter 25-30, Bildhohe 3m).

Fig. 10 Diapiric ascending stroctures of silty sandy sediments in the upper part of the "Bohlener Schichten”, open cast lignite

mine Schleenhiin (dewail section of prolile m23-m30, alitude of figore 3 m)

hen Elstereiszeit bis zu Beginn des EisvorstofSes in der
Leipziger Tieflandsbucht. Vor der Sedimentation des
rhythmisch geschichteten Dehlitz-Leipziger Binder-
tons war sie abgeschlossen. Der aus der Lagerung der
Schichten im untersuchten Profil abzuleitende zeitli-
che Ablauf Lifdt sich folgendermaiien beschreiben: Im
jungeren Tertidr und frithen Quartir verficlen die il-
teren Tertidrsedimente bis in das Niveau der Unteren
Bohlener Schichten der Abtragung. In den Anaglazi-
alphasen der frithen Kaltzeiten kamen die feinkorni-
gen Tertidrsedimente an den Talriindern streifenwei-
se wieder zum Absatz. Wie das beschriebene Beispiel
aus der frithen Elstereiszeit demonstriert, wechselten
Phasen der Akkumulation und Erosion. Den Abschluf
der deluvial-fluviatilen Talrandfazies bilden quarz-
reiche kiesig-sandige Sedimente, Die Zeit der danach
ecinsetzenden  glazilimnischen  Sedimentation
("Schlepp" bzw. Schluff-Feinsand-Horizont) im Vor-
feld des nahenden Inlandeises war durch einen Wech-
sel von Dauergefrornis und Frostbodendegradation
gekennzeichnet. In Stadien des Frostbodenzerfalls
kam es bei Wassersiittigung innerhalb der oberen Aul-
tauschicht, die von den Sedimenten der Talftillungs-
sequenz eingenommen wurde, zu labilen Dichte-
unterschieden. Diese fihrten zu den beschriebe-
nen, kryogen verursachten gravitativen  Sedi-
mentausgleichsbewegungen. Dabei spiegeln die trop-

fen- bis netzartigen Absinkungsstrukturen der kohli-
gen Sandschluffe (m17/ml18, m28 m29, Abb. 6
und 8) offensichtlich eine diltere Phase dieser kryo-
genen Deformation wider. Als vergleichsweise jlin-
gere kryogene Deformation ist die im Profil beob-
achtete Taschenbildung der fluviatilen Kiese und
Sande (m12/m13, m43/m45) anzuschen. Die unter-
schiedliche Fiillung dieser Taschen L3t auf ihre Bil-
dung noch withrend der Sedimentation der glazilim-
nischen Randfazies schlieien. Als zeitlich jlingste
kryogene Deformation im untersuchten Profil ist der
beobachtete Aufstieg der feinkornigen Sedimente der
Talfiillungssequenz anzusehen. Diese wahrscheinlich
durch Unterschiede in der Sedimentauflast bedingten
Ausgleichsbewegungen waren z.T. von einem Auf-
schleppen der hangenden kiesigen Bereiche beglei-
tet (m27/m29). Abgeschlossen wurden siimtliche be-
obachteten, ins Anaglazial der Elstervereisung zu
stellenden kryogenen Deformationserscheinungen
von einer deutlich sichtbaren (7 lokalen) Erosions-
phase. Diese drtlich noch in der Sedimentationszeit
der glazilimnischen Randfazies einsetzende Abtra-
gung erfaiste die hangenden Bereiche der kryoturbat
gestorten Folge. Der rhythmisch geschichtete Deh-
litz-Leipziger VorstoRbinderton liegt diskordant auf
dieser im Anaglazial durch Frostwechselprozesse
deformierten periglaziiren Sedimentunterlage.
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Weser und Leine am Berglandrand
zur Ober- und Mittelterrassen-Zeit

PeTErR ROHDE")

Pleistocene, Upper Terrace/Oberterrasse, Middle Terrace/Mittelterrasse, Weser River, Leine River, MAARLEVELD
boundary, fluvial history, mapping, gravel provenance analyses,
Upland border region Hannover — Osnabriick, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen.

Kurzfassung: Bis zum Vercisungsbeginn der Elster-Kaltzeit
folgte die Weser ihrem "angestammten” pleistozinen Lauf:
Hameln - Springe - Nordstemmen - Hannover - Mellen-
dorf - (z)Nienburg. Bei Nordstemmen nahm sie die Leine auf,
Reste ihrer Oberterrassen-Kiese ermoglichen diese Re-
konstruktion. Erst seit der Mittelterrassen-Zeit (Alterer
Teil der Saale-Kaltzeit. evil. von einem jlingeren Teil der El-
ster-Kaltzeit an) verliuft die Weser in dem Talabschnite Ha-
meln—Porta Westfalica. Von hier aus hat sic - in ciner
Breite bis 25 km - Sedimentstriinge nordlich parallel zum
Wiehengebirge aufgebaut. Evwa von Hunteburg westlich
des Stemmweder Berges verlief sie zumindest weilweise wei-
ter in Richtung Damme — Vechta,

Die Leine der Mittelterrassen-Zeit Eitdt sich von Nord-
stemmen Gber Pattensen, Gehrden, Wunstorf, Rehburg ver-
folgen; sie mindete etwa im Gebiet von Uchte in dic Weser, —
Die¢ in einer Karte zusammengefafSte Muigeschichtliche Dar-
stellung beruht weitgehend aul Gelindearbeiten der Geo-
logischen Landesaufnahme des Niedersiichsischen Landes-
amtes fiir Bodenforschung,

[The Weser and Leine Rivers near the northern edge
of the Niedersachsen Upland during Upper Terrace
and Middle Terrace periods]

Abstract: Up to the beginning of the Elsterian glaciation, the
Weser River had quite a different course near the northern
edge of the Niedersachsen Upland, than it has today, Tts pre-
vious course is marked by the towns of Hameln, Springe.
Nordstemmen, Hannover, Mellendorf and () Nienburg. Near
Nordstemmen it was joined by the Leine River. The re-
construction is based on remains of the Upper Terrace/Ober-
terrasse gravel deposits, which contain pebbles of Thiirin-
ger Wald volcanics. Only since the Middle Terrace/Mittel-
terrasse period (older phase of the Saalian age and perhaps
including younger phase of the Elsterian age) has the We-
ser flowed along the stretch between Hameln and Porta West-
falica. Downstream of the Porta gap, the river laid down al-
luvial deposits with 4 maximum lateral spread of 25 km; these
deposits border the Wichengebirge on the norh, extending
westwards for about 50 km, and then at least part of them
turn north-northeastwards near Hunteburg towards Vechta,
The Leine River, today a tributary of the Aller River, in the

“) Anschrift des Verfassers: Dr. P. Ronpe, Niedersichsisches
Landesamt fiir Bodenforschung, Postfach 510153, D-300631
Hannover,

Middle Terrace/Mittelterrasse period followed a course mark-
ed by the towns of Nordstemmen, Pattensen, Gehrden,
Wunstorf and Rehburg, Tt is likely to have flowed into the
Weser east of Uchte.

The above fluvial history of the Weser and Leine is mainly
based on mapping by the Geological Survey of Niedersach-
sen (Lower Saxony) and on gravel provenance analyses
(6.3-12.5 mm fraction).

Kartierung von Ober- und Mittelterrasse
durch die geologische Landesaufnahme

Beztiglich der FluBgeschichte der eiszeitlichen Weser
und Leine ist der Rand bzw, das Vorland der Berg-
landregion Hannover — Osnabriick ein Schliisselgebiet.
Die Geologische Landesaufnahme des Niedersichsi-
schen Landesamies fiir Bodenforschung, Hannover,
hat hier in den letzten 20 Jahren groflichig gearbei-
tet und dabei die Verbreitung der édlteren Fluigabla-
gerungen auch im tieferen Untergrund erfagt (GK 25).
Daraus und aus zusitzlichen Angaben in der Litera-
tur wird im folgenden eine Flugeschichte der ober-
und der mittelterrassen-zeitlichen Weser und Leine
entworfen (Abb.D - als Beitrag zu einem Thema mit
etwa 80jihriger Tradition (z. B. Kurtz 1915, 1928).

Der Begriff Oberterrasse gilt fiir die Fluablagerun-
gen vor dem elster-zeitlichen Eisvorstof; er umfafst
hauptsichlich einen ersten Abschnitt der Elster-Kalt-
zeit und vielleicht auch einen spiteren Abschniu der
vorhergehenden Kaltzeit unter Einschlu der Warm-
zeit zwischen beiden (Rhume-Warmzeit); dltere Ab-
lagerungen sind mit dem Begriff im engeren Sinne
nicht gemeint. Der Begriff Mittelterrasse gilt entspre-
chend fir einen ersten Abschnitt der Saale-Kaltzeit
vor dem drenthe-stadialen Eisvorstof$; nach giingigen
Vorstellungen schliefit er einen spiteren Abschnitt der
Elster-Kaltzeit und die Holstein-Warmzeit ein.

Die Kartierung der "Terrassen" - gemeint sind die Se-
dimentkdrper - beruht i.a. auf Bohrungen, die das
Festgestein erreicht haben und es erlauben, die Lage
der Terrassen-Basis zu NN zu ermitteln. Niveau und
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Gefiille einer Basisfliche missen den fluviatilen Be-
dingungen entsprechen - mit diesen Kriterien, die in
Subrosionsgebieten und glazidren Stauchzonen selbst-
verstindlich nicht gelten, lassen sich Kartierergeb-
nisse tberprifen.

Gerollanalysen nach Ausgangsgesteinen

Eine wesentliche Kartierhilfe ist die Gerollanalyse nach
Ausgangsgesteinen (i.a. 300-400 Stiick der Fraktion
6,3-12,5 mm). Weser-Kies hat hohe Anteile an Bunt-
sundstein und an Thiringer-Wald-Vulkaniten, dazu
Kieselschiefer, Grauwacke, Gangquarz, und erscheint
deshalb rotbraun-bunt. Leine-Kies enthilt dem-
gegentiber Flammenmergel, weniger Buntsandstein,
faktisch keine Vulkanite, aber viel Kieselschiefer und
Grauwacke und etwas Gangquarz; er erscheint eher
grau-bunt. Oberterrassen-Kies enthilt kein nordi-
sches Material, Mittelterrassen-Kies bis zu 5%, selten
8% nordisches Material. Hohere Werte weisen auf flu-
viatil-glazifluviatile Mischsedimente oder auf glazi-
fluviatile Umlagerung. Stark abweichend von den ge-
nannten Gerdllspektren ist ein dritter Typ durch einen
sehr hohen Anteil an Gang-/Milchquarz von max. 30
bis 55 % gekennzeichnet; die meist gebleichten me-
sozoischen Sandsteine verlieren sich zwischen dilte-
ren, 7. B, paliozoischen Sandsteinen sowie Quarzit,
Grauwacke, Kieselschiefer und Kristallin, Der Kies er-
scheint weifd-bunt. Seltene Granulit-Gerolle weisen
ihn als sichsisch aus. Wo er frei von nordischem Ma-
terial vorkommt, kann er einem oberterrassen-zeit-
lichen oder ilteren Elbe-Lauf zugeordnet werden
(L.EssMANN 2.4.90, LWorr 11.7.91, jeweils pers. Mitt.;
dagegen bezog GeENEsER 1970 solchen Kies seines
Typs "Dudenbostel-Rodenbostel” auf das Fluisystem
der Saale und Mulde).

Die Weser zur Oberterrassen-Zeit

In der Flusgeschichte des hannoverschen Berglandes
bewirkt der erste, d. h. elster-zeitliche Vorstoff des
skandinavischen Eises eine tiefgreifende Verinde-
rung. Bis zu dieser Zeit trat die Weser, grofiter Flug
zwischen Elbe und Rhein, bei Hannover aus dem
Bergland. Mit geologischen Augen gesehen ist das
nicht allzu verbliiffend, sondern eher einleuchtend,
oftnet sich doch das Bergland bereits siidlich von Han-
nover trichterformig in einer bis zu 10 km breiten fu-
viatilen Verebnung. Auch wenn die Saale-Kaltzeit
deutlich Anteil an der Gestaltung hat, sind fiir eine
solche Landschaftsformung mehr als eine Kaltzeit, al-
so mehr als ein Jahrhunderttausend erforderlich.

Bereits siidlich von Hameln nahm die Oberterrassen-
Weser an der heutigen Humme-Miindung bei Klein
Berkel (GK 25, Bl. 3922) Kurs nach Nordosten auf
Hameln-Rohrsen (GK 25, Bl. 3822; Kies auf Bunt-
sandstein beim BHW-Verwaltungsgebiude) und durch

das heutige Hamel-Tal auf Bad Miinder und die Dei-
ster-Plorte (GK 25, Bl. 3723). Dort wendete sie sich
nach Osten, gab dem weiten alten Prallhang nordlich
Springe "letzten Schliff" und flofd im heutigen Haller-
Tal in Ostsidost-Richtung nach Nordstemmen
(GK 25, Bl. 3824), wo sie die Leine mit ihren vielen
Pliner- und Flammenmergel-Gerollen aufnahm. Thr
folgender Abschnitt war durch das heutige Leine-Tal
tiber Pattensen, Rethen (beide GK 25, Bl 3724) und
Hannover-Bemerode (GK 235, Bl. 3624) nach Norden
gerichtet und verlief weiter durch das aufEillig breite
heutige Wietze-Tal nach Mellendorf (GK 25, B, 3424)
und zum Brelinger Berg (RoHDE 1983, 1986, ROHM
1990). Spitestens hier war das Flachland mit tiefer lie-
gender Festgesteinsoberfliche erreicht. Die Richtung
der Weser war von hier an wohl durch eine Senke in
Westnordwest-Richtung etwa auf Nienburg zu vor-
gezeichnet.

Auf diesem Abschnitt war bei Rodenbostel (GK 25,
Bl. 3423 Otternhagen, s. auch GExIESER 1970) reiner
Elbe-Kies glaziir verschuppt in einer Kiesgrube er-
schlossen: bei Hagen (GK 25, BL 3422 Neustadt a. R.)
erbohrter Kies ist m. E. reiner Weser-Kies: Weser und
Elbe miissen also auf betrichtliche Erstreckung ge-
trennt geflossen sein, sofern die Ablagerungen der
Elbe nicht zu einer kaum unterscheidbaren dlteren
Terrasse gehoren. Erst westlich von Nienburg haben
sich die beiden Fliisse wahrscheinlich vereinigt. Die
ab hier tolgenden, bislang seltenen Beobachtungs-
punkte deuten auf einen sidwestlichen Flugverlauf.
Nach Worr & ScHUBERT (1992) wiire der im Gebiet
Celle - Nienburg zu vermutende Elbe-Lauf allerdings
nicht oberterrassen-zeitlich, sondern édlter und damit
keine Fortsetzung ihres "Streumener” Elbe-Laufs.
Nordlich des generell ost-west-gerichteten Abschnit-
tes der Oberterrassen-Weser und -Elbe sind im gla-
ziiir gepriigten Bereich, d. h. auderhalb der Nieder-
terrassen-Korper, Gerdlle aus dem Einzugsgebiet der
von Stden bzw, Osten kommenden Flisse bisher
nicht beobachtet worden. Der Sachverhalt wird seit
lingerem durch den Begriff der "MaARLEVELD'schen
Linie" beschrieben (z.B. LUTia 1961 beziigl, MAARLE-
VELD 1954, LUTTIG & MEYER 1980, GUK 500 Q); ein stra-
tigraphischer Bezug ist darin nur insofern enthalten,
als Ober- und Mittelterrasse erortert worden sind.

Die Hohenlage der Oberterrasse der Weser

Uber das Basis-Niveau der Oberterrassen-Sedimente
lassen sich nur fiir den Abschnitt Hameln - Hannover
Angaben machen: es senkt sich auf ca. 60 km Er-
streckung von knapp 80 m auf etwa 65 m tiber NN
(RoHDE 1983). Weiter im Norden ist die Lagerung gla-
zidr gestort.

Das Niveau der Oberterrassen-Vorkommen zwischen
Hameln und Hannover schliefdt einen Verlauf der da-
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Upper Terrace / Oberterrasse period (7? partly older terraces):
L]
ST LA A course of Weser River
e/l Weser terrace deposits; base in m above mean sea level (m.s.l)
- Weser terrace material in glaciofluvial deposits
o
0;3: ocoo000000 inferred course of Elbe River
Elbe terrace deposits
L) Elbe terrace material in glaciofluvial deposits
@ Elbe terrace deposits downstream of confluence with Weser

Middle Terrace / Mittelterrasse period:
‘—\ course of Weser River
course of Leine River
course of Innerste River
Weser terrace deposits (as far as mapped); base in m relative to m.s.l.
Leine terrace deposits; base in m above m.s.l.
Leine terrace material in glaciofluvial deposits
Lower Terrace / Niederterrasse period: terrace deposits
MAARLEVELD boundary / MAARLEVELD'sche Linie
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Abb.1; Die eiszeitlichen Flusse Innerste. Leine, Weser und Elbe im Bergland-Randgebiet Hannover - Osnabriick.

Matdstab 1:500,000.
Entwurf: P, ROHDE. Dez. 1993, nach Ergebnissen der Geologischen Landesaulnahme von Nicdersachsen, Nordrhein-West-
falen und Preutsen. Austithrung: L MENGELING,
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maligen Weser durch die Senke zwischen Deister und
Stintel (LUTTia 1960), d. h. von Bad Minder tiber Lau-
enau nach Rodenberg, aus, da hier die Festgesteins-
oberfliche an ihren tefsten Stellen auch heute noch
dieses Niveau tiberragt,

Im Stadtgebiet von Hannover ist das genannte Basis-
Niveau noch vor der elster-zeitlichen Eisbedeckung
unterschnitten worden, bei Hannover-Bemerode bis
auf 39 m tb. NN, also um etwa 30 m (Abb. 2 sowie
RouDE 1992), In der Fiillung der Rinne wurde basal
reiner Weser-Kies, verbreitet aber Mischkies mit bis
zu 5% skandinavisch-baltischer Gerdlle (Fraktion 6,3-
12,5 mm) erbohrt. Der Kies in der Rinne geht nach Sti-
den auf ca. 10 km Entfernung in Schmelzwasser-Kies

tiber: er wird ortlich von Mittelterrassen-Kies der

Leine bedeckt und ist daher eindeutig elster-zeitlich.
Die Lage unter der Mitelterrasse unterscheider die
Rinnenfiillung selbst bei gleichem Gerdllspektrum
deutlich vom Oberterrassen-Korper, dessen Basis
6 - 8 m hoher als die der Mittelterrasse liegt. Die Rin-
nenbildung muf in einer einleitenden Phase des gla-
zidren Geschehens der Elster-Kaltzeit stattgefunden
haben; sie hier cinem zweiten Vorstof zuzuordnen
(vgl. WoLF & ScHUBERT 1992), wiire nur unter kom-
plizierten zusitzlichen Annahmen moglich.

Die Weser zur Mittelterrassen-Zeit

Durch die erste Eisbedeckung wurde die Landschaft
wesentlich umgestaltet. Die Gletscher drangen ins
Bergland ein und erreichten etwa die Tallinie Bo-
denwerder - Hameln; stidwestlich der Linie Hameln -
Rinteln - Porta Westfalica sticen sie wohl noch ins
Lippische Bergland vor (z.B. Katrwane 1992, z.B. GUK
S00 Q). Fiir die Weser war der Weg von Hameln tiber
Springe und Hannover damit versperrt. Sie benutzt
seither das ehemalige Nebental zwischen Weserge-
birge und Lippischem Keuperbergland. Die hier zu
erwartenden fluviatil-glaziiiren Mischbildungen schei-
nen vollstindig wieder ausgeriiumt worden zu sein.
Erst in den Mittelterrassen-Ablagerungen gibt sich die
Weser wieder zu erkennen. Die Vorkommen zichen
sich von Gut Helpensen (GK 25, Bl 3821) westlich
von Hameln bis etwa Rinteln (GK 25, Bl 3820) am lin-
ken Talrand entlang und liegen im Abschnitt Veltheim -
Hausberge (GK 25, Bl. 3719) unter den drenthe-sta-
dialen Schmelzwasser-sedimenten der "Hausberger
Schweiz". Austrittstelle der Weser aus dem Bergland
ist von nun an das Nadelohr Porta Westfalica, cine
erdgeschichtliche "Behelfslosung” im Vergleich zu der
Talweitung stidlich von Hannover.

Nordlich des Wichengebirges haben Subrosionssen-
ken tiber Minder-Mergel-Salinar sowie der ¢lster-zeit-
liche Schmelzwasser-Abfluts direkt nach Westnord-
westen den weiteren Weg vorgezeichnet. Auffillig ist
hier die gewaltige Quererstreckung der Mittelterras-

sen-Vorkommen von Minden bis Uchte (ca. 25 km;
WORTMANN 1968 sowie GK 25, 1Bl 3519). Nach rd.
50 km Verlauf nordlich des Wiehengebirges bis an
den Kalkrieser Berg setzt sich die Mittelterrasse unter
jingeren Schichten z. T. nach Nordnordost fort (Mex-
GELING 1980, 1993) und List sich im Stauchungsgebiet
der Dammer Berge bis Vechta (TK 25, Bl 3215) ver-
folgen. Wie Weser-Material im Stauchungsgebiet der
Furstenauer Berge zeigt, ist der weitere Verlauf der
Weser zur Mittelterrassen-Zeit in westlicher Richtung
zu suchen,

Die Hohenlage der Mittelterrasse der Weser

Die Basis des Mittelterrassenkorpers licgt bei Hameln
randlich 65 m ber NN (Kuiee 1985), hat im Gebiet
Hausberge - Porta Westfalica ihre tiefsten Werte bei
cat. 40 m tiber NN (ROHM 1985) und reicht im Nordteil
des Blattgebietes 3518 Diepenau der GK 25 bei
Essern bis etwa 35 m tiber NN hinab. Der hier ver-
laufende Strang mit tictliegender Basis hat - stidlich
eines Zwischenbereiches - eine Entsprechung am Fufd
des Wichengebirges. wo allerdings Absenkungen
durch Subrosion tiber Salzgesteinen des Minder Mer-
gel sich ausgewirkt haben kénnen. Im hoher gelege-
nen Zwischenbereich konnte die heutige Basislage
durch glaziiire Stauchung beeinflufdt sein (WoRTMANN
1971). Erwiihnt sei hier ein Problem, das das Gebiet
Veltheim - Hausberge (GK 25, Bl 3719) betrifft: eine
tbertiefte, m. E. glaziire chemalige Rinne, die bei
Holzhausen bis 19 m Giber NN hinabreicht (RO
1983), Es wird sich nur unter giinstigen Bedingungen
kliiren lassen, ob die Rinnenstruktur unter dem Mit-
telterrassen-Korper ansetzt (Elster-Glazifluviatl) oder
diesen durchschneidet (Drenthe-Glazifluviatil),

Die Leine zur Mittelterrassen-Zeit

Die Mittelterrassen-Weser hat sich weitab von der Mit-
telterrassen-Leine bewegt. War deren Weg im Rah-
men der Geologischen Landesaufnahme bis in das
steinhuder-Meer-Gebiet verfolgt worden (Jorpan &
Voss 1978), so Lt sich nun auch die ehemalige Ver-
bindung zur Weser gerollanalytisch aufzeigen,

In der vom Elster-Eis geprigten Landschaft fihrte je
ein Mittelterrassen-Strang von Schulenburg bzw.
Schliekum aus der nordlichen Richtung des Leine-Tals
nach Nordwesten (GK 25, Bl 3724). Am Benther Berg
und Stemmer Berg vorbei (GK 25, Bl, 3623) lassen
sich die grau-bunten Kiese leicht bis in die Gegend
von Gimmer (GK 25, Bl 3523) verfolgen, Weiter im
Nordwesten findet man Leine-Material nur noch mit
Schmelzwasser-Material vermischt; im [Ubergangsbe-
reich sind auch Verzahnungen bekannt. Vor allem die
Flammenmergel-Gerolle der Leine ermdglichen es,
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aus den Mischsedimenten den Weg der Minelterras-
sen-Leine im sudlichen Steinhuder-Meer-Gebiet zu
rekonstruieren und gegen den etwas weiter nordlich
gelegenen der Oberterrassen-Weser abzugrenzen (JOg-
DAN & VOss 1978). Leine-Material ist noch nordwest-
lich von Loccum in Schmelzwasser-Kies nachgewie-
sen worden (GK 23, Bl 3520). Nur einige Kilometer
weiter westlich ist die Mittelterrassen-Weser in die
West-Richtung umgebogen; hier, im Gebiet von Uch-
te (GK 25, Bl. 3519), wird die Leine in die Weser cin-
gemiindet sein.

Die Basis des Mittelterrassen-Korpers der Leine liegt
bei Schulenburg in randlicher Lage 68 m, bei Koldin-
gen 39 m, bei Roloven 34 m iiber NN (GK 25,
Bl. 3724), bei Ditterke 49 m (GK 25, Bl. 3623), bei
Dedensen 40 dber NN (GK 25, Bl 3523).
Fiir die Bereiche glazifluviatiler Umlagerungen ist die
Terrassen-Basis nicht mehr zu ermitteln. Fir den Miin-
dungsbereich gelten etwa 37 m iiber NN (GK 25,
Bl. 3519).

Diskussion

Die vorliegende flulsgeschichtliche Deutung schliefst
eine von der GK 25, BlL 3320 Liebenau. abweichende
stratigraphische Einstufung von Weser-Kiesen ein.
Diese, in glaziiiren Stauchzonen z. T. auf Elster-Grund-
moriine beschrieben, enthalten nach LUTna & MeveRr
(1980) in der Fraktion 20-63 mm 10-16% bzw. 21-38"
skandinavisch-baltischer Gesteine sowie 3-117%0 Milch-
quarz und werden von den Autoren einer Weser-Mit-
telierrasse nordlicher Gerollfazies zugeordnet, wobei
auch Schitungsgefiige und Sedimentfarbe bertick-
sichtigt sind. M. E. liegt hier Mischkies mit Material der
Weser-Oberterrasse und solchem der mutmatilichen
Elbe-Oberterrasse sowie mit skandinavisch-baltischem
Material aus Gletscherschmelzwiissern vor,

Analyse-Beispiel aus der ehemaligen Sandgrube
N Biithren, GK 25, BL 3320 Lichenau, R: 33 09 890/
H: 38 33 410 Geliinde 40 m tiber NN Probe von
1991, 2.8-3,0 m unter Gel. Fraktion 6,3-12,5 mm

390 Gerolle:

MNordische Gesteine ... 13.8%
Kristallin 8.2%, Sandstein v, Quarzit 2,8 %, Feuer-
stein 2,8

Einheimisch-mesozoische Gesteine ... 23,3 %
Buntsandstein 13.1 %, sonstige Sandsteine 1,3 %,
Flammenmergel 0.5 %, sonstige Spongiengesteine
1.8 %, Tertiéir-Quarzit u. Eisensandstein 0.3 %,
Toneisenstein 6,1 %

Einheimisch-paliozoische Gesteine ...........50.3 "
Thiir-Wald-Vulkanite 11,6 %, Granit 4.4 %, Glim-
merschicfer u, Gneis 1.8 %, Kieselschicfer 11,0 %,
Sandstein u. dunkler Quarzit 11,0 %, Grauwacke
7.2 %, heller Quarzit 3,3 %

QU .. cvocrsevmomrmisimmpammsinamessasar ol odd
Restquarz 2.6 %, Milchquarz u. Gangquarz 10,0 %,

Ob die Mischung bei der ersten oder einer zweiten
Ablagerung erfolgt ist, muf offen bleiben. Gegen Mit-
telterrasse spricht

1. die betrichtliche nordische Komponente, denn
selbst in der glaziir geprigten Umgebung z. B. von
Handorf (TK 25, Bl. 3414 HoldorD), des Hohen Siihn
(TK 25, Bl. 33106 Diepholz) und von Vechta enthiilt
der Mittelterrassen-Kies der Fraktion 6,3-12,5 mm nur
1 bis 4% nordisches Material (K.-D. MEYER, 1950, be-
stimmite in den Dammer Bergen, Gebiet des Blattes
3414 Holdorf, in der Fraktion 20-63 mm 4 bis 7% nor-
dische Gesteine)

2. das Vorkommen deutlich auerhalb des derzeit be-
kannten Verbreitungsgebietes der Weser-Mittelter-
rasse (statt dessen aber in der "Zielrichtung" des
etwas besser bekannten Abschnittes der Weser-Ober-
terrasse von den Brelinger Bergen bis Hagen N Neu-
stadt a. R., 5. Abb.1).

Einem anderen Erklirungsmodell gemiifs konnte der
genannte Kies nach fluviatiler Unterschneidung der
Mittelterrasse (Ostlich von Uchte durch die Weser) flu-
viatil bis glazifluviatil abgelagert worden sein, kurz
bevor das Drenthe-Fis bis hier vorgestoiden war. Ein
solcher Vorgang entspriiche dem, der zuvor beziig-
lich der Elster-Kalizeit fir das Gebiet von Hannover
beschrichen worden ist (s. Abschn., "Die Hohenlage
der Oberterrasse der Weser"), Diese Deutung konn-
te sich auf Kartierergebnisse im Gebiet des Blattes
3520 Loccum der GK 25 stiitzen. wo die entsprechende
Kies-Basis bei 16 m tiber NN liegt.

K.-D. Mever hat die Darstellung in LUTTIG & MEYER
(1980) aus seiner heatigen Sicht bestiitigt. Ich danke
ihm in diesem Zusammenhang fiir seine vielen, auch
sonst gefiihrten kollegialen fachlichen Gespriiche. Die
offenen Fragen lassen sich nur durch weitere Unter-
suchungen beantworten. Vielleicht ereichten die flufs-
geschichtliche Darstellung als ein Zwischenergebnis
das gezielte Ansetzen kiinftiger Arbeiten.
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Geologische, geomorphologische und pollenanalytische
Untersuchungen zum Toteisproblem im Bereich der Oster-
seen suidlich von Seeshaupt (Starnberger See)

WoOLFGANG Brupau & LUpGER FELDMANN®)

Wirm-pleniglacial, lateglacial, posiglacial, pollenanalytical study, dead ice, retreating phases,
pleni-/lateglacial boundary
German Alpine Foreland, Tsar-Loisach glacier, Osterseen, Bavaria
TK 25: Nr. 8133, 8233, 8234, 8333.

Kurzfassung: Dic glazialen und glazifluviatilen Ablage-
rungen im Bereich der Osterseen stdlich des Starnberger
Sees belegen cine grofliichige Verbreitung von Toteis am
Ende der letzten Eiszeit. Der Riickzug des Gletschers er-
folgte durch sukzessiven Zerfall der Gletscherzunge an
subglazialen Hochgebicten. Durch die palynologische
Auswertung zweier Bohrprofile kann der Gletscherzerfall
datiert werden. In beiden Profilen wurden das ausgehende
Hochglazial sowie das gesamte Spiit- und Postglazial ange-
wroffen. In den hochglazialen Sedimenten finden sich ther-
mophile Elemente in guter Erhaltung, deren Einlagerung
durch Ferntranspont diskutiert wird. Das Spitglazial be-
ginnt mit der bekannten Florenassoziation und enthiilt zu-
dem umgelagerte Thermophile. Diese kiénnen frithestens
in das Sediment gelingt sein, als der Gletscher den Alpen-
nordrand erreicht hatte. Damit sind die Gletscherstéinde
autserhalb des Gebirges vermutlich ins Hochglazial zu da-
tieren, withrend das glazialgeologische Bihl-Stadium mit
der palynologischen Hoch-/Spétglazialgrenze zusammen-
fallen diirfte. Letzte Toteisreste konnen sich moglicherwei-
se his ins Bolling/ Allerod erhalten haben.

[Geological, geomorphological and palynological
research of the problem of dead ice south of the
Starnberger See]

Abstract: The glacial and fluvioglacial deposits in the area
of the Osterseen south of the Starnberger See prove a
spreading of a large skale of dead ice at the end of the last
pleniglacial. The retreat of the glacier happend by falling in
several parts of the glacier toungue step by step at the sub-
glacial upland. With help of the palynological evaluation of
two well logs the distintegration of the glacier can be datet.
The ending of the pleniglacial time and also the whole
late- and postglacial time were found in both well logs. In
the pleniglacial sediments thermophile elements appear in
a good preservation, whose appearence is probably caus-
ed by long distance fligth. The lateglacial starts with the
well known flora-association and moreover keeps illuviat-
ed thermophiles. These could earliest come to the sedi-
ments when the glacier reached the northern border of the
alps. Herewith the glacial retread phases outside of the

*) Anschriften der Verfasser: Dr. W, Brupay, Geologisches
Landesamt Baden-Wirtemberg, Albertsir. 5, 79104 Frei-
burg; Dr. L. FeLomasy, Inst. [ Geologie und Paliontologie,

TU Clausthal, Leibnizstr. 10, 38678 Clausthal-Zellerfeld

mountains are to date in the pleniglacial, whereas the gla-
cial-geological "Biithl-Stadium” coincides with the palyno-
logical boundery of the pleni-/lateglacial. Last parts of
dead ice could probably be preserved till Bolling/Allerod.
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1 Einleitung

Seit PENCK & BRUCKNER (1901/09) herrscht im Alpen-
vorland die Ansicht vor, dafd der "Riickzug" der
wiirmzeitlichen Vorlandgletscher in Form  einer
langsam nach Siiden weichenden Gletscherstirn er-
folgte. Das Alter dieses Riickzuges wird unterschied-
lich angegeben, da bis heute noch keine allgemein
alilige glazialgeologische Grenze zwischen dem
Hoch- und Spitglazial definiert wurde. So wird die
Zeit des Gletscherrtickzuges von den duReren End-
morinen bis zum Alpennordrand z.B. bei KNAUER
(1929: 125) ins (glazialgeologische!) Spitglazial da-
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Abb, 1: Die Gletscherstiinde des Loisachgletschers zwischen Ammersee und Alpenrand
1) Mesozoikum der Alpen. 2) Molasse. 3) R/'Weinterglaziale und wiirmiriihgla-
ziule Schicterkohlen, 2T, umer jingeren Ablagerungen, 4) Murnauer Schotter

(Vorstosschotter), 5) Endmorine (EM) der Wessobrunner Phase, 6} EM der

Pihler Phase, 7) EM und 8) Schotter der Tankenrainer Phase, 9) EM und 10)
Schotter der Weilheimer Phase, 11) EM und 12) Schotter der Pollinger Phase,
13) EM und 14) oberer, 15) mittlerer, 16) unterer Schotter der Uffing-Schwai-
ganger Phase, 17) Eschenloher Halt, 18) Kalkruff
Fig. 1: The glacial retread phases of the Loisach glacier between the Ammersee and
the horder of the Alps
1) Mesozoikum of the Alps, 2) molasse, 3) Pressed fossil woodpeats (Schielerkohle™)
of the Rits/Wiirm Interglacial period and the Early Wiem, panly under vounger sedi-
nwents, 41 gravels of Mumau (luvioglacial sediments of the glacial expansion, ("Vor-
stolschotter”), 5) endmoriines of the phase of Wessobrunn, 6) endmoraines of the
phase of Pihl. 7) endmoraines and 8) gravels of the phase of Tankenrin, 9) endmaoraines
and 100 gravels of the phase of Weilheim, 11) endmorsines and 12) gravels of the phase
of Polling, 13) endmoraines and 14) upper, 15) middle and 16) lower gravels of the phie-
se of Uffing-Schwaiganger, 17) phase of Eschenlohe, 18) caleareous freshwater deposits

tiert (z.B. KNaUER 1929: 25: SCHAE
FER 1940: 80, 1951: 27), von ande-
ren aber auch ins Hochglazial
(Epers 1955: 100; Kalser 1963: 210;
FELDMANN  1990: 125) . HaBBE
(1985: 55) schligt fir diese Zeit
"Spithochglazial”  vor.  Aus  in-
neralpiner Sicht beginnt das Spit-
glazial mit dem Bihlstadium, dem
ersten Gletscherhalt innerhalb des
Gebirges (vgl. z. B. MaiscH 1982,
PATZELT 1972: 48).

Die Ansichten tiber die Art des
Riickzuges reichen von der lang-
sam nach Studen weichenden Glet-
scherstirn (z. B. GERMAN 1970: 75)
bis zum Zerfall des Gletschers mit
vertikalem  Abschmelzen  ohne
Ruckzugshalte (Garels 1978). In
diesem Autsatz erfolgt ¢ine Ver-
kniipfung des glazialgeologischen
Rickzugsgeschehens mit der rela-
tiven Altersbestimmung mittels der
palynologischen  Datierung — als
Beitrag  zur  Grenzbestimmung
Hoch-/Spitglazial und zur Toteis-
problematik im Alpenvorland.

2 Das Untersuchungsgebiet
und Literaturiibersicht

Das Untersuchungsgebiet umfafst
den Bereich der Osterseen siidlich
des Starnberger Sees (Abb, 1)
einschlietslich der Schoterfliichen
zwischen Habach und Seeshaupt,
Die Osterseen stellen eine im Al-
penvorland  cinmalige  Eiszerfalls-
landschaft dar. Sie umfassen den
eigentlichen  Ostersee  sowie 12
kleinere Seen, die als Toteislocher
gedeutet werden. Neben den Seen
finden sich auch zahlreiche trocke-
ne Toteislocher sowie Randterras-
sen und Kamesablagerungen, die
den Charakrer des Gebietes als Eis-
zerfallslandschaft belegen.

Der Starnberger See ist das Zun-
genbecken des Starnberger Glet-
scherlobus,  eines  Teilgletschers
des Isar-Loisach-Gletschers,

Das Osterseengebiet wurde erst-
mals ausfihrlich von RoTHPLETZ
(1917)  beschrieben, nachdem
MuNTHE (zit. in RotupLerz 1917:
290-292) auf einer gemeinsamen
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Exkursion darin  eine  Eiszer-
fallslandschaft - erkannte.  Romn
PLETZ (1917) betrachtet die Schot-
ter, die die Osterseen umgeben,
als glazifluviatile Ablagerungen.
Diese wurden von einem Glet-
scher, der westlich des Starnber-
ger Sees das Eberfinger Drumlin-
feld  formie, gegen Toteis im
Osterseengebiet geschiittet. Da-
bei sollen subglazial die als Oser
angesprochenen langgestreckien
Schottervorkommen  entstanden
sein, die heute weilweise als In-
seln in den Seen liegen, Wihrend
also im Westen aut einer Hoch-
position der aktive Gletscher lag
und im Osterseengebicet Toteis,
sollen die Schouertlichen  zwi-
schen Seeshaupt und Habach ge-
hildet worden sein.

Dem hat schon Trou. (1937)
widersprochen, der im Bereich
der  Murnauer  Mulde  einen
Gletscherhalt auskartiert (Uffing-
Schwaiganger Phase) und  die
Schotter  des  Osterseengebictes
mit dieser Phase korreliert hat.
Anhand von Randterrassen zeigt
er das langsame Abschmelzen
von Toteis zwischen Seeshaupt
und Kochelsee.

Schlierlich hat Gareis (1978: 42-
500 den Raum erneut bearbeitet.
Er geht davon aus, dafd es zwi-
schen den duleren Endmoriinen
im Norden und dem Alpenrand
keine Gletscherhalte gegeben hat
und  fihrt unter anderem  dic
Osterseen als Indiz an. Die Glet-
scher sollen als erstes an subgla-
ziadlen Hochgebicten in den Al-
pen den Kontakt zum Nihrgebiet
verloren und dadurch im Vorland
flichenhaft  verbreitetes  Toteis
(=Beckentoteis) hinterlassen ha-
ben. Dieses verhinderte zum ci-
nen die Auffillung der Zungen-
beckenseen und hinterlie8 zum
anderen bei ausreichender Schot-
terzufuhr Toteisformen mit Rand-
terrassen und Toteislochern - wie
im Osterseengebiet.

Altere moorkundliche und pol-
lenanalytische  Untersuchungen
licgen von Paul & Ruorr (1932)
und Gross (1936) aus dem Ar-

Ad= Antdorf
Id = Iffeldorf

Abb. 2: schotterterrassen im Bereich der Osterseen

1) Lage der Profile Stechsee T und 11, 2) Molasse, 3) dltere Wiirmablagerungen
(ungegliedert), 4) Endmoriine und 3) Schotter der Tankenrainer Phase, 6) End-
morine und 71 Schotter der Weilheimer Phase, 8) Endmoriine der Pollinger Pha-
se, 9y oberer (Fliche von Antdorf Iffeldorf und Seeshaupt). 100 mittlerer (Stalta-
cher Fliche), 1D unterer Schotter der Uthing-Schwaiganger Phase, 12) Toteis-

loch

a) Gartensee, b) Ursee, ©) Frechensee, d) Lustsee, ¢) Grihensee, ) Stechsee, )

groer Ostersee. h) Staltacher See. i) Frohnsee. j) Sengsee

Fig. 2 Gravel termees in the area of the Osterseen

DY location ol the sections Stechsee | and 11, 2) molasse, 3) older Wiirm-sediments (un-
joint ), 4 endmorines and 30 gravels of the phase of Tankenrain, 6) endmoraines and
T gravels of the phase of Weilheim, #) endmoraines of the phase of Polling, 9 upper
tgravelplain of Antdort Seeshaupt), 100 middle (gravelplain of Stalach) and 11 lower
gravels of the phase of Ulfing-Schwaiganger, 12) kettle-hole
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beitsgebiet vor. Allerdings mufSten aus  methodi-
schen Grinden die spiitglazialen Profilieile meist
unberticksichtigt bleiben, Erst durch die neueren
Untersuchungen von RoscH  (1979),  KLEINMANN
(1992) und GORREs & BLunau (1992) konnte auch die
spitglaziale  Vegetationsgeschichte  des  Untersu-
chungsgebictes erfafdt werden.

Diese Gletscherhalte wurden in Verbindung mit den
glazifluviatilen Ablagerungen bis zum Starnberger
See verfolgt. Auf der Grundlage dieser Stratigraphie
ergibt sich fiir die Ablagerungen im Osterseengebiet
folgende glazialgeologische Datierung: Ein oberstes
Niveau nordwestlich von Seeshaupt, das nur auf ei-
ner kurzen Erstreckung von 500 x 200 m erhalten ist,

Tab. 1: Die Gletscherstinde des Loisachgletschers zwischen Grafrath und den Alpen
Tab. 1: The retread phases of the Loisach glacier berween Grafrath and the Alps

Kankertal-Stande

Eschenloher Halt

innere
Uffinger-Schwaiganger-Phase mittlere
duBere

Pollinger Phase innere, aul3ere

Weilheimer Phase

Tankenrainer Phase

Péahler Phase innere, duBere

Wessobrunner Phase

Reichlinger Phase

Phase von St. Ottilien zweiphasig

Stoffener Phase lokal, dreiphasig

Flrstenfeldbrucker Phase

3 Die glazialen und glazifluviatilen
Ablagerungen im Bereich der Osterseen

Das Osterseengebiet wurde im Rahmen einer grofie-
ren Arbeit tiber den Isar-Loisach-Gletscher im Mais-
stab 12 25,000 neu kartiert. Dabei konnte aufgrund
iiberregionalen  Ubersicht  cine  glazialgeo-
logische  Datierung  der  Ablagerungen  erfolgen
(FELDMANN, in Vorber.),

Das Untersuchungsgebiet gliedent sich in verschie-
den hohe Flichenniveaus, die das langsame Ab-
schmelzen des Gletschers bzw. des Beckentoteises
crkennen lassen (Abb. 2). Die Flichen sind als Rand-
terrassen angelegt, die - grotenteils an ihrer ostli-
chen Begrenzung - frei ausstreichen und somit ein
chemaliges Widerlager in Form von Eis belegen.
Dafd es sich dabei um Toteis gehandelt hat, zeigen
die zahllosen groen und Kleinen Toteislocher in-
nerhalb der Flichen, Durch die Verkntipfung mit
Endmoriinen ist das jeweilige Alter der Flichen ge-
sichert.

Insgesamt lassen sich im engeren Untersuchungsge-
biet 4 Flichen auskarticren, von denen die beiden
obersten nur kleinfliichig erhalten sind, wiihrend das
niichst tiefere Niveau (Fliche von Sceshaupt und If-
feldorf Antdorf) den grofiten Raum einnimmt. Die
unterste Staltacher Fliche ist v. a. im Nordosten er-
halten (Abb. 2).

Im Bereich des weiter im Westen gelegenen chema-
ligen Loisachgletschers lassen sich zwischen den
duderen, dreigeteilten Endmorinen und dem Alpen-
rand sieben Gletscherhalte differenzieren (Tab. 1),

der

+Buhlstadium*
Alpenrand

} LJAmmerseestadium®

stdliche Ufer von Ammer- u. Starnberger See
Nordufer des Ammersees
Nordufer des Zungenbeckens, Hauptendmoranen

Maximalstand

Lt sich mit der "Tankenrainer Phase” (PiEHLER 1974:
68) im Bereich des Loisachgletschers korrelieren.
Die Fliche liegt als isolierte Insel innerhalb der zwei
nichst jiingeren Flichen und kann in dieser Form
nur gegen Toteis geschiittet worden sein, das im
Starnberger Seebecken und seiner sudlichen Fortset-
zung lag.

Die niichst tiefere Fliche erstreckt sich als Randter-
rasse westlich der Osterseen. Sie wurzelt im Studen
an flachen Endmoriinenwiillen, die mit der Weilhei-
mer Phase (dem Ammerseestadium am locus typicus
bei Weilheim, Troue 1925) verkniipft werden kon-
nen. Die Endmoriinen  enden bei Schwaig am
groffen Ostersee und setzen erst 3 km weiter im
Osten bei Untereurach wieder ein. Die Licke ist da-
mit zu erkliren, dafs der Gletscher hier auf Toteis
aufgefahren ist und die urspriingliche Endmoriine -
sofern sie vorhanden war - nach Abschmelzen des
Toteises im Ostersee versunken ist oder bei der
Schiittung der niichst jingeren Schotter ausgeriumt
wurde.

Am Rand des Toteises, das den gesamten Raum der
heutigen  Osterseen  einschlieslich  der  jlingeren
Schotterfliichen und des Weidfilzes bedeckte und
sich weit in den Starnberger See erstreckte (diesen
moglicherweise ganz erfiillte), fand die Entwiisse-
rung withrend der Weilheimer Phase statt. Dabei
wurde am Westufer des Toteises eine schmale Ter-
rassenleiste aufgeschiittet, die ohne Widerlager im
Osten nicht zu erkliren ist: Hier findet sich eine bis
15 m hohe Stufe, die zahlreiche unregelmiidige Ein-
buchtungen aufweist. Diese verlaufen  teilweise
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auch dem allgemeinen Gefille entgegen. Die Fliche
wird von zahlreichen Toteislochern unterbrochen
(in dem grofiten liegt der Frechensee) und l6st sich
im Nordosten in oserartige Wiille auf. Diese wurden
von RoTHpLETZ (1917: 281) und GaRrels (1978: 47) als
Oser angesprochen. Da sie aber nur die Fortsetzung
der Fliche der Weilheimer Phase bilden, abgelagert
in breiten Gletscherspalten, sollien sie besser wie
die Randterrassen als Kamesablagerungen interpre-
tiert werden.

Im Norden, westlich von Seeshaupt, liegen weitere
isolierte Flichen., die von der Hohe her eine Fort-
setzung dieser Kamesablagerungen bilden. In Bach-
anschnitten ist zu erkennen, dafs diese nordlichen
Flichen in ungefalteten Molasseablagerungen ange-
legt und damit als reine Erosionsflichen anzu-
sprechen sind. Sie enden im Norden bei einer Hohe
von 000 m NN und belegen einen enisprechenden

Wasserspiegel eines  Eisrandstausees, Das niichst
tiefere Niveau it sich im Stden im Gebiet der Mur-
nauver Mulde direkt mit den Endmoriinen der Ulfing-
Schwaiganger Phase verbinden. Diese zeigt bis zu
drei Stillstandslagen (stidlich der Murnaver Mulde),
wobei die Schotterfiche mit den duieren Endmorii-
nen verkniipft werden kann.

Als zusammenhiingende Fliche beginnt sie bei Ant-
dorf und reicht zunichst bis Iffeldorf, wo sie im Osten
mit einer flachen, 2 m hohen Swfe gegen die tiefste
Fliche endet. Sie wird nordlich von Antdorf durch
zahlreiche, teils langgestreckte, teils ovale, rockene
Toteislocher durchsetzt, wodurch teilweise der Cha-
rakter einer Fliche verloren geht. Es ist ein typisches
Kesselfeld. Im Norden wird die Schotterfliche von
den Osterseen begrenzt bzw. lost sich in einzelne
Schotterhiigel auf, die von der Hohe her als zeitglei-
che Schiitungen interpretiert werden konnen. Diese

Abb, 3: Rekonstruktion der Landschaft zur Ulfing-Schwaiganger Phase
1) Lage der Profile Stechsee [ und 11, 2) Entwiisserungsrichiung, 3) Toteis
Fig. 3: Reconstruction of the landscape at the retread phase of Uffing-Schwaiganger

1) location of the sections Stechsee | and 11, 2) direction of the drainage, 3) dwead ice, stagnat ice
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werden von RotHpLerz (1917) und Gargls (1978)
ebenfalls als Oser beschrieben. Sie wurden in eis-
freien Spalten und groBeren Gebieten innerhalb des
Toteises, das die Osterseen erfillte, abgesetzt.

Ein weiteres Vorkommen dieses Niveaus liegt am
NW-Ende des groien Ostersees und ist hier als
Randrerrasse ausgebildet.

Zu diesem Niveau gehort auch die grofie Seeshaup-
ter Fliche, die im Stdwesten von langgestreckten
Toteislochern durchsetzt ist. Nach Osten Liuft die
Fliiche in einem langen Sporn aus, der im Siiden von
der weiten Fliche des Weidfilzes, im Norden vom
Starnberger See begrenzt wird. Das Ufer des Sees ist
als 2 km langer, vollkommen gerader, rund 10 m ho-
her Hang ausgebildet, der sich unter dem Wasser-
spiegel bis zu 16 m Tiefe fortsetzt. Im nordlichen Ab-
schnitt handelt es sich bei der Schotterfliiche um ei-
ne Deltaschiittung, was bereits von ROTHPLETZ (1917
278) beschrieben wird und in einer kleinen Kiesent-
nahme an der Stra8e 1 km westlich von Seeshaupt
heute wieder aufgeschlossen ist.

Der Seeshaupter Schotter wurde somit in einen See
geschiittet, der bei 595 m NN seinen Wasserspiegel
hatte. Die Aushildung des heutigen Ufers zeigt, da8
der Schotter gegen Toteis geschutet wurde, der See
also als Eisrandstausee zu deuten ist (Gareis 1978:
45; Jerz 1983: 31). Auch das siidliche Ufer belegt ein
Eiswiderlager, Hier sind an verschiedenen Stellen
"Einbuchtungen" zu erkennen (z. B. sudlich Sees-
haupt). die nur durch ehemaliges Toteis zu erkliren
sind. Das ganze Gebiet des Weidfilzes, der Oster-
seen und der Staltacher Terrasse war zu dieser Zeit
von Toteis plombiert, das als Widerlager bei der Ent-
stehung der Randterrassen und Kamesablagerungen
wirkte. Das Toteis war Teil einer zusammenhiingen-
den Beckentoteismasse, die vom Starnberger See bis
mindestens zum Kochelsee gereicht hat (Abb. 3).
Die niichst tiefere Fliche (Staltacher Terrasse) zeigt,
daR dieses Beckentoteis randlich an manchen Stel-
len abgeschmolzen war, Die grofte Verbreitung hat
die Staltacher Terrasse nordlich von Iffeldorf zwi-
schen dem groffen Ostersee und dem Weidfilz, wo
sie sich als freie Fliche tGiber 3 km nach Nordwesten
erstreckt. Sie ist moglicherweise mit der "Penzberger
Stufe" von TrotL (1937; 604) zu verkniipfen, die siid-
lich Antdorf die Antdorfer Fliche unterschneidet
und nach Osten zicht. Diese ist an ihrem Ursprung
mit der mittleren der drei Stillstandslagen der Uffing-
Schwaiganger Phase zu verkniipfen. Die Penzberger
Stufe endet an der A 95, wo sie von jlingeren Moor-
ablagerungen tiberdeckt wird. Hier ist der Schoter,
der dann die Staltacher Terrasse aufgebaut hat, ent-
weder unter dem Toteis oder auf diesem weiter-
transportiert worden.

Die halbinselartige dufiere Form der Staltacher Ter-
rasse, die steilen Rinder zum Ostersee hin und die
Toteislocher, die vor allem nordlich von Iffeldorf zu

finden sind, belegen die Kamesnatur der Schotter-
fliche. Auch zu dieser Zeit war das Beckentoteis
noch grofflichig vorhanden, ebenso die Eisplom-
bierung der Osterseen.

Das weitere Toteisubschmelzen ist im Gebiet der
Osterseen aus glazialgeologischer Sicht nicht zu re-
konstruieren. Im Siiden (im Raum Grofiweil - Ko-
chelsee) zeigt sich aber - wie TroLL (1937) es be-
schreibt - der weitere Eisabbau in Form von Rand-
terrassen. Auch hier hat der Loisachgletscher
withrend der inneren Staffel der Uffing-Schwaigan-
ger Phase seine Schotter gegen Toteis geschiitiet,
das nur langsam den Raum zwischen sich und dem
Stammbecken-Ufer freigab.

4 Palynologische Untersuchungen
4.1 Methodik

Die beiden Bohrprofile Stechsee I und 11 wurden
mit Hilfe des sogen. "Russischen Kammerbohrers"
gewonnen. Die Aufbereitung der Proben fiir die Pol-
lenanalyse erfolgte im Pollenlabor der Universitiit
Hohenheim nach der modifizierten Methode von
FrENZEL (1964). Die Pollendichte und die Erhaltung
der Pollenkorner waren durchweg exzellent, so dasd
meist nur ¢in Teil eines Priparates ausgezihlt wer-
den mufite, Bemerkenswert war dabei die erstaun-
lich hohe Pollendichte im dltesten Spitglazial und im
ausgehenden Hochglazial. Die Darstellung der Er-
gebnisse erfolgte aufl der Basis der Gesamtsumme.

4.2 Profilbeschreibung
4.2.1 Stechsee I (Beil. 1a)

0- 50 cm schwach bis miig zersetzter
Schilfrorf, stark durchwurzelt;
schilfrhizome

50 - 87 cm miidig bis stark zersetzter Cyperaceen-
Schilftorf
87 - 100 cm Holz
100 - 123 e¢m stark zersetzter Torf
123 - 125 cm Schneckenschalen
125 - 150 em schwach humose, feinsandige Seekrei-
de, fast weifd
150 - 522 em sandige, schwach humose Seekreide
mit zahlreichen feinen Pflanzenresten,
gelblich-weifd
522 - 550 ¢cm Seekreide mit hoherem Schluffanteil,
nur wenige Pflanzenreste
550 - 610 ecm schwach  tonig-schluffige  Seekreide,
schwach humos
610 - 621 ¢cm humose, schwach schluffige Seekreide
621 - 650 cm tonig-schluffige, lagenweise mittelsandi-
ge Seekreide, nur ganz schwach humos
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630 - 700 em hellgraver, sandiger, schwach humo-
ser, sehr plastischer Ton

700 - 750 ¢m hellgraver, sandiger Schluff mit gerin-
gerem Tonanteil als oben

750 - 800 ¢m sehr wiidriger Feinsand mit Pflanzenre-
sten, Kern verworfen

800 - 810 em schwach  humoser,
Schluff

810 - 830 ¢m Grobsand

830 - 850 em grober Kies (0 bis 3 em), gut kantenge-
rundet, schlecht sortiert

mittelsandiger

4.2.2 Stechsee II (2 m neben Profil I, Beil. 1b)

0 - 350 cm schwach bis miiRig zersetzter Schilftort
mit Schilfrhizomen
50 - 100 ¢m schwach bis miig zersetzter Cypera-

ceen-/Schilftorf, unten schwach  zer-
setzt

100 - 123 em stark zersetzter Torf

123 - 425 em sandige. schwach humose Seckreide

125 - 428 ¢m schwach  sandiger Schluff, weidlich-
arau

128 - 500 cm sandige, schwach humose Seckreide,
gelblich-weifs

500 - 525 em schluffige Seekreide, schwach humos

325 - 631 em schwach sandige, humose Seckreide

631 - 650 cm humoser, schwach sandiger, schwach
toniger Schluft

0630 - 700 em hellgraver, nach unten dunkler wer-
dender,  sandiger, wenig  humoser
Schluff

700 - 750 em grauer, feinsandiger Schiuff mit ctwas
hoherem Tongehalt als oben

750 - 900 ¢m hellgrauer, feinsandiger Ton

900 - 933 cm tonig-schluffiger Grobsand. schwach
glimmerhaltig

4.3 Diagrammbeschreibung und
biostratigraphische Datierung

4.3.1 Stechsee I

DA 1 NBP-Pinus-Zeit (850 - 830 cm):

Ia - dilteste Tundrenzeit (7)

Der NBP dominiert zwar mit Werten um 50 %, dar-
unter vor allem Steppenelemente wie  Artemisia,
Helianthemum, Thalictrum, Chenopodiaceae und
Caryophyllaceae, jedoch  verweisen  Abies-Werte
von fast 20 % auf eine Storung des Sediments (oder
Fernflug?),

830 - 810 ¢cm: pollentrei

DA 2 Pinus-NBP-Zeit (810 - 800 cm):
Hochglazial (7)

Die Pinus-Werte liegen bei 60 %. Daneben sind
zahlreiche Thermophile vertreten, darunter Picea,
Corylus, Quercus, Ulmus, Tilia und auch Fagus. Der
NBP liegt bei 30 %, vor allem Steppenelemente. Alle
Pollenkorner der thermophilen Arten weisen einen
bemerkenswert guten Erhaltungszustand auf,

800 - 750 em "Wasserhorizont”

Verursacht durch eine hochgradige Wasseriibersiitti-
gung des Sediments konnte dieser Teilkern nicht ge-
horgen werden. Die verbliebenen Reste lieen aul
cinen feinsandigen Schluff bzw. schluffigen Fein-
sand schliefen.

DA 3 NBP-Pinus-Betula-Zeit (730 - 640 cm )

Ia - dlteste Tundrenzeit

Der gesamte Abschnitt wird dominiert durch Kriiu-
terpollen in dhnlicher Zusammensetzung wie in DA
1. dazu Poaceae und Cyperaceae. 1aneben sind Be-
tula, Salix und Juniperus mit hoheren Werten ver-
treten. Ahnlich wie in DA 2 - wie auch in DA 2 und
DA 3 des Profils Stechsee 11 - fallen die zahlreichen
und mit teilweise durchgehenden Kurven vertrete-
nen thermophilen Elemente auf, darunter Fagusund
Carpinus, Der Erhaltungszustand ist allerdings im
Vergleich zu den vorigen Abschnitten sehr schlecht.

DA 4 Pinus-Betula-funiperus-Taxus-Zeit

(640 - 600 cm);

Ib/1c - Bolling/dltere Tundrenzeit

Die Pinus-Kurve steigt bis aul 75 % an, Betula er-
reicht zuvor etwa 30 %, Bei 620 em hat die Junipe-
rus-Kurve einen Gipfel tiber 22 %, Daneben erreicht
Taxus nahezu 3 %, Die Thermophilen sind fast vol-
lig verschwunden. Der NBP-Anteil fillt unter 20 %
ab, die heliophilen Elemente (Helianthemum) ver-
schwinden vollig.

DA 5 Pinus-Betula-Zeit (600 - 520 cm):

11 - Allerid

Pinus dominiert mit Werten um 80 % ber Betula.
NBP ist nur wenig vorhanden, darunter vor allem Ar-
temisia.

DA 6 Pinus-Betula-Artemisia-Zeit (520 - 430 cm):
I1 - Jingere Tundrenzeit

Die Pinus-Werte steigen noch weiter an (liber 90%4),
wihrend Betula nur knapp 3 % erreicht. Neben Ju-
niperus kann sich Arteniisia noch einmal leicht aus-
breiten, was als Hinweis auf die Jiingere Tundrenzeit
gelten kann.

Fur die folgenden Abschnitte des Holoziins lassen
sich keine eindeutigen Grenzen fir die einzelnen
Vegetationszonen im Sinne von FIRBAS (1949/52)
nachweisen. Da wegen der Sedimentbeschaffenheit
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keine physikalischen Altersdatierungen moglich wa-
ren, mufd die biostratigraphische  Gliederung  als
mehr oder weniger willktirlich angesehen werden
(vgl. BLubpau 1985).

DA 7 Pinus-Betula-Thermophilen-Zeit

(430 - 310 cm):

IV/V - Priiboreal/Boreal

Am Beginn des Abschnitts verhalten sich die Kurven
von Pinus und Betula gegenliufig (Pinus um 70 %,
Betula um 25 %). Bereits hier beginnen die ge-
schlossenen Kurven der Thermophilen (Corylies,
Laubmischwaldvertreter, Picee, die bis zum Ende
des Abschnitts dann allmihlich ansteigen. Dies ge-
schieht auf Kosten von zuniichst Betula, am Uber-
gang zum nichsten Abschnitt dann auch zuun-
gunsten von FPinus.

DA 8 Pinus-Corylus-Laubmischwald-Zeit

(310 - 210 cm):

V/VI - Boreal/Alteres Atlantikum

Die Pinus-Werte gehen auf durchschnittlich 0%
zuriick. Im Gegenzug kommt es zur Massenausbrei-
tung des thermophilen Laubmischwaldes und von
Picea( Quercusund Piceaum 25 Yo, Ulnnes um 10%4),
NBP ist fast keiner vorhanden.

DA 9 Picea-Pinus-Ahnis-Laubmischwald-Zeit

(210 - 120 cm):

VII/VIL - Jungeres Atlantikum/Subboreal

Nach einem kurzen Riickschlag, bedingt durch die
maximale Ausbreitung von  Quercus und  Ulmus,
steigen die Kurven von Picea und Pinis kontinuier-
lich auf Werte um 30 bzw. 30 % an. Alnus erreicht
ebenfulls ¢in Maximum von 20 %. In diesem Ab-
schnitt setzen auch die geschlossenen Kurven von
Fagus und Abies ein. Daneben finden sich erste
Spuren von Carpimis. Der NBP zeigt leicht erhéshie
Werte,

DA 10 Picea-Pinus-Abies-Alnus-Zeit

(120 - 0 cm):

IX/X - Subatlantikum

Picea und Pinus erreichen ihre maximale Ausbrei-
tung, wobei Picea tiber Pinus dominiert (Werte um
S0 90, Abies und Fagus spiclen nur eine untergeord-
nete Rolle (10 bzw. um 5 %), Der NBP steigt zwar an,
jedoch finden sich Kulturzeiger nur in Spuren. Der
Laubmischwald ist fast vollig verschwunden.

4.3.2 Stechsee I1

DA 1 Pinus-Betula-NBP-Zeit (930 - 850 cm):
Witrm-Hochglazial

Der Abschnitt wird geprigt durch die Vorherrschaft
von Pinus (um 70%), wobei die erstaunlich hohe

Pollendichte tiberrascht. Daneben ist Befrla am Be-
ginn mit Werten um 15 %, danach um 5% vorhan-
den. Auffallend sind auch die durchgehenden Kur-
ven von Picea, Abies, Quercus, Tilia, Ulmus, Corylus
und Alnus, die immerhin Werte um 2 % erreichen,
was fir Picea und Abies bereits die Schwelle fiir
lokales Vorkommen sein soll (BORTENSCHLAGER 1979;
HUNTLEY & BIRKS 1983; HOLZER & HOLZER 1987). Auf-
fallend auch hier die gute Erhaltung der Pollenkor-
ner, Der NBP wird gepriigt durch Artemisia, Heli-
antbemum, Thalictrum, Caryophyllaceae und an-
dere Steppenelemente, erreicht im  Durchschnitt
aber nur 25 % der Gesamtsumme.

DA 2 NBP-Pinus-Betula-Zeit (850 - 670 ¢m):

[a - Alteste Tundrenzeit

Der Ubergang von DA 1 zu DA 2 wird gekennzeich-
net durch einen steilen Abfall der Pinus-Kurve, was
sich auch in einer zuniichst rapiden Abnahme der
Pollendichte dokumentiert. Immerhin liegen die Pi-
nus-Werte aber noch bei etwa 30%. Betida erreicht
kaum 5 %. Nach wie vor durchzichen die Kurven
von Picea, Abies, Quercus, Corylus, Ulnis und Al-
nus fast den ganzen Abschnitt mit Werten zwischen
2 und 3 %. Hinzu kommen hiufige Funde von Fagis
und Carpinus (750 - 710 cm). Strauchpollen ist
hauptsiichlich durch fieniperus und Salix vertreten.,
Der NBP wird durch Steppenclemente wie Artenii-
siae, Helianthemum. Thalictrum, Caryophylluceae
und Chenopodiaceae dominiert, daneben kommen
Poaceae und Cyperaceae mit Werten zwischen 10
und 20 % vor. Wie oben bereits erwithnt, ist auch in
diesem durch NBP gepriigten Abschnitt die Pollen-
dichie im Durchschnitt ungewdohnlich hoch (Pollen-
summen von {iber 1000 PK/Priparat)), obwohl die
Sedimentzusammensetzung mehrfach wechselt,

DA 3 Pinus-Betula-NBP-Zeit (670 - 640 ¢m):

Ih/1c - Bolling/Altere Tundrenzeit

Die Kurven von Pinus und Betula steigen rasch an.
Im Gegenzug Eillt der NBP unter 40 % ab. funiperus
hat eine kurze Blitezeit (Kurvengiptel von 19%).
dhnliches gilt fiir Salix (um 3 %), In diesem Abschnitt
enden die Kurven der meisten Thermophilen (Ab-
schmelzen der letzten Toteisreste?). Die Erhaltung
der Pollenkormer  der  Thermophilen  ist  sehr
schlecht,

DA 4 Pinus-Betila-Zeit (640 - 540 cm):

1T - Allerod

Pinus steigt bis auf Werte um 90 % an. Betula er-
reicht maximal 15 %. Der NBP fillt unter 10 %
zuriick, wobei vor allem die extremen Heliophyten
fast vollstindig verschwinden  (Helianthentn).
Auch die thermophilen Elemente treten kaum noch
in Erscheinung. Die Pollendichte ist nach wie vor
sehr hoch.
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DA 5 Pinus-Betula-Artemisia-Zeit (540 - 440 cm):
M1 - Jiingere Tundrenzeit

Der Klimartickschlag der Jingeren Tundrenzeit
macht sich durch eine schwache Neuausbreitung
von Artemisiaund Juniperus bemerkbar, Die Pinus-
Werte stabilisieren sich bei 95 %. Die Betula-Kurve
schwankt um 5 %, Die Pollendichte nimmt zum vo-
rigen Abschnitt kaum ab.

DA 6 Pinus-Betula-Zeit (440 - 370 cm):

IV - Priiboreal

Die Kurven von Pinusund Betula verhalien sich ge-
genldufig (Betula steigt auf Werte um 30 % an, die
Pinus-Kurve fillt entsprechend unter 70 % ab). Mit
Ausnahme von Arfemisia ist kaum noch NBP vor-
handen. In diesem Abschnitt beginnen die geschlos-
senen Kurven von Corylus, Quercus, Ulmus und
Alnus.

DA 7 Pinus-Corylus-EMW-Zeit (370 - 230 cm):

V/VI - Boreal/Alteres Atlantikum

Die Pinus-Kurve geht unter zahlreichen Schwan-
kungen unter 40 % zuriick. Gleichzeitig breitet sich
Corylus bis auf 25 % aus. Auch Queercus, Ulmus und
Tilia erreichen allmihlich hohere Werte (Quercus
um 20 %, Ulmus um 7 %, Tilia um 2 %). Daneben
weist Acer eine geschlossene Kurve mit Werten um
2 % auf. Gleiches gilt fiir Picea, deren Kurve allmiih-
lich auf 5 % ansteigt. NBP ist fast keiner vorhanden.

DA 8 EMW-Pinus-Picea-Zeit (230 - 140 cm):
VII/VIIT - Jingeres Atlantikum/Subboreal

Die Elemente des thermophilen Laubmischwaldes
erreichen eine  erste Massenausbreitung, wobei
Queercus vor Ulmus und Tilia dominiert. Die Pinus-
Werte stabilisicren sich bei 40 %. Corylus fillt nach
einem Maximum von 20 % allmihlich unter 2 % ah.
Picea breitet sich allmiihlich aus; sie hat bei 170 em
einen Kurvengipfel von 50 %, der aber vermutlich
auf einen verwehten Pollensack zuriickzufiihren ist
(zahlreiche verklumpte und unreife Pollenkorner).

DA 9 EMW-Betula-Alnus-Zeit (140 - 100 cm):

IX - Alteres Atlantikum

Quercus erreicht die maximale Ausbreitung (25 %),
geht gegen Ende des Abschnitts aber rasch unter
10 % zurtick. Fraxinus hat Werte um 5 %. Alnus
kann sich bis auf Werte um 10 % ausbreiten. Gleich-
zeitig beginnen die geschlossenen Kurven von Fa-
gusund Abies. Der NBP steigt leicht an, darunter vor
allem Filipendula und Apiaceae sowie Podaceae.

DA 10 Picea-Pinus-Abies-Fagus-Alnus-Zeit

(100 - 10 cm):

X - Jiingeres Atlantikum

Picea und Pinus breiten sich allméhlich aus ( Picea
auf etwa 30 %, Pinus um 33 %). Die Elemente des

thermophilen Laubmischwaldes verschwinden bis
auf Quercus fast vollig. Hingegen konnen sich Abies
und Fagus mit Werten um je 10 % durchsetzen. Die
Alnus-Kurve erreicht zunichst um 20 %, Eillt gegen
Ende des Abschnitts jedoch unter 5 % ab (Rodung
von Auewildern?). Der NBP nimmit bis auf 25 % zu,
jedoch sind daran im wesentlichen Poaceae und
Cyperaceae beteiligt. Im Kriuterpollen dominieren
die Cichoriaceae. Kulturzeiger sind nur in Spuren
vorhanden (Plantago lanceolata, geringe Getreide-
spuren),

4.4 Diskussion

Wie aus den Diagrammbeschreibungen hervorgeht,
sind in den beiden Profilen Stechsee 1 und Stechsee
I Spitglazial und Holozin bis auf die jlingsten
Schichten mehr oder weniger vollstindig tiberliefert.
Im Zusammenhang mit der Problemstellung dieses
Artikels soll aber nicht weiter auf die Einzelheiten
der Vegetationsgeschichte im Holozin eingegangen
werden, da diese sich zwanglos in das bekannte Mu-
ster der Vegetationsentwicklung in diesem Gebiet
(RauscH  1975; Bevug  1976; Scumeint 1971, 1977
KLEINMANN 1992) einfiigt. Es sei lediglich darauf ver-
wiesen, dafd vermutlich durch Abtorfung die Kultur-
zeiger fuhrenden Schichten teilweise fehlen, Viel-
mehr soll das Augenmerk auf das frithe Spiitglazial
und die zahlreich im Sediment vertretenen Pol-
lenkdrner von Thermophilen gelenkt werden.

4.4.1 Hochglazial

Das Profil Stechsee 11 gehort zu den wenigen Profi-
len mit spdiglazialen Schichten, in denen wahr-
scheinlich auch das ausgehende Wiirm-Hochglazial
mitiiberliefert ist. Aus dem bayerischen Alpenvor-
land sind meines Wissens gar keine Pollenprofile in
dieser Vollstindigkeit bekannt (Frenzer 1983) und
auch im dbrigen Mitteleuropa gehoren solche mehr
oder weniger weit ins Wirm-Hochglazial hineinrei-
chenden Pollenprofile eher zur Ausnahme (TIDELSKI
1960, DE BeauLEU et al. 1983, 1985). Die von WEG-
MULLER (1966, 1977), RauscH (1975), BEuG (1976),
PESCHKE (1977), KRAL (1979), BURGA (1980), SCHMIDT
(1981), WELTEN (1982), LANG (1982), ROscH (1983),
BORTENSCHLAGER (1984), Gaiiarp (1984), BLubpau
(1983), AMMAN (1989), KLEINMANN (1992) oder KORT-
FUNKE (1992) - um nur einige umfangreiche bzw.
zusammenfassende Arbeiten zu nennen - publizier-
ten Spitglazialprofile in verschiedenen Teilen der
Alpen und des Alpenvorlandes enthalten das Hoch-
glazial nur andeutungsweise, wobei Pollenerhal-
tung und Pollendichte meist sehr diirftig sind.

Im Gegensatz zu lingeren hochglazialen Pollenpro-
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filen (TioELSKI 1960, DE BeavLieu et al. 1983) ist im
Profil Stechsee 1T die erstaunlich gute Pollenerhal-
tung (auch der thermophilen Elemente) sowie die
teilweise verbliffend hohe Pollendichte hervorzu-
heben, die sich vor allem in ungew®hnlich hohen
Pinus-Anteilen (bis zu 70 %) ausdriickt. Wire das
endwiirmzeitliche Alter der Sedimente (vgl. Beitrag
FELDMANN) nicht durch die geologischen Untersu-
chungen sichergestellt, kdnnte man sich an ein gut
entwickeltes Wiirm-Interstadial oder gar an den Rest
eines Interglazials erinnert fithlen (u . a. Spuren von
Cenrpinusund Fagus!).

Vor allem die gute Erhaltung der Thermophilen
(Abies, Quercus, Ulmus, Alnus) widerspricht meiner
Ansicht nach einem sckundiren Eintrag ins Sedi-
ment durch Umlagerung (vel. GRONER 1986), zumal
keine sog. "priquartiren” Palynomorphen oder
Pollentypen ilterer Interglaziale (vgl. GriGer 1979;
Brunat 1994a) gefunden werden konnten. Auch das
Sediment (relativ hoher Sandanteil bzw. reiner Sand)
ist einer lingeren Konservierung von Pollenkomern
- schon gar bei Umlagerungsvorgiingen - nicht ge-
racle zutriglich.

Vielmehr konnten die lokalen okologischen Fukto-
ren bei der Zusammensetzung der Pollenspektren
eine Rolle gespielt haben. Bei eigenen Untersuchun-
gen von Oberllichenprofilen in waldlosen Gebieten
Lapplands (BLupav 1994b) in Gletscherniihe fiel auf,
dafd der hochste Fernfluganteil sowohl von Pinus als
auch von thermophilen Elementen in unmittelbarer
Nihe des Eises anzutreffen war (Pinus bis 65 %0,
Hingegen nahm der BP-Anteil in groserer Entfer-
nung zum Eis immer weiter ab. Eine Erklirung hier-
fir dirften die lokalen Windsysteme (Gletscherfall-
winde, Ausfillung von Blitenstaub durch turbulen-
te Stromungen. vgl. BORTENSCHLAGER 1967, 1970)
Da nun aber der Stechsee innerhalb einer
Toteislandschaft liegt, somit also am Ende des Hoch-
wirms grofere Eisblocke liegengeblieben sind, die
sicherlich das Lokalklima stark beeinflufét haben, ist
moglicherweise die Pollentflora von Abschnitt DA 1
im Profil Stechsee 11 eben durch lokalklimatische Be-
sonderheiten zu erkliren. Das wiirde aber bedeu-
ten, dafs, solange mit Eisresten im Alpenvorland ge-
rechnet werden muf, irgendwelche Gipfel von BP-
Kurven withrend des dltesten Spiitglazials mogli-
cherweise nichts mit Erwidrmungsphasen (Pribol-
ling ete.) oder Einwanderungsvorgiingen zu tun ha-
ben miussen, sondern Ausdruck einer lokal beein-
fluten Pollendeposition sein konnten. Sicherlich
muf immer sorgfiltig tberpriift werden, woher im
einzelnen  stratigraphisch  "unliecbsame"  Elemente
stammen konnten, ¢he man sich auf Umlagerung
oder Ferntransport von Pollenkérnern festlegt. Dies
ist auch im Hinblick auf die immer wiceder einmal
diskutierten  maoglichen  hochglazialen  Refugien
nordlich der Alpen wichtig (Bastix 1968).

sein.

Aufierdem ist die Kenntnis {iber das Zustandekom-
men von Pollengemeinschaften besonders dann von
groffer Wichtigkeit, wenn man sich mit Abschnitten
der Vegetationsgeschichte  beschiiftigt.  beispiels-
weise mit dem dlteren Pleistoziin, von denen die
Kenntnisse Gber die Zusammensetzung von warm-
zeitlichen Floren im Gegensatz zum Holozin nur
sehr mangelhaft sind. Hier konnen nur die verschie-
denen Disziplinen der Geologie weiterhelfen, um
mogliche Umlagerungsvorgiinge des Sediments zu
erhellen.

4.4.2 Alteste Tundrenzeit (Ia)

Die dlteste Tundrenzeit ist in beiden Profilen voll-
stindig tberliefert. Aufgrund der BP/NBP-Verhiilt-
nisse wie auch der Zusammensetzung des Kriuter-
pollens lassen sich 3 Phasen unterscheiden (Ial, Ta2,
[a3):

lal ist charakterisiert durch hohe Artemisia- und
Helianthemum-Werte bei gleichzeitig relativ hohen
Betula-Werten. Obwohl grofenstatistische Untersu-
chungen (UsinGer 1978) nicht durchgefiihrt und kei-
ne Grofdreste gefunden wurden, ist mit Sicherheit
mit der Anwesenheit von Betula nana zu rechnen,
da zwei deutlich verschieden groe Pollenformen
auftraten, die bei der hohen Pollendichte  ge-
genseitig gut zu Gberpriifen waren. Etwa 75 % waren
danach dem Betula nana-Typ zuzuordnen. Trotz-
dem mus das aber nicht ftr eine weitere Verbrei-
tung sprechen, da Betula nana offenbar auch unter
ungtinstigen Klimabedingungen zu hoher Pollen-
produktion fihig ist (BLupat 1994b). Zu erwiihnen
sind weiter durchgehende Kurven von Juniperus
und Hippophaé sowie respektable Mengen vom
Ephedra distachya-Typ. Auf die bekannte Diskussi-
on Uber die Verbreitung von Epbedra nordlich der
Alpen soll an dieser Stelle nicht niiher eingegangen
werden. Der Anteil der Thermophilen ist im Ver-
gleich zum vorhergehenden Abschnitt zuriickge-
gangen (aber: Fagus durchgehend vorhanden!).

la2 zeigt einen Riickgang von Artemisia und Heli-
anthemum bei gleichzeitiger Ausbreitung von Pi-
nus. Der Epbedra distachya-Typ verschwindet fast
vollig.  Auffallend ist die starke Zunahme von
Thermophilen, darunter Fagusund Canpinns mit be-
achtlichen Werten und durchgehenden Kurven. Da
aber im Gegensatz zu den hochglazialen Schichten
die Pollenerhaltung der thermophilen Elemente nur
miirig bis schlecht war, kann nun mit Umlagerung
gerechnet werden. Die Wasserlinse in Profil |
spriche vielleicht daftr.

Als Lictergebiet fur die thermophilen Pollenkorner
kommen moglicherweise die stidlich bzw, stidwest-
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lich gelegenen interstadialen Schieferkohlen bei
Grofdweil und Schwaiganger (Pesckl 1983) oder Se-
dimente des Interglazials bei Eurach (Beva 1979) in
Betracht (vgl. Abb. 1). Die Schouer im Bereich der
Osterseen wurden geschintet, als die aktive Glet-
scherstirn bis Grofweil reichte. Dabei wurde durch
die Gletschererosion die Schicferkohle  sicherlich
angeschnitten, teilweise freigelegt und umgelagert.
Hinweise aul solch ein Ereignis sind die Funde von
Schieferkohlengerollen in einer Kiesgrube stdlich
von Seeshaupt (DReesBacH 1985: 161).

Nach PescHkE (1983a, 1983b, 1983¢) sind die ther-
mophilen Elemente mit vergleichbarer Verteilung in
Grofdweil und im unteren Floz bei Schwaiganger
vertreten. Allerdings tritt Fagus in diesen Vorkom-
men nicht auf, so daf fiir die thermophilen Pollen-
floren in den Sedimenten des Stechsees auch noch
andere Liefergebiete (Eurach?) in Frage kommen
konnen. Insgesamt kann vermutet werden, da
withrend der Uffing-Schwaiganger Phase Teile der
Schieferkohlen durch Schmelzwisser erodiert und
beim Stechsee auf Toteis abgelagert wurden. Beim
Abschmelzen des Toteises gelangten sie dann in ih-
re heutige Position.

la3 zeigt eine erneute kriiftige Ausbreitung von Arfe-
misia und Helianthemuom, dic auch schon Ravscn
(1973) und Beva (1976) im Rosenheimer Becken am
Ende der dlesten Tundrenzeit beobachtet haben.
Danach erfolgt sehr rasch der Ubergang zum Bol-
ling/Allerdd-Komplex, eingeleitet durch charakteri-
stische Gipfel der Kurven von Juniperus und Hippo-
phaé.

Zusammenfassend LRt sich die Alteste Tundrenzeit
in den Profilen des Stechsees in drei Phasen glie-
dern, die moglicherweise mit den von WELTEN
(1982) bzw., AMvax & Topolskl (1983). GAILLARD
(1984), Kral (1979) oder Lorrer (1988) ausgeglic-
derten Etappen in Einklang zu bringen sind. Aller-
dings sind auch hier, wic withrend des Hochglazials,
streng lokale Einflisse auf die Zusammensetzung
der Pollenflora nicht ganz auszuschliefien.

4.4.3 Bolling (Ib) - Priboreal (IV)

Die weitere Entwicklung des Spitglazials ist in bei-
den Profilen vollstindig tiberliefert - mit cinem aller-
dings nur relativ schlecht ausgepriigten Bolling/Alte-
re Tundrenzeit-Komplex (vgl. BEva 19760) - mit den
gut zu unterscheidenden Abschnitten Allerdd und
Jingere Tundrenzeit, wobei diese fiir die geo-
graphische Lage der Profile wirklich relativ gut ent-
wickelt zu sein scheint (vel. Ravsci 1975; Beva
19706; Prscuke 1977; KLemser 1974; KUTTeL 1974; Buk-
Ga 1982). Thermophile Elemente sind praktisch voll-
stindig verschwunden, was einerseits auf die sich

schlieBende Vegetationsdecke zurtickzuftihren sein
diirfte, andererseits aber auch ein Hinweis aul das
endgiiltige Abschmelzen von Toteis im vorangehen-
den Bolling/Allerdd-Komplex sein konnte (PESCHKE
& FreNzeL 1983). Bemerkenswerterweise enden et-
wa um diese Zeit auch die Sandeinlagerungen in die
seekreide (Stechsee 11D,

Das Priiboral ist durch recht hohe Betula-Werte bei
eindeutiger Dominanz von Pinus gekennzeichnet.
Auch dies entspricht im wesentlichen den Erfahrun-
gen von LURZER (19306), RavscH (1973), Beu (1976),
SCHMEIDL (1971, 1977) fiir diesen Teil des Alpenvor-
landes.

Zusammenfassend st sich feststellen, dafs die Pro-
file Stechsee 1 u. I eine vollstindige Ablolge des aus-
gehenden Hochglazials und des Spitglazials tber-
liefert haben, die durch bemerkenswerte Anteile
von thermophilen Elementen mit guter Erhaltung in
den Sedimenten des Hochglazials gekennzeichnet
sind. Im Gegensatz zu vielen Autoren wird der syn-
sedimentire Eintrag der thermophilen Pollenkorner
wiithrend des Hochglazials, verursacht durch lokal-
klimatische Faktoren, zur Diskussion gestellt. Tinge-
gen scheinen die thermophilen Elemente withrend
des Spitglazials durch Umlagerung ins Sediment ge-
langt zu sein. Moglicherweise hat gefrorener Boden
withrend  des  Hochglazials  eine  Umlagerung
zuniichst verhindert, die dann durch das abschmel-
zende Toteis ermdglicht wurde (vgl, Avirbirck &
PRANGE 1975). Die Existenz von Toteis wird bis zum
Ende des Bolling/Allerod-Komplexes [tir maglich
eehalten.

5 Ergebnisse

Aus den glazialgeologischen und palynologischen
Untersuchungen ergibt sich fir den Eiszerfall im Be-
reich der Osterseen folgendes Bild: Die Osterseen
und der stidliche Starnberger See lagen zur Zeit der
Pihler Phase unter der aktiven Gletscherstirn, End-
morinen, die diesen Gletscherhalt bezeugen, finden
sich am sidlichen Ammersee und am Starnberger
See.

Der niichste Gletscherhalt ist in den Moriinen der
Tankenrainer Phase dokumentiert. Der Gletscher
endete etwa in Hohe des Stechsees bzw, bei Weil-
heim. Die zugehorigen glazifluviatilen Ablagerun-
gen, die im Ammerseebecken als Randterrassen, am
Sturnberger See nur lokal als isolierte Schotterfliiche
vorhanden sind, belegen, dad die Zungenbecken
durch Toteis plombiert waren, auf das der Gletscher
aufgefahren ist,

Die gleiche Situation ist fiir die Weilheimer Phase
anzunehmen. Zu dieser Zeit lag das Gebiet des heu-
tigen Stechsees erstmals nachweislich nicht mehr
unter lebendem Eis, sondern dicht vor dem Glet-
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scherende unter Toteis. Ab der Weilheimer Phase ist
somit die Uberlieferung von Sedimenten und darin
enthaltenen Pollen moglich. Die hochglazialen Dia-
grammabschnitte konnen also frithestens cine Zeit
ab der Weilheimer Phase reprisentieren, was
grofenordnungsmiifig einer Zeit um oder nach
17.000 BP entspricht (vgl. FELDMANN 1990: 62). Dic
Weilheimer Phase entspricht dem "Ammerseestadi-
um" von TrowL (1925) und wird hiufig als Grenze
zwischen dem Hoch- und Spiitglazial definiert (zu-
letzt von Jirz mdl. in HIRTLREITER 1992: 26). Aufgrund
der Befunde in der vorliegenden Arbeit ist die Weil-
heimer Phase vermutlich aber ins Hochglazial zu
stellen.

Das Pollenspektrum und die Pollenerhaltung in den
untersten Diagrammabschnitten sprechen fiir Fern-
flug (vgl. Kap. 4.4.1) und primiire Einlagerung. Der
Fernflug mufd aus Gebieten stidlich der Alpen (iber
das Gebirge erfolgt sein. Vergleichbar mit den
Untersuchungen in  rezenten  Gletschergebieten
(Bripar 1994b) kam es dann vor der Gletscherstirn
zum Pollenniederschlag, verbunden mit  Sand-
ablagerungen, dic von Schmelzwiissern aul dem
Toteis abgesetzt wurden.

Der niichstjingere Gletscherstand (Pollinger Phase)
war nur von kurzer Dauver, da die zugehdrigen gla-
zifluviatilen Ablagerungen im Bereich der Osterseen
fehlen und auch im angrenzenden Gebiet nur un-
deutlich ausgebildet sind.

Der weitere sukzessive Zerfall des Gletschers fihrie
zu einer Verlegung der aktiven Gletscherstirn in den
Bereich der Murnauer Molassemulde, an  deren
Nordflanke der Gletscher zerbrach und hier einen
lingeren Halt hatte, die Uffing-Schwaiganger Phase.
Der  Gletscher  Gberschritt  dabei nur noch  im
zentralen Teil den Sidfligel der Molassemulde,
wihrend er an den Rindern zum Ostlichen und
westlichen Ausweichen gezwungen wurde und hier
einzelne Teilfurchen erodierte. Die dstliche schnitt
dabei wahrscheinlich die Schieferkohle zwischen
Schwaiganger und Groweil an.

Das Gebiet der Osterseen und der (siidliche) Starn-
berger See waren noch von Toteis erfiill, das nur
langsam den  Raum  zwischen  sich und  der
Beckenumrahmung freigab (Abb. 3), Diese Freirdiu-
me wurden mit den Schottern, die die Schmelzwiis-
ser von Stiden brachten, aufgeftllt, so dai die Schot-
terflichen im Bereich der Osterseen entstanden.
Entsprechend der Oszillationsstaffeln dieser Phase
wurden die verschiedenen Niveaus geschiittet. Der
Stechsee war withrend dieser Zeit - wie die anderen
Osterseen, der Starnberger See und das Gebiet des
Weidfilzes - mit Toteis erfiillt und blieben als Hohl-
formen erhalten, Das Toteis kann also erst nach Ab-
riicken des Gletschers von der Uffing-Schwaiganger
Phase abgeschmolzen sein.

Wiihrend dieser Phase wurde vermutlich auch das

Toteis von den Schmelzwiissern tiberspiilt und die
auf ihm liegenden Sedimente teilweise erodiert. Da-
mit ist der deutliche Hiatus im Pollenprofil zu er-
kliren. Die Ufting-Schwaiganger Phase ist somit
ebenfalls noch hochglazial.

Die umgelagerten Thermophilen am Beginn des
Spitglazials stammen entweder aus lokal umgela-
gerten, hochglazialen Sedimenten, oder sie wurden
withrend der Uffing-Schwaiganger Phase aus der
Schieferkohle ausgesptilt und mit den Schmelzwiis-
sern in den Raum des Stechsees gebracht. Hier sind
sie dann beim beginnenden Abschmelzen des Totei-
ses in die dadurch entstandenen Hohlformen ge-
schwemmt worden,

Der weitere Ruckzug des Gletschers erfolgte wieder
als plotzlicher einmaliger Akt, indem der Gletscher
am Vestbiihl - einem Felsriegel, der bei Eschenlohe
das Loisachtal quert - abrifs und hier eine kurze Zeit
seine aktive Gletscherstirn hatte (=Eschenloher Halt,
entspricht etwa dem Loisachstand von HIRTLREITER
1992: 31). Ab dieser Zeit kann nach den geologi-
schen Befunden das Toteis im Osterseen-Gebiet ab-
geschmolzen sein.

Der Eschenloher Halt war nur von kurzer Dauer, da
die entsprechenden Ablagerungen nur eine gering-
fiigige Ausdehnung haben. Der niichst Lingere Halt
wird von HIrTLREITER (1992: 33, 133) oberhalb von
Garmisch-Partenkirchen  beschrieben  (Kankertal-
Stand) und aufgrund der Schneegrenzdepression
mit dem Bahl-Stadium korreliert. Damit fillt der Be-
ginn des Toteisschwundes in eine Zeit, als der Glet-
scher den Alpennordrand bereits tberschritten hat-
te. Bis zu dieser Zeit mussen im Alpenvorland hoch-
glaziale Klimaverhiliisse geherrscht haben, mit
Dauerfrostboden und  periglazialen Verhiltissen.
Dieses wurde bereits aus Untersuchungen am Am-
mersee geschlossen (FELbMans 1992) und aufgrund
anderer Befunde auch von Menzies & HABBE (1992)
am lergletscher angenommen.

Sedimentologisch und palynologisch zeigt sich das
Abschmelzen des Toteises mit den letzten Sand-
einlagerungen in den Profilen Stechsee [ und I1, Spii-
testens im Bolling, vermutlich bereits in der Alteren
Tundrenzeit (um 14.000 BP) ist der Stechsee eisfre,
was sich an der autochthonen Seekreide und dem
Fehlen umgelagerter thermophiler Elemente zeigt.
Als wichtigste Ergebnisse lassen sich festhalten: Mit
den Profilen Stechsee T und 11 liegen erstmals Pol-
lenprofile aus dem bayerischen Alpenvorland vor,
die eine vollstindige Abfolge vom Hochglazial tiber
das Spitglazial bis ins Holozin enthalten. Bemer-
kenswert ist der Anteil thermophiler Elemente mit
guter Erhaltung in den Sedimenten des Hochglazi-
als. Mit diesen Profilen It sich der Eiszerfall zeitlich
fassen: Die Weilheimer Phase (= Ammerseestadium
im klassischen Sinne) ist der fritheste Zeitpunkt Hir
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die Ablagerung dieser Sedimente, Sie ist damit
hochstwahrscheinlich hochglazial, Das Abtauen des
Toteises beginnt erst an der Wende Hoch-/Spiitgla-
zial, was aus glazialgeologischer Sicht dem klassi-
schen  Biihl-Stadium  enspricht. Letzte Reste des
Toteises tauen moglicherweise erst im Bolling/Al-
lerod-Komplex ab.
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Kurzbericht uiber die Tibet-Exkursion 14-A
im Rahmen des XIII. INQUA-Kongresses 1991 in Peking

MATTHIAS KUHLE®)

Die Exkursion galt der Frage nach dem Ausmafs der
pleistoziinen Vergletscherung des grofiten Hochlan-
des und seiner Gebirgssysteme, Das internationale
Interesse machte die Tibet-Querfahrt zu der am be-
sten besuchten Exkursion des Kongresses. Es war
ein Interesse, das durch den relativ hohen Kosten-
aufwand bei wenig komfortablen Reisebedingun-
gen in "Klapperbussen”, mit mehreren Ubernach-
tungen um 4300 Meter Hohe in Militirstationen und
recht gemischter Verpllegung - nach den Berichten
tiber die Vor-Kongre-Exkursion nicht vollstindig
unvorbereiter - auf die Probe gestellt worden ist.
Die Diskussionen waren munter bis lebhaft und das
Wetter an einigen Platcau-Uberfahrt-Tagen unge-
wohnlich schon, so dais selbst von der Stragentrasse
aus wissenschaftlich Wesentliches zu beobachten
moglich war, Um es vorweg zu nehmen: Die Mei-
nungen waren geteilt, was die vom Verfasser an-
hand der Betunde zahlreicher Expeditionen be-
hauptete vorzeitliche Inlandvereisung Tibets betrifft.
Speziell einige der deutschen Teilnehmer, so z. B.
L. Eissmany (Altenburg) und K. Hene (Regensburg),
sprachen sich deutlich bis vehement gegen cine
grof¥fliichig abdeckende Vergletscherung aus. Hin-
gegen zeigten sich anwesende  Quartirgeologen
und Geomorphologen aus Skandinavien, Kanada
und den USA - wie z. B. R, H. LAGERBACK (Uppsala),
R. W, Barexprect (Alberta), wahrscheinlich auch
1. Lunoouist (Stockholn) und andere - von der ein-
stigen Existenz des in Rede stehenden Tibet-Eises
tiberzeugtl. Inzwischen bestitigien einige von ihnen
(z. B. T. J. HuGHEs (Maine), R H. LaGErBACK und
R, W, Bagexprear) ihre  Stellungnahmen  auch
schriftlich.

Aul dem ersten Fahrtabschnitt von Xining (2000 m
ii. M.) bis zum Koko Nor (Qinghai Hu, 3000 m (. M.)
wurde ein 3520 m hoher Paff, auf dem erratisches
Material — diagnostiziert  werden  konnte,  {iber-
quert,  Hier in der Nordabdachung  des  Riyue

1 Anschinill des Verbssers: Prol De. MO Koo, Geographisclios
Institut, Goldschoidistese 5, 37077 Gattingen

Shan (36°21'N/101°12'E) reichte eine vorzeitliche
Talvergletscherung mindestens bis auf 3100 m G. M.
hinab. Einige der skandinavischen und kanadischen
Exkursionsteilnehmer meinten. in Grobblockakku-
mulationen und trogformigen Talquerprofilen Hin-
weise auf ein tiefstes Gletscherende in 2300 m (. M.
gesehen zu haben.

Die Fahrt folgte anschlieend dem Koko Nor-Std-
ufer, von dem aus die granitenen Altfliichenreste des
4300 m hohen Koko Nor Shan (Qinghai Nan Shan)
mit cingearbeiteten Kuren (Botner-Typ) und Kurz-
triygen zu sehen waren. - Der Koko Nor Shan wurde
tber cinen gut 4000 m hohen Pats (36°40'N/99%30'E)
zum Becken von Carka hintiber im anstehenden
sSchiefergestein tiberfahren. Obwohl die Phyllitober-
fliichen vielerorts durch Frostverwitterung  aufge-
rauht sind, bliech der Glaziallandschaftscharakter
weitgehend unbestritten, Das anschlieBende stidex-
ponierte Zungenbecken hingegen wurde aufgrund
im ersten Bus lautgewordener Zweifel auf gestauch-
te gluzifluviale Schotter hin etwas eingehender be-
gangen. Die glazigenen Stauchungen wurden von
zwel Teilnehmern aus den USA bzw. Alaska ange-
troffen und die Schotter als glazifluvialer Genese be-
stitigt. - Wegen des nebligen Regenweltters waren
die Bortensanderrampen nordlich des Salzsees von
Carka (35°53'N99°41'E) nur sporadisch in Umrissen
von der Straentrasse aus sichtbar, In der Didmme-
rung  wurde Zungenbecken  westlich  des
Hoerhkuo Shan-Trogtalausganges (35%47'N/99933'E)
durchfahren und in der Dunkelheit die Militirstation
Qagan Us am Ostrand der Tsaidam-Depression er-
reicht.

Am Tag darauf fuhren die Exkursionsbusse am
Stidrand des ber 400 km langen Tsaidam-Beckens
bis nach Golmud. Sie folgten bei besser werdenden
sichtverhilinissen dem Kuen Lun-Gebirge, welches
den Nordrand des zentralen Tibetplateaus aushildet.
Nattirlich war es aus Zeitmangel respektive wegen
der relativen Unzugiinglichkeit nicht moglich., die
zahlreichen und

das

Endmorinen,  Sanderwurzeln
Schotterflurenansiitze in den Kuen Lun-Talausgingen
aufzusuchen, Der glaziire Formenschatz war jedoch
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als rundgeschliffene Altflichenlandschaft mit einge-
lassenen - teilweise Satzendmorinen enthaltenden -
Karen oberhalb von 3500 bis 3800 m ti. M. Lings der
gesamten Fahrstrecke gegenwiirtig und erinnerte an
sehr dhnliche skandinavische Fjellandschaften. Un-
terhalb dieser heute periglazialen Hohenstufe war
eine gesteinsunabhiingige Formungsstufe linearer
Erosion und Runsenspiilung, die wie mit dem Lineal
gezogen von jenen glazialen Grundschlifformen ab-
gesetzt ist, deutlich.

Die mit Akkumulat verfillie Tsaidam-Depression
weist lings der Strafle Schotterfiicher auf, die zum
Becken hin mit limnischen Sedimenten verzahnt
sind. Die Uferlinie des eiszeitlichen Tsaidam-Sees
wird tiber weite Strecken durch einen Flugsandwall
markiert, der kupsen-artig durch Tamariskenbiische
gebunden worden ist. Thr Wachstum ist abhingig
von dem wasserstauenden Horizont der einsetzen-
den lakustrinen Sedimente. Weiter waren Barcchan-
Felder zu sehen - dazwischen schiittere Zwergstriiu-
cher - und Flugsandfliichen an den Bergfiifen hin-
auf. Ein Ausflug von der Verkehrssiedlung Golmud
nach Norden galt den Salzgewinnungsbecken im
Zentrum der Tsaidam-Depression. - Bei ungewdhn-
lich gutem Wetter wurde stidlich von Golmud auf
das hier 4600 bis 4900 m hohe Tibetplateau hinauf-
gefahren und die 400 km lange Strecke bis zum Tou
Tou-River zuriickgelegt. Ein vom Verfasser vorge-
stelltes, ausgeprigtes Karniveau am Plateaurand so-
wie die Formungszisur von gerundeten, glazigenen
Bergen und Hingen zur tieferen fluvialen Hohen-
stufe blieben von den Exkursionsteilnehmern unbe-
stritten. Eine wahrscheinlich spitglaziale polymikie
Morinenablagerung bei der Siedlung Nachitai (3560
m ii. M) wurde hingegen kontrovers kommentiert,
wobei als alternative Deutungsmoglichkeit ein Mur-
sediment (mudflow-Ficher) angefiihrt wurde. Als
eindeutiger Beweis von glazigenem Transportme-
chanismus bei sehr grofser Eismiichtigkeit wurden
die michtigen, bis auf 5300 m (1. M. hinaufliegenden,
erratika-fithrenden Moriinenablagerungen nahe dem
Kuen Lun-Paf (oberhalb des aufgesprengten Pin-
gos) akzeptiert. Es handelt sich um Fernmorine, de-
ren Granitblockkomponenten aus dem zentraltibeti-
schen Gebirgszug des Tanggula Shan von Sitidwe-
sten - dem Plateaugefille folgend - Giber Entfernun-
gen von 450 bis 750 km herantransportiert und von
cinem Auslaigletscher am konvexen Gefillebruch
hier am Nordrand des Inlandeises (35°30'N/94°10'E)
abgelegt worden sind. Die  Mordnenpositionen
belegen eine Mindesteismichtigkeit von 600 m. —
Mehrere deutsche Teilnehmer schlossen sich jedoch
der von einigen chinesischen Kollegen (Prof. ZHexG
BEnXING et al.) vorgestellten Erklirungsvariante an,
nach der diese ausgedehnten Morinen mit ihren Er-
ratikaanteilen, welche Bergriicken aus anstehenden
Schiefern Gberlagern, anstatt aus Zentraltibet von

nordlich benachbarten tieferen Granitbergen stam-
men konnten und inzwischen tiber 1000 m weiter
herausgehoben worden sind, als ihre Herkunfisge-
biete. Man vertrat damit also die Auffassung, dafd in-
zwischen das gesamte Gefillesystem gekentert ist
und seine Richtung - von ehemals Nord nach Std,
d. h. zum Hochplateau hin anstatt aus diesem heraus
- nun von Siid nach Nord verinderte — Auf dem Pla-
teau selbst erkannten einige Exkursionsteilnehmer
in den abgerundeten Felsriicken klassische glazige-
ne Rundhdcker und Schliffschwellen in allen typi-
schen Modifikationen ihrer Ausgangsgesteine sowie
in den Schliffwannen dazwischen abgelagerte cha-
rakteristische Grundmorine. Einige deutsche und
osterreichische Teilnehmer widersprachen diesen
Diagnosen, obne allerdings alternative Erkldrungs-
muster fiir eine derartige Landschafisheschaffenheit
bereit zu haben. Vermeintliche Toteisdepressionen
wurden vereinzelt als Deflationswannen oder Per-
mafrost-(Tundren-)Seen gedeutet. Aber auch  die
Versuche, ein normales fluviales Relief wiederzuer-
kennen, gerieten in Schwierigkeiten, weil zugehori-
ge Kennformen fast vollstéindig fehlten. Weder die
zahlreichen Ubertiefungen noch die feinmaterialrei-
che diamiktitische, unklassierte Beschaffenheit der
weitflichigen,  gering-michtigen  Lockermaterial-
decke wollen hierzu passen. Uberdies fehlen Terras-
sen - mit Ausnahme von in lokalen Nebentalmiin-
dungen unterschnittenen Schwemmfichern - vollig
in diesen wellig-hiigeligen Hochflichenbereichen.
In diesem Zusammenhang ist erwihnenswert, dai
die in vorzeitlichen Inlandeisgebieten arbeitenden
Kollegen aus Nordamerika und Skandinavien keine
Verstindnisschwierigkeiten beztiglich einer Glazial-
genese des hochtibetischen Formenschatzes hatten
und auch die "Sauberkeit”, d. h. Detritus- und Schot-
terarmut  dieser Landschaft als einen indirekten
Inlandeisindikator akzeptierten. — Die Etappe vom
Tou Tou-River (4500 m . M.) nach Nagqu Fihre
tiber den Osueil des zentraltibetischen Tanggula
Shan (6621 m hohe Gebirgsgruppe) mit einer 5300
m hohen Wasserscheide auf diesem Nord-Stidprofil.
Wihrend die chinesische Exkursionsleitung radio-
metrische Altersbestimmungen von dstlich der Rou-
te sichtbaren Endmoriinen in den wenige Kilometer
ausgedehnten,  unmittelbaren  Vorfeldern  von
Talgletschern anfiihrten, die ins letzte Hochglazial
gehoren und auf eine damals kaum grofiere Verei-
sung als es die heutige ist, hinweisen sollen, stellte
der Verfasser in die Phase der Deglaziation einge-
ordnete Liniamente von erratischen Granitblocken,
200 bis 300 m udber dem Tanggula Shan Paf3
(32°50'N/91°50'E), vor. Sie belegen, dal e¢ine ab-
deckende Vereisung mit annidhernd ebener Ober-
fliche iiber diese Wasser- bzw. Fisscheide hinweg-
gezogen sein mufd, Wesentlich war weiter die Dis-
kussion (iber die Genese von ausgedehnten Granit-
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blocklehmen, die die beckenférmigen Ebenheiten
zwischen abgerundeten Bergen und Schwellen aus-
kleiden. Ein Teil der Exkursionsgruppe sah in ihnen
klassische Grundmoriinen; ein anderer hielt perigla-
zidire Entstehung trotz des bedeutenden Tiefganges
der groffen Blocke im Feinsubstrat und des fehlen-
den Gefilles fiir nicht auszuschliefsen. — Zwischen
Nagqu (4350 m (. M) und Lhasa wurde der erste
Fahrtabschnitt im Schneetreiben absolviert. Schnee
bleibt hier tiber der Permafrostgrenze auch im Som-
mer manchmal Dezimeter tief liegen. Ab Mittag
waren dann die Grundmoridnen mit sehr grofSen
Granitblocken  stidostlich  des  Nvainquentanglha
(30°N/90°15'E) und westlich davon die 1500 m iiber
den Dekakilometer breiten Talboden hinaufziehen-
den glazidren Dreieckshiinge (ganz so, wie sie von
W. M. Davis bereits um die Jahrhundertwende fiir
die ehemals vereisten Rocky Mountains beschricben
worden sind) sichtbar. Ein Teil der hocheiszeitlichen
Grundmorinenblocklehme ist in diesen grofien Tal-
ausriiumen stdostlich des Nyainquentanglha von
spitglazialen, grobmaterialreichen. nur  flichtig
klassierten Schotterfluren sowie an ihrer Oberfliche
ausgesptilten, glazigenen Diamiktiten abgedeckt.-

Auch der letzte Haltepunkt in einem Konfluenz-
bereich war der vorzeitlichen glazidren Reliefgestal-
tung von drei Tilern mit Trogprofilen und hochge-
legenen Flankenschliffen gewidmet (30°N/90°40'E,
4100 - 3900 m G. M.). Beinahe allgemeiner Zustim-
mung erfreuten sich an dieser Lokalitit eine klassi-
sche Rundhockerform in Riegelbergposition, die mit
flacher Stofs- und steiler Leeseite dem Talgrund auf-
gesetzt ist, sowie zwei Generationen von Ufermorii-
nen im Ausgang des von Siiden einmiindenden Ne-
bentales, die vom Verfasser ins Spiiglazial eingeord-
net worden sind. - Kurz vor Lhasa belebte die Frage
von Konvergenzen zu glazigenen Glittungen durch
Desquamation, die speziell im Granit wirksam ist,
die Diskussion im Bus. - Recht erfrischend waren der
Bazarbesuch und die Besichtigung des Potala in
Lhasa selbst, zumal man weitgehend sicher sein
konnte, keiner glazialgeologischen Uberzeugungs-
arbeit ausgesetzt zu sein. Dennoch lie sich sogar
bei dieser Gelegenheit eine Diskussion tiber die an-
thropogenen Entstehungsmoglichkeiten von  Stru-
deliopfen (bzw. Gletschermiihlen) nicht vermeiden,

Manuskript eingegangen am 21. 1. 1994

Abb, 1: Diese am Stdrand Tibets nordlich des hohen Himalaya (Everest-Gruppe) aus 6000 m . M. stidostlich der Exkur-
sionsroute gemachte Aufnahme (Bergkamm zwischen Karma- und Khartatal, 28°01'N/87°02'E) zeigt die nach dem un-
mittelbaren Eisschwund der letzten Jahrhunderte hinterlassene Rundhécker- und Grundmorinenlandschatt, wie sie fin
kaltarides Gletschereis des vorzeitlichen Inlandeises typisch war. Derartige Schliff- und Grundmorinenlandschaften

gehoren zum Charakteristikum des tibetischen Hochlandes und seiner Gebirge.

Photo M. Kuhle
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Prawiirmzeitliche Eiskeile und Kryoturbationsformen
oOstlich Bordeaux - eine Mitteilung zur Ausdehnung
des vorzeitlichen Permafrostbereichs in Stidwestfrankreich

KARL-ULRICH BROSCHE?)

Terraces, sand, gravel, ervoturbation, ice wedges, permafrost, spatial distribution,

Dordogne, Aquitaine Basin

Im Sommer 1987 entdeckte der Autor am siidlichen
Talhang des Isle-Tales 100 m 6stlich des Ortsschildes
von Mussidan an der Nationalstrafie N 89 Libourne-
Perigeux in der "Sabliére du Cabillon", heute von ei-
nem Castrol-Michelin-Dienst genutzt, priawrmzeitli-
che syngenetische Eiskeile und Kryoturbationsformen
(BROSCHE 1989: 145 - 140). Dabei handelte es sich m.
W. um das siidlichste priwitirmzeitliche Eiskeilvor-
kommen im Stdwesten Frankreichs, das weder bei
Katser (1960, Tafel 1) noch bei WasHsrUry (1979: 296),
wao die in erweiterter Form publizierte Karte von Kal-
SER (1960: Tafel 1) dargestellt wird, verzeichnet wird.
Nach diesen Darstellungen gibt es lediglich ein wiirm-
zeitliches Vorkommen von Eiskeilen im Gebiet west-
lich von Bordeaux, das wahrscheinlich die Untersu-
chungen von Bastiy & CalLLerx (1941) wiedergibt, Die
nichsten weiter nordlich gelegenen Vorkommen von
Eiskeilen liegen nach den Karten von Kaiser (1960)
und von KAISER in WASHBURN (1979: 290) bei Angoulé-
me an der Charente, die er der Karte von TRICART in
CAILLEUX, GUILCHER & TRICART (1950, Plate 111, 34) ent-
nommen hat.

Der im Sommer 1992 von mir wieder aufgesuchte Auf-
schlufd in der 25 bis 30 m hohen Schotterterrasse am
Stidufer der Isle weist ca. 7 bis 10 m oberhalb der Nie-
derterrasse einen Horizont auf, der kryoturbat gestont
ist und mehrere Eiskeile erkennen Lifst. Diese Mittei-
lung wird deshalb veroftentlicht, weil die Qualitit vor
allem der Abb. 1 in der Miteilung von 1989 nicht op-
timal ist und weil im Jahre 1992 e¢in weiterer sehr deut-
licher Eiskeil (Abb. 1) und eine bemerkenswerte
Schichtenstorung im gleichen Horizont gefunden wur-
de (Abb. 2). Der der Mittel- oder Oberterrasse der Is-
le zuzuordnende Sedimentkorper besteht aus einer
Wechselfolge von hellen, z. T. gelblichen und rosti-
gen Sanden. lehmigen Sanden. Kiesen. Schottern und
blaugrauen Tonen. Gegeniiber dem Jahre 1987 hatte
sich die Wand durch Abstiirze ein wenig zurtickver-
legt, so dafs frische Aufschluwinde entstanden wa-

*) Anschrift des Verfassers: Prof, Dir, K.-U, Brosche, Institut
fiir Geogr. Wissenschalten der Freien Universitiit Berlin,
Fachrichtung Physische Geographie, Grunewaldstraie 35,
12165 Berlin

ren. Auch scheinen seit 1987 andere Geologen oder
Geographen den Aufschluf in der Zwischenzeit auf-
gesucht und an mehreren Stellen angekratzt zu ha-
ben.

Der deutlichste Eiskeil, der hier von mir je gefunden
wurde. ist in Abb. 1 zu erkennen. Wie bei manchen
mitteleuropidischen Eiskeilen weisen die Eiskeil-
schultern keine glatten Fliichen auf, sondern cine Mi-
niaturtreppung.

Abb. 1: Sand-, ton und kiesgefiillter syngenetischer priwiinm-
zeitlicher Eiskeil am Stidrand des Isle-Tales astl. Mussidan
(6stl. Bordeaux). Linge des Mafsstabes 1,4 m, Linge des Eis-
keils iber 2,5 m. Die Struktur wurde 7-10 m oberhalb der
Niedererrasse in einem dJder Mitel- oder Oberterrasse zuzu-
ordnenden Sedimentkérper im Sommer 1992 angetroffen.,

Dies ist an der linken Seite besonders deutlich zu er-
kennen. Das blaugraue Tonband, das besonders auf
der linken Seite des Eiskeiles zu erkennen ist, ist als
Eiskeilfillmaterial nach dem Austauen des Eiskeiles
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am Rande des ehemaligen Eiskeiles in diesen hinein-
geflossen. Es ist in Fetzen sogar im unteren Teil des
Keiles erkennbar. Im oberen Teil weist die Eiskeil-
pseudomorphose Kiese und Schotter auf, die aus ei-
nem Kies-Schotterband stammen. Das gesamie Eis-
keil-Fiillmaterial ist deutlich dunkler, niimlich

rotlich-briunlich. Diese Firbung weist auf eine in der

Eiskeilspalte erhdhte Wasserzirkulation hin, wie sie
sich auch auf fast waagerechten Sedimentbiindern zu
erkennen gibt und hier die Tiixenschen Biinder bil-
det. Insgesamt gesehen weist die intensive Verwitte-
rung des Sedimentkorpers aub ein mindestens rifs-
zeitliches Alter hin, wenn man die Erfahrungen von
mitteleuropiiischen Flusedimenten, glazifluviatilen
Sedimenten oder Mordnen zugrunde legt. Der in Abb,
1 sichtbare syngenetische Eiskeil i. S, von GALLWITZ
(1949) ist tiber 2.5 m lang und damit deutlich Einger
als die von mir 1989 mitgeteilten Formen. Der Mafs-
stab, eine Hacke zum Abschaben der Wiinde, mifst 1,4
Meter.

Wenige Meter nordlich der Lokalitit des Eiskeils, aber
stratigraphisch etwa in der gleichen Schicht wie der
obere Teil des Eiskeils, befindet sich ein merkwiirdi-
ges medizinballihnliches Gebilde. Es liegt knapp ober-
halb des graublauen Tonbandes, das schon in der
Abb. 1 hervorgehoben wurde. Es gehort offenbar zu
der intensiv verkneteten und verwiirgten Schicht, die
bet Broscre (1989: Abb. 1) oberhalb der Kinder zu er-
kennen ist. Um eine klare Kryoturbationserscheinung,
die sich in das Schema von Pissart (19700 einpassen
lietde, handelt es sich freilich nicht.
Schichtenverband durch dieses Gebilde klar zerris-
sen worden. Die Intensititt dieser Schichtenstérung
verwundert nicht angesichts der Befunde des Jahres
1987 (in Broscue 1989, Abb. 1), Wenn man die 2z, T,
klare Begrenzung dieses ballartigen Gebildes beson-
ders im oberen Teil betrachtet, erscheint auch eine
andere Deutung nicht ganz ausgeschlossen zu sein:
es konnte sich um ein in gefrorenem Zustand trans-
portiertes Sand-Tongeroll handeln, wie es zuletzt von
WENZENS (1992, Abb. 8) aus Stdspanien abgebildet
ist. Dieses konnte mitten in einer Sedimentationspause
des Flusses Isle entstanden sein. Der syngenetische
Eiskeil weist hierauf ebenso hin wie das mehrfach er-
wiihnte graublaue Tonband in Abb. 1 und 2.

Dies diirfte am ehesten in einer Sedimentationspau-
se entstanden sein, als dieser stidliche Teil des Sedi-
mentkorpers der Isle trocken fiel, die Isle sich viel-
leicht weiter nordlich geringfiigig einschnitt und damit
die Voraussetzungen fir Stillwasserverhiltnisse im
Bereich des Aufschlusses schuf. Unter diesen Still-
wasserverhiltnissen konnte dann das graublaue Ton-
band zur Ablagerung gelangen, und danach, als die-
se Lokalitit weiter trocken lag, konnten unter
Permafrostbedingungen Eiskeilspalten, ein Kryotur-
bationshorizont und wahrscheinlich auch abgerollie
Sand-Tongerolle entstehen. - Es sei daran erinnert,
daid bei Broscue (1989, Abb. 2) cin weiterer sehr deut-
lich, entwickelter, syngenetischer, kiesgefiillter Eis-
keil veroffentlicht wurde.

Jedoch ist der

Abb, 2:
nem Zustand transportiertes Sandiongerdl] an der gleichen
Lokalitéit und in der gleichen stratigraphischen Lage wie der

LPeriglacial involution® oder abgerollies, in gefrore-

Eiskeil von Abb, 1. Foto im Juli 1992 aufgenommen.

Abschlieiend sei hervorgehoben, dafs der 1989 von
mir erbrachte Beleg fir einen priwtirmzeitlichen Per-
mafrostboden durch die neuen Befunde gestiitzt wird.
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AL G. DawsoN (1992): Iee Age Earth - Late Quaternary Geology and Climate,
293 S., 81 Abb., 9 Tab., 16 Phot.; London-New York (Routledge).

Das neue Buch von ALASTAIR DAWSON ist eine Einfithrung
in die Probleme der Quartarforschung, bezogen auf den
Zeitabschnitt vom Eem bis heute, der am besten bekannt
ist.

Aber wie gut ist dieser Zyklus wirklich bekannt? Daw-
sON fithrt dem Leser die vielen offenen Fragen vor Augen,
von der ungeklinten Ausdehnung der Vereisungen (ark-
tische Gebiete, Hochland von Tibet) iiber den unge-
klirten Beginn der Weichsel-Vereisung (schon vor dem
Brorup?), bis hin zu den unsicheren Korrelationen zwi-
schen den verschiedenen Vergletscherungsgebieten und
erst recht vom Land zum Meer. Durch die Diskussion ei-
ner Vielzahl von Fragen und Problemen, von denen man-
che nicht gerade im Mittelpunkt der deutschen
Quuartirforschung stehen, bictet das Buch eine will-
kommene Anregung, den eigenen Horizont zu erwei-
tern.

Grundlage der klimastratigraphischen Untergliederung
des Eiszeitalters sind die Ergebnisse der Untersuchungen
an Tiefseesedimenten und Eiskernen. Diese werden
im Kapitel 2 erliutert, Dabei wird auch auf die
Schwierigkeiten eingegangen, die der Versuch einer
palioklimatischen  Ausdeutung  der  Sauerstoff-
Isotopenkurve mit sich bringt. Ein Beispiel bietet die
Klimaschwankung der Jiingeren Dryaszeit, die in
Nordwesteuropa zu einem erheblichen Gletschervorstofs
gefiihrt hat, aber z. B. im Camp-Century-Eisbohrkern
kaum in Erscheinung tritt. Dagegen scheinen die Eiskerne
Hinweise auf eine ganze Reihe sehr kurzfristiger
Klimaschwankungen zu geben, von denen bisher we-
der die genaue zeitliche Einstufung noch die tatsiichli-
chen Auswirkungen bekannt sind.

Im niichsten Kapitel ("lce Age Palacoclimates and
Computer  Simulations”)  werden  die  globalen
Zusammenhinge der eiszeitlichen Klimaverinderungen
betrachtet. Die grofien Eismassen der Nordhemisphere
hatten Auswirkungen auf die atmosphirische Zirkulation
und fiihrien zu Anderungen der Niederschlagsverteilung;
in den Tropen fiihrie verstirkte Ariditit zu einem star-
ken Rickgang des tropischen Regenwaldes. In den
Meeren beeinflutdten Schmelzwasser und Treibeis die
ozeanische Zirkulation; im Nordatlantik kam es zu ver-
stiirkter Schichtung und zu einer Einschriinkung der
Produktion von nordatlantischem Tiefenwasser (NADW),
Die Modellierung der eiszeitlichen Klimaschwankungen
ist nach wie vor mit grosen Unsicherheiten behaftet.

DAWSON weist zu Recht darauf hin, dai selbst einfache
Tatsachen wie die maximale Ausdehnung der Eismassen
bisher nicht hinreichend geklint sind.

Man neigt hiufig dazu, die Vereisungsgeschichte des
Quartirs auf das eigene Gebiet zu beziehen. Deutschland
ist von der nordeuropdischen Vereisung nur randlich
erfafdt worden. DAWSON geht bei seiner Betrachtung vom
skandinavischen Raum aus und weist auf die Existenz
ausgedehnter Vereisungen wihrend der Isotopenstadien
4, 5b und 5d hin. In Norwegen sind in diesen Zeiten
Gletscher bis an den Rand des heutigen Festlandes
vorgestofien, wihrend sich in Norddeutschland keine
entsprechenden Eisvorstoe nachweisen lassen.

Zu den bemerkenswerten Kapiteln des Buches zihlen
diejenigen vulkanische  Aktivititen  (10),
Verformungen der Erdkruste (110 und die Diskussion
der Milankovich-Zyklen (13). Da ALASTAIR DAWSON selbst
vor allem auf dem Gebiet der quartiiren Schwankungen
des Meeresspiegels arbeitet, gibt es ferner ein hervorra-
gendes, wenn auch knappes Kapitel zum Thema
"Schwankungen des Meeresspiegels” (12).

Das Buch ist keine leichte Lektiire. Der Autor setzt
voraus, dal der Leser zumindest mit den Grund-
zigen des Quartir vertraut ist. Beziglich der
Untersuchungsmethoden zur Rekonstruktion der
Klimageschichte wird der Leser bereits in der Einleitung
auf BRADLEYS "Qaternary Paleoclimatology” (1983) ver-
wiesen. DAWSON legt grofen Wert darauf, offene Fragen
und Widerspriiche bei der Deutung verschiedener
Sachverhalte vorzustellen, was gelegentlich etwas ver-
wirrend wirkt. Am Ende der Kapitel wird jedoch jeweils
der Wissensstand noch einmal (bersichtsmiidig
zusammengefat, Weniger glicklich mag der deutsche
Leser dartiber sein, daR bei der Diskussion der
Entwicklung der skandinavischen Vereisung der stidli-
che Randbereich (und damit Norddeutschland) niche
vorkommt. Die Alpen finden sich nicht im Index; die
Pyreniien werden dagegen zweimal, der Ural einmal ge-
nannt, Etwas unbefriedigend erscheint mir auch, dais die
Vegetationsgeschichte des Eiszeitalters so gut wie gar
nicht diskutiert wird. Das Literaturverzeichnis mit knapp
500 Titeln gibt einen Uberblick vor allem tiber die eng-
lischsprachige Literatur zu den Themen des Buches, Das
Schwergewicht liegt dabei auf Arbeiten der letzten 20

tiber

Jahre. Das ausfiihrliche Register erlaubt ein rasches

Nachschlagen. I. EHLERS



Buchbesprechungen 135

SKUPIN, K., SPEETZEN, E. & ZANDSTRA, J. G, (1993): Die Eiszeit in Nordwestdeutschland;
Zur Vereisungsgeschichte der Westfilischen Bucht und angrenzender Gebiete. -
143 S., 49 Abb., 24 Tab., 2 Taf. und 2 Karten in der Anlage; Krefeld (Geolog. Landesamt).

Der (zu)vielversprechende Titel wird durch den
Untertitel sogleich modifiziert. So ergibt sich ein kom-
paktes Thema, denn nach herrschender Vorstellung
(Diskussion an vielen Stellen des Werks) beschriinkt sich
die Vereisungsgeschichte der Westfilischen Bucht auf
einen frithen bis mittleren, in seiner Linge nicht niiher
bekannten Zeitabschnitt  der Saale-Eiszeit, in
Norddeutschland auch als Drenthe-Stadium bezeichnet.
Damals riickte das nordische Inlandeis - unterbrochen
durch kurze Rickschmelzphasen - dreimal in die
Westfilische Bucht vor. Der erste und weiteste Vorstof$
erfolgte zuniichst durch die Tieflandpforte westlich des
Teutoburger Waldes - erst spiter wurde auch dieser tiber-
fahren — und erreichte den Niederrhein und das Vorland
des Haarstrangs. Die beiden folgenden VorstoRe be-
deckten nur Teile der Bucht und lieSen den Teutoburger
Wald eisfrei. Zwischen 2. und 3. Vorstof? wurde der
Miunsterliinder Kieszug als zeitweilig zwischen
Toteisblocken gelegene Entwiisserungsrinne des Eises
gebildet. Das nordische Geschiebespekirum des ersten
Vorstofles spiegelt eine stidschwedische Geschiebe-
vormacht wieder; der zweite Vorstof ist durch einen
markanten Anteil von Gesteinen aus dem mittelschwe-
dischen Dalarna gekennzeichnet; der jlingste Vorstofs
hat eine deutliche ostfennoskandische Geschiebe-
vormacht.
Mit dem Beobachtungsinventar fiir diese kurze Zeit liefie
sich ein weitaus dickerer Band fillen, wiire es nicht - vor
allem den erstgenannten Autoren - gelungen, sich durch
straff gegliederte Einzelkapitel, priizise Sprache und zahl-
reiche tibersichtliche, zusammenfassende Grafiken auf
die wesentlichsten Aspekte zu beschriinken.
Derartige Kapitel sind gewidmet:
-dem Aufbau und der Michtigkeit der Grundmoriinen
(maximale Michtigkeit NW des Teutoburger Waldes

bis 20 m; dazu anschauliche Ubersichtskarte der
Grundmorinenverbreitung in der Westfilischen Bucht),

- den Spuren der Glazialtektonik und der Eisbewegung
(u. a. mit einer Ubersicht tiber Vorkommen von Asern,
Kames und Drumlins),

- Groigeschieben (u. a. mit petrographischem Vergleich
der Zusammensetzung von Unterkreidesandstein-
Findlingen und ihren Liefersubstraten samt entspre-
chenden Aussagen tiber Eistransportwege).

Die zahlreichen Ubersichtskarten und Fundpunkttabellen

verlocken zu eigenen Befahrungen und Untersuchungen.

Breiter Raum ist den folgenden Untersuchungen nordi-
scher Leitgeschiebe gewidmet. In stratigraphisch und re-
gional tiber den engeren Untersuchungsraum hinaus-
gehenden Erdrterungen wird die Methodik der
Leitgeschiebestatistik  nach Hesemany  und  ihre
Fortentwicklung nach Zaxpstra mit ihren Ergebnissen
vorgestellt. Wenn auch nichr alle Zahlenwerte statistisch
tiberzeugend erscheinen (auch werden Zihlungen aus
Ackeraufsammlungen einbezogen), ist doch die oben
erwiihnte geschiebekundliche Charakterisierung der drei
Drenthe-zeitlichen Eisvorstofie ein akzeptables Ergebnis,
das auf Nachbargebiete in Norddeutschland Gbertragen
werden sollte.
Das Werk wird beschlossen durch ein zusammentas-
sendes Kapitel mit anschaulichen Verbreitungskarten
der drei Eisvorstoise, gefolgt von einem ungewdohnlich
ausfiihrlichen Literaturverzeichnis, von Zihlabellen kri-
stalliner Leitgeschiebekollektionen und von einem
Fachworterverzeichnis.
Als unerliliche Information zur Quartiirgeologie von
Westfalen und als Anreiz fiir weitere Untersuchungen
wird die Broschiire eine weite Verbreitung finden.
J-P. GROETZNER
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Van zeist, W, & S, BotTema (1991): Late Quaternary Vegetation of the Near East. - Beihefte zum Tibinger
Atlas des Vorderen Orients, Reihe A (Naturwissenschaften) Nr, 18, 156 S.,
Dr. Ludwig Reichert Verlag (Wieshaden)

Die vorlicgende Publikation entstand im Rahmen des
oben genannten TAVO-Projekies als Ergebnis langjihri-
ger Forschungsarbeiten der Autoren und anderer
Wissenschaftler aul dem Gebier der Vegetationsge-
schichte des Vorderen Orients. Intention dabei war, ne-
ben der Aufarbeitung und Priisentation pollenanalyti-
scher Daten aus dem Spéitpleistoziin und Holozin in

Pollendiagrammen und paliogeographischen Karten,
Vegetationsverinderungen und ihren Kausalzusam-
menhingen nachzugehen. Die Autoren haben zuniichst
die rezenten naturriumlichen  Verhilinisse  und
Vegetationstypen beschrieben und letztere als "potenti-
ell natiirliche Vegetation” als Karte niedergelegt. Von be-
sonderer Bedeutung ist eine zusammenfassende
Darstellung zahlreicher Oberflichenpollenspektren aus
dem Nordwesten und Siidwesten der Tiirkei, dem Iran,
aus Syrien und aus Israel, die reprisentativ fir den mo-
dernen Pollenniederschlag der rezenten (zwar weitge-
hend anthropogenen), wesentlichen Vegetationstypen
dieser geographischen Riume sind. Diese Daten geben
erstaunliche Auskiinfte dartiber, wie Taxa jeweils im
Pollenniederschlag vertreten sind und helfen, die fossi-
len Pollenspektren besser zu verstehen und zu inter-
pretieren. Das umfangreichste, darstellende und disku-
tierende Kapitel der regionalen Vegetationsgeschichte
umfait den westlichen Iran, den Stidosten der Tiirked,
das stidlich-zentrale und stidwestliche Anatolien, Nord-
und Ostsyrien und die Levante (Nordwestsyrien und
nordliches Israeh). Die vorgestellten Pollenspektren ent-
stammen Bohrkernen aus Scesedimenten oder Torfen,
Die meisten Abfolgen sind "'C datiert, so daf fiir ver-
schiedene Zeitscheiben im Spitglazial und Holoziin

Vegetationsmuster, teilweise auch Einwanderungs- und
Ausbreitungswege rekonstruient werden konnten und
fiir iiberregionale Vergleiche herangezogen werden kon-
nen. Pollenspektra aus archiiologischen Fundstellen hal-
ten die Autoren fiir nicht aussagekriiftig in bezug auf die
Rekonstruktion der regionalen vegerationsgeschichili-
chen AbLiufe, da selektive Prozesse die Pollenerhaliung
unter trocken-sauerstoffreichen Bedingungen vollig ver-
Eilschen konnen. Die Beispielfihrung spricht im Fall der
diskutierten Standornte eindeutig gegen das Heranziehen
der Befunde dieser archiologischen Grabungen, Zum
Schlu wird die frihholozine Vegetations- und
Klimaentwicklung angrenzender Gebiete vorgestellt
(Agypten, nordlicher Sudan, Sinai und Negev. Jordanien,
die Arabische Halbinsel und Afghanistan).
Das Fazit dieser grindlichen, tibersichtlich aufgebauten
und umfangreichen Dokumentation liegt im Nachweis
der klimakontrollierten Vegetationsverinderungen im
Nahen Osten withrend des Spiitpleistoziins und weiten
Teilen des Holoziins: fritheste palynologische Nachweise
in See- und Marschsedimenten fiir menschliche
Aktivitiiten in diesem Raum  Jassen sich erst im
4. Jauhrtausend BP feststellen, obwohl cine Reihe von
ilteren, neolithischen Siedlungsplitzen durchaus auf
ackerbauliche Thtigkeit und Viehhaltung des Menschen
hindeuten.
Die Publikation gibt cine grundlegende Einfithrung und
Ubersicht tiber Umweltverinderungen im Jungpleistoziin
und Holozin des nahen Ostens anhand vegetationsge-
schichtlicher Studien und ist dem Naturwissenschaftler
wie Historiker zu emplehlen.

B. URBAN
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GUNTER BrRAUER & Fred SmimH (Herausgeber): Continuity or Replacement.
Controversies in Homo sapiens evolution,
315 5., zahlr. Abb. u. Tab.: A. A. Balkema, Rotterdam 1992

Der Band legt ausgewiihlte Beitriige zum Symposium
1988 in Zagreb vor, das Teil des 12. Internationalen
Kongresses fir Anthropologie und Ethnologie gewesen
ist. Damals war die Diskussion tiber die Herkunft des
Homo sapiens auch in den Medien wieder unter Eindruck
der Datierungshypothesen iiber die DNA-Sequenz-
Analysen besonders akwell. Es wurde die sogenannte
"Eva-Hypothese" entwickelt, nach der anzunehmen sein
sollte, dals der Ursprung der Art Homo sapiens
ausschlieglich in Afrika lige und diese sich von dort aus
tiber den ganzen Globus verbreitet hiitte. Bis dahin be-
stand tiberwiegend die Vermutung, datd der moderne
Mensch, unter dem man ausschlieilich den Homo sapi-
ens sapiens verstand, als Triiger des europiischen und
vorderasiatischen  Jungpaliolithikums  (verkiirzt:
Cromagnon-Mensch) seine erste Ausbildung in den
Steppen Nordeurasiens gefunden hatte. Er galt als
"Kulturbringer” und regelrechter "Uberwinder” des dlte-
ren, archaischen und auch intellektuell "primitiven”
Neandertalers. Allerdings wurde schon relativ frithzei-
tig aus dem Homo neanderthalensis ein Homo sapiens
neanderthalensis, also lediglich eine morphologische
Unterant des Homo sapiens (C, L. BRACE 1962). Doch das
half wenig: neben dem kausal-philosophischen Uber-
gangsproblem vom Homo erectus zum Homo sapiens
war nun auch noch das zwischen den Unterarten sapi-
ens neanderthalensis und sapiens sapiens getreten. Die
Debatte wurde mit dem alten dogmatischen Eifer der
Anthropologen, die sich ja durchaus als Teilsparte der
soziologischen Philosophie verstehen, fortgesetzt. Auf
breiten historischen Quellenstudien aufbauende reali-
stischere Ablaufrekonstruktionen, die eher fiir eine welt-
weite tendentielle Sapientisierung tiber beide morpho-
logische Grenzzonen hinweg sprachen (H. MULLER-BECK
1967), bliecben dabei unbeachtet.

Der hier zu besprechende Band Eist gut erkennen, was
von der "Eva-Hypothese" bleibt. Der erste Beitrag von
CH. P. STRINGER stellt die Problematik noch einmal zu-
sammen. Schon hier wird deutlich, wie schwer sich und
anderen sogar Spezialisten das Leben durch unscharfe
Terminologien machen. Es wird zwar der Neandertaler
erwiithnt und in der Tabelle auch "zeitgleich” mit
Ngandong dargestellt, aber die doch wohl kaum noch
debattierbare Zugehorigkeit des Neandertalers zur Art
Homo sapiens wird nirgends erwihnt. Immerhin wird
deutlich, das die Zeitgenossen des Neandertalers (meist
recht wenige Individuen und daher statistisch nicht eben
sicher vergleichbar) auch einfach als spiite Varianten der
lokalen oder regionalen erectus-Populationen oder ar-
chaischen sapiens-Populationen aufgefast werden kon-
nen. Wobei die Neandertaler-Region das groste Gebiet
mit den zahlreichsten Belegen (was nattrlich auch sta-
tistisch-mathematisch seine Bedeutung hat) umfaist, zu

denen auch Individuen gehoren, die mindestens in die
Tiefseeklimazone 3a, ja im Falle von Weimar-Ehringsdorf
fuir manche Autoren sogar in die Zone 4 gehoren!
Auch im zweiten Beitrag von M. H. WoOLPOFF wird die
Entwicklung der einschligigen Theorien nachgezeich-
net, von den auf frithe, aber nur wenig abgesicherte
Datierungen beruhenden Annahmen von R, PROTSCH
bis zu den auf sehr einfache chronometrische
Interpretationen beruhenden Ableitungen aus den DNA-
Analysen. Morphologisch kommt er zum klaren Schlug,
dafd sich auch die modernen Formen des Homo sapiens
sapiens nicht nur regionalisieren, sondern in unter-
schiedlichem Maf an ihre Vorliuferpopulationen anglie-
dern lassen. Er lehnt die "Eva-Hypothese” gut begriin-
det ab.

Selbst R. L. CANN muis einriumen, ciifs die DNA-Analysen
zwar regionale Differenzierungen erméglichen, aber fiir
feinere Zeitaussagen nicht unmittelbar genutzt werden
konnen. Hier sind konkrete Datierungen der Befunde
unabdingbar. Im Grunde bewegen wir uns also - dies-
mal aul dem Gebiet der Genforschung - wieder dort, wo
auch schon ¢inmal die Ethnologen der Wiener Schule
die realen Abkiufe der pleistozinen Kulturentwicklung
aus den aktualistischen Beobachtungen bei noch mehr
oder weniger eigenstindig lebenden Jigergruppen ab-
leiten wollien. Wie komplex  derartige Modelle
(Rekonstruktionen im Sinne historischer Chroniken) wer-
den konnen, zeigt der Beitrag von G. LucoTTE, der bei
afrikanischen Pygmien, die jeder Anthropologe fir
Angehorige der Unterart Homo sapiens sapiens hilt,
cinen eher altertiimlich wirkenden Genpool bei Y-
Chromosomen feststellt, Also auch hier weitere
Differenzierung der Variablen mit zunchmender
Forschung.

Ohne Zweifel kann G. BRAUER in seinem Aufsaz die re-
gionale Entwicklung im subsaharischen Afrika vom
Homo erectus zum Homo sapiens belegen. Die Uber-
gangszone bewegt sich zwischen 400 000 und 100 000

Jahren vor heute, wobei freilich die Kalibrierung der un-

terschiedlichen Datierungsverfahren noch unsicher bleibt.
Damit ergibt sich aber auf jeden Fall ein Zeitraum, der
auch in Europa dhnlich zu diskutieren ist, wenn etwa die
"lange" Chronologie von Bilzingsleben und seinen spii-
ten eret-Belegen einbezogen wird (G, MaNIA 1990),
die auch bis in die Tiefseezone 9 hinabreichen konnte.
Leider enthiilt der Band nur einen umfassenden ar-
chiologischen Beitrag von F. T. MASAO iiber das Middle
Stone Age in Tanzania, das sich etwa ebenfalls in den
Zeitraum von 200 000 bis 40 000 vor heute datieren Lifst,
also den oberen Zeitraum jener Ubergangszone umfaft,
den auch G. BRAUER fiir die Zeitzone des Uberganges
zum Homo sapiens ansetzt. Er entspricht in Mitteleuropa
dem Ende des Altpaliolithikums (im Sinne der Definition
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von F. BORDES) am Ende des Mittelpleistoziins und des
Mittelpaldolithikums im engeren Sinne (nicht ohne gute
Griinde bei H. MULLER-BECK 1967 als "oberes Alt-
palaolithikum" zusammengefafit).

Auf die folgenden Einzelbeitriige kann hier nicht niiher
eingegangen werden. Festzuhalten bleibt freilich, daf
die Datierungen der Menschenreste aus den Klasies River
Hohlen am Kap nur indirekt erfolgte und ihre Zuge-
horigkeit zur Tiefseezone 5 keineswegs unbestreitbar
ist; sie konnten auch erst aus 4 oder sogar noch dem
unteren 3 stammen. Datierungsprobleme, die denen in
Mitteleuropa etwa durchaus entsprechen.

Genetisch interessant sind die Beobachtungen von
A. G. MORR1s, nach denen der Abstand der jungpleisto-
zinen Menschenreste von denen der holozinen mor-
phologisch betriichtlich ist. Auderdem liegen auch deut-
liche Differenzen zwischen San (Buschmiinnern) und
anderen benachbarten (eingewanderten) Afrikanern in
Stidafrika vor.

Die Beitriige von F. H. SMITH, ). H. KIDDER, R. L. JANTZ
und D, W, FRavER machen noch cinmal deutlich, daf in
Europa zwischen H. s. neanderthalensis und H, s, sapi-
ens tatsichlich eher eine Verschiebung der subregio-
nalen Merkmalskombinationen erkennbar wird als
ein plotzlicher Bruch. Dabei werden wichtige mittel-
europiische Funde nicht  einmal  einbezogen
(stetten/Vogelherd oder Weimar-Ehringsdort). Ein von
F. FACCHINI und G. GUISBERT! verdffentlichter atavisti-
scher H. s. sapiens macht das Problem nicht einfacher,
zeigt aber mit realistischen Fehlerangaben fir dessen
Protactinium/Uranium Datierung mit 51 000=12 000 in
welchen Groenordnungen die chronometrischen
Probleme liegen. Denn dieser Wert gibt eine nicht se-
lektierbare Zeitstreuung bei doppelter Standardaly-
sicherung (die bei derartigen Datierungen zu empfeh-
len ist) zwischen 76 000 und 27 000 Jahren an - also genau
¢ben  jene Spanne, wo in ganz Europa die
Neandertalermerkmale in den Populationen durch "mo-
dern-sapientische” ersetzt werden. Nattrlich gelten der-
artige Chronometrie-Probleme mit Th/Serien-Daten auch
genauso fir Afrika. Das bedeutet naturgemids, dag die
ganze Diskussion, wie im Pleistoziin ja durchaus tiblich,
auch eine erhebliche chronometrische Problematik in
sich trigr.

Auch Uberlegungen zu Unterschieden im postcranialen
Skelett der unterschiedlichen morphologischen Gruppen,

die G. E. KENNEDY anstellt, fiihren zu keinen klaren
Differenzierungen. Sie zeigen aber immerhin, daf tatsiich-
lich auch mit regionalen Differenzierungen der
Entwicklungen zu rechnen ist, deren Rang aber unklar
bleibt. Im Bereich der Antefaktmorphologie ist dies kla-
rer. Allerdings muf hier konkreter gearbeitet werden als
mit den allgemeinen Uberlegungen, die F. B, HARROLD
vorlegt.
Es ist verbliiffend, wie wenig entsprechende Details ihm
bekannt sind, obwohl etwa F. T. Masao im gleichen Band
dazu Beispiele gibt. Auch die Beitriige von J. F. SIMEK fur
Frankreich, von O. SOFFER fiir das nérdliche Eurasien
und O. BAR-YOSEF fiir Stidwestasien bringen zumindest
entsprechende Teildaten. Danach ist klar, dag sich ar-
chiiologisch durchaus Unterschiede erkennen lassen,
die aber keineswegs direkt mit den Differenzierungen
der Menschenformen zu korrelieren sind. Kennzeichnend
ist dabei wieder, daf BAR-YOSEF aus der einfachen
Zeitfolge die zwar Gbliche, aber historisch wenig sinn-
volle wertende Kausalitit macht, nach der sich die er-
folgreichen jungpaliolithischen Gruppen gegentiber den
unterlegenen Neandertaler-Populationen durchsetzen.
Ein Modell als Rekonstruktion, das den tatsiichlichen
flieRenden Ablosungs- und Akkumulationsvorgiingen
tiberhaupt nicht gerecht wird.
Auch der Beitrag von PH. J. HABGOOD macht noch ein-
mal deutlich, wie schwierig die Gruppenbildung an-
thropologischer morphologischer Merkmale tatsiichlich
schon deskriptiv ist. Wie weit diese Gruppierungen dann
Populationsabgrenzungen ermoglichen, ist ein weiteres
Problem, das zudem eben nicht auch noch kulturelle
Relevanz haben mufi, Ein sehr umfassender Beitrag von
RHYS JonEgs, dem sicher wichtigsten Paliohistoriker
Australiens, beschliefdt den Auferst informativen und ak-
tuellen Band. Er stellt die tatsiichlichen Befunde zur er-
sten Kolonisierung Australiens durch Menschen zusam-
men, die sich auch wieder zu einem guten Teil als
chronometrische Probleme erweisen, tiber die man ger-
ne allzu rasch hinweggeht.
Literatur: C. L. BRACE: Refocusing on the Neanderthal
problem. Am. Anthropol. 64, 1962: 729-741; D. MANIA:
Auf den Spuren des Urmenschen. Die Funde von
Bilzingsleben, Theiss, Stuttgart 1990; H. MULLER-BECK in:
R. GRAHMANN & H. MULLER-BECK: Urgeschichte der
Menscheit, Kohlhammer, Stuttgart 1967: 139 ff.

H. MULLER-BECK
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D. MoL & H. van Essen (1992): De Mammoet. Sporen uit de [jstijd.
144 S., 64 Abb., 8 Tab., 112 Zi.,, BZZTOH, 's-Gravenhage. ISBN: 90-6291-728-3

Seit V. E. GARUTT 1964 sein Buch "Das Mammut" verof-
fentlicht hatte, wurde kein erneuter Versuch unternom-
men, den Kenntnisstand zu der wohl populirsten
Tiergruppe pleistoziner Kaltfaunen der Nordhemisphiire
aktualisiert darzustellen. Diesem Anliegen stellen sich
nun die Autoren - zwei Amateurpaliiontologen im be-
sten Sinne des Wortes, die bereits durch eine Reihe
von Fachpublikationen insbesondere zu fossilen
Proboscidiern bekannt wurden.

Einleitenden Worten von P. Y. SONDAAR (Utrecht) folgt
zuniichst eine geraffte Darstellung der Stratigraphie und
Klimageschichte des mittel- bzw. nordwesteuropiischen
Quartirs, Die Vorstellungen zur Verbreitungsgeschichte

der Gattung Mammuthus basieren im wesentlichen auf

MAGLIO (1973). Das zweite Kapitel stellt Systematik und
Morphologie der wichtigsten Vertreter europiiischer
Russeltiere (einschlielich Mastodonten) dar.

Bemerkenswert sind zeichnerische Rekonstruktionen
der jeweiligen Kopfgestaltung aus der Hand VAN ESSENs.
Nachdem die Thematik des endpleistozinen Aussterbens
der Mammute kurz gestreift wurde, berichten die bei-
den Sammler iiber Fundsituationen in den Niederlanden
und auf dem Boden der Nordsee (Schleppnetz-Fischerei).
Kernstiick des Buches ist eine vorwiegend auf nieder-
lindischem Material der Sammlung MOL basierende
Abhandlung der Mammutosteologie. Neben einer aus-
fihrlichen Darstellung phylogenetischer und individu-
eller Parameter der Gebisentwicklung, die als methodi-

sche Anleitung zur Materialbestimmung gelten darf, wer-
den auch die posteranialen Elemente akribisch vorge-
stellt. Fiir den Paliontologen besonders wertvoll sind
Angaben zu einigen in der bisherigen Literatur zumeist
vernachlissigten Skletteilen (vertebrae, costae, sternum
ere.).
Die folgenden  Erliuterungen zum  iduBeren
Erscheinungsbild der Mammute fassen die Informationen
aus den Kadaverfunden des sibirischen Perma-
frostgebietes zusammen. Das abschlieende sichbente
Kapitel ist hervorragenden Skelett- und Kadaverfunden
der Mammut-Linie (M. meridionalis. M. trogontherii, M.
primigenius) des palidarktischen Raumes (mit Ausnahme
Chinas) - ihrer stratigraphischen und phylogenetischen
Position sowie ihrer oft interessanten Erforschungs-
geschichte gewidmet.
Knappe Fachworterklirungen, eine Liste der wichtig-
sten quartir-paliontologischen Sammlungen bzw.
Ausstellungen Europas, eine Ubersicht zu paliontologi-
schen, zoologischen, geologischen und archiiologischen
Arbeitsgruppen der Niederlande und ein mit Bedacht
zusammengestelltes Schriftenverzeichnis sowie das
Register runden den Band ab. Nicht zuletzt werden auch
die instruktiven  Abbildungen dazu  beitragen,
"De Mammoet” zu einem beachteten Buch im Kreise der
an Eiszeitfragen interessierten Leserschalt werden zu
lassen.

R.-1). KAHLKE JR.
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M. Borus (1992): Die Siedlungsbefunde des spiiteiszeitlichen Fundplatzes Niederbieber (Stadt Neuwied ).
Ausgrabungen 1981 - 1988 (mit Beitriigen von G. ROTH, S. STEPHAN, R, C. ROTTLANDER ),
235 8., 153 Abb., 3 Taf., 69 Tab.; Bonn (Dr. Rudolf Habelt Verlag).

M. Bows verdffentlicht mit seinem Buch eine Neuvorlage
von drei, 2. T, bereits in Magisterarbeiten an der
Universitit Koln dargestellten Ausgrabungsarealen in
Niederbieher, am Nordostrand des Neuwieder Beckens
(Rheinland-PLilz). In den Jahren 1981 bis 1988 wurden
dort insgesamt sichen grotdere Flichen und a8 je 2x 1 m
arofe Sondagen aus der Allerddzeit archiiologisch un-
tersucht. Sie wurden nach dem Aushruch des Laacher-
See-Vulkans um etwa 9080 v, Chr. durch Bims-
ablagerungen versiegelt.

Zu Beginn des Buches steht ein allgemeiner. einfithren-
der Teil, der die Lage und Entdeckung des Fundplatzes,
die archiiologischen Untersuchungen, die Topographie,
die Fundverteilung, die Typologie, die naturwissen-
schaftlichen  Datierungen  und  letztlich
Umweltrekonstruktion umfaist. Anschliciend geht der
Autor in gesonderten Kapiteln aul die Funde und
Befunde der beiden auf einem Gelindesporn gelegenen
Fliichen T und IV sowie der Taltliche T ein. Die Flichen
Lund IV stellen jeweils einen Siedlungsplatz mit zentral
gelegener Feuerstelle und einer aufgrund der Veneilung
der Artefakte angenommenen Behausung dar. In Fliche
11 kann auf ¢ine Feuerstelle nur indirekt durch verbrannte
Funde geschlossen, cine Behausung jedoch nicht nach-
gewiesen werden. Alle Areale zeichnen sich durch eine
rege Gesteinsartefaktproduktion aus. Der wissenschafi-
liche Teil schlicetit mit der Darstellung cines Modells des
Gesamibefundes und der kulturellen Einordnung des
Fundores im Vergleich zu international erforschien, zeit-
gleichen Plitzen. Eine Zusammentassung der Ergebnisse
findet sich in deutscher, englischer, franzasischer und
russischer Sprache.

In den Kapiteln mit der Darstellung der Areale 1, TV und
I zeichnet M. Bowes in schliissiger und anschaulicher
Form die unterschiedlichen verwendeten Rohmaterialen,
die  Bearbeitungstechnik  der Anetukte,  deren
Formenspektrum sowie die Zusammensetzung der

cine

Jagdbeute und eine Beschreibung der Feuerstellen auf.
Daraus ergibt sich innerhalb der Befundinterpretation
das Gesamibild der cinzelnen behandelten Flichen:
Fliche I und IV als Werk- und Siedlungsplatz, Fliche 111
als relativ kurz benutzter Werkplatz. Als Rohmaterial ist
vor allem Chalzedon fiir die Flichen Tund IV, Baltischer
Feuerstein fur die Fliche T und Maasfeuerstein fir die
Flichen 11 und IV belegt. Der Autor verdeutlicht, dad
das Rohmaterial aus zum Teil Gber 100 km Entfernung
nach Niederbieber gelangte und vielfach erst dont
zu Antetukien zerlegt wurde, Eindrucksvoll werden die
Auf-  und  Ancinanderpassungen  innerhalb  der
Arntefaktgruppen beschrichen, die Rickschltisse auf das
cigentliche Produktionszentrum und den Standornt einer
Behausung ermoglichen.

Fiir den Leser stellr es cine gro$e Erleichterung dar, dais
die Artetakie im Text und nicht in einem Tafelanhang
dargestellt sind. Die Verteilung einzelner Artefaktgruppen
und zusammensetzbarer Stiicke sowie Konzentrationen
liassen sich anhand tbersichtlicher Graphiken ablesen.
069 Tabellen am Ende des Buches ermoglichen einen
schnellen Blick aul die  Auswertungsergebnissce.
Offensichtlich bedingt durch den Druck erscheinen ei-
nige Fotoabbildungen im Tafeleil leider etwas unschert.
Eine kurze, jeweils knapp einseitige Vorlage ihrer
Auswertungsergebnisse geben Go Rom tiber die
Mollusca (8. 22), S, S11EPHAN Gber Mikromorphologische
Analysen (S 88) und R C. ROTTLANDER tber die
Fettanalysen zweier Sedimentproben (5. 1370

Die Vorlage tiber die Siedlungsbetunde des spiiteiszeit-
lichen Fundplatzes Niederbieher stellt eine interessante
und Lektire  dar. Die durchdachte
Gliederung wird auch dem mit der Materie nicht ver-
trauten Leser eine schnelle und griindliche Einarbeitung
in die Thematik ermoglichen.

lesenswerte

1. OBLAnEN-Kavbrg
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HANTRE. R (1992): Landschaftsgeschichte. - Erd-, Klima- und Vegetationsgeschichte der Schweiz
und ihrer Nachbargebiete in den letzten 30 Millionen Jahren,
312 8., 27 Farbabb. u. Landkarten, 41 SW-Zeichn., 8 Tab.: Thun (ecomed-Verlag).

Entgegen der Verlagsankiindigung wendet sich das Buch
von R. HANTKE nicht an die geowissenschaftliche
Fachwelt, sondern eher an den geowissenschaftlich
interessierten Laien, der sich tber die Geologie der
Schweiz informieren méchte. Der Autor verwendet nim-
lich einftihrend 43 (von 312) Seiten, um - teilweise
sogar banale - geowissenschaftliche Grundlagen
(Petrographie, Struktur, Tektonik, Sedimentologie,
Paliontologie, Chronologie, Palioklimatologie,
Geomorphologie, Hydrologie) darzulegen. Die Wortwahl
Lt keinen Zweitel daran, daid der nicht vorbelastere
Laie angesprochen ist.

Im folgenden wird die geologisch/tektonische Strukuur
der einzelnen Baueinheiten der Schweizer Alpen abge-
handelt. Dabei untenteilt der Autor prinzipiell in Regionen
nordlich und stidlich der alpinen Hauptwasserscheide.
Die Lekuire detillierter Beschreibungen selbst nur we-
nige gkm grofer tektonischer Einheiten ist fiir den mit
den regionalen Gegebenheiten nicht vertrauten Leser
tiber weite Strecken sehr ermuidend.

Wer - wie im Untertitel avisiert - Informationen zur
Vegetations- oder Klimageschichte erwartet, wird ent-
tiuschr. In der Beschreibung der Regionen nordlich der
alpinen Hauptwasserscheide sind so gut wie keine
Informationen zur Vegetation und zum Klima dargelegt.

Im wesentlich kiirzeren Abschnitt, der sich mit den
Gebieten siidlich der Wasserscheide befaidt, finden sich
innerhalb der einzelnen Regionalkapitel hier und da
meist nur kurze Informationen zur Vegetation des Tertiirs
und Quartiirs, so iiber die spiitoligozinen Floren von
Rivaz und Monod oder die spiiteiszeitliche und holo-
ziine Vegetationsgeschichte in der Westschweiz. Das
Pollenspektrum der Bohrung Mensingen (warum wur-
de diese Bohrung ausgewiihlt?) wird nur in Worten kurz
skizziert, obwohl das Diagramm sicherlich informativer
wiire. Da diese Beschreibungen schlaglichtartig und oh-
ne Zusammenhang untereinander prisentiert werden.
ist das Wort "Vegetationsgeschichte” unungebracht.
Das Palioklima wird generell an nur wenigen Stellen in
durftigen Sitzen skizziert, so dafl auch der Terminus
"Klimageschichte" des Buchtitels Gibertrieben ist.

Insgesamt ist das Buch von R, HANTKE neben einem
Reiseftilirer [Ur geologisch  Interessierte nur als
Nachschlagewerk geeignet: der Autor hat aufgrund sei-
ner langjihrigen Arbeiten in den Schweizer Alpen cine
Vielzahl von Informationen akkumuliert, die dem einen
oder anderen  bei  der Bearbeitung  regionaler
Fragestellungen niitzlich sein konnen.

R. STRITZKE
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FaeGri, K. & IVERSEN, . (1993): Bestimmungsschliissel fiir die nordwesteuropiische Pollenflora.
85 S., 453 Abb., G. Fischer, Jena.

Das Buch ist die ins Deutsche iibersetzte, aktualisierte
Fassung des Pollenschliissels, dessen Original im
"Textbook of Pollen Analysis” der beiden Autoren zu fin-
den ist. Es richtet sich an den praktischen
Pollenanalytiker. Nach wenigen, einleitenden Seiten
grundlegender  Pollenanatomie  nimmt  der
Bestimmungsschliissel den Hauptteil des Buches ein.
Der Hauptschliissel fust auf der lichtmikroskopisch leicht
nachvollziehbaren Unterteilung in vesiculate, zusam-
mengesetzte, polyedrische, bilaterale, subtetraedrische
sowie rotationsellipsoide Pollenkérner. Die nachfol-

gende Bestimmung bis auf das Niveau der Familie,
Gattung oder Art wird durch Handskizzen unterstiitzt,
die die wichtigsten Bestimmungsmerkmale des jeweili-
gen Pollenkorns hervorheben.

Das Buch endet mit einem kurzen morphologischen
Glossar zur Pollenkornanatomie.

Insgesamt ist das Buch eine - nicht zuletzt auch vom
Umfang und Format her - duBerst praktikable Hilfe bei
der routinemiBigen Bestimmung von Pollenfloren.

R. STRITZKE
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HANTKE, R. (1992): Eiszeitalter - Die jingste Erdgeschichte der Alpen und ihrer Nachbargebiete. -
1901 Seiten, zahlr. Abb., Tab., Taf,, z. T. farbig, 6 groform. Faltkarten, 4 Faltkarten:
Landberg (ecomed Fachverlag)

Das vorliegende, enorm umfangreiche Werk umfafit ins-
gesamt drei Biicher. Der erste Band erschien 1978 zum
erstenmal, der zweite 1980 und der dritte schlielich
1983. In der vorliegenden, zu einem Buch zu-
sammengefafiten Neuvauflage sind die neuesten For-
schungsergebnisse berticksichtigt.

Die drei Teile des Buches tragen folgende Uberschrif-
ten:
Teil 1: Klima, Flora, Fauna, Mensch

Alt- und Mittel-Pleistozin

Vogesen, Schwarzwald, Schwiibische Alb,
Adelegg

Letzte Warmzeiten, Wiirm-Eiszeit, Eisabbau und
Nacheiszeit der Alpen-Nordseite

vom Rhein- zum Rhone-System

Westliche Ostalpen mit ihrem bayerischen
Vorland bis zum Inn-Durchbruch und Siidalpen
zwischen Dolomiten und Mont Blanc.

Teil 2:

Teil 3:

Im Teil 1 des Buches werden zunichst allgemeine Fakten
zum Quartiir, zur Eiszeitforschung und zum Klima im
Laufe der Erdgeschichte zusammengestellt. Zu Beginn
werden die Klimaverhiltinisse im Prikambrium, wihrend
der huronischen Vereisung und weiterer jiingerer
Vereisungen beschrieben. Die beigefiigte Quartir-Tabelle
stammit aus den 70er Jahren und gibt infolgedessen nicht
den neuesten Stand der Forschung wider. Leider fehlt
an dieser Stelle die Darstellung  der
stoffisotopenstufen, die mittels zahlreicher Tiefsee-
bohrungen ermittelt wurden und inzwischen eine
Schliisselrolle bei der stratigraphischen Untergliederung
des Quartiirs einnehmen. Es schliefst sich eine hochin-
teressante Abhandlung uber die Erforschung des
Eiszeitalters an. Dort werden auch sehr knapp die ver-
fiigharen Datierungsmethoden erliutert. Es folgt eine
Beschreibung klimaanzeigender Ablagerungen und
Erosionsformen. Die Skala des Erliuters reicht von der
Talbildung tGber Schneegrenzen und Firnlinien bis hin
zur Bedeutung von Waldgrenzen. Auch auf Erosion
durch und Bewegung von Gletschern sowie auf Drumlins
und Moriinen wird eingegangen. Neben einer Fiille an-
derer Fakten werden auch die Gletscherrandbereiche
und deren sedimentologische Eigenschaften beschrie-
ben. Besonders interessant ist auch das Kapitel iiber
Lostratigraphie, das eine Vielzahl von Ankniipfungs-
punkten auch fiir weit entlegene Regionen bietet. Wie
bei einem Buch, das den alpinen Raum beschreibt, nicht
anders zu erwarten, werden bei den Hinweisen auf ei-
ne beginnende Erwiirmung Bergstirzen und Schutt-
ficherbildungen ausfiihrliche Abschnitte gewidmet. Auch
eine Beschreibung warmzeitlicher Dokumente fehlt nicht.
Diese ersten Kapitel des Buches, aber nicht nur diese,

Sauer-

bestechen durch eine exzellente Bebilderung mit grofSer
Aussagekraft. Auch die benutzte Drucktechnik 1dRt sich
nur mit dem Wort "hervorragend" umschreiben.

Das niichste grofiere Kapitel beschreibt die Pllanzenwelt.
Ausfiihrlich werden Makroreste und Pollenspektren er-
lidutert. In diesem Kapitel finden sich ebenfalls ausge-
zeichnete, z. T. sogar farbige Bilder. Der gesamte
Abschnitt ist stratigraphisch sehr gut gegliedert. Bei den
Florenfolgen wird der Gliederungsweise von Menke ge-
folgt. Es wird also die Florenfolge Nordwest-Deutschlands
beschrieben. Im Abschnitt "Tierwelt" werden nicht nur
die Landlebewesen, sondern auch die marinen
Organismen des Eiszeitalters ausfiihrlich vorgestellt. Das
Kapitel, in dem der Mensch und seine Kulturen be-
schrieben werden, ist sehr knapp und straff gegliedert.
Es priisentiert sich gewissermaf8en als kurzes Lehrbuch,
50 daR es jedem Studenten ans Herz gelegt werden kann,
diesen Abschnitt aufmerksam zu studieren. Eine aus-
fithrlichere tabellarische Darstellung wiire an dieser Stelle
wiinschenswert.

Mit der Uberschrift "Pliozin, Ali- und Mittel-Pleistozin”
beginnt die eigentliche Beschreibung der verschiede-
nen Regionen. Der Teil 1 des Buches konzentriert sich
dabei auf Vogesen, Schwarzwald, Schwiibische Alb und
Aldegg. Das tibergeordnete Gliederungsprinzip dieser
Kapitel ist die Stratigraphie. gefolgt von den unter-
schiedlichen Regionen. Mit Hilfe eines sehr ausfiihrli-
chen Ortsregisters findet man sich rasch zurecht. Am
Anfang der Kapitel sollte bei ciner Neuauflage eine stra-
tigraphische Tabelle stehen, in der die jeweiligen regio-
nalen stratigraphischen Bezeichnungen zu finden sind.
Ebenso sollte sich am Anfang der Kapitel eine kleine
Ubersichiskarte befinden, die es dem Ortsunkundigen
ermoglicht, die beschriebenen Lokalititen leichter auf-
zufinden. Am Ende eines jeden Kapitels findet sich eine
Fiille von Literaturzitaten, die ein vertiefendes Studium
bestimmter Regionen oder stratigraphischer Abschnitte
ermoglichen. Besonders instruktiv ist der Uberblick tiber
die Wiirm-Eiszeit und das Holozin, der sich nicht nur
auf den alpinen Raum beschrinkt. Stratigraphische
Problemfille werden hier deutlich angesprochen. Bei
der Fiille von Problemen beziiglich der stratigraphischen
Gliederung wiire ein solcher Abschnitt fir das Ri%-Glazial
ebenso notwendig. Die Seiten tiber historische
Gletscherkunde  bestechen erneut durch schone
Abbildungen, historische Karten und Stiche, z. T. sogar
farbig. Den Abschlu der Beschreibungen tber die al-
pinen Regionen bildet ein Tektonik-Kapitel. Es wird deut-
lich, daf$ Falten und Tektonik meist ilter sind als Ri8 und
Wiirm. Mittels des Landesnivellements kénnen aber auch
rezente Verstellungen nachgewiesen werden. Den Schlufd
des ersten Teils bilden die Beschreibungen des nordli-
chen auBeralpinen Raums.,
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Die Uberschrift des zweiten Teiles beginnt mit "Letzte
Warmzeiten, ..." Dem Leser wird erst allmiihlich beim
Lesen der folgenden Kapitel klar, was gemeint ist. Eine
kurze Definition der "Letzten Warmzeiten" zu Beginn
des Teils 2 mit einem Hinweis auf die darin enthaltenen
stratigraphischen Probleme wiirde dem Leser das wei-
tere Studium sicher erleichtern. Auch der zweite Teil des
Buches besticht durch eine Fiille von Informationen und
Beschreibungen. Die Schilderungen der geologischen
Verhilltnisse beginnen im Osten, im Bereich des
Bodensees und Vorderrheins. Konsequent werden nach
Westen hin simtliche Gletscher des Wiirm-Glazials be-
schrieben. Thre Ausdehnung, ihre Sedimente und der
Eisabbau werden erliutert. Beim Lesen dieser Kapitel
fillt es dem Ontsunkundigen zuniichst schwer, sich zu
orientieren. Man lege sich gutes Kartenmaterial bereit.
Besser wiire, zu Beginn eines jeden Kapitels ein kleines
Ubersichtskiirtchen mit den wichtigsten Ortlichkeiten
abzudrucken. Die im laufenden Text wiedergegebenen
Karten sind fiir eine Ubersicht in der Regel nicht geeig-
net. Die grofen Faliafeln in der Anlage helfen bei der
Orientierung. Aber auch hier wiire es hilfreich, wenn die
wichtigsten Onschaften und Landschaftsnamen einge-
druckt wiiren. In den Tafeln sind cine Vielzahl von
Eisrandlagen abgebildet. Ein Farbdruck der Eisrandlagen
wiirde die Orientierung ebenfalls deutlich vereinfachen.
Die Beschreibungen einzelner Gletscher sind in der Regel
in der gleichen Abfolge aufgebaut, so datd der Leser sich
im Text rasch zurechtfindet und die gesuchten
Informationen  bekommt. Bemerkenswert st die
Tatsache, dafd auch archiiologische Funde und, soweit
notwendig und verflighar, historische Darstellungen und
Karten wiedergegeben werden, An einigen Stellen wird
dem Leser die Information auf sehr gute und instruktive
Weise nahegebracht. So findet sich beispielsweise ein
Luftbild, in dem der wiirmzeitliche Eisrand des Bodensee-
Rhein-Gletschers mit seinen Schmelzwasserrinnen ein-
gezeichnet ist, Auch Landschaftsaufnahmen, in denen
die wichtigsten Strukturen schwarz nachgezeichnet sind,
haben einen hohen Informationswert. Sehr interessant
sind auch die Interpretationen der Seismikprofile aus
dem Ziirich-See und dem Zuger See. Den Ent-
stehungsgeschichten simtlicher Seen sind ebentfalls aus-
fithrliche Kapitel gewidmet. Bei fast allen Beschreibungen
wird immer wieder deutlich, welche Bedeutung
Bergstiirzen im alpinen Raum fiir die Bildung von
Stauseen und fiir das Sedimentationsgeschehen insge-
samt zukommt, Ein besonders schones Beispiel, das auch
kartenmiiig ausgezeichnet dokumentiert ist, stellt die
Bergsturzlandschaft von Flims, Reichenau und
Domleschg dar,

Der dritte Teil des Buches ist dem ostalpinen Raum bis
zum Inn-Durchbruch einschlieslich des bayerischen

Vorlandes und den Stdalpen zwischen Dolomiten und
Mont Blanc gewidmet. Zuniichst werden die Bayerischen
Alpen und ihr Vorland, dann der Inn-Gletscher be-
schrieben. Es folgen die Stid-Alpen mit dem Etsch-
Gletscher, dem Gebiet zwischen Gardasee und Comer
See sowie die Beschreibung des Adda-Gletschers.
Erliuterungen zum Tessin-Gletscher sowie zu den
Gletschern zwischen Lago d'Ora und Dora Baltea run-
den das Bild ab. Am Schluf dieses dritten Teils werden
die alpinen Vereisungen mit jenen Nord-Europas und
Nord-Amerikas verglichen. Ein ausgesprochen interes-
santes Kapitel. Den konsequenten Abschluis des
Gesamtwerks  bildet  ein Abschnint  {iber  die
Klimaverinderungen im Laufe des Eiszeialters sowie
ein Kapitel tber die Ursachen der Eiszeit.
Auch im Teil 3 des Buches werden in bewiihrter Manier
die einzelnen Gletscher mit ihrer grofiten Ausdehnung,
den von ihnen hinterlassenen Sedimenten und ihren
Rilckzugsstadien sehr ausfihrlich beschrieben. Auch in
diesem Band finden ur- und frithgeschichiliche Funde
ihren gebiihrenden Platz. So wird beispielsweise der Inn-
Gletscher in allen Einzelheiten beschrieben. Beginnend
im schweizerischen Anteil seines Akkumulationsgebiets,
tiber die Inntal-Terrassen bis hin zu den priwtirmzeitli-
chen Schottern im Vorfeld des Inn-Gletschers wurden
alle geologischen Einzelheiten erliutert. Bei der
Beschreibung des spitwiirmzeitlichen Inn-Gletschers
wird, wie schon in den vorangegangenen Teilen des
Buches, die Vegetationsentwicklung, in diesem Fall des
Rosenheimer Sees, berticksichtigt. Besonders ausfiihr-
lich und sehr aufschludreich sind die Beschreibungen
zur Ur- und Frithgeschichte im Etsch- und Eisacktal.
Ausgezeichnet sind auch in diesem Abschnitt wiederum
die Fotos, die zudem oft farbig sind. Auch dieser Teil des
Buches zeichnet sich dadurch aus, daf die Beschreibung
der einzelnen Regionen in der bereits bekannten
Reihenfolge erfolgt. Zuniichst werden, soweit moglich,
iltere Gletscherstinde erldutert. Beschreibungen des
Wiirms und Spitwiirms schlieen sich an. Gefolgt vom
Holozin und/oder der Vegetationsentwicklung. Danach
werden die Ur- und Frithgeschichie abgehandelt.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf es sich
bei dem vorliegenden, eigentlich  dreibindigen
Gesamtwerk, das zu einem Buch zusammengefiigt wur-
de, um eine beeindruckende, umfassende Darstellung
des alpinen Raumes im Quartiir handelt. Es licfert dem
Leser eine nahezu erschopfende Fiille von Informationen
und eine Vielzahl von Literaturhinweisen, die ein wei-
teres detailliertes Studium bestimmiter Regionen ermog-
lichen. Fiir jeden Wissenschaftler. der sich mit dem
Quartir des alpinen Raumes befaist, sollte dieses Buch
zur Standard-Ausriistung gehoren,

1. KLOSTERMANN
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HanTKE, R. (1993): FluSgeschichte Mitteleuropas.
- 439 S., 242 Abb.; Stunigart

Es gibt eine Fiille von Literatur, die sich mit der geologi-
schen Geschichte verschiedener Fliisse Europas aus-
einandersetzt. Die jeweiligen Autoren untersuchen da-
bei in der Regel nur einen bestimmten, regional
begrenzien Abschnitt eines Flusses. Bisher war es
auBerordentlich schwierig, sich in kurzer Zeit in die
Geologie eines FluBgebictes einzuarbeiten. So waren
auch zwischen  unterschiedlichen
FluBsystemen Europas bisher kaum moglich. Dieser
Mangel ist durch das vorliegende Buch "Flugeschichte
Mitteleuropas” nun beseitigt. Der Autor hat eine enorme
Menge von Publikationen gesichtet und zu einer
Flutsgeschichte Mitteleuropas kompiliert. Leider fehlt in
dieser Kompilation die Diskussion strittiger Probleme.
Eine Fiille von Abbildungen und Tabellen erlaubt einen
guten Uberblick tiber die Entwicklungsgeschichte des
jeweiligen Flusses. Aber es werden nur ausgewidihlte
Tabellen vorgestellt. Bei einer Nevauflage des Buches
sollte der Versuch unternommen werden, die verschie-
denen stratigraphischen Auffassungen einander in
Tabellenform deutlich gegentiberzustellen. Nur so kann
dem mit ¢inem bestimmten Fluigebiet noch nicht ver-
trauten Forscher sofort vor Augen gefiihnt werden , wo
stratigraphische Fragen und Widerspriiche einer Losung
harren,

Das gesamte Buch ist sowohl stratigraphisch als auch re-
gional ausgezeichnet jeweilige
Flusgeschichte wird von ihren frithesten Anfiingen im
Tertidr diber das gesamte Quartiir bis in die Gegenwan
erliiutert, Von der Akkumulation und Erosion Gber
Klimaverinderungen bis hin zur heutigen Landschaft
werden alle Aspekte behandelt. Bevor die einzelnen
Fliisse Mitteleuropas in dieser Weise beschrieben wer-
den, erliutent der Autor in gebotener Kirze die erdwis-
senschaftlichen Methoden, die die Grundlagen fir
die Erforschung eciner Flugeschichte darstellen. Darin
werden paliozoologische und -hotanische Verfahren
ebenso vorgestelll wie  die  Untersuchung  von
Isotopenverhilinissen, die unterschiedlichen atmo-
sphiirischen Zirkulationen, die Bedeutung der Tektonik
fiir ein Flugsystem und vieles andere mehr. Schmerzlich
wird in diesem Zusammenhang ein sedimentologisches
Kapitel vermiist;  sind  doch
Untersuchungen an FluBablagerungen die Grundlage

Vergleiche

gegliedert.  Die

sedimentologische

fast aller sich anschlieenden Forschungen. Die wich-
tigsten Sedimentstrukturen und deren Genese - bei-
spielsweise  verwilderter  und  miandrierender
FluRsysteme - gehoren in ein solches Buch.

Dem einfithrenden Kapitel des Buches schlieSen sich
die Beschreibungen der einzelnen FluBsysteme an. Sie
beginnen im Osten mit der Weichsel. Anschlieend wer-
den die Fliisse und Flusysteme abgehandelr, die sich
im Westen anschlieen. Es folgt eine ausfiihrliche
Darstellung der Donau und ihrer Nebenfliisse. Danach
wird die Rhone mit ihren Nebenfliissen und abschliefend
das Abflusystem des Po beschricben.

Auch die Eriuterungen zu den jeweiligen Flulsystemen
sind Gbersichtlich und einheitlich gegliedert. Sie erfol-
gen immer vom Quellgebiet bis hin zur Miindung. Die
bedeutendsten  Schichtenfolgen  werden  unter
Beriicksichtigung ihrer wichtigsten Charakteristika er-
lduten. Fundstellen glazialer und interglazialer Sedimente
werden beschrieben. Soweit moglich, werden die
Zusammensetzung der Schichtenfolgen, z. T. auch ihre
Sedimentstrukturen, ihr Polleninhalt, die darin enthal-
tenen Faunen, Artefakie und durchgefiihne Daticrungen
aufgelister.

Meeresspicgelschwankungen und Verinderungen der
Kistenlinien im Laufe des Quartiirs werden immer wie-
der diskutiert. Vermutlich beeinflut  durch  das
Arbeitsgebiet des Autors wird dem Einfluis der Tektonik
auf das Abflugeschehen eine erhebliche Bedeutung zu-
gebilligt. Diese Deutung diirfte sich aber keinesfalls auf
den gesamten mitteleuropiischen Raum tiberntragen las-
Sem.

Das vorliegende Buch war in der geologischen Literatur
lange Zeit berfillig. Es stellt eine gute Kompilation fiir
den Geologen dar, der sich in ein Fluigebiet neu einar-
beiten muid oder aber fiir jenen, der die Fluigeschichten
verschiedener Abflu8systeme Mitteleuropas miteinan-
der vergleichen will. Die Bebilderung des Buches ist sehr
gut und informativ. Ein Mangel bleibt jedoch die deutli-
che Gegeniiberstellung verschiedener stratigraphischer
Auffassungen. Diesem Mangel sollte in einer Neuauflage
des Buches, die sicherlich bald anstehen diirfte, abge-
holfen werden.

J. KLOSTERMANN
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FRENZEL, B. (Hrsg.) 1993): Oscillations of the Alpine and Polar Tree Limits in the Holocene. -
Palioklimaforschung Band 9; 234 S., 81 fig, 8 tab.; Stuttgart, Jena, New York (Gustav Fischer Verlag),

Im vorliegenden Buch werden neue Untersuchungs-
ergebnisse im Rahmen des Forschungsprojektes
"European palacoclimate and man since the last glacia-
tion" vorgestellt. Es wird versucht, anhand der
Schwankungen der Waldgrenzen in alpinen und pola-
ren Regionen Klimaschwankungen wiihrend des
Holoziins zu rekonstruieren. Dabei ist man bestrebt, den
anthropogenen Einflud soweit wie moglich zu quantifi-
zieren. So ist es durchaus moglich, daf spontane
Klimainderungen anthropogen induziert sind. Die vor-
liegenden Untersuchungen fufien in erster Linie auf der
Pollenanalyse, der Analyse von Makroresten und von
Baumringen. Insbesondere aus den Baumringen Lifst
sich eine Vielzahl palioklimatologischer Informationen
gewinnen.

Fiir Baumringstudien sind die polaren und alpinen
Regionen insbesondere deshalb gut geeignet, weil das
Wachstum der Baumringe dont wohl in erster Linie von
der Sommertemperatur gesteuert wird. Die Beitrdige des
Buches sind nach verschiedenen Regionen geordnet,
Die ersten Arbeiten befassen sich mit dem fennoskan-
dischen Raum, Es schliefSen sich mehrere Beitriige aus
den europiischen Alpen an. Es folgen Einzelbeitrige
tiber die West-Karpaten und den Ural. Den Abschlu
bilden ein  Beitrag dber radiodensiometrische
Untersuchungen der Baumringdichte und ein kritischer
Beitrag tiber diec Methode der Untersuchungen von
Baumgrenzen. Als erfreuliche Tatsache ist zu vermer-
ken, das$ in diesem Band 9 der Palioklimaforschung fast
jedem Beitrag eine deutsche Zusammenfassung voran-
gestellt ist. Eine Tatsache, die eigentlich selbstverstiind-
lich sein sollte, aber bisher durchaus nicht selbstver-
stiandlich war. Da die Beitriige von unterschiedlichen
Autoren stammen, verwundert es nicht, daR die Qualitit
der Abbildungen sehr stark variiert. Die Bandbrere
reicht von "ausgezeichnet" bis "mit minimalem
Informationsgehalt”.

Die ersten Beitrige. die sich mit dem finnischen und
nordfennoskandischen Raum befassen, versuchen un-
ter anderem, den anthropogenen Einflug auf die
Waldgrenze zu erfassen. Im nordlichen Finnland zeigt
sich, daf der anthropogene Einflud wohl nur lokal wirk-
sam wurde, Untersuchungen subfossiler Kiefernstimme
zeigen, dag die Klimaentwicklung regional durchaus dif-
ferenzien vor sich geht. KULLMANN zeigt in seinem Beitrag
zur Verinderung der Baumgrenze in Schweden, dafs die-
se Grenze dort empfindlich auf Klimaverinderungen
reagiert. KULLMANN schliefst aus den Verinderungen auf
eine Abkiihlung im Laufe der letzien 50 Jahre. Diese
Deutung widerspricht den Temperatur-Messungen eu-
rodpischer meteorologischer Stationen, die eine

Temperaturerhohung wihrend dieser Zeit belegen.
Offenbar spielen bei der Temperaturentwicklung in
Schweden regionale Faktoren eine bedeutende Rolle.
Dieser Beitrag zeigt deutlich, da man aus kleinriumi-
gen Untersuchungen keinesfalls Riickschliisse auf
grofiriumige Klimaschwankungen ziehen darf. Ein
Artikel (iber die Wuchshohen der Moorbirke nahe der
Baumgrenze in Nord-Schweden und Island zeigt, dafs
auch dort kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Klima und Wuchshohe herzustellen ist. Die Wuchshohe
wird in erster Linie durch das Nihrstoffangebot gesteu-
ert. Diese unterliegt aber neben den Klimaschwankungen
einer Fiille von anderen Faktoren. KARLEN rekonstruiert
die Klimaschwankungen des Holozins nicht nur
aufgrund der Vegetationsverbreitung, sondern auch
durch die Spuren verschieden weit reichender
Gletscherausdehnungen. Auch MATTHEWS untersucht in
seinem Beitrag GletschervorstoRe mittels glazigen-lim-
nischer Sedimente. Er zicht autSerdem Bodenbildungen,
Morinenablagerungen und andere Spuren zur
Rekonstruktion des Klimas heran. Auch im Beitrag von
VORREN et al. wird dieser interessante interdisziplinire
Ansatz weiterverfolgt und vertieft, Die Autoren ver-
gleichen physikalisch-meteorologische Messungen mit
Jahresringen und stratigraphischen Sequenzen aus Torf-
und Seesedimenten.

Die Abhandlungen, die sich mit Untersuchungen der
Baumgrenzen im alpinen Raum befassen, zeichnen sich
teilweise durch eine ausgezeichnete Dokumentation der
erarbeiteten Daten in Form von Pollendiagrammen und
Tabellen aus. Auch neuere Untersuchungsmethoden,
wie beispielsweise die Stomata-Analyse werden vorge-
stellt.

Der Schlufsbeitrag von HOLTMEIER zeigt noch einmal in
aller Deutlichkeit die kritischen Punkte simtlicher
Untersuchungen auf. In Kiirze heifdt dies, dai erstens die
Lage der Baumgrenze auf Klimaschwankungen mit mehr
oder weniger grofier Verzogerung reagiert und zweitens,
das gravierendere Problem, daf die Klimaffekte von an-
deren, oft stirkeren biotischen und anthropogenen
Faktoren tberlagert werden. Als Beispiel wird die
Massenvermehrung von Schiidlingsinsekten erwihnt.
Als Quintessenz des Buches bleibt festzuhalten, daf
Palioklimaforschung nur interdiszipliniir sinnvoll durch-
fithrbar ist. Palioklimatische Daten, die gut abgesichert
sind, lassen sich nur interdiszipliniir gewinnen. Das vor-
liegende Buch widmet sich ganz tiberwiegend nur ei-
nem, wenn auch sehr interessanten Aspekt der
Palioklimaforschung.
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E. RUTTE (1992): Bayerns Neandertaler, 62 S., zahlreiche zum Teil farbige Abbildungen;
Miinchen (Ehrenwirth).

Beginnend mit der Fundgeschichte des Neandertalers
und seiner Namengebung wird dem Leser der Eindruck
vermittelt, selbst dabei zu sein. Auch die Schwierigkeiten
des Realschullehrers Fuhlrott mit den Wissenschaftlern
seiner Zeit werden so anschaulich geschildert, daid der
Leser gewissermaRen mitleidet. Insgesamt ist das kleine
Buch klar gegliedert und knapp geschrieben, Bestechend
ist eine Vielzahl von Vergleichen, die der Verfasser an-
stellt. So setzt er beispielsweise die Anzahl der bisher ge-
fundenen Neandertal-Individuen mit der Einwohnerzahl
eines vierstockigen Wohnbaues gleich. Auch der
Vergleich der Funde aus der Zeit des Neandertalers mit
Leitformen des 20. Jahrhunderts, einem Kronkorken, wie

der Autor meint, ist sehr interessant. Eine genauere
Stratigraphie duirfte sich in Zukunft aber wohl mit der
Entwicklung des Kunststoffs vom Bakalit bis zum
Polyithylen machen lassen. Ein eklatanter Mangel des
Buches liegt in der Tatsache, daf in keiner Weise auf
neueste Forschungsergebnisse eingegangen wird. So
werden die neuesten Datierungen aus Tiefseebohrkernen
an keiner Stelle erwiihnt. Auch die Ursachen der Eiszeiten
sind nicht bekannt. Der Leser ist verbliifft. Insgesamt
stellt das Biichlein eine instruktive Zusammenfassung
tiber Bayerns Neandertaler dar.

1. KLOSTERMANN

Conarnp, N, J. (1992): Tonchesberg and its position in the paleolithic prehistory of Northern Europe.
176 5., 69 Abb,, 13 Taf., 21 Tab., Falttaf.; Bonn (Dr. Rudolf Habelt GmbH)

Das vorliegende Buch liefert eine umfassende Darstellung
der am  Tonchesberg gewonnenen Forschungs-
ergebnisse. Klar gegliedert und reich bebildert werden
die Ergebnisse in folgenden Kapiteln vorgestellt:

. The archaeological background and problems

. The geological and paleoenvironmental setting

. The excavations

. Finds from the penultimate glaciation at Tonchesberg
. Finds from the last Interglacial complex at Tonchesberg
. Finds from the last glaciation at Ténchesberg

. Discussion and conclusions
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Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt
Quartirgeologische Karten

Beim Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt sind fol-
gende quartirgeologische Karten neu erschienen:

- Geologische Ubersichtskarte Sachsen-Anhalt
1:400 000 (1993), ISBN-Nr. 3-929951-002
gefaltet, mit Erliuterungen auf der Ruckseite,
plano, mit Erduterungen auf der Ruckseite,
plano, ohne Erkiuterungen auf der Rickseite

- Ubersichtskarte Quartiir, 0 - 3 m Teufe
1:200 000 BL. 52, Halle. ISBN-Nr. 3-929951-01-0

- Lithofazieskarte Quartir, 1:30 000
Bl. Gardelegen 2063, 7 Blau
[SBN-Nr, 3-929951-02-9

- Bl Haldensleben 2136, 5 Blat
ISBN-Nr, 3-929951-03-7

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen

Beim Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen
sind folgende Sonderverdffentlichungen tiber das Quartiir
erschienen:

-Krostermans, ] (1992): Das  Quartir  der
Niederrheinischen Bucht. - 200 S.. 30 Abb., 8 Tab., 2
Taf.; Krefeld

- SKUPIN, K., SPEETZEN, E., ZANDsTRA, J. G, (1993): Die
Eiszeit in Nordwestdeutschland - Zur Vereisungs-
geschichte der Westfilischen Bucht und angrenzender
Gebiete. - 143 5., 49 Abb,, 24 Tab., 2 Taf., 2 Kt; Krefeld
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Hinweise fiir die Verfasser wissenschaftlicher Beitrige

Aufbau des satzfertigen Manuskripts

| kurz, ggf. Untertitel und Ergiinzung, 2. B, Name des Landes. Klare Gliederung, nur bei Eingeren Arbeiten ist ein “Inhaltsver-
zeichnis” notwendig. Am Anfang der Arbeir stehit eine Kurzfassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu tibersetzen und
in eckigen Klammem dem Abstract voranzusiellen. Weitere Ubersetzungen der Kurzfassung sind moglich. Die Kurzfassung soll fiir
den Leser einen hohen Informationswen haben, Bei groeren Arbeiten missen die Untersuchungsergebnisse in einer Zusammentias-
sung am Ende des Textes mitgeteilt werden, auch in einer fremden Sprache (2. B, Summary ).

Am Rande des Manuskriptes sind die Stellen mit Bleistift zu kennzeichnen, an denen Abbildungen und Tabellen montient werden
sollen.

Simtliche Abbildungsunterschriften missen auch in englischer Sprache verfaidt werden.

Auf Futinoten baw, Anmerkungen tohne Literaturangaben!) ist wegen hoherer Druckkosten méglichst zu versichten: wenn niclu
2u vermeiden. dann durchlaufend numericeren. St Seitenhinweise Angabe des Kapitels.

Das Manuskript ist der Redaktion in zweifucher Ausfertigung zuzusenden.

Den Manuskripten ist nach Moglichkeit cine entsprechende Diskette Deizufilgen, die mit dem Betriebssystem MS-DOS und dem
ASC I-Code verarbeitet wurde.

Ausiere Form des Manuskripts

Formar DIN A 40210 x 297 mm), nur auf einer Seite beschreiben, 102 zeilig, mit Seitenzahlen versehen und nicht heften. Unter dem
Tirel der Arbeit folgt der ausgeschrichene Name des Autors und die Anzahl der Abbildungen. Tabellen und Tifeln. Die Anschrift des
Verfussers ist auf der Titelseite unten anzugeben.

Literaturzitate im Text sind Kurzztate, Beispicl: BUTTNER, 1938), Dieses Zitat beziehr sich auf die gesamite Arbedt. Sind bestimmie
seiten, Abbildungen, Tateln usw, gemeint, dann miissen diese genau angegeben werden (nicht BUTTNER 1938; 34t.). Beispiele fir
!"itl]!ij.,l_' undl falsche Textzitne. Richtig: “... MULLER €1943; 761 .7 oder 7. (MULLER 1943 76).." oder <. (KELLE « L2:Fig,

3. Falsch: <., MULLER schrcibt (MULLER 1943: 760 .. oder .. LLER (MULLER 1943: 76) schreiln .. Werden im Schrifien-
verzeichnis von cinem Autor aus demselben Jihr rmlmln Arbeiten Alut setiihrt, so sind diese durch Ordnungsbuchstaben zu kenn-
seichnen. Beispiele: (MULLER 1954a), (MULLER 1954h), (MULLER 1951 4. by, (MULLER 1954 147, 1954 224). Gemeinschafts-
arbeiten werden folgendemutien zitien: (BECKER & FUCHS 1963); (BECKER & FUCHS & RECKE 19671 Bei einer griféeren Autoren-
gruppe kann das Zitar auf ©et al.” gekdret werden (MESSMER et al. 1969).

Schriftauszeichnung:  Autorennamen  unterschricheln  Miller wird  MOwer,  wicltig  wird woioc hotoiog
(gespert); Holowzi

1 wird Holozin (fen. » B fur Ubernschrilien). Die  wissenschaliichen Namen von Pllanzen und

Tieren (Gattungen, Untergattungen, Arten, Unternten) erscheinen im Drock Brosizs sie sind im Manuskript mit geschEingelter Linie 2u
kennzeichnen. - Die Unterschriften der Abbildungen. Tabellen und Tafeln sind auf einem besonderen Blan beizufiigen.

Vorlagen von Abbildungen

Sie sollen eine Verkleinerung aul den Sutzspiegel zulassen; s sind daher entsprechende Formute zu withlen und die Zeichnung ist
in 2= bis atacher Grose anzufenigen. Die Schnft darf nach der Verkleinerung nicht niedriger als 1 mm sein. Keine s dichten Fliichen-
alw ren verwenden und Beschriftung aussparen (freistellen). Photos e Autotypien nur auf glinzendem oder hochglinzendem
m Papicr. nicht chamois o. dgl. Photos nur verwenden, wenn unbedingt ntowendig tAutotypien sind wesentlich tearer als
rungend. Alle Vorlagen sind mit dem Namen des Autoren und der Abbildungs-Nummer zu versehen.

Schriftenverzeichnis

Es steht am Schius der Arbeit und gibt Auskunft tiber dic im Text zitienen Veroffentlichungen, Es wird nach Verfassern alphalbe-
tisch geordnet. Zitate aus Zeitschrifien: Autor, Erscheinungsiahr in runden Klammen, Titel - Zeitschrift (abgekirzn), Bandzahl baw.
Juhrgang (doppelt unterstrichen = Fettdruck), Seitenzahl ( :0-24), Zahl der Abbildungen, Tabellen und n. Erscheinungsort. -
Zitte von Werken: Autor, Enschemungsiahr in munden Klammemn, Titel, - Zahl der Seiten, Abhildungen. Tabellen und Tafeln. Ver-
lagson (Verlag).

Beispicle
SUHWARZBACH, M. (1968 ) Neuere Eiszeithy pothesen. -

zeitalter v, Gegenwart, 19: 250 - 261, 7 Abb.: Ohringen (Raw),

WornstEDT. Po 1969y Quartic. - In: Lotz Fro (Hrsg. ) Handbuch der Stratig
Stuttgart (Enke),

iphischen Geologie, 2. VI + 263 8. 77 Abb., 10 Taby;

Sonderdrucke: 20 kostenlos, weitere aulf Kosten des Verfassers,



Lieferbare Binde von

"Eiszeitalter und Gegenwart"
Stand 1. 1. 1994

Band-Nr. lahrgang
11 1960
12 1962
13 1962
14 1963
15 1964
16 1965
- - vergriffen
- - vergriffen
19 1968
20 1969
21 1970
22 197
23/24 1973 Doppelband
25 1974
26 1975
27 1976
28 1978
- ~ vergriffen
30 1980
31 1981
32 1982
33 1983
34 1984
35 1985
36 1986
37 1987
38 1988
39 1989
40 1990
41 1991
42 1992
43 1993

Preis pro Band DM 85,-

Die Binde 11 bis 33 (20 Binde) werden an Mitglieder zum Preis von DM 20,- pro Band abgegeben; bei Abnahme aller 20 Bin-
de reduzien sich der Preis auf DM 300,-.

Die Binde ab 34 kosten pro Stiick DM 50.- fiir Mitglieder; bei Abnahme aller 10 Biinde (Nr. 34-43) reduziert sich der Preis auf
DM 400,-.

Bestellung an: Deutsche Quartir-Vereinigung, Stilleweg 2, 30655 Hannover,

Von den vergriffenen Binden sind die Nr. 1 bis 5 sowie 8 und 10 als Nachdrucke von der Fa. Zwsets und Zeitlinger, Heereweg
347, P.O. Box 80, NL-2160 SZ Lisse fiir Mitglieder zum Preis von DM 55,- pro Band zu beziehen.
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