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Holozaner Landschaftswandel im
siidlichen Oberrheintiefland und Schwarzwald

RUDIGER MACKEL & ARNE FRIEDMANN®)

— Holocene, Upper Rhine Valley and Black Forest, flood plains, loess valleys, Rhine,
geomorphodynamics, environmental changes, man-nature interactions —
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Kurzfassung: Die Untersuchungen zum holozinen
Landschaftswandel im sidlichen Oberrheintiefland
und Schwarzwald konzentrieren sich auf die Zeitschei-
be 11 (5500 bis 3000 v, Chr.) und III (1500 v. Chr, bis 500
n. Chr.) des DFG-Schwerpunktprogramms Wandel der
Geo-Biosphire wihrend der letzten 15 000 Jahre - Kon-
tinentale Sedimente als Ausdruck sich dndernder Um-
weltbedingungen®. Trotz einiger neolithischer Funde in
den klimabegiinstigten LoRgebieten wird der spiirbare
Eingriff des Menschen in die Naturlandschaft erst ab der
Bronzezeit durch Kolluvien (LoBlehm) und Auen-
sedimente nachgewiesen. Ein verstirkter Einfluf des
Menschen auf die Abtragungsprozesse ist in der vor-
romischen Eisenzeit, vor allem in der Laténezeit, zu

*) Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. R. MAcker und Dr. A.
Friepmany, Institut  fiir  Physische Geographie der
Albert-Ludwigs-Universitit  Freiburg, Werderring 4,
D-79085 Freiburg i. Br.

beobachten. Die Ursachen dafiir sind die Ausweitung
der landwirtschaftlichen Nutzflichen durch die wach-
sende Bevolkerung bei gleichzeitiger Klimaverschlech-
terung. Eine einschneidende Auswirkung auf den Land-
schaftshaushalt hat bereits der Bergbau in der Laténe-
zeit. Der anthropogene Einflug auf die Geomorpho-
dynamik verstirkt sich zur Romerzeit durch intensive
landwirtschaftliche Nutzung, Siedlungen und den
Bergbau. Mit dem Riickzug der Rémer verringert sich
die Siedlungsaktivitir, und es tritt eine Stabilitdtsphase
mit Regeneration der Vegetation und Bodenbildung
ein. Die alamannische Landnahme wirkte sich nur in
den lobedeckten und klimabegiinstigten Siedlungs-
gebieten des Oberrheintieflandes und der Vorbergzone
aus. Insgesamt fithrten die Aktivititen der vorromi-
schen Eisenzeit und der Romerzeit zu den schwerwie-
gendsten anthropogenen Veriinderungen im Unter-
suchungsgebiet withrend der drei Zeitscheiben.,

[Holocene environmental change in the south-
ern Upper Rhine Valley and the Black Forest]

Abstract: The investigations of the Holocene environ-
mental changes in the southern Upper Rhine Valley and
the Black Forest concentrate on the time slices II (3500-
3000 BC) and 11T (1500 BC-500 AD) of the DFG (German
Research Organization) research program: .Environ-
mental changes of the Geo-Biosphere during the last
15000 years.”

Despite of a few neolithic findings in the climatically fa-
voured loess areas, a significant influence of man on the
natural landscape is not recognized until the Bronze
Age (colluvial and alluvial sediments). An increase of
erosion caused by man is detectable from the pre-Ro-
man Iron Age onwards, especially during the Laténe.
The causes are the expansion of farmland by the in-
creasing population during a time of climatic deterio-
ration. A strong influence on to the natural ecosystem
can be shown for the mining activities during Latene ti-
mes. The anthropogenic influence of the geomorpho-
dynamics increases furthermore during the Roman pe-
riod through intensive farming methods, settlement ex-
pansions and mining. With the retreat of the Romans
the anthropogenic activities decline distinctively and a
stable phase of vegetation regeneration and soil forma-
tion starts. The intrusion of the germanic tribe of the
JAlamannen® into the area is only detectable in the
loess covered and climatically favoured areas of the
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Upper Rhine Valley and the Black Forest foothills,
Altogether the environmental changes and anthropo-
genic influences on to the landscape was most prono-
unced during the Iron Age and the Roman period in the
investigated region.

1 Problemstellung und Einfithrung in das

Untersuchungsgebiet
Die  Untersuchungen zum  holozinen Land-
schaftswandel wurden im Rahmen des DFG-

Schwerpunktprogramms . Wandel der Geo-Bio-
sphiire withrend der letzten 15 000 Jahre - Konti-
nentale Sedimente als Ausdruck sich verindern-
der Umweltbedingungen® durchgefiihrt, und
zwar im regionalen Teilprojekt .Die palidookolo-
gischen Umweltbedingungen im Oberrheintief-
land und Schwarzwald im Neolithikum und zur
Romerzeit - Fluviale Sedimente, Boden und
Relief als Archive” (Ma 557/11). Das DFG-Schwer-
punktprogramm steht in Verbindung mit dem In-
ternationalen Geosphiiren-Biosphirenprogramm
(IGBP), hier speziell mit dem Kernprojekt ,Past
Global Changes® (PAGES). Ziel des Forschungs-
programms ist es, eine zuverlissige Kenntnis der
Entwicklung der Geo-Biosphiire in der jlingsten
erdgeschichtlichen  Vergangenheit zu  erhalten
(ANDRES et al. 1993, ANDrES 1994). Diese Kenntnis
wird als unabdingbare Voraussetzung fiir die Be-
urteilung des gegenwiirtigen Zustands der Geo-
Biosphiire und ihrer zuktinftigen Verinderungen
angeschen. Die Verinderungen der Geo-Bio-
sphiire werden aus nattirlichen Archiven abgelei-
tet und zu archiiologischen Befunden in Bezie-
hung gesetzt. Damit soll erreicht werden, daf die
nattirlichen Verinderungen der Geo-Biosphiire
von anthropogenen unterschieden werden. Ent-
sprechend konzentrieren sich die Untersuchun-
gen des Schwerpunktprogramms auf drei Zeit-
scheiben im Spit- und Postglazial mit unter-
schiedlicher anthropogener Einwirkung auf die
Umwelt,

Als erste Zeitscheibe wurde der Ubergang von
der letzten Kalizeit zum Holozin gewihlt, und
zwar insbesondere das Allerad, also der Zeit-
abschnitt wihrend und nach der Ablagerung der
weit tber Mitteleuropa verbreiteten und ein-
deutig zuordbaren Laacher-See-Tephra  (LST)
(SCHMINCKE & BoGAARD 1991). In dieser Zeitschei-
be war die Umwelt noch weitgehend von der
menschlichen Einfluinahme unberiihrt (Uber-
gang vom Jung- zum Spitpaliolithikum), und die
natlirlichen klimatischen Verinderungen wirkten
einschneidend auf die paliodkologischen Rah-
menbedingungen. Die zweite Zeitscheibe umfafit

das Atlantikum mit dem postglazialen Wirmeop-
timum (5500 bis 3000 v. Chr.), wo der Mensch be-
reits splrbar in die Naturlandschaft einzugreifen
begann (,Neolithische Revolution®). Gerade in
den 1668bedeckten, klimatisch begtlinstigten Tei-
len des Oberrheintieflandes wurden deutliche
Eingriffe des Menschen seit dem Ubergang vom
Mittel-  zum  Jungneolithikum  nachgewiesen
(DEHN 1988, FINGERLIN 1991),

Zur dritten Zeitscheibe gehorn das jiingere Subbo-
real und das iltere Subatlantikum, also der Zeit-
raum mit einsetzender intensiver Nutzung der
natlirlichen Ressourcen durch den Menschen
(1500 v. Chr. bis 500 n. Chr.). Kulturgeschichtlich
ist dieser Abschnitt besonders interessant fur das
Untersuchungsgebiet, da viele Funde fiir die
Bronzezeit (1800 v. Chr. bis 800 v. Chr.), die
vorromische Eisenzeit (800 v. Chr. bis Christi
Geburt), die Romerzeit (1. bis 4. Jahrhundert n.
Chr.) und die friihe alamannische Landnahmezeit
(5./6. Jh. n. Chr.) vorliegen.

Das Untersuchungsgebiet umfafst den Mittleren
und Stdlichen Schwarzwald und das westlich
vorgelagerte Oberrheintiefland, das naturrdum-
lich in die randliche Vorbergzone und die Ober-
rheintiefebene untergliedert wird (Abb. 1), For-
schungsobjekte bilden die fluvialen Sedimente
der Talauen, die Hangsedimente in der Fuizone
des Berglandes und die Moore sowohl in den Nie-
derungen als auch auf den Hochflichen und in
den Karen des Schwarzwaldes. Die Ablagerun-
gen in den Talauen und auf den Hangfuflichen
fallen tiberwiegend in die Zeitscheiben 11 und 111
des Schwerpunktprogramms. Die einzelnen na-
turrdiumlichen Einheiten (Bergland - Vorbergzone
- Tiefland) weisen beziiglich Relief, Klima und
Vegetation milieuspezifische Rahmenbedingun-
gen auf. So spielen sich zur gleichen Zeit ver-
schiedene Prozesse ab, die im hohen Bergland,
z. B. in den Oberlidufen der Entwiisserungssyste-
me zur Erosion, in den mittleren und unteren La-
gen zur Sedimentation in den Talauen fithren.
Gleiche Ursachen, wie z. B. ein Klimawechsel,
bewirken ebenfalls verschiedenartige Verinde-
rungen in den Talauen der jeweiligen Land-
schaftsriume. Aufgrund dieser naturbedingten
Unterschiede setzten die anthropogenen Aktivitii-
ten wie Rodung, Ackerbau oder Bergbau in den
cinzelnen Landschaftsriiumen zu unterschiedli-
chen Zeiten und mit unterschiedlicher Intensitit
und Wirksamkeit ein. So tritt im Untersuchungs-
gebiet vor allem der Gegensatz zwischen dem
siedlungsfeindlichen hohen Schwarzwald und
den Gunstlagen des Oberrheintieflandes auf, Um
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Abb. 1: Ubersichtskarte siidliches Oberrheintiefland und Schwarzwald mit den Untersuchungs-
gebieten,
Fig. 1: Map showing the southern Upper Rhine Valley and the Black Forest with the investigated areas.
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diese anthropogenen Umwelteinfliissse wie auch
die milieubedingten Umweltverinderungen des
Holoziins erfassen zu konnen, wurden Auf-
schlu3- und Bohrarbeiten an reprisentativen Stel-
len der verschiedenen naturriumlichen Einheiten
durchgefiihrt. Dabei konzentrierten sich die For-
schungsarbeiten auf das Einzugsgebiet der Elz
von den Quellmulden bis zur Miindung in den
Rhein. Verstirkte Untersuchungen fanden zudem
im Einzugsgebiet der Dreisam, vor allem im Zar-
tener Becken sowie im Gebiet Kaiserstuhl - Tuni-
berg statt (Abb. 1).

Ein zentrales Anliegen des Schwerpunktpro-
gramms ist es, verfeinerte Methoden fiir die zeitli-
che Auflosung und Einordnung der natiirlichen
Archive zu erlangen. Daflir wurden bei den For-
schungsarbeiten archiiologische Funde, sedimen-
tologisch-geomorphologische und pedologische
Indikatoren ausgewertet sowie die Pollenanalyse
eingesetzt. Hinzu kamen zahlreiche 11C-Datierun-
gen von organischen Proben (zumeist Holzkohle,
s. Danksagung, Kap. 6).

2 Aktivititsphasen im Zartener Becken zur
Zeit der Kelten und Rémer

Glinstige Aufschliisse entstanden 1995 und 1996
durch Briicken- und Wegebau an der Landstrae
zur B31-Ost im Zartener Becken (Abb. 1), z. B.
von der L 126 siidwestlich Kirchzarten tiber den
Hagenbach und den Krummbach. Seit 1997
konnten zudem Aufschliisse entlang eines Rohr-
leitungsgrabens parallel zur L 126 aufgenommen
werden, der von der Niederterrasse zwischen
dem Gewann Fischerrain durch die holozinen
Auen des Krummbachs und des Hagenbachs
fiihrt. Die Auenbereiche zeichnen sich dort durch
ein bewegtes Kleinrelief aus. Besonders fallen die
Terrassenstufen der holozinen Talaue auf sowie
kleine langgezogene Rucken bzw. mulden- und
kerbférmige Vertiefungen auf den Auenniveaus.
Insofern war der Schnitt durch die Krummbach-
bzw. Hagenbachaue wichtig fiir die Untersu-
chung des Aufbaus und der Genese des Auen-
reliefs.

2.1 Aufbau und Altersstellung
der Auenniveaus

Fur einen Briickenbau der L 126 tiber die B31-Ost
wurde Ende 1996 ein tiefer Einschnitt (ca. 8 m) in
die Niederterrasse im Gewann Rotmatte bei Zar-
ten angelegt. Die Niederterrasse (370 m . NN)
wird hier von einer ca. 25 cm michtigen Auen-
lchmschicht tiberdeckt. Bei 20 em u. GOF konnte
ein fast vollstindiger, unverrollter latenezeitlicher

Topf geborgen werden. Auf dem Gewann
Rotacker wurden bereits zahlreiche archiologi-
sche Funde aus der Latenezeit gemacht, Hier wird
auch im Vorfeld von Tarodunum (spiitlatenezeit-
liches Oppidum) eine unbefestigte latenezeitliche
Siedlung vermutet (mdl. Mitt. Dr. R. Denn, Lan-
desdenkmalamt Freiburg). Der Fund belegt eine
Uberflutung der Niederterrassenfliche noch nach
dem ersten bzw. zweiten vorchristlichen Jahrhun-
dert. Die Hohenlagen der Auensedimente geben
zusitzlich einen Hinweis auf die aufderordent-
liche Stiirke des dazu notwendigen Hochwassers,
denn die etwa 10 m entfernt gelegene Nieder-
terrassenkante weist eine Hohe von tiber 3 m
tiber dem rezenten Auenniveau auf! Es ist aber
durchaus moglich, dad das Flubett der Dreisam
zur Zeit der Uberschwemmung hoher lag und die
Eintiefung und damit der groffe Hohenunter-
schied zur Niederterrasse erst in der Neuzeit er-
folgte. Vergleichbare Beobachtungen liegen aus
den Schwarzwaldtilern stidlich von Freiburg vor,
z. B. aus dem Norsinger Grund (ZOLLINGER &
BucHER 1989).

Das oberste Niveau der holozinen Krummbach-
aue (368,0 m 1. NN) liegt nahe der Niederterrasse
und wird von einem 35 ¢m michtigen lehmigen
Auenboden aufgebaut, der wiederum von einem
75 em miichtigen Schotterkorper in lehmiger Ma-
trix unterlagert wird. Dabei handelt es sich um ein
Auensediment, das aus umgelagerten Nieder-
terrassenschottern bzw. holozinen Flufschottern
mit z. T. grofien Blocken und Lehm besteht. Dar-
unter folgen die ungestorten Niederterrassen-
schotter,

Das zweite Krummbachauenniveau (366,5 m) re-
prasentiert den Auentyp mit 120 em Auenlehm-
decke ohne Gerollanteil, in dem auch Ziegelreste
gefunden wurden, Das unterste  Krummbach-
auenniveau (366,0 m) hingegen zeigt den Wech-
sel zwischen Feinmaterial und Schottern entspre-
chend der Lage des Krummbachs (Abb. 2). Ein
ehemaliges Bachbett des Krummbachs wurde an-
geschnitten (Querprofil in Abb. 2). Es kann auch
oberflichlich noch verfolgt werden. Eine Holz-
kohlenprobe aus einer Sandlage unter dem
Krummbachschotter und dem idlteren Auenlehm
ergab ein Alter von 617 + 54 Jahren (Hd 19301). Es
handelt sich also um eine hochmittelalterliche
Ablagerung (cal AD 1305 bis 1410), die der Auen-
lehmphase 7 zuzuordnen ist (Tab. 1).

Der Aufschluf zwischen Krummbach und Ha-
genbach zeigt eine fast 90 cm michtige Auen-
lehmdecke (Abb. 3), in der bei 26 cm u. GOF ei-
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die Auenlehmdecke aus schluffi-
[Krammbachaue / gem Lehm, in der mittelalterliche
e Sl biald und neuzeitliche Scherben (Kera-
ot s GOR g asnd mik aus Flcm j17. Jh. n. Chr.) vorka-
0 ufschluBgrenze bei 180 cm men, bis 40 cm u. GOF. An man-
sL Ah chen Stellen traten auch Sand- und
2 Schotterlinsen im Auenlehm auf.
1 Auenlehm Im Liegenden folgt zwischen 40
0 “und 75 em u. GOF ein dunkelbrau-
fi:r;ﬁ’;ﬁ::{m (L)  Krummbachschoer ner schluffig-toniger Lehm mit ein-
gelagerten  Schottern und  sogar
% F— Blocken. Der hohe Humusanteil
L. Gr (Ziegelbruchstiicke) lifst auf einen begrabenen Ah-Ho-
b rizont schlieBen. Das besondere an
& & nvljzlb!:iullzﬁk;::} dieser Seclimemscln_chr war der Guf—
halt an Scherben, die zu einem ro-
" G4.X.Gr3 mischen Topf zusammengesetzt
180 Blocke > 25 cm @ Niederterrassenschotter werden konnten, Farblich abge-
lehunige Matix (el setzt von dieser dunkelbraunen
Schicht folgt ein gelbliches, mit
Gerollen und Blocken angereicher-
fil: tes Auensediment aus tonigem
Aufschlug ehemaliges Bachbett Lehm, in dem in unterschiedlicher
muGOF | Tiefe Holzkohlestiickchen vorka-
ox men, Die Datierung von Holzkohle
;:hmr: > <o.b = = iQ einer Tiefe zwisch(’:.n 110 und
Krummbach- COn TOCco oY@ 130 cm u. GOF ergab ein Alter von
e 3189 + 60 BP (Hd 18301), cine wei-
lehm tere Probe 92 em u. GOF wies hin-
Sandlage gegen ein weit hoheres Alter von
s = 7191 + 70 BP (Hd 18298) auf. Der
Nieder- OO C:D CDO% = Altersunterschied erklirt sich aus
terrasse oo QCDO &) 1so| €iner Umlagerung bzw. rinnenhaf-
ten Eintiefung des ilteren Schotter-
- - korpers; die tiefer u. GOF liegende

Abb. 2: Erstes Krummbachauenniveau, Zartener Becken, darge-

stellt an einem Aufschluf (oben) und im Querprofil (unten).
Fig. 2: First alluvial level of the Krummbach-river, Zartener Becken.

ne Scherbe, wahrscheinlich romischen Alters, ge-
funden wurde. Bei 42 em u. GOF trat ein Holz-
kohleband auf. Die Probe daraus enthielt jedoch
zu wenig 11C fiir eine Datierung. Die obere Auen-
lehmdecke ist durch ein Sandband in 30 ¢cm Tiefe
in zwei Pakete gegliedert. Die untere Auenlehm-
decke bis 88 cm u. GOF hat einen geringen Anteil
an Gerollen und ist sehr arm an Holzkohle. Dar-
auf folgt bis 130 ¢m u. GOF ein Schotterpaket in
lehmiger Matrix. Die Gerolle (bis zu 15 cm im
Durchmesser) stammen aus dem Niederterras-
senschotter und wurden im Holozin umgelagert.
Darunter kommen bis zur Aufschluigrenze bei
270 em u. GOF ungestorte Niederterrassenschot-
ter mit Blocken (tiber 30 cm im Durchmesser) vor.
Im Aufschlufd Hagenbach-Briicke (Abb.4) reicht

Holzkohle ist einer jlingeren Schot-
terfiillung in einer Rinne oder ei-
nem Kolk zuzuordnen. Die Basis
des Aufschlusses besteht schliefd-
lich aus Schottern und Sanden des Wiirmglazials.

Sudlich des Hagenbachs setzt sich eine dhnliche
Abfolge der Auensedimente beziiglich der Korn-
groenzusammensetzung fort. Als reprisentati-
ves Beispiel wird der Aufschluf® Hagenbachaue
am Rande der Niederterrasse herangezogen. Un-
ter einem 40 - 60 cm miichtigen humosen Auen-
lehm (Ah-Horizont) folgt ein toniger Lehm mit
Steinen, die etwa 40 % der Aufschlugfliche aus-
machen. Darunter folgen bis in 160 cm Tiefe um-
gelagerte Schotter mit Ziegelresten, die wegen ih-
rer groben Herstellung vermutlich aus eisenzeitli-
cher Produktion stammen. An der Basis sind bis
440 cm Tiefe die Niederterrassenschotter aufge-
schlossen.
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Tab. 1: Holozine Auenlehmphasen im Mittleren und Stidlichen Schwarzwald und Oberrheintiefland.
Tab. 1: Holocene phases of alluvial sedimentation in the Central and Southern Black Forest and Upper Rhine

Valley.
Phase Kulturperiode Lokalitat Korngréfe Datierung durch
| Neolithikum Zartener Becken L. X e
2 Bronzezeit Zartener Becken L B
3 Vorrémische Zartener Becken L Scherbe
(LE;f;::e;:t) Staufener Bucht Scherben
® (Mohlintal)
Altbachtal uL. X She
Glottertal (Denzlingen) 18] e
4 Romerzeit Zartener Becken utL o C, Scherben
Markgréflerland IS. X i
(Sulzbachtal) tS, X He
5 Frithmittelalter Lahr-Emmendinger ulL *e
(5.-7. Jh.) Vorberge (Bleichbachtal)
6 Mittelalter Mbhlintal U e
(19:-12.J0.) Sulzbachtal U/s e
7 Hochmittelalter Zartener Becken L/IS " . Scherben
(Melad) Brettenbachtal sL, X e
Mittl. Elztal L =
Schiltach uL e
8 Neuzeit Mohlintal slu il =
(17.u.18:40) Mittl. Elztal L. X Keramik
Brettenbachtal sL, X e
Zartener Becken ul Keramik

2.2 Phasen und Ursachen der verstirkten
Auensedimentation
Die Auensedimente in den Aufschliissen des Zar-
tener Beckens sind durch MC-Datierungen und
archiiologische Funde verschiedenen Auenlehm-
phasen zuzuordnen (Tab. 1). Das iilteste Auense-
diment des Holozins, ein toniger Lehm reich an
Blocken und Steinen, stammt danach aus dem At-
lantikum (Zeitscheibe 11). Eine verstirkte Auen-
sedimentation ist jedoch erst fur die Zeitscheibe
[T auszumachen. Sie beginnt in der Bronzezeit
(Auenlehmphase 2) und tritt vor allem in der
vorromischen Eisenzeit (Auenlehmphase 3) und
in der Romerzeit auf (Auenlehmphase 4, Tab. 1).
Als Ursache fir die hohe Sedimentfracht mit

Grobmaterial wird die starke Entwaldung der
Hinge angenommen. Diese mufd bereits zu
vorrdmischer Zeit eingesetzt haben, da der Bau-
und Feuerholzverbrauch in der latenezeitlichen
Siedlung Tarodunum ungeheure Mengen an Holz
verschlungen hat. Von den enrwaldeten und teil-
weise ihrer Bodendecke entbloften Hingen
konnten erhebliche Mengen an Lockermaterial
abgetragen werden. Ahnliche Ablagerungen sind
auch von der Westabdachung des Schwarzwal-
des bekannt, z. B. im Altbachtal nordostlich Frei-
burg. Dort fand im ausgehenden Subboreal eine
Schotterakkumulation statt, worauf Lofsablage-
rungen folgten, die nach WC-Datierungen an
Holzkohle in der Laténezeit zwischen 2150 + 60
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Abb. 3: Aufschluf Krummbach-Hagenbachaue, Zartener Becken.
Fig. 3: Alluvial sequence in the Krummbach-Hagenbach-alluvial

plain, Zartener Becken.

BP und 2290 + 70 BP im Altbachtal abgelagert
wurden (MACKEL & ZOLLINGER 1995, S, 95).

Die Scherben des romischen Topfes im Aufschlufs
Hagenbachbriicke (Abb. 4) weisen auf eine ro-
merzeitliche Siedlung im Zartener Becken hin
(villa rustica?). Da die Scherben unverrollt waren,
koénnen sie nicht weit transportiert worden sein.
Als Ursache fiir die Ablagerung ist ein Grofereig-
nis anzunehmen, bei dem schotterreiches Hoch-
flutsediment abgelagert wurde. Gegen Ende der
Romerzeit ist eine Aufgabe der Siedlungen und
ecine Abwanderung der Bevolkerung anzuneh-
men. Allmihlich erholte sich der Wald wieder
und bildete einen wirksamen Schutz gegentiber
Abtragung. Es herrschte somit eine Phase geo-
morphologischer Stabilitit mit Bodenbildung an
den Hingen und in den Talauen. Wihrend der
alamannischen Landnahmezeit sind im Zartener
Becken - im Gegensatz zum Oberrheintiefland
und der Vorbergzone - keine Siedlungsaktivititen

anzutreffen. Erst im Hochmittelal-
Aufschlub Krummbach-Hagenbachaue ter (.?l‘f("llg[t':‘ eine dichtere Besied-
[Krummbach-Hagenbachaue/ lung und landwirtschaftliche Nut-
(Gantener Becken: 24,7, 1997 zung, die sich auch in dem hiufi-
[TK 25 8013 Freiburg - SO e . v
RW 342145 gen Auftreten von Auensedimen-
om . GOF HW 531522 ten (Auenlehmphase 7) widerspie-
d 366 m i, NN lAufschluBgrenze bei 270 cm ge]t,
0
s B Al N Auffallend sind an den Aufschliis-
) sL Auenlehm, bei 26 cm Scherbe | gy - Hagenbach-Briicke und ent-
30 S.Gr2, X1 Sandband " F
32 Aecilehin lang der Rohrleitung in der Hagen-
L viel Holzkohle bachaue die schotterreichen Auen-
a5 (bei 42 em 'C-Probe) sedimente (Abb. 3 und 4). Sie wei-
L.G Auenlehm sen auf hiufige katastrophale
(wenig Holzkohle) i " A
% Hochwasser hin, bei denen die Tal-
co oo=o y i auen stark Gberprigt  wurden.
- = G3,X,Gr2 3 Ahnliche Hochwasserereionisse
oo O O Blacke < 15em @ Schotter Annliche OCNWISSCTere1gnisse
© © = < ©  lehmige Matrix (L) katastrophalen Ausmafies ereigne-
130 o) ten sich im Juli 1987 und im De-
o zember 1991. Sie lieferten einen
O CD & G5.X.Gr3 Jiedesrtertissenschitier, Einblick in die aktuelle fluviale
O O ®) OO Pf;',‘” 33 em @ Schotter berwiegend Geomorphodynamik der Talauen
ehmig-Sandige k gerundet. Para- und Eoirey A0 T -~ 10 i e
o CDD o Matrix (sL) Orthogniise, Metsexlte: (MACKEL & Ron_lu-:' 1)'91_. MA(,KI.‘I. &
o o) ZOLLINGER 1995): Die Ergebnisse
O O des stromenden Hochflutwassers
OOCD = waren Erosionsformen wie Rinnen
OO @) und Rillen, Abrigkanten und Aus-
Q kolkungen. Als Akkumulationser-
a9 | © O O — ;s S T——
- scheinungen traten geschlossene
Sand-  und  Steindecken  mit
Blocken auf oder eine lockere

Schotterstreu. Bei normalem Frih-
jahrshochwasser  werden  diese
Grobmaterialablagerungen wieder
von Feinmaterial tberdeckt. Ein
dichter Wechsel von katastrophalen und norma-
len Hochwassern fihrt zur Bildung eines schot-
terreichen Auensediments, das vor allem fir Téler
der hohen Mittelgebirge mit grofder Reliefenergie
typisch ist. Gefordert wird die hohe Groblast-
fithrung der Fliisse durch die oben bereits er-
wihnte intensive Nutzung der Hinge. Eine weite-
re Durchmischung von Steinen und Feinmaterial
geschieht durch Pflugarbeit im Oberboden der
Talauen.

3 Landschaftswandel in der Vorbergzone

Die Untersuchungen zum Landschaftswandel in
der Vorbergzone des nordlichen Markgriifler Hii-
gellandes und der siidlichen Freiburger Bucht
konzentrierten sich auf die Tiler des Sulzbachs
und der Mohlin (Abb. 1). Besonders wichtig fiir
die paliookologische Einordnung der Ablage-
rungsprozesse waren die reichhaltigen Holz-
kohlelagen und die archiologischen Funde in
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1052 + 44 J, BP bzw. cal. AD 975
bis 1025 (Hd-18275). Die Proben

Aufschlub Hagenbach-Briicke, Zartener Becken

[RW 342145

366 m . NN

[Hagenbachbrilcke/
IZartener Becken: 26.1.1996
[TK 25 8013 Freiburg - SO

[HW 531520
lAufschluBgrenze bei 225 cm

der unteren Holzkohlebiinder in
dem Sand-Schlick-Korper hatten
ein Alter zwischen 946 £ 31 und
979 + 29 J. BP bzw. cal. AD 1025

bis 1165 (Hd-18370 bis 18372). Ei-

u Ah
s weltere P S > +
Schlicklage o E‘lt w‘ eitere 1 rtjhe (165 cm u. (:(?} )
uL (Neuzeitliche Keramik im Schotterkorper der aufgefiill-
Schotterpaket 17 Th.n: Gz ten Rinne ergab ein Alter von
Romertopf Bodenbildung in schluffig- 1045 + 39 J. BP bzw. cal. AD 985-
fAh i Lehm mit Sch

konv. “C-Alter 7191 £ 70 BP

1L
konv, “C-Alter 3189 £ 60 BP

G5, X8

wenig gr. Blocke

Block-/steiniger Auenlehm,
(Holzkohle)

Niederterrassenschotter

1025. Nach den Datierungen
gehon der Auenlehm zur mitel-
alterlichen  Sedimentationsphase
(Auenlehmphase 6, Tab. 1), die
auch an anderen Stellen der Vor-
bergzone durch Keramik und 1C-
Daten  nachgewiesen  wurde
(MAckeL 1997). Neuzeitliche Au-
enlechme  (Auenlehmphase  8)
wurden ebenfalls in der Neuma-
gen-Mohliner  Niederung, und
zwar im Neubaugebiet Ehrenstet-

u. Sande

Abb. 4: Aufschlu Hagenbach-Briicke, Zartener Becken.
Fig. 4: Alluvial sequence Hagenbach-bridge, Zartener Becken.

den Baugruben im Mohlintal bei Ehrenkirchen
und Bollschweil.

3.1 Aufbau und Alter der Sedimente
im Mohlintal
Im Industriegebiet Niedermatten ergaben sich fol-
gende Sedimentlagen (Abb. 5): Die Auenlehm-
decken aus (iberwiegend schluffigem Lehm oder
lehmigem Schluff sind an den meisten Stellen
zwischen 50 und 100 em michtig. Darunter er-
scheinen Sand-Schlick-Wechsellagen und Schot-
terbiinder. Der geschlossene Schotterkorper be-
ginnt zwischen 100 und 150 cm u. GOF und ist
nach oben hin von Schlickbindern durchzogen.
Die AufschlufRgrenzen liegen bei 230 em u. GOF.
Zur Mohlin hin (Richtung SSW) wurde der Schot-
terkorper durch eine Rinne oder einen Miander-
bogen ausgeriumt. Die Eintiefung wurde spiiter
mit Sand- und Schlicklagen wieder aufgefllt.
In diesen Sand-Schlick-Wechsellagen treten in
etwa 75 bis 145 ecm u. GOF Holzkohlebinder auf
(Abb. 5). Einzelne Holzkohlestiicke hatten eine
Grofde von bis zu 4 em im Durchmesser. Aus je-
dem Holzkohleband wurden Proben fir die 11C-
Daticrung entnommen. Die Proben aus dem
obersten Holzkohleband, das bei 55 ¢em u. GOF
den Auenlehm (lehmiger Schluff) von den Sand-
Schlick-Wechsellagen trennt, ergab ein Alter von

ten, gefunden (MACKEL & ROHRIG
1991, S. 306). Die HC-Datierung
einer Holzkohleprobe an der Ba-
sis des Auenlehms (sIU) 80 em u.
GOF ergab ein MC-Alter (BP) von 240 + 38 Jahren
(K-3095). In der Baugrube bei Bollschweil konn-
te der neuzeitliche Auenlehm vom mittelalterli-
chen Auenlehm im Liegenden durch Scherben-
funde unterschieden werden.

Im Aufschluf Niedermatten wurden in  der
oberen Lage der Schotter eine Schlacke und wei-
tere Holzkohlestiicke gefunden (Abb. 5). Die
Schlacke wurde von Prof. Dr. J. Orro, Institut fir
Mineralogic, Petrologie und Geochemie der Uni-
versitit Freiburg, durch eine Diinnschliffanalyse
und Untersuchung im  Auflichtmikroskop als
Fayalith bestimmt und stellt eine Verhtittungs-
schlacke dar. Der Schotterkérper kann mit den
sandigen Schottern korreliert werden, die in ei-
nem naheliegenden Kanalisationsgraben aufge-
schlossen waren (Abb. 6). Dort lagen in 160 cm
Tiefe Scherben, darunter ein grofdes Stiick. Nach
der Bestimmung von Dr. R. Deun und Prof. Dr. G.
FinGeruN  (Landesdenkmalamt  Baden-Wiirttem-
berg, Archiologische Denkmalpflege) gehoren
die Scherben zu einem Gefid aus der Spiitlatene-
zeit (2. bis 1. Jh. v. Chr.). Aufgrund der horizonta-
len Ablagerung und des Erhaltungszustandes der
grofden Scherben im Schotterkorper ist anzunch-
men, dal diese nicht oder nur kurz im fluvialen
Milieu verlagert wurde. Demnach wurde der
Schotterkorper wohl im jiingeren Subatlantikum
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abgelagert. Diese Annahme wird durch die 11C-
Datierung von Holzkohle gestiitzt, die aus einer
Sandschicht zwischen zwei Schotterlagen, 115 cm
u. GOF, entnommen wurde. Das MC-Alter (BP)
betrug 2260 + 55 Jahre, das Kalenderalter lag bei
400 - 190 v. Chr. (KI 3640).

3.2 Einwirkung des Menschen auf die
Landschaftsgenese innerhalb
der Zeitscheibe III

In den Tilern der Mohlin und des Sulzbaches
wurde im ausgehenden Subboreal bzw. im
frithen Subatlantikum eine verstirkte Schotterak-
kumulation beobachtet (MACKEL & ZOLLINGER
1995). Wahrscheinlich geht der geomorphologi-
sche Umbruch zu vermehrter Akkumulation auf
die Eingriffe des Menschen in der vorrémischen
Eisenzeit (ab 800 v. Chr.) und besonders in der
Latenezeit (ab 500 v, Chr.) zurtick. Wirtschaftliche
Aktivititen aus dieser Zeit wie die Anlage von
Siedlungen und der Bergbau bedingen einen
groen Holzbedarf. Dazu kommt die landwirt-
schaftliche Nutzung des Umlandes (Rodung,
Waldweide). Die weit verbreitete Abholzung der
Hinge hatte eine verstirkte Abspilung von
Lockermaterial zur Folge, das in den Hangfufdzo-
nen oder in den Talauen abgelagert wurde, Als
Ursache fiir den einschneidenden Landschafts-
wandel werden die Bevolkerungszunahme und
ein feuchteres und kithleres Klima (Abnahme der
mittleren Jahrestemperatur um 2 bis 3°C nach
Ruptorr 1980) angenommen. Die Auswertung
von Fundkarten (u. a. von SCHMIDT & STULPNAGEL
1965, MAHLING 1982) zeigt eine Zunahme der
Siedlungen sowie eine Ausdehnung und Intensi-
vierung der Anbauflichen, u. a. durch besseres
Geriit, um mehr Nahrungsmittel produzieren zu
konnen.

Eine weitere Ursache der starken Schotterakku-
mulation ist in den Bergbauaktivititen der Latene-
zeit zu suchen. Diese These wird unterstiitzt von
anthropogenen Schwermetallanreicherungen in
den entsprechenden Auensedimenten (FOELLMER,
Horre & DEHN 1997). Einen zusiitzlichen Beleg fiir
den latenezeitlichen Bergbau liefert die Schlacke
im Schotterkorper in Verbindung mit dem laténe-
zeitlichen Scherbenfund {Abb. 5 und 6).

Eine spirbare Auswirkung auf die Hangabtra-
gung und FluBdynamik hatten auch die Eingriffe
der Romer in den Landschaftshaushalt, wie die
Auswertung von Aufschliissen im Sulzbachtal bei
Sulzburg ergaben. Hier wurden die 2 bis 2,5 m
michtigen holozinen Schotterpakete aus vorro-
mischer Zeit, die sich durch eine Bodenbildung in

sand- und kiesreichen Auensedimenten abgren-
zen lied, withrend der Romerzeit von einer neuen
Schotterdecke {iberschiittet (ZOLLUNGER & MACKEL
1989, MackeL & ZoLLINGER 1995). Die zeitliche Ein-
ordnung erfolgte durch MC-Analysen von Holz-
kohleproben, die aus Sandschichten zwischen
den Schottern entnommen wurden und ein Ka-
lenderalter von 20 v. Chr. - 250 n. Chr. bzw. 40 v.
Chr. - 355 n. Chr. (KI 2413 und 2412) ergaben. Die
romerzeitliche Sedimentschiittung wird wieder-
um durch eine Ruhephase mit Bodenbildung von
den mittelalterlichen Auensedimenten getrennt,
die nach MC-Datierungen von Holz und Holz-
kohle ein Kalenderalter zwischen 1055 und 1295
n. Chr. (KI-2415 u. 2416) ergaben.

Die verstirkte Akkumulation in den Talauen steht
im Zusammenhang mit der zunehmenden Wald-
zerstorung, die auf den erhohten Bedarf an
Brenn- und Bauholz fiir den Erzbergbau, die Ver-
hiittung bzw. den Siedlungsbau zurtickzuftihren
ist. Auf den tefgreifenden Landschaftswandel an
der Westabdachung des Stidschwarzwalds seit
der ROmerzeit weisen verschiedene montan-
archiiologische Arbeiten hin (u. a. ZIMMERMANN
1990, STEUER 1990, STEUER & ZIMMERMANN 1993a,b;
LunEMany 1996),

Als Beispiel fir eine aktive Hangdynamik dient
der  Aufschlug  im Neubaugebiet Britzingen
(Markgriifler Vorbergzone zwischen Badenweiler
und Sulzburg). Dort finden sich in der Bergfu$zo-
ne nordostlich des Ehebachs 2 bis 3 m michtige
LoBlehmablagerungen, die nach einer 1C-Datie-
rung von eingelagerten Holzkohlestiicken um
3130 + 140 BP, also in der Bronze- bis Hallstattzeit
(jlingeres Subboreal) abgelagert wurden (MACKEL
& Rouric 1991). Ebenfalls aus der Zeit vom Jiin-
geren Subboreal bis zum Alteren Subatlantikum
stammen die von ZoLunGer (1990) aufgenomme-
nen Kolluvien (sandhaltiger Schwemmldfd) am
Ausgang der Norsinger Schlucht bei Ehrenstetten
(Tab. 2).

4 Die LoRsohlentiler und Schwemmficher
am Kaiserstuhl und Tuniberg

Die Untersuchungen beschiiftigen sich mit dem
Aufbau der LoBsohlentiler und Schwemmficher
sowie den Erosions- und Akkumulationsprozes-
sen an den Hingen und im Talbereich des Kai-
serstuhls und Tunibergs (Abb. 1). Im Mittelpunkt
steht die Zeitscheibe 11T (1500 v. Chr. bis 500 n.
Chr.), kulwurgeschichtlich der Zeitraum von der
Bronzezeit bis zur Romerzeit (Kap. 1). Das cha-
rakteristische Sediment in den Hangkolluvien
dieser Gebiete ist der Schwemmld8. Er ist aqua-
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150 |

200

Profil Gewann Niedermatten, Ehrenstetten
Lage: TK 25:8012, RW 3404775, HW 5310025

234 mi. NN

e

He )

Wechsellage
Sand / Schlick

Il{“- (3)
"C 4

"C(3)

Abb. 5: AufschluR 1 (Baugrube) im Gewann Niedermatten, Ehrenkirchen.
Fig. 5: Alluvial section 1 in Niedermatten, Ehrenkirchen,

tisch umgelagert und im Unterschied zum Primiir-
161 kalkarm oder entkalkt, geschichtet und insta-
bil. Die Korngrofienzusammensetzung bleibt je-
doch weitgehend erhalten, und der Schluffanteil
dominiert jeweils. Im Schwemmloi bzw. Kolluvi-
um kommen jedoch auch grobere Materialicn wie
Sand, Grus oder Schnecken vor. Schwemmlon
bzw. Kolluvium kann auch heute noch bei Stark-
regenfillen entstehen. Vor allem an den Bo-
schungen der Rebterrassen und an den Hohlwe-
gen wurden verschiedene Abtragungsprozesse
und Erosionsformen im  Lo6  aufgenommen
(MAckEL 1997).

Bei den Tilern des Kaiserstuhls und Tunibergs
handelt es sich nicht um Kastentiler oder
LoRschluchten, sondern um eine eigene Form
(FrIEDMANN & MACKEL 1998). Die Tiler sind iber-
wiegend Sohlentiler, die durch anthropogene
Uberprigung (teils Terrassierung) mit einem
scharfen Knick in die Hangbereiche tibergehen,
Der Begriff Lifsoblental bzw. seitlich terrassier-
tes LoRsohlental beschreibt die Talform besser.

4.1 Bohrprofile im Spiihrenlochtal bei
Oberbergen
Bis heute ist nicht geklirt, unter welchen Umstin-
den und innerhalb welcher Zeitriume die Aus-
bzw. Umformung der Tiler im Kaiserstuhl zu Lof3-

sohlentilern vor sich ging. Im Gewann Spiihren-
loch bei Oberbergen im Kaiserstuhl wurden da-
her mehrere Bohrungen niedergebracht, um den
Aufbau und die Genese der Logsohlentiler zu er-
forschen.

Die Profilabfolgen der fiinf Bohrungen im unte-
ren Talabschnitt waren recht unterschiedlich je
nach Lage im Querprofil. An den Talseiten wurde
schon nach etwa 3 m u. GOF der Primirlof er-
reicht. Bei zwei Bohrungen am Rande des Riick-
haltebeckens konnte das Tal vollstindig durch-
teuft werden, wobei zwischen 720 ¢m bis 745
u. GOF im Grundwasserniveau die Verwitte-
rungszone des Anstehenden bzw. periglazialer
Schutt erreicht wurde (Abb. 7). Die Vergleyung
durch periodische Stauniisse beginnt bei den tie-
feren Bohrungen 3, 4 und 5 bei etwa 300 cm
u. GOF. Bohrung 4 (273 m (. NN), die in der Tal-
mitte in einer Rinne liegt, soll hier detailliert er-
liutert werden (Abb. 8): Als Folge der Rebum-
legungen und des 1977 gebauten Rickhalte-
beckens besteht die heutige Oberfliche bis 130
cm u. GOF aus anthropogen aufgebrachtem
Material. Darunter tritt der humose A-Horizont
des fritheren Oberbodens (fAh) auf. Dann folgt
bis 67 ¢m u. GOF Kolluvium mit einzelnen steini-
gen und sandigen Lagen, nur unterbrochen von
einem 4 cm méichtigen humosen Band bei 251 bis
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Gewann Niedermatten, Ehrenkirchen
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TK 25, 8012 Freiburg i. Br.-SW (RW 3404783 / HW 5310250)

[40C-180 v.Chr: KI-3840).

Torfprobe liegt bei 2465 + 26 BP
(Abb.8). Bis 690 cm u. GOF ist Kol-
luvium und Loglehm anzutreffen
und von 690 bis 717 cm u. GOF eine
weitere Torflage direkt tber einer
miichtigen Steinschicht mit sandiger
Matrix. Aus der Torflage wurde wie-
derum eine Probe fiir die MC-Datie-
rung entnommen, die ein Alter von
2530 + 27 BP ergab (Abb. 8). Der
Steinhorizont besteht aus kantigen
Steinen in einer breiigen Sandmatrix,
die sich im Grundwasserniveau be-
findet und sich bis zur Endtiefe in
855 cm u. GOF fortsetzt. Alle Steine
stammen von Essexiten, einem Sub-
vulkanit, der im ganzen Tal das Mut-
tergestein bildet. Daraus kann ge-
schlossen werden, daf? es sich hier

Schotter (kristallines Gestein)

&

230 |

wohl um eine periglaziale Deck-
schicht oder eine basisnahe Schutt-
decke handelt.

Der schematisierte Aufbau des LoS-
sohlentales  Spiihrenloch (Abb. 7)
zeigt, dafd der Primiirlof3, der den an-
stehenden Essexit tiberlagert, in der
Talmitte ausgeriumt wurde. Diese
Rinne oder Vertiefung ist in ihren un-
teren  Bereichen  teilweise  durch
Schutt- und  Steinlagen, {iberwie-
gend jedoch durch Kolluvium, ver-
fullt. Die sich anschlieBenden Tal-
hinge sind terrassierte Rebflichen
bis zu einer Hohe von ca. 300-385 m,

Abb. 6: Aufschlu 2 (Kanalisationsgraben) im Gewann Nieder-

matten, Ehrenkirchen.

Fig. 6: Alluvial section 2 in Niedermatten, Ehrenkirchen.

255 ¢m u. GOF. Dieses Bindchen enthielt zahl-
reiche organische Reste, von denen Proben ge-
nommen wurden. Von 467 bis 470 cm u. GOF tritt
ein weiteres Torfband auf, worauf bis 564 c¢m u.
GOF wieder Kolluvium folgt. Bei 530 em u. GOF
lagen ein Knochenstiick und gebrannter Lehm. In
der darunterliegenden LoRlehmschicht, die nach
unten durch eine 11 c¢m michtige Sand- und
Steinlage begrenzt wird, wurde Ziegelbruch ge-
funden. Danach folgt wieder Kolluvium bis 565
cm u. GOF. In 628 cm u. GOF wurde im Kolluvi-
um ein bronzezeitliches Scherbenbruchstiick ent-
deckt. Bei 656 bis 665 em u. GOF tritt eine weite-
re torfige Schicht auf, aus der Proben fiir die 11C-
Datierung entnommen wurden. Das Alter dieser

ab  welcher sich Laubwald an-
schliefit. Das Talquerprofil ist asym-
metrisch mit einem steileren Ost-
hang und einem flacheren West-
hang. Das Lofssohlental wurde an
mehreren Stellen auf ganzer Linge durchbohrt
und durch Pilirckhauerbohrungen an den Seiten
erginzt. Uber archiologische Funde konnte eine
friilhe keltische Siedlungsaktivitit in diesem Ge-
biet nachgewiesen werden (s. u.). Die verschie-
denen Torfschichten zeigen Ruhephasen an, in
denen eine Konsolidierung der Geomorphodyna-
mik erfolgte. Die Ursache liegt wahrscheinlich in
der abnehmenden wirtschaftlichen Nutzung die-
ses Raumes und damit in der geringeren anthro-
pogenen Beeinflussung des Sedimentationsge-
schehens. Die 1MC-Datierungen ermoglichen eine
absolute zeitliche Einordnung dieser Phase und
konnen den Beginn der Umformung des
Spiihrenloches zum LoRsohlental festlegen. Der
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Tab. 2: Holozine Phasen der Kolluvienbildung im Oberrheintiefland und Schwarzwald.
Tab. 2: Holocene phases of colluvial sedimentation in the Upper Rhine Valley and in the Black Forest.

Phase Kulturperiode Lokalitat KorngrofBe Datierung durch
1 Neolithikum Kaiserstuhl (Endingen) u Scherben
2 Bronzezeit Markgriflerland (Ehebachtal) | U (L6Blehm) %e

Kaiserstuhl
(Spithrenloch) (Ellenbuch)
IU (LéBlehm) U Scherbe
(LoBlehm) e
3 Vorrémische Kaiserstuhl (Spiithrenloch) IU (L6Blehm) " C. Scherbe
Eis‘enzeiF Westabdachung (Altbachtal)
(Laténezeit) (Norsinger Grund) uL. X He
IU. S e
4 Romerzeit Kaiserstuhl (Spiithrenloch) U Scherben
5 Alamannische Lahr-Emmendinger- uL He
Landnahme- und Vorberge (Bleichbachtal)
Ausbauzeit
(5.-8. Jh.)
6 Ottoner:- und Kaiserstuhl (Ihringen) IU (LoBlehm) d o
Merowingerzeit
(11.-13. Jh.)
7 Hochmittelalter Mittl. Eltztal L strat. Einordn.
(14.15. Jh.)
8 Neuzeit Mittl. Elztal L i o]
(7180 Markgriflerland (Dellen im 10 rezenter Bt
LoB)

unterste Torfhorizont ist direkt auf die Schuttsoh-
le der Talrinne aufgewachsen und zeigt durch das
1MC-Alter von 2530 = 27 BP an, daf8 die Ausriu-
mung des Tales vor diesem Zeitpunkt abge-
schlossen sein mufite. Ab diesem Zeitpunkt be-
ginnt die Umformung des Kerbtales in ein Log-
sohlental durch verstirkte Hangabtragung und
Materialakkumulation in der Talsohle. Der zweite
Torthorizont ergab ein MC-Alter von 2465 + 26
BP, womit die 30 ¢cm Sediment zwischen erstem
und zweitem Torthorizont in ca. 65 Jahren umge-
lagert wurden, was eine jihrliche Sedimentations-
rate von 0,46 cm ergeben wiirde. Jedoch erfolgt
die Abtragung und Sedimentation, wie auch heu-
te noch zu beobachten, nicht gleichmiiRig und
kontinuierlich, sondern eher unregelmiiidig bei
besonderen oder einmaligen Ereignissen, wie
z. B. nach Starkregen. Die Torfhorizonte datieren
somit beide in die vorromische Eisenzeit bzw. in

die Hallstattkultur. Die Kelten, die zu dieser Zeit
im Kaiserstuhl siedelten, haben dabei wahr-
scheinlich zum ersten Mal Teile des Waldes im Tal
und an den Hingen gerodet und als Weide oder
Ackerfliche genutzt.

Bei Bohrung 3 (274,5 m NN), 22 m westlich von
Bohrung 4 (siche Abb. 7), wurde 370 ¢m u. GOF
eine hallstattliche Scherbe gefunden, die auch auf
frilhe Siedlungsaktivititen der Kelten im Kaiser-
stuhl wiithrend der Hallstattzeit (ca. 750 - 450 v.
Chr.) hindeuten. Bei den Rebumlegungen vor 20
Jahren wurde im Spiihrenloch 33 Fundstiicke aus
der Spitlatenezeit (ca. 450 - 10 v. Chr.) entdeckt,
die auf die Existenz eines Gehofts im Tal
schlieen lassen (WeBER-JENISCH 1993). Romische
Fundstiicke, die von Denn (1984) in einem Auf-
schluf am Rickhaltebecken gefunden wurden,
belegen zudem romische Siedlungsaktivititen in
diesem Gebiet.
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4.3 Die Schwemmficher am
Rande des Kaiserstuhls

Abb, 7: Schematisierter Autbau des LoBsohlentales Spiihrenloch

bei Oberbergen, Kaiserstuhl.

Fig. 7: Schematic cross-section through the loess-valley Spihrenloch

near Oberbergen, Kaiserstuhl.

4.2 Der Sedimentaufbau der Sohlentiler bei
Bickensohl und im Tuniberg

Im Ellenbuchtal westlich Bickensohl konnte ein
5 m tiefes Profil erbohrt werden. Bis 107 ¢m u.
GOF fand sich anthropogen aufgebrachtes Mate-
rial. Darunter begann schon der Grundwasser-
schwankungsbereich mit regelmiifiger Bleichung
und Rostfleckung. Zwischen 136 und 154 ¢m u.
GOF lag ein fossiler Ah-Horizont mit leicht er-
hohtem Humusgehalt, so auch zwischen 214 und
234 cm u. GOF. Leider kam bis dahin kein 11C-da-
tierbares Material vor. Erst im darunter liegenden
Kolluvium wurden bei 266 cm u. GOF eine Holz-
kohlenlage und Knochenreste gefunden. Darun-
ter nahm die Feuchte stark zu, und das Grund-
wasserniveau war nahe, bevor die Bohrung bei
500 em u. GOF aufgrund technischer Probleme
abgebrochen werden mufite, Beim aufgetretenen
Kolluvium handelt es sich durchgehend um L6f3-
lehm, an drei Stellen von sandig-grusigen Lagen
unterbrochen. Die 4C-Datierung der Holzkohle
in 266 ¢m Tiefe erbrachte ein Alter von 2642 + 50
Jahre BP (Hd-19302) bzw. cal. BC 820-795 (895-
770). Demnach wurde das Kolluvium an der
Wende der Bronzezeit zur vorromischen Eisen-
zeit abgelagert. Eine erhdhte Geomorphodyna-
mik zu dieser Zeit mit verstirkter Abspiilung des
Losses und Ablagerung in den Talsohlen konnte
bereits an anderen Stellen des Untersuchungsge-
bietes festgestellt werden (s. u.).

Weitere Bohrungen wurden in einem Lofdsohlen-
tal des Tunibergs stidwestlich von Waltershofen
durchgefiihrt. Die Bohrung in der Niihe des Hofs
Wippertskirch erreichte 538 cm Tiefe. Zwischen

Der Kaiserstuhl und der Tuniberg
werden von einem fast geschlos-
senen Schwemmlofsaum unter-
schiedlicher  Breite umgeben
(ScHreNER 1958). Er ist besonders
ausgedehnt durch die Schwemmficher am Aus-
gang der Lofssohlentiler. So verbreitert sich der
Schwemmloiisaum auf der Nordseite des Kaiser-
stuhls bei Konigschaffhausen auf 800 m. auf der
Stidseite bei Thringen sogar auf 1700 m (SCHREINER
1939: 88 u. Geol. Karte). Im neuen Industriegebiet
von Endingen ist der Schwemmlof, etwa 1,5 bis
25 m michtig, in den Baugruben tber dem
Primirlofd zu finden. Bei Thringen erreichen die
SchwemmloBauflagen eine Michtigkeit bis zu
5 m (SCHREINER 1996: 299). Neolithische und bron-
zezeitliche Funde in und unter den Schwemm-
I68decken belegen die verstirkte Bildung des
Schwemmlosses seit dem Neolithikum (Zeitschei-
be 1), Von solchen Funden unter 2 bis 4 m miich-
tigen LoRlehmdecken im Innern des Kaiserstuhls
berichtet bereits Lais (1934, 1935). SLEUMER (1934:
26) stellt mit Hilfe pollenanalytischer Untersu-
chungen den Lofslehm bei Wasenweiler in das At-
lantikum. Insgesamt kann auf der Grundlage der
bisherigen Funde davon ausgegangen werden,
dafd neben den LoRtilern im Kaiserstuhl auch die
Schwemmficher am Rande des Kaiserstuhls voll-
stindige Archive bilden und somit Auskunft tiber
den Landschaftswandel unter den Einwirkungen
des Menschen geben. Als Beispiele werden Auf-
schliisse in Baugruben in Ihringen (stidlich des
Kaiserstuhls) und in Endingen (nordlich des Kai-
serstuhls) herangezogen.

In der Baugrube im Neubaugebiet von Ihringen
wurden 160 cm u. GOF bzw. 180 ¢cm u. GOF zwei
durch Loglehm getrennte Tortschichten gefun-
den. Nach der C-Datierung stammen beide aus
dem frithen Mittelalter. Die untere weist ein Alter
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stammt von der Wauwiler Gruppe
nach Dieckmann (1990, 1991), die
zu Beginn des Jungneolithikums
(4200 bis 4300 v. Chr.) im Kaiser-
stuhl lebte. Die Funde belegen ei-
ne Abtragung des damaligen
schwarzerdeihnlichen  Oberbo-
dens bis auf die Reste in den bei-
den Gruben und eine nachfolgen-
de verstirkte Akkumulation des
Loslehms.

4.4 Auswertung der Befunde
in den Lolandschaften von
Kaiserstuhl und Tuniberg

Wiihrend sich die neolithischen
Siedlungen im Kaiserstuhl, wie zu
dieser Zeit allgemein Gblich. eher
auf Hohenriicken oberhalb der
Tiler befanden, erfolgte die Be-
siedlung der tieferen Talbereiche
wohl erst durch die Kelten und
die Romer. Im klimabegiinstigten
Losohlental — Spiihrenloch  im
zentralen Kaiserstuhl kann jedoch
von einer  Siedlungskontinuitiit
seit dem Neolithikum ausgegan-
gen werden (Denn 1984), Die
Bohrungen im Spiihrenloch zei-
gen damit von der Zersetzungszo-
ne des Anstehenden bis zur heuti-
gen Oberfliche ein vollstindiges
Archiv, das insbesondere die
paliookologischen Bedingungen
wiihrend der Zeitscheibe 111 (1500

Abb. 8: Bohrung 4, Spiithrenloch, bei Oberbergen
Fig.8: Stratigraphy of sediment core 4, Splihrenloch near Oberbergen,

Kaiserstuhl.

von 1297 + 28 BP (Merowingerzeit), die obere ei-
nes von 1035 + 34 BP (Ottonenzeit) auf (Tab. 2).
Die SchwemmldRschicht dazwischen belegt die
aktive Geomorphodynamik am sidlichen Kaiser-
stuhlhangfufs zur Karolingerzeit.

Nordwestlich der Altstadt von Endingen wurde
ein Aufschlufd in einer Baugrube aufgenommen,
in dem unter einer 160 ecm michtigen differen-
zierten LoRlehmdecke ein fossiler dunkelbrauner
Bodenhorizont aus schluffigem Ton auftritt (Abb.,
9). Dieser Boden war nur noch als Rest in zwei 1
m bzw. 2,5 m breiten Gruben erhalten, die mit un-
regelmiiBiger Abgrenzung in den Primirlofs ein-
gelassen sind. In diesen Vertiefungen fanden sich
Keramik und Holzkohlestiickchen. Die Keramik

. Kaiserstuhl.

v. Chr. - 500 n. Chr.) widerspie-
gelt. Neben nattirlichen Faktoren
wie Tektonik und Klima hat der
Mensch in diesen Zeiten mafdgeb-
lich auf die Umwelt der LoRlandschaft eingewirkt.
Die anfinglich im Neolithikum geringe Bevolke-
rungsdichte hat spiitestens mit den Kelten in der
Hallstatt-/Latenezeit bis zu den Romern stetig zu-
genommen. Den zunehmenden Eingriff in den
Landschaftshaushalt unterstreichen die michti-
gen Kolluvien im Inneren und am Rande des Kai-
serstuhls sowie in den LoBlandschafien der Vor-
bergzone (Kap. 3).

Die Ursachen fiir die verstirkte Erosion von den
Hiingen und Akkumulation in den Tilern liegen
wie in der [68bedeckten Vorbergzone im Zusam-
mentreffen klimatischer Schwankungen mit an-
thropogenen Einwirkungen zu Beginn der Eisen-
zeit (800 v. Chr.). Mit der Bevolkerungszunahme
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Abb. 9: Kolluvium tiber neolithischer Grubenfiillung in Endingen, nordliches Kaiserstuhlvorland.
Fig. 9: Colluvial cover over neolithic fill in Endingen, northern Kaiserstuhl foreland.

kam es zu einer Siedlungsverdichtung an Gunst-
standorten im Kaiserstuhl sowie zu einer Auswei-
tung der landwirtschaftlichen Nutzfliiche an an-
deren Orten, um mehr Nahrung produzieren zu
konnen, Hinzu kamen die besseren Geriite zu Be-
ginn der Eisenzeit, mit denen die Anbauflichen
gerodet und intensiver bearbeitet werden konn-
ten. Ebenfalls muften mehr Wiilder fiir Brenn-
und Baumaterial abgeholzt werden, was wieder-
um ungeschiitzte Flichen und nachfolgende Bo-
denerosion durch Wasser, aber auch durch Wind,
verursachte. Die Abschwemmung des Lockerma-
terials von den Hiingen in die (Kerb-)Tiler fithrte
zu einer groB¥flichigen Auffillung der Talsohlen
mit Kolluvium. Dadurch entwickelten sich aus
den ehemaligen Kerbtilern die heutigen LoRsoh-
lentiler. Diese typische Talform des Kaiserstuhls
und anderer Lofsgebiete (Tuniberg, Vorbergzone)
scheint somit primir das Ergebnis einer anthro-
pogenen Einflugnahme auf das Erosions- und Ak-
kumulationsgeschehen zu sein. Besonders deut-
lich wird dies nach Denn (1984) in der Romerzeit
(Terrassierung, Weinbau). Aufgrund der kriiftigen
Erosionsvorgidnge sind ein Grogteil der prihisto-
rischen Besiedlungsspuren auf den Bergriicken
und an den Hiingen abgetragen. Die meisten ar-
chiologischen Funde sind in den Talsohlen oder
Senken unter mehrere Meter michtigen Kolluvi-
umschichten zu finden. Die oberflichennahen

Schichten sind jedoch ohne archiologische Fun-
de und spiegeln somit eine Siedlungsleere wider,
die nur durch das Verstindnis der anthropogenen
Interaktion mit den geomorphologischen Prozes-
sen erklirbar wird.

Eine dhnliche Genese des Lossohlentals wie im
Sputhrenloch finden wir z. B. in den Tilern von
Bickensohl und Ellenbuch (stidlicher Zentralkai-
serstuhl) sowie Bucklinsbiihl (Tuniberg). Die
Tiler des Kaiserstuhls erweisen sich damit als
ideales Untersuchungsgebiet zur Auffindung voll-
stindiger Archive. Die bisherigen  Ergebnisse
scheinen zu bestitigen, daid der Kaiserstuhl und
die Vorbergzone schon frith im Neolithikum be-
siedelt wurden und eine Siedlungskontinuitit
tiber die Eisenzeit bis in die Romerzeit aufweisen,
was mit einer starken anthropogenen Beeinflus-
sung des Sedimentationsgeschehens einhergeht.

5 Das Wasenweiler Ried und
die Ostrheinproblematik

Das 4 km? grofe Wasenweiler Ried erstreckt
sich in SW-NE-Richtung zwischen dem sidlichen
Kaiserstuhl und dem nordwestlichen Tuniberg
(Abb. 1). Es ist ein reliktisches Niedermoor, da es
seit 1920 systematisch entwiissert wird, Dadurch
wurden die obersten Schichten bereits zersetzt, so
dafd das Niedermoor heute eine geringere Mich-
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haltung ist in der Nihe des Wa-
senweiler Riedes seit ca. 6500 BP
nachweisbar. Eine Nutzung des
Waldes durch Nieder- und Mittel-
waldwirtschaft und eine daraus
resultierende  Beeinflussung  der
Baumartenzusammensetzung des

Kaiserstuhl

ol Waldes durch den Menschen ist

ab ca. 5500 BP zu erwarten.
Ackerbau, sicher nachgewiesen
durch Getreidepollen, setzte im
NW direkten Umfeld des Wasenweiler
Riedes ab 4500 BP ein, womog-
lich jedoch schon ab 5100 BP, was

Abb. 10: Schematischer Querschnitt durch das Wasenweiler Ried.
Fig. 10: Schematic cross-section through the fen Wasenweiler Ried.

tigkeit besitzt als 1920. An seinen Rindern wird
das Ried durch Schwemmlog vom Kaiserstuhl
und vom Tuniberg tiberlagert (Abb. 10). Die Ent-
stehung des Riedes fillt ins Holozin und steht im
Zusammenhang mit der Verlagerung des Ost-
rheins, der noch im Spitglazial den Kaiserstuhl
auf der Ostseite umflof (ScHREINER 1959, 1996).
Auch heute wird das Ostrheingebiet von einem
auffallenden Rinnensystem markiert (Kavser &
MAckeL 1994). An den Bohrprofilen war der Torf
zwischen 1 m und 2,5 m michtig. Darunter folg-
ten nach einer Ubergangsschicht von einigen De-
zimetern die Ostrheinschotter, die hier bis 12 m
michtig sein konnen und randlich anstehen oder
von Hanglofd tiberdeckt sind (Abb. 10). Im Wa-
senweiler Ried wurde zur Rekonstruktion der Ve-
getationsgeschichte von Frizpmany (1998) eine
Pollenanalyse durchgefiihrt.

Das Pollendiagramm Wasenweiler Ried West um-
faidt die gesamte Zeitscheibe 11 und den Beginn
der Zeitscheibe TII (ca. 7600 bis 3000 BP). In die-
se Zeit fillt der Beginn des Ackerbaus und die
Sehaftwerdung des prihistorischen Menschen
in diesem Raum. Schlietlich kénnen im Abschnitt
der Zeitscheibe III grofe Rodungen und eine
Ausweitung des Offenlandes und Ackerbaus do-
kumentiert werden. Die wichtigsten Ereignisse
fir den Landschaftswandel sind im folgenden
aufgefihrt:

Es ist ein kontinuierlicher Riickgang des Waldes
zugunsten des Offenlandes, nur einmal unterbro-
chen um ca. 3700 BP, festzustellen. Es traten so-
mit zwei Phasen der Besiedlung auf, die von einer
Wiistungsphase unterbrochen worden sind. Der
Riickgang des Waldes ist tiberwiegend auf Ro-
dungen durch den Menschen zuriickzufiihren.
Waldweide und spiter auch allgemeine Weide-

sekundire Indikatorpollen (Acke-
runkriuter) andeuten. Der Anteil
der Kulturzeigerarten am Pollen-
spektrum nimmt kontinuierlich bis an die Ober-
fliche zu, nur einmal unterbrochen wihrend der
Wiistungsphase um 3700 BP.

Die Untersuchungen im Wasenweiler Ried (West)
haben somit zum ersten Mal fiir das stdliche
Oberrheingebiet wichtige pollenanalytische Er-
gebnisse zur Vegetations-, Ackerbau- und Sied-
lungsgeschichte erbracht.

Zusitzlich wurden im Randbereich des Wasen-
weiler Riedes mehrere Bohrungen durchgefiihrt,
um die fluviale Geomorphodynamik an der Was-
serscheide zwischen Rhein- und Dreisameinzugs-
gebiet zu kliren. Der Dreisamschwemmficher
dehnte sich im Holoziin aus (ScuremNer 1959; Lin-
MANN-Carpzov et al. 1978) und dimmte das Ost-
ende des Durchlasses zwischen Kaiserstuhl und
Tuniberg ab, so daff die dortigen Gewiisser
nicht nach NE in die Freiburger Bucht abfliefien
konnten.

Durch eine 1MC-Probe am Ubergang Torf -
Dreisamschwemmtfichermaterial — konnte  das
Vorrticken des Dreisamschwemmtichers bis an
den Kaiserstuhl- und Tuniberg-Ostrand auf 4939
+ 48 BP (cal BC 3775-3660) bestimmt werden
(FrIEDMANN 1998). Dies stellt die Ausdehnung des
Dreisamschwemmtfichers ins Subboreal (zur Zeit
der Horgener Kultur), was eine Aktivitits- und
Erosionsphase im Oberlauf andeutet. Auch an an-
deren Stellen der Schwarzwaldabdachung (z. B.
Mohlin, Sulzbach) erfolgte insbesondere im Sub-
boreal eine Aufschotterung an den Unterliufen
(ZolunGer &  MAckelL 1989). Die verstirkte
Schwemmficherschiittung der Dreisam bewirkte
einen Staueffekt im Wasenweiler Ried, wodurch
der Torf ab dem Subboreal schneller wachsen
konnte im Vergleich zum Atlantikum (Zeit-
scheibe 11).
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Die Abschniirung und Verlandung des Ostrheins
ist nicht gleichmiiBig fiir alle Ostrheinrinnen ver-
laufen. So zeigen zwei datierte Basisproben aus
verschiedenen Rinnen deutliche Altersdifferen-
zen (FRIEDMANN 1998): eine Rinne aus dem Zen-
tralbereich des Wasenweiler Riedes weist ein Ba-
sisalter von 7460 £ 53 BP (cal BC 6370-6185) auf,
die zweite Rinne im norddstlichen Bereich des
Riedes am Auslafd zwischen Kaiserstuhl und Tuni-
berg hat ein 14C-Alter von 10727 + 98 BP (cal BP
10815-10590). Die Hauptabschniirung des Ost-
rheins als groder dynamischer Rheinarm erfolgte
somit schon im Spitglazial. Im Bereich des Wa-
senweiler Riedes stidlich des Kaiserstuhls, wo die
Rheinaue sehr nahe liegt, sind jedoch noch ein-
zelne groRe Rinnen tiber mehrere tausend Jahre
regelmiiBig von Hochwassern des Rheines er-
reicht worden. Zeitlich zog sich somit die Ent-
wicklung vom aktiven Ostrhein zu mehreren ver-
landenden Altarmen vom Allerdd bis ins Boreal,
also liber einen Zeitraum von uber 3000 Jahren
hin. Eine grofdflichige Vermoorung des Wasen-
weiler Riedes hat damit erst im Atlantikum be-
gonnen, als der Torf tiber die Rinnen hinaus em-
porwuchs und flichenhaft weiterwachsen konn-
te. Es bildet sich ein Niedermoor (bzw. Verlan-
dungsmoor) aus. Auerordentlich grofe Hoch-
wasser des Rheins duirften jedoch gelegentlich bis
in das spite Mittelalter einzelne Rinnen im westli-
chen Teil des Wasenweiler Riedes erfast haben
(BANGERT 1958).

6 Schlugfolgerungen

Im Oberrheintiefland und an der Westabdachung
des siidlichen Schwarzwaldes wurden im Zuge
des Strafden- und Siedlungsbaus sowie durch
Bohrungen verschiedene holozine Sedimentla-
gen ausgewertet, Sie bestehen zum Teil aus Grob-
material (Schotterpaketen mit Blocken) oder aus
Feinsedimenten. Insgesamt lassen sich im Unter-
suchungsgebiet acht 1MC-datierte Auenlehmpha-
sen unterscheiden (Tab. 1): 1. die neolithische
Auenlehmphase (Zeitscheibe 11, 2. die bronze-
zeitliche Auenlehmphase, 3. die laténezeitliche
Phase, 4. die romerzeitliche Phase (1. bis 4. Jh.),
5. die Auenlehmphase der Landnahmezeit (5./6.
Jh. n. Chr.) und des Siedlungsausbaus (7./8. Jh.),
6. die mittelalterliche Phase (10./12. Jh.), 7. die
hochmiuelalterliche (14./15. Jh.) und 8. die neu-
zeitliche Auenlehmphase (17./18. Jh.). Auch im
Spitglazial gibt es Hochflutlehme (MAckiL 1998).
Die Auenlehmphasen in diesem Aufsatz beziehen
sich jedoch entsprechend dem Thema auf das
Holozin und sind weitgehend auf den Einfluf

des wirtschaftenden Menschen zuriickzufiihren.
Zeitgleich zu den Auenlehmphasen kommen
auch Phasen verstirkter Kolluvienbildung vor
(Tab. 2).

Im Zartener Becken wurden entlang des Rohrlei-
tungsgrabens parallel zur L 126 eine Reihe von
Aufschliissen aufgenommen, die einen flichen-
haften Einblick in die Auenstratigraphie des
Krummbaches und des Hagenbaches erlaubten.
Dabei fiel auf, dafd tber den Niederterrassen-
schottern eine Schicht holozin umgelagerter
Blocke (z. T. kantengerundet) in lehmiger Matrix
auftritt. Hier scheint es withrend eines holozinen
Hochwasserereignisses zur Tiefenerosion (Rin-
nen- und Kolkbildung) und nachfolgender darin
abgelagerter Materialakkumulation durch den
Krumm- bzw. den Hagenbach gekommen zu
sein, Es ist auch anzunehmen, daf? bei diesem
GrofSereignis  Grobmaterial  (Mordnen-  und
Schuttmaterial) aus den Schwarzwaldtilern im
Einzugsgebiet in das Zartener Becken transpor-
tiert wurden. Dieses herantransportierte Material
wurde zusammen mit dem aus der Niederterrasse
wiederaufgenommenen schlieflich bei nachlas-
sender Wasserfliefigeschwindigkeit und Trans-
portkraft des Flusses umgelagert. Dariiber
schliefen sich Auenlehmdecken unterschiedli-
cher Michtigkeit an, in deren oberes Drittel die
rezente Bodenbildung reicht.

Das Auftreten von Ziegelbruchstiicken (wahr-
scheinlich romischen oder eisenzeitlichen Alters)
in den umgelagerten Niederterrassenschottern,
der Fund eines romischen und eines latenezeitli-
chen Topfes und eines weiteren romischen
Scherbenbruchstiickes in den tieferen Auenlehm-
decken bezeugen eine aktive Geomorphodyna-
mik im Zartener Becken in der Zeitscheibe 111
(1500 v. Chr. bis 500 n. Chr.). Spitmittelalterliche
und neuzeitliche Keramik aus den oberen Teilen
der Auenlehmschichten und die Hochwasserer-
eignisse der Jahre 1987 und 1991 belegen bis heu-
te eine lebhafte fluviale Geomorphodynamik im
Zarnener Becken. Es fehlt jedoch eine aktive Pha-
se zur Zeit der alamannischen Landnahme- und
Ausbauzeit im Zartener Becken.

Trotz der naturriumlichen und milieuspezifi-
schen Unterschiede der drei Untersuchungsge-
biete (Zartener Becken, Vorbergzone und Kaiser-
stuhl/Tuniberg im Oberrheintiefland) lassen sich
einige Gemeinsamkeiten beziglich des anthro-
pogenen Einflusses auf das Geodkosystem fest-
stellen:

Nach einer Ruhephase im dlieren Subatlantikum
mit Bodenbildung ist wihrend der Laténezeit (5.
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bis 1. Jh. v. Chr.) verstiirkte fluviale Aktivitit fest-
zustellen. Die Ursachen dafiir liegen neben der
Klimainderung (kihler und feuchter) in den zu-
nehmenden Eingriffen des Menschen in das Geo-
okosystem. Mit der Bevolkerungszunahme und
Siedlungserweiterung erfolgte eine grosflichige
Entwaldung durch Rodung und Holzeinschlag
(fiir Feuer- und Bauholz). Denn (1983, 1989) und
FINGERLIN (1991) weisen darauf hin, daf es sich
bei den Siedlungen der Latenezeit um befestigte
stadtihnliche Siedlungen handelt, fiir die ein sehr
hoher Bedart an Bauholz anzunehmen ist. Hinzu
kommt die intensive Bearbeitung des Bodens mit
verbesserten Geriiten. Archiiologische Funde und
HC-Daten belegen ebenfalls den Bergbau zu die-
ser Zeit mit bedeutsamem Einfluf auf Abtrag und
Sedimentation. Aus dieser Zeit stammen auch die
Auenlehmdecken im Zartener Becken und der
Westabdachung des Schwarzwaldes, die der Au-
enlehmphase 3 zuzuordnen sind. Wihrend der
Rémerzeit (1. bis 4. Jh. n. Chr.) sind die Eingriffe
in den Landschafishaushalt besonders einschnei-
dend, vor allem durch den Siedlungs- und
Stradenbau, die agrarische Landnutzung und den
Bergbau, Mit dem Riickzug der romischen Bevol-
kerung im 3. bzw. 4. Jh. n. Chr. verringen sich die
Bevolkerungsdichte  erheblich,  die  landwirt-
schaftliche Nutztliiche wird kleiner und der Berg-
bau aufgegeben.

Weite Teile der entwaldeten Hinge am Schwarz-
waldwestrand und in der Vorbergzone erhielten
wohl wieder eine schiitzende Vegetationsdecke.
In den Talauen deutet eine Bodenbildung auf die
Konsolidierung der FluRdynamik hin. Insgesamt
handelt es sich um Umweltverinderungen infol-
ge eines nachlassenden menschlichen Einflusses,
die ihren Niederschlag in den Sedimenten der Ta-
laue gefunden haben. Daher fiihrten die Aktiviti-
ten wihrend der vorrdmischen Eisenzeit und der
Romerzeit zu den schwerwiegendsten anthropo-
genen Verinderungen im Untersuchungsgebiet
innerhalb der drei Zeitscheiben. Die l6bedeck-
ten Vorberge des nordlichen Markgriifler Hiigel-
landes und der Freiburger Bucht bilden ein gtin-
stiges Siedlungsgebiet. Funde von der prirdmi-
schen Eisenzeit und der Romerzeit im Sedimenta-
tionskorper der Tiler belegen die intensive Nut-
zung dieses Raumes innerhalb der Zeitscheibe 111,
Dies fithrte zu einer verstirkten Erosion von den
Hingen und zur Akkumulation in den Talauen,
die nach 1MC-Datierungen bereits in der Bronze-
zeit begonnen haben mufs. Auffallend ist die
Schotterakkumulation wiithrend der Laténezeit
und withrend der Romerzeit im Mohlin- und Sulz-

bachtal. Archiologische Funde sprechen dafiir,
dats die Ursache fur die starke Schotterakkumula-
tion in den Bergbauaktivititen seit der Latenezeit
zu suchen sind. Auenlehmablagerungen stam-
men aus allen Bildungsphasen. Besonders auffal-
lend und reich an Holzkohlebiindern sind die mit-
telalterlichen und neuzeitlichen Feinerdeablage-
rungen (Auenlehmphase 6 bis 8).

Im Kaiserstuhl und Tuniberg wurden mehrere
LoBsohlentiler erbohrt, um der Frage nach der
Entwicklung der Tiler in klimabegtnstigten LOR-
gebieten nachzugehen. Durch  archiologische
Funde, wie eine bronzezeitliche und eine hall-
stattzeitliche  Scherbe  in verschiedenen
Schwemml6Bhorizonten, konnte eine friihe Sied-
lungsaktivitit im Kaiserstuhl nachgewiesen wer-
den. Das Innere des Tunibergs ist im Vergleich
zum Kaiserstuhl relativ fundarm. Die prihistori-
schen Siedlungen haben tiberwiegend am Hang-
fuff des Tunibergs gelegen, von denen aus auch
die zentralen Teile des Tunibergs bewirtschaftet
wurden. Die Tiler des Kaiserstuhls waren ur-
spriinglich Kerbtiler, oder sie wurden nachtriig-
lich ausgeriumt. Diese Ausriumung mufd jedoch
vor der Hallstauzeit (2530 BP) stattgefunden ha-
ben, was durch MC-Datierungen an Torfhorizon-
ten tber dem Anstehenden im Spuihrenloch (Zen-
tralkaiserstuhl) nachgewiesen werden kann, Da-
nach wurden die Kerbtiler des Kaiserstuhls und
Tunibergs durch abgespiiltes Kolluvium in ihrer
Talsohle verfiillt, wodurch sie in Lofsohlentiler
umgestaltet wurden. Am  Kaiserstuhl hat eine
Siedlungskontinuitit vom Neolithikum bis zur
Romerzeit geherrscht, wobei Rodungen, Sied-
lungs- und Strafenbau starke Eingriffe in den
Landschaftshaushalt bedingten und zur Bildung
eines mehrere Meter michtigen SchwemmloR-
saumes fithrten.

Die Entstechung des Wasenweiler Rieds steht im
Zusammenhang mit der Ostrheinproblematik.
Die Datierung von Torfproben beweist die frii-
here Annahme von ScHREINER (1939, 1996), dafd
der Ostrhein als dynamischer Rheinarm bereits im
Spiitglazial aufhorte zu flieen. Jedoch zeigt das
unterschiedliche Alter der grofen Rinnen, dafd ei-
ne Entwiisserung des Ostrheins noch bis in das
Boreal andauerte.
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Klima-Anderungen im Pleistozin: Isotopen-
untersuchungen an fossilen Seesedimenten
aus dem Holstein-Interglazial Ost-Polens

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

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

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

d180: Maximalwerte bis -3,6 %o fiir Ablagerungen aus
dem ersten Abschnitt des Interglazial-Optimums, Mini-
malwerte bis -10,1 % fiir Ablagerungen aus der kilte-
sten Periode unmittelbar vor der nichsten Vereisung,.
Generell gibt der Kurvenverlauf der O-Isotopenwerte
gut die palynologisch dokumentierten Klimaverinde-
rungen wieder. Im Profil sind jedoch zwei Perioden zu
beobachten, in denen das Isotopenbild nicht mit der
palynologischen Aussage (ibereinstimmt, einmal im kli-
matischen Interglazial-Optimum und zum anderen im
jingeren Teil des frithen Saale-Glazials

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

2. Im oberen Teil des Profils, der eine kiihle, der Verei-
sung vorangehende Phase darstellt, erreichen die 913C-
und 180-Isotope unerwartet hohe Werte, was mogli-
cherweise auf die Redeposition von "warmen" intergla-
zialen Ablagerungen und/oder auf eine Zunahme der
Evaporation unter trockenen Steppenklima-Bedingun-
gen mit Seespiegel-Tiefstinden zurtickzufiihren ist. Ab-

*) Anschriften der Verfasser: Dr. J. NITYCHORUK, Institute
of Geology, Warsaw University, Al. @wirki i Wigury,
02-089 Warsaw, Poland, Alexander-von-Humboldt-Sti-
pendiat, Prof. Dr. J. Horrs, Institut fiir Geochemie, Uni-
versitit Gottingen, Goldschmidtstraie 1, D-37077 Got-
tingen, Germany, Prof. Dr. ]. Scuneiper, Institut fiir Geo-
logiec und Dynamik der Lithosphire,  Universitit
Gottingen, Goldschmidtstraie 3, D-37077 Gottingen,
Germany

kithlungsphasen fallen mit der Verschiebung der Sau-
erstoffisotopenverhiltnisse in Richtung einer 180- Ver-
armung zusammen.

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

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

- they have a maximum thickness of at least 35 m,

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

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

Oxygen and carbon isotope composition of these sedi-
ments allow a precise reconstruction of climatic varia-
tions to be made: Minimum values of d 13C (-6.4 %)
were found in the earliest part of the interglacial period,
maximum (+10.0%0) values could be detected at the
onset of the Saalian glaciation. The distribution of the
d 180 values follows an inverse trend. The maximum
values (-3.6%o) occur at the initial period of the inter-
glacial and the minimal (-10.1%0) are associated with a
progressive temperature decrease at the end of the
interglacial.

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

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

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

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

In the sccond case the poor correlation is quite likely
caused by a redeposition of sediments of the warm in-
terglacial period, and/or by an enrichment of 180 and
13C due to intense evaporation.
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Einleitung
Klimafluktuationen im Pleistozin, von warmen
Interglazialen bis zu Eiszeiten, spiegeln sich in
Anderungen der Sauerstoffisotopenverhilinisse
(180/100) in Karbonaten wider, die durch tem-
peraturabhiingige Fraktionierungsprozesse zwi-
schen Karbonat und Wasser verursacht werden.
Dies belegen zahlreiche Untersuchungen an ma-
rinen  Sedimentprofilen (z. B. SHacKLETON &
Orpyke 1973, Insrie et al. 1973, Pisias et al. 1984,
MaRTINSON at al. 1987, SHACKLETON et al. 1992), von
denen in der Regel lickenlose Profile existieren.
Isotopen-Untersuchungen  kontinentaler Seese-
dimente bringen nicht immer zufriedenstellende
Ergebnisse, vor allem wegen der wechselnden
Sedimentationsbedingungen und einer grofieren
Variabilitit der Wasserzusammensetzung, die auf
die geringe Grofe der meisten kontinentalen
Seen zurtickzufithren ist. Andere Faktoren sind

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

Zu besseren Ergebnissen flihren die Untersu-
chungen an Tropfsteinen aus Hohlen z. B, in Ne-
vada (WiNoGraD et al. 1992) sowie in Nord-Eng-
land (Gascovyne 1992), Obwohl sich das durch
Tropfsteinuntersuchungen gewonnene Isotopen-
bild von dem unterscheidet, welches die Untersu-
chungen der marinen Profile erbracht haben,
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Nirvchoruk 1994, AtsrycuT et al. 1997). Mit schwarzen Punkten sind die Lokalititen mit Karbonatab-
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Fig. 1: Sites with fossil lake sediments dating from to the Holsteinian Interglacial in eastern Poland (after
NITYCHORUK 1994, AuprycnT et al. 1997), Black circles indicate locations with carbonate sediments.
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konnen die O-lsotopen-Kurven aus den Hohlen
und Ozeanen mit Hilfe der Th/U-Datierungen
verglichen werden.

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

Bisherige Untersuchungen an
ostpolnischen Seen

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

einigen Metern (NITYcHORUK 1994). Aus den paly-
nologischen Untersuchungen kann geschlossen
werden, daff die ganze Periode des Holstein-In-
terglazials und das danach folgende Frithglazial
in den kalkigen Seesedimenten  enthalten sind
(Abb. 2, 5. BINKA & NITYCHORUK 1996).

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

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

Analyse-Methoden
An diesen besonders michtigen und vollstindig

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

(correlation based on palynological analyses).

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

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

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

Die 13C- und 8O-Konzentrationen der untersuch-
ten Proben werden wie tiblich als d-Werte ausge-
driickt und sind in %0 auf den Standard PDB be-
zogen. Der analytische Fehler fiir die 913C-Werte
betriigt etwa + 0,1 %o, bzw. fir die d150-Werte
+ (),2 O,

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

Palynologische
Befunde

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

In der Anfangsphase des
Holstein-Interglazials,
nach einem noch kihlen
Klima der Endphase der
Eiszeit, herrschte ein bo-
reales Klima. Vertreten
wird es durch die Pollen-
Zonen (Abb. 4, 5): 1 (Zo-
ne A - Betula- NAP - Bir-
ke-NAP, Zone B - Betula-
Pinus - Birke-Kiefer) und
I (Zone C - und Zone D -
Picea-Alnus - Fichte-Er-
le). In der Pollenperiode
I erwirmte sich das Kli-
ma allméhlich, aber deut-
lich, es besad jedoch
noch kontinentale Merk-
male. Die Kontinentalitit
des Klimas zeigt sich
durch einen trockenen
und warmen Sommer, ei-
nen frostigen und langen
Winter, eine kurze Vege-
tationsperiode sowie ei-
ne lange Zeit, in der die
Seen mit einer Eisschicht
bedeckt waren.

In der Pollenperiode II
herrschte  ein  ziemlich
mildes und feuchtes Kli-
ma mit warmen Som-
mern und langen, feuch-
ten und ziemlich kalten
Wintern. Im klimatischen
Optimum des Intergla-
zials (Pollen-Periode II)
wuchsen  Mischwilder
und es herrschte ein
gemiiigtes Klima. In den
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1995).
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einzelnen Pollenzonen dominierten bestimmte
Biume und es herrschten folgende klimatische
Verhiiltnisse:

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

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

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

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

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

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

Die Abktihlung verursachte eine Expansion von
Striuchern und Kriutern in einer entsprechenden
Einwanderungsfolge (Zone O - Betula-Artemisia-
Salix - Birke-Beiful3-Weide, Zone P - juniperus -
Wacholder, Zone Q - Betula-Juniperus-Larix-Pte-
ridium - Birke-Wacholder-Lirche-Pteridium). Die
Pollen-Perioden VIII (Zone R - Pinus) und X (Zo-
ne V - Pinus) stellen den Kiefernwald als den
dominierenden Bestandteil der Flora dar. Eine
Abktihlungsphase trennt diese Perioden vonein-
ander: IX (Zone S - Adlerfarn-NAP-Pinus, Zone T
- Juniperus, Zone U - Betula) und XI (Zone W -
Pinus-NAP, Zone X - Betula-Larix- NAP, Zone
Y-NAP-Pinus). Diese Abkiihlungsphase bildet
den niichsten Zeitabschnitt, in dem ein sub-
arktisches Klima mit stark kontinentalen Merk-
malen herrschte und der das bevorstehende
niichste Inlandeis ankiindigte.

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

Wie aus den palynologischen Untersuchungen
geschlossen werden kann, iiberdecken die ge-
messenen Isotopenkurven das ganze Interglazial
in Ossowka, samt dem einige zehntausend Jahre
dauernden frithglazialen Zeitabschnitt. In der Lo-
kalitit Wilczyn entsprechen die Isotopenkurven
dagegen nur dem interglazialen Zeitabschnitt
(Abb. 6). Beide Kurven zeigen einen ihnlichen
Verlauf trotz gewisser Unterschiede in den abso-
luten Werten. Die beobachtete Korrelation der
13C- und BO-Werte in Ossowka ist typisch fiir
Seekarbonate in hydrologisch geschlossenen Ge-
wiissern. Dagegen ist eine solche Korrelation in
Wilczyn wesentlich schwiicher ausgeprigt und
spricht eher fiir ein offenes System (EicHER & Sie-
GENTHALER 1976, Fritz et al. 1975, Tawsot 1990,
Eicuer et al. 1991, HoErs 1996).

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

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

Die ziemlich hohen d180-Werte (Abb. 5) zur Zeit
des kalten subarktischen Klimas spiegeln daher
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Abb. 6: Isotopen-Kurven des 13C und 180 fiir die Lokaliti-
ten Ossowka und Wilczyn (Karbonat-Ablagerungen). Kor-
relation aufgrund des CaCOz-Gehaltes und der palynologi-
schen Untersuchungen. I, II, III ... - Pollen-Perioden (nach
KRrupINsKl 1995).
Fig. 6: The isotope curves of 13C and 180 for Ossowka and
Wilczyn sites (carbonate sediments). Correlation based on Ca-
COzand palynological analyses. I, II, Il - pollen periods (Kru-
PINSKI 1995),

moglicherweise den klastischen Eintrag von
paliozoischen bzw. mesozoischen marinen Kar-
bonaten aus Morinenmaterial wider. Hohe 913C-
Werte sprechen fiir geringe Aktivitit des Phyto-

planktons.

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

Eine dhnliche Erscheinung einer Zunah-
me der d 150-Werte wird auch am Uber-
gang vom spiten Weichsel-Glazial zum
Holozin in den Profilen aus dem Gos-
ciaz-See (Kuc et al. 1993, GosLar et al.
1995) sowie in den Eiskernen aus Gron-
land (DansGarD et al. 1993) festgestellt.

Das Erscheinen und der Rickgang der
Birken-Kiefern-Wiilder (Zone A/B) geht
mit einer Kontinentalisierung des Kli-
mas einher (Abb. 5), d. h. mit héherer
Trockenheit, und einer anschliefdenden
Abkiihlung. Dies fithrt nach einer kur-
zen, palynologisch nicht gut fadbaren
Erwirmung (3 180 -3,5 %o bei 54,0 m) zu
einer nachfolgenden Verringerung der
d 180-Werte auf erwa -5,5 %o (Abb. 4, 5),
bedingt wahrscheinlich durch eine Ab-
kithlung und eine Reduktion der Ver-
dunstung. Das Verwischen einer deutli-

chen Schichtung in den Sedimenten zwischen
52,3 m und 53,5 m kann auf eine vortibergehen-
de Verflachung des Palacosees zuriickgefiihrt
werden (Abb, 2). Erhohte Mengen an Schwefel in

den Ablagerungen (Abb. 5) gehen mit der Sen-
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kung des Wasserspiegels im See einher. Im
Gosciaz-See z.B. ist ein frith-holoziner Tiefstand
des Wasserspiegels (Pazpur et al. 1995) mit einer
Abkiihlung korreliert. Sehr charakteristisch fiir
Ablagerungen aus dem Zeitraum des Holsteins ist
die Zunahme des Schwefelgehalts bis 1,45% in
den Sedimenten (Abb. 5), was durch anoxische
Bedingungen im Hypolimnion erklirt werden
kann und fiir alle weiteren kontinentalen Abkuihl-
phasen gilt, welche mit einer verringerten Zirku-
lation des Sees in Verbindung stehen. Ein solcher
deuticher Zusammenhang zwischen der Sen-
kung der d 180-Werte, dem Sinken der Karbonat-
gehalte und einer verringerten Zirkulation des
Sees, drei Faktoren also, die fiir eine Verschlech-
terung des Klimas sprechen, wurde auch am
Great Salt Lake in Utah beobachtet (McKenzie &
EBtrur 1987).

Nach dem Ubergang der Sedimentation in Karbo-
nat-Gyttja, in der Tiefe von 52,3 m (Abb. 2), ist ¢i-
ne deutliche Schichtung zu sehen, wobei auf 1 m-
Sedimentation 1500 Doppelschichten (dunkel-
hell) entfallen. Palynologische Befunde zeigen,
da die Temperatur des wirmsten Monats Juli
von 14 auf etwa 17°C steigt (Abb. 3). Die organi-
sche Produktion im See steigt, was sich auch in ei-
ner allmihlichen Anderung der d 13C-Werte be-
merkbar macht.

Ein niichster Sprung in den Isotopen-Kurven be-
ginnt bei 51,5 m (Abb. 4, 3), die 180O-Kurve steigt
um 1%o. Dies Ffillt mit der Zunahme von Esche-
und Hedera-Pollen zusammen, was nach Binka &
NrrycHORUK (1996) auf eine Ozeanisierung des
Klimas hindeutet, d.h. auf zunehmende Feuchtig-
keit mit geringeren Temperaturamplituden zwi-
schen Sommer und Winter.

Die nidchste Periode in der Entwicklungsge-
schichte des Klimas im Holstein-Interglazial ist
sehr charakteristisch. Es treten deutliche Indikato-
ren einer Ozeanisierung des Klimas auf: 7axus
und Hedera (Zone E, Abb. 5) erreichen hier die
maximalen Werte im gesamten Interglazial.

Im Profil von Granzin (Erp 1969) erscheinen in
der Taxus-Zone transgressive Sedimente mit ma-
rinen Diatomeen. Eine Meerestransgression wird
auch in Billbrook (Hinsch 1993, LiNnke & HALLK
1993) festgestellt sowie in einem kleinen Gebiet
in Litauen und Lettland (KONDRATIENE & GUDELIS
1983).

Die Isotopen-Kurven zeigen die hochsten Werte
fiir die Taxus-Periode, die d 13C-Kurve erreicht
Werte von -1%0 und die d 18O-Kurve ungefihr
~4%0 (Abb. 6). Dabei ist die Taxus-Periode (Abb.
5, Zone E) den palynologischen Untersuchungen

nach nicht der wiirmste Abschnitt im Holstein-In-
terglazial (MULLER 1974, Binka &  NITYCHORUK
1996).

Nach der Phase des ozeanischen Klimas (Zone E)
folgt eine Phase mit zunehmendem Einflu des
kontinentalen Klimas (Zone F auf Abb. 5). Diese
Periode fdufdert sich durch geringere Karbonatge-
halte und Isotopenschwankungen um etwa 1 %
(Abb. 5) bei insgesamt recht hohen Werten. So
zeigt die d 13C-Kurve zu dieser Zeit die schwer-
sten Werte bis -0,5 %o.

Die Kontinentalisierung des Klimas wird immer
stirker, bis auf eine kurze Abkiihlung (Nr. 1 auf
der Abb. 5). Diese Abkiihlung ist in vielen Hol-
stein-Profilen in Europa sehr gut ablesbar (MULLER
1974). In Ost-Polen duflert sich diese Abktihlung
in der Zunahme der Kiefern- und Birken-Pollen
und in einem drastischen Abfallen der Prozentan-
teile anderer Baumpollentypen (Abb. 4), vor al-
lem der wirmebedirftigen Pflanzen (Binka &
NITYCHORUK 1995, 1996, Krupinskl 1995). Das in
der Ablagerung vorkommende Zigustrum kann
redeponiert werden.

Mehr als zehn kleine Seen aus der Holstein-Seen-
platte trocknen zu dieser Zeit aus (NITYCHORUK
1994), in den anderen treten klastische Ablage-
rungen an dieser Stelle des Profils auf, die fiir ei-
ne Verflachung und Redeposition sublitoraler Se-
dimente sprechen. Die Palioseen in Ossowka
und in Wilczyn haben diese Periode ohne Aus-
trocknung iiberstanden. Die einzigen Anzeichen
fiir eine Verflachung, die in Ossowka festzustel-
len ist, sind das Fehlen einer Lamination sowie ei-
ne Erniedrigung des CaCO; -Gehaltes in der Gyt-
tja von 80 auf 70 % (Abb. 5).

Verinderungen in den 180-Werten der Isotopen-
Kurven, die in Ossowka tber 2%, in Wilczyn et-
wa 0.5 % (in Richtung Zunahme negativer Werte)
erreichen, sind ein deutliches Zeichen der Ab-
kiihlung (Abb. 6).

Nach dieser Phase der Klimaverschlechterung
folgt die Periode des klimatischen Interglazial-
Optimums (Zonen G und H - Abb. 4, 5). Im paly-
nologischen Bild dominieren wirmebediirftige
Bidume, wie Hainbuche, Eiche, Tanne und Hasel-
nufd, Stechpalme, Mistel und Buxbaum. Das
feuchte, warme und milde Klima verhilft zu einer
langen Vegetationsperiode (KrRuriNskl 1995). Der
Seespiegel hat zu dieser Zeit einen Hochststand
(Binka & NitycHORUK 1996). Die zu dieser Zeit
entstandene Seekreide mit den maximalen Kar-
bonatgehalten zeigt eine Feinschichtung mit etwa
1000 bis 1300 Doppelschichten pro Meter. Der
klimatische Zustand des Sees spiegelt sich jedoch
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kaum im Verlauf der Isotopenkurven wider. Die
d 180-Werte liegen zwischen -5,5 bis -6,5 %o und
die d13C-Werte zwischen -3,0 bis -4,2 %0 (Abb. 6).
Der niichste klare Sprung der Werte in den Iso-
topen-Kurven bis -1,5%0 d 13C und bis -5,4 %0
d 180 (-40 m) liRt sich mit dem trockener wer-
denden Klima und der Verflachung des Sees
(palynologische Zone H) parallelisieren (Bivka &
NITYCHORUK 1996).

Somit haben wir es hier mit der paradoxen Si-
tuation zu tun, daf wihrend der nach den paly-
nologischen Daten besten Klimabedingungen im
ganzen Interglazial die d 180O-Werte deutlich nied-
riger sind. Dies hingt hochstwahrscheinlich mit
Wasserspiegelschwankungen zusammen. Bei ho-
hem Wasserstand sollte der See in den hydrologi-
schen Kreislauf eingeschlossen sein, wodurch in
den See 160-reiches Grundwasser und/oder Fluf3-
wasser gelangen wirde. Wenn es nach einer
feuchten Phase dagegen trockener wurde, was
mit einer Verflachung des Sees einhergeht, so
miifite sich wegen des verringerten Zuflusses das
Seewasser an 180 anreichern. Wir beobachten
hier niedrige negative Isotopen-Werte. Eine Er-
klirung wire eine Intensivierung der Nieder-
schliige, die fiir das Holstein-Interglazial charak-
teristisch waren. Der steigende Wasserspiegel
wiirde eine 10-Anreicherung der Karbonate ver-
ursachen (Tawsor 1990). Die episodische Verfla-
chung des Sees und Senkung der Niederschlige
spiegeln sich in einer Zunahme der Isotopen-
Werte wider (OS 1/96, im 39 m Kerntiefe, Abb. 5).
Etwa gleichzeitig zeigt sich eine geringe Er-
hohung der O-Isotopen-Gehalte, die mit einem
anoxischen Hypolimnion erklirt werden kann.

Die im Folgenden zu beobachtenden Schwankun-
gen der Isotopenkurven, mit der Tendenz zur Sen-
kung der d 180-Werte (Abb. 6), sind auf den all-
miihlichen Ubergang vom interglazialen (Pollen-
Periode I11 - Abb. 3) in ein kiihleres boreales Klima
(Pollen-Periode TV) zuriickzufiithren. Die diesen
Ubergang begleitende Abkiihlung kommt in einer
deutlichen Verringerung des prozentualen Anteils
der Pollen der wirmebedirftigen Biume zum Aus-
druck (Krupinski 1995). Sie Fillt in die Zeit der Do-
minanz der Kiefer (bis 90% im OS 2/90, Abb. 5,
und 80 % im OS 1/90, Abb. 4, Zone J).

Es folgt eine Periode des borealen und subarkti-
schen Klimas, das in der Sedimentation des 30 m
langen oberen Kernteils in Ossowka zu erkennen
ist. Das boreale Klima mit kontinentalen Eigen-
schaften ist nach Pollenbefunden charakterisiert
durch eine erniedrigte Temperatur des wirmsten
Monats (Abb. 5). Dieser Zeitabschnitt war klima-

tisch gesehen nicht einheitlich. Es kommen in
dieser Zeit drei Abktihlungen vor (von 3 bis 5 auf
Abb. 5). Das palynologische Bild zeigt ein in allen
drei Abkiihlungsphasen (Pollen-Periode V, VII,
IX und XI) gleiches Ansteigen des Prozentanteils
der Pollen von Birke, Wacholder, Lirche sowie
Grisern, bei gleichzeitigem Ruckgang der vorher
dominierenden Kiefern-Pollen (Abb. 3). Das be-
sonders charakteristische Auftreten des Wachol-
ders im Floren-Bild spricht dafiir, dag die Wilder
lichter wurden, was eine Einwanderungsfolge in
der Warmzeit im Anschlufs an die Kaltzeit ist. Mit
der Abkiihlung des Klimas fillt die Verringerung
der prozentualen Anteile der AP von 95 auf 30%
und des CaCO3 -Gehalts der Sedimente von 70-80
% bis auf 40-50 % in Periode V zusammen (OS
2/90, Abb. 5). Diese Reduktion ist mit einer Ver-
ringerung der Bioproduktion im See sowie der
Zufuhr an klastischem Material infolge einer Auf-
lichtung der Vegetation zu erkliren,

Infolgedessen gelangen Pollen der klimatisch an-
spruchsvollen Kriuter und Biume in die redepo-
nierten Ablagerungen (Krupinskr 1995).

Der Verlaut der Isotopen-Kurven zeigt zu dieser
Zeit ein sehr interessantes Bild. Am Anfang der
borealen Periode zeigt die Kurve des d 150 eine
Tendenz, die mit der allgemeinen Abkihlung
tbereinstimmit, und die Kurve erreicht Werte un-
ter - 7,2 %o, Im Moment der subarktischen Abkiih-
lung des Klimas (Nr. 3 auf Abb. 5) sinken die Wer-
te auf -8,5%w. Die Riickkehr des borealen Klimas
verursacht einen Anstieg der d180-Werte bis zu
den friher erreichten Werten, d. h. bis -7,2 %,
Die niichste Abkiihlung (Nr. 4) zeigt sich in der
nidchsten Schwankung der Kurve bis -7,5 Y%o.

Die Absenkung der d!'80-Isotopen-Werte ist mit
der geringeren Intensitit der Verdunstung unter
kihlen Klimaverhiltnissen verbunden. In der
frithglazialen Periode (in der 3. und 4. Abktih-
lung, Abb, 5) ist der Verlauf der d 13C-Kurve ent-
gegengesetzt zu der von 130, dort, wo die d 180-
Werte sinken, steigen die d 13C-Werte. Biomasse-
zerfall unter reduzierenden Bedingungen (Metha-
nogenese) kann aufgrund des sehr groBen Frak-
tionierungsfaktors zwischen CH, und CO, zu
stark erhohten @ 13C-Werten im gelosten Karbo-
nat fithren (z. B, [rwin et al. 1977).

Eine vollig andere Situation ergibt sich nach der 5.
Abkiihlung. Die @ 180-Kurve beginnt zu steigen
und erreicht Werte bis -5,6 %o, d. h. dhnlich wie
im Interglazial-Optimum (Abb. 5). Extrem hohe
Werte bis maximal 10 %o erreicht auch die 9 13C-
Kurve. Solche hohen 13C-Werte sind mdoglicher-
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Abb. 7: Prozefs der Karbonatsedimentation im See von Os-
sowka: a) am Anfang des Holstein-Interglazials, b) im Opti-
mum des Interglazials, ¢) wihrend der Abkiihlung, zu Be-
ginn der Saale-Vereisung, als Erosion und Redeposition der
Sedimente mit der Malakofauna aus der Uferzone erfolgte.
1 - Quartdr-Sedimente, 2 - Karbonat-Sedimente aus dem
Holstein-See, 3 - Seewasser, 4 - Sedimente mit Malakofauna,
die in der Uferzone deponiert wurde, 5 - Pfeile geben die
Richtung der Einschiittungen der erodierten litoralen Sedi-
mente an.
Fig. 7: Process of carbonate sedimentation in the Ossowka La-
ke: a) at the beginning of the Holsteinian Interglacial; b) inter-
glacial climatic optimum; ¢) Erosion and redeposition of sedi-
ments with molluse shells from the shore zone during cooling
at the beginning of Saale glaciation. 1 - Quaternary sediments,
2 - carbonate sediments of the Holsteinian age lake, 3 - lake-
water, 4 - redeposited sediments with mollusc shells from the
shallow sublitoral zone, 5 - arrows indicate input direction of
eroded sublitoral sediments.

weise auf ein Sinken des Seespiegels
zurtickzufithren als Folge einer intensiv
erhohten Verdunstung in einem sehr
trockenen Steppen-Klima (vgl. Gonrlan-
1INt 19806). Als Indikator fur sehr trocke-
ne klimatische Verhiltnisse mit Step-
pencharakter gelten auch Halophyten
(z. B. Plantago maritimea), die in dem
palynologischen Diagramm aus Wilczyn
festgestellt wurden (Binka et al. 1997).
Die Verdunstung fithrte zu einer See-
spiegelabsenkung, damit zum Schrump-
fen der Seeobertliche und zu einer Frei-
legung der im Interglazial-Optimum de-
ponierten und viel Malakofauna enthal-
tenden Ablagerungen des flachen Subli-
torals (Abb. 7). Infolge der Erosions -
und Transport-Prozesse gelangten die
Ablagerungen aus der warmen Periode
des Interglazials in die Sedimente, wel-
che in dem kihlen postinterglazialen
See entstanden waren, Damit kommt es
zu einer Vermischung verschieden alter
Sedimente und damit von erodierten li-

toralen Sedimenten mit Wiirme anzei-

genden Floren-Elementen und protun-
dalen Sedimenten mit kihleres Klima
anzeigenden  Floren-Elementen  (,Gei-
ster-Flora®).

Dieser Prozefd gibt eine Erklirung fiir
die hohen d 1BO-Werte (Abb. 5), die
dem palynologischen Bild fiir den obe-
ren Kernteil aus Ossowka widerspre-
chen.

Eine besonders hohe Konzentration der
litoralen Malakofauna wihrend der
(Abb. 2) weniger feuchten Phasen, als
der See am flachsten war, sowie Isoto-
penbestimmungen gleicher Schnecken-
gattungen aus einer Probe mit Unter-
schieden in der Zusammensetzung von
einigen %o, bestdtigen diesen Prozess.
Die letzte Abkiihlung (Nr. 6 auf Abb. 5)
hiingt unmittelbar mit dem beginnenden
Vordringen des Inlandeises zusammen.
Dies kiindigt sich an durch das Ver-
schwinden der Sedimentation von Kar-
bonat-Gyttja, durch Verarmung der
Pflanzendecke sowie durch die 9180-
Werte, die bis -10,0 %o reichen.

Schlubemerkungen

Das Isotopenbild der Klimaverinderun-
gen in der Anfangsperiode des Holstein-
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Interglazials, das anhand der fossilen Seesedi-
mente in Ost-Polen gewonnen wurde, lifat sich
mit den aus palynologischen Untersuchungen be-
kannten Klimaverinderungen parallelisieren.
Das fiir das Interglazial-Optimum gewonnene
[sotopen-Bild bestitigt dagegen nicht die palyno-
logisch dokumentierten Verhiiltnisse des klimati-
schen Interglazial-Optimums.

Die Ursachen hierfiir hiingen hochstwahrschein-
lich mit den Schwankungen des Seespiegels zu-
sammen. Tiefer Wasserstand am Anfang des In-
terglazial-Optimums verhinderte den Wasserab-
flu, d. h. die gleichen Wassermassen blieben
lange Zeit im See, ohne ausgetauscht zu werden,
und das fithrte zu einem Konzentrationsanstieg
der schweren Isotope 80 und 13C. Hohe Wasser-
spiegel im Optimum des Interglazials sowie An-
schlufd der Seen an das hydrologische System ver-
ursachten dagegen einen Verdiinnungseffekt
durch einen schnellen Wasserwechsel. Eine Fol-
ge davon ist die Verschiebung der Isotopenkur-
ven in Richtung negativer Werte. Nur die C-Iso-
topen-Kurve fiir den fossilen See in Wilczyn
(Abb. 6) erreicht hohe Werte im Interglazial-Opti-
mum, was auf eine Zunahme der Bioproduktion
und dadurch auch auf giinstige klimatische Ver-
hiltnisse hindeutet.

Weitere sedimentologische und geochemische
Untersuchungen werden notig sein, um  die
fritheren Schwankungen in den Isotopen-Kurven
und die Korrelation mit den palynologischen Be-
funden besonders auch im Hinblick auf globale
Klimaschwankungen besser und detaillierter in-
terpretieren zu kénnen.
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Lo3-Palioboden-Sequenzen Zentralasiens als Indikatoren
einer globalen Klimageschichte des Quartirs?

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

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

Fiir eine LOB-Boden-Stratigraphie und insbesondere fiir
palidoklimatische Riickschliisse ist es einerseits notwen-
dig, die Genese der Palioboden tiber seine Merkmale
zu erschliefien. Die meisten Palioboden sind aber ge-
kappt und vom hangenden L& sekundir aufgekalkt.
Die Bodenmikromorphologie erlaubt jedoch zwischen
primidren und sekundiren Carbonaten zu unterschei-
den und z. B. den ProzeR der Tonverlagerung zweifels-
frei  zu erkennen. Dies erlaubt die Trennung von typi-
schem LoB, pedogen tberpriglem Lof sowie die An-
sprache von genetischen Bodenhorizonten wie CB-,
BC-, Ah-, Bw-. B- und Bt-Horizonten.

Die LoR-Palioboden-Abfolge der Brunhes-Epoche in
Karamaydan/Tadjikistan ist noch wesentlich detaillier-
ter gegliedert als die entsprechende Abfolge in Luo-
chuan/China oder von mitteleuropdischen Logprofilen
mit Ausnahme der Wiirm-Kalkzeit. So entsprechen z.B.
Palioboden in China oder Mitteleuropa komplizierten
Pedokomplexen in Karamaydan. Daher wird die Se-
quenz von Lossen und stirker entwickelien Boden von
Karamaydan als Referenzprofil fir die Rekonstruktion
der mittel- und jungpleistozinen Klimageschichte vor-
geschlagen. Die Lof-Boden-Abfolge erlaubt eine sehr
gute Korrelation mit der d180-Tiefseekurve von Bassi-
noT et al. (1994), fir die prizise astronomische Zeitan-
gaben abgeleitet wurden. Dadurch wird sogar eine Zu-
ordnung von Boden innerhalb eines Pedokomplexes

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

des Referenzprofils von Karamaydan zu Substadien der
dI8O-Kurve erméglicht (Abb. 1). - Fiir den grégeren
Teil der Matuyama-Epoche zeigt der mittlere und basa-
le Teil des Loprofils von Chashmanigar (Tadjikistan)
mehr gut ausgebildete Paliobdden als entsprechende
Abschnitte der Lofs-Boden-Abfolgen von Luochuan/
China (Abb. 2) und sehr viel mehr als in Mitteleuropa,
Dabei enthiilt die altpleistozine LoB-Boden-Sequenz
von Chashmanigar mehrere stratigraphische Liicken,
belegt durch Ck- bzw. Ckm-Horizonte, deren zugehori-
ge Palioboden abgetragen sind. Dennoch erméglicht
diese Sequenz mehr paldoklimatische Informationen
beziiglich kalt-trockener Lozeiten und  feuchterer
Warmzeiten als die bisher bekannten Tiefseekurven.

Fiir weitere palidoklimatische Interpretationen  sind
(ton)mineralogische Untersuchungen an  den drei
Schluff-Fraktionen sowie der Grob- und Mitteltonfrakti-
on (2-0,2 ym) und Feintonfraktion (< 0.2 pm) von
aliobdden mit ihrem jeweiligen Ausgangssubstrat, da-
zu dem Vergleich des holozinen klimaphytomorphen
Bodens notwendig, um Auskunft iiber Art und Ausmafd
der Verwitterung und Tonmineralbildung zu erhalten.
Die Ergebnisse zeigen, daf$ Art und Ausmag der pedo-
genen Tonmineralbildung in den Paldoboden der Brun-
hes-Epoche und den allermeisten Boden der Matuya-
ma-Epoche in Chashmanigar nicht wesentlich von der
der holozinen Boden abweicht. Daraus darf gefolgent
werden, daf die Klimate der Interglaziale, reprisentiernt
durch B- oder Bt-Horizonte der jung-, mittel- und alt-
pleistozinen Palioboden, klimatisch dhnlich dem des
Holozins gewesen sind.

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

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

Detailed knowledge of the genesis of paleosols is need-
ed to establish loess-paleosol stratigraphies that can be
used for paleoclimatic reconstruction. Most p:leosols,
however, are truncated and largely ecalcifiec by car-
bonate derived from overlying loess. *licromorphologi-
cal studies allow primary and secondary carbonates to
be distinguished and provide unequivocal evidence of
clay illuviation. This enables the separation of typical
loess, weakly weathered loess and the recognition of
different genetic soil horizons as CB, BC, Ah, Bw, B and
Bt horizons. A comparison of the loess-paleosol se-
quence of the Karamaydan section/Tadjikistan with the
upper part of the Luochuan section/China clearly indi-
cates that for the Brunhes chron the sequence at Kara-
maydan, Tadjikistan, is more detailed than the corre-
sponding section in Luochuan, China and even more
than in Central Europe except for the last glaciation.
Single paleosols at Luochuan correspond to pedocom-
plexes at Karamaydan such as 53 soil 1o PK T and the
$4 soil to PKIV; both PKs developed in a time period
much longer than one interglacial (about 104 years).
Some pedocomplexes at Luochuan have more detailed
successions at Karamaydan; e.g. the S5-complex in Luo-
chuan, which corresponds with PKs VI and V. The
loess-paleosol  sequence in Karamaydan, therefore,
should be regarded as a key sequence for reconstruc-
ting the climatic history of the Brunhes epoch. The
good correlation with the deep-sea oxygen isotope
record of Bassivot et al (1994), which includes the
development of an accurate astronomical time scale,
allows a detailed chronostratigraphical subdivision of
the loess-paleosol sequence in Karamaydan for the
Brunhes epoch. Also, for most of the Matuyama epoch
the central and lower parts of the sequence at Chash-
manigar, Tadjikistan, show more pronounced paleosols
than the equivalent parts of the sequences at Luochuan
and much more than in Central Europe, although some
Ck or Ckm horizons indicate the presence of hiatuses or
lost parts of the Chashmanigar section. Nevertheless it
provides more paleoclimatic information regarding
cold arid stages represented by loesses and warm
humid stages (interglacials) represented by paleosols,
than even the deep-sea cores known so far.

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

1 Einfithrung und Zielsetzung

Die Geldndeposition der Seitenmoriinen um 1850
unterhalb der zugehorenden heutigen Gletscher
in vielen Talschliissen der Alpen ist iberraschend
dhnlich den 1850er Morinen etwa am Athabaska-
Gletscher in  den stdostlichen kanadischen
Rockies oder im Tien-shan oberhalb von Urum-
gi/Xinjiang, China. Diese Morinen sind das Er-
gebnis von Gletschervorstofien, verursacht durch
eine Abnahme der Jahresmitteltemperatur von
0,4-0,8 °C fur die Alpen (MaiscH 1995: 687). Dar-
aus darf gefolgert werden, daft wesentlich grofie-
re quartire Klimaschwankungen im Bereich von
105 Jahren (Glazial-Interglazial-Zyklus) und aller
Wahrscheinlichkeit nach auch im Bereich von 104
Jahren (etwa der Linge eines Interglazials, s. Kap.
3, 4.2) weitestgehend gleichzeitig, jedenfalls im
gemiiBigten Klimabereich der Nordhemisphiire
stattgefunden haben miissen.

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

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

LoRprofile in Zentralasien insbesondere in Tadji-
kistan sind frither aus geologisch-stratigraphi-
scher Sicht beschrieben worden, insbesondere
von Doponov (z. B. 1979, 1984, 1986, 1991), und
LazarenkO (z. B. 1984). Aber selbst die Ck- z.T.
Ckm-Horizonte mit ausgeprigten Kalkkonkretio-
nen (,Lofkindl®), die fiir viele Paliobdden in den
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Profilen von Karamaydan und besonders Chash-
manigar (Kap. 3: Abb. 1 u. 2) ein charakteristi-
sches Merkmal sind und belegen, da8 die Boden
autochthon sind, wurden von den genannten Au-
toren nicht erwihnt. Erste Ergebnisse zur Genese
der Paliobodden - eine von mehreren Vorausset-
zungen fir ihre palioklimatische Interpretation
(s. Kap. 2) - wurden kiirzlich vorgestellt (BRONGER
et al. 1995). Durch weitere Untersuchungen ins-
besondere zur Verwitterungsintensitit jung-, mit-
tel- und altpleistoziner Boden und ihr Vergleich
mit denen des Holozins (Kap. 3) kénnen Schluf-
folgerungen zu einer quartiren Klimageschichte
abgeleitet werden. Die LoB-Palioboden-Sequen-
zen dieses Raumes werden dann - unter Zubhilfe-
nahme der o. g. 8180-Tiefseekurve - denen Zen-
tralchinas und Mitteleuropas (Kap. 4) gegentiber-
stellt,

2 Methodische Aspekte: Miglichkeiten
und Grenzen der Paliopedologie. -
Das Untersuchungsgebiet

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

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

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

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

Hierfiir wurden jeweils die drei Schluff- und die
beiden Tonfraktionen von zwei holozinen Bo-
den innerhalb einer Toposequenz, dazu von sie-
ben jung- und mittelpleistozinen Palioboden
bzw. Pedokomplexen sowie von neun altpleisto-
zinen Paliobdden quantitativ gewonnen. Der Mi-
neralbestand wurde polarisationsoptisch an = 300
Kornern in der Fraktion 63-20 pm und phasenop-
tisch an 700-1000 Kornern in den Fraktionen 20-6
bzw. 6-2 pm bestimmt - der Sandanteil fehlt in
den tadjikischen Lossen oder ist £ 1%. Die Pro-
zentanteile der Minerale bzw. Mineralgruppen in
jeder Fraktion (Kornzahlprozente) wurden dann
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Abb. 1: Genese der Paliobéden und pedostratigraphische Korrelation der LoRprofile von Karamaydan,
A: PK I - PK III mit S1-53, B: PK IV - PK IX mit 54-57
Fig. 1: Genesis of paleosols and pedostratigraphic correlation between the sections of Karamaydan, Central Asia
A: PK 1 - PK IIT with 8§1-83, B: PK IV - PK IX with 54-57
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Fig. 2: Genesis of paleosols and comparison with Lower Pleistocene sections (Matayama epoch) of the loess
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mit den Korngrofenanteilen multipliziert, um zu
Gewichtsprozenten jeder Mineralgruppe zu kom-
men. Diese sind in den Abb. 3-6, auf der jeweils
linken Seite dargestellt. - Fir die Analyse der sili-
catischen Tonminerale wurde die Fraktion 2-0,2
pm und die pedogenetisch besonders wichtige
Feintonfraktion < 0,2 pm ebenfalls quantitativ ge-
wonnen. Die Zusammensetzung der Tonteilfrak-
tionen wurde rontgendiffraktometrisch nach Auf-
weitungs- und Kontraktionstests auf der Basis der
Summe der Flichen ausgewihlter Peaks abge-
schitzt. Bei der rontgenographischen Untersu-
chung nur der Gesamtfraktion wiirden die Inter-
ferenzen der Feintonfraktion weitgehend unter-
driickt. Die so gewonnenen Kornzahlprozente
der Tonminerale bzw. Tonmineralgruppen wur-
den dann mit dem Gewichtsanteil der jeweiligen
Tonteilfraktion multipliziert. Diese Gewichtspro-
zente, dargestellt auf der jeweils rechten Seite der
Abb.3-6, sind folglich nur relativ quantitative Ab-
schitzungen im Unterschied zu den Gewichts-
prozenten der Fraktionen > 2 pm (niiheres s.
BRONGER & KaLK & SCHRODER 1970, BRONGER &
HEINKELE 1990).

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

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

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

fullt (s. BroxgGer et al. 1995, Abb. 2). - In den letz-
ten ca. 100 Jahren ist infolge enormen Bevolke-
rungswachstums und daraus folgend starker
Uberweidung besonders durch Schafe und Zie-
gen die Landschaft zu einer (z. T. Kameldorn-)
Steppe  degradiert. Deshalb wurde sogar die
frithere Existenz von Wildern zwischen 1000-
2000 m . NN in Zweifel gezogen (Lomov 1985).
Die Bodenerosion hat sehr grofse AusmaRe ange-
nommen; so wurden auch die beiden Loprofile
von Karamaydan und Chashmanigar im Friihjahr
1992 durch Lofdmuren teilweise verschiittet. Den-
noch gelang es, die potentielle natiirliche Vegeta-
tion zu rekonstruieren (Zarriacarva 1964, 1968;
StaniNkoviten 1968): danach bestand der Wald
stdlich des Tien-shan und westlich des Pamir in
1000-2200 (2400) m . NN aus Hasel (Acer turkes-
tanicim), Platane (Plantanus orientalis), Esche
(Fraxinus potomoline), WalnufS (Juglans regia)
und weiteren Wildobstbaumarten wie Mandel-
baum (Amygdalus communis, A. bucharica) und
verschiedenen Arten des Zirgelbaumes (Cellis),
Birnbaum (Pyrus), Weitdorn ( Crataegus) etc. In
mehreren Gebieten zwischen 1700-2300 m i, NN
war der Wachholder (funiperus seravschanica)
verbreitet.

3 Ergebnisse und Interpretation

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

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

Typischer Lofs enthilt sehr zahlreiche primire kla-
stische Calcite besonders in der Mittel- und Grob-
schluff-Fraktion, regellos in der Matrix verteilt, ne-
ben sekundiren Calciten, die vor allem in der
Feinschluff-Fraktion feinverteilt in der Matrix oder
in Hohlriiumen angereichert sind. Sie sind ein Zei-
chen stirkerer Bicarbonat-Metabolik in einem
nicht ganz so trockenen Klima. Die typischen Los-
se besonders im mittleren und oberen Teil des
Profils von Karamaydan haben einen sehr hohen
Anteil von primiren Calciten, was recht trockenes
Klima anzeigt. Dieser LofS findet sich in allen Tei-
len des Profils von Karamaydan und im Profil von
Chashmanigar bis unterhalb des Paliobodens §
(PK?) XXVIL- Schwach pedogen tiberpréigter Lafs
enthiilt in Teilen ein schwach ausgebildetes Mi-
kroaggregatgefiige, andererseits noch primiire
Calcite. Dieser LoSStyp ist recht selten in Karamay-
dan und Chashmanigar, dagegen hiufig im alt-
pleistozinen ,Wusheng*-Lof3 in Luochuan/China
(vgl. Abb. 2, linke Seite; s. Kap. 4.1), wie auch im
mittelpleistoziinen  Lishi“-Lofs  unterhalb  des
Paliobodens S4 sowie oberhalb und unterhalb
des Paliobodens S6 des genannten LoSprofils (s.
Abb. 1 B, rechte Seite),

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

fluktion. BC-Horizonte sind Ubergiinge zwischen
B- und C- bzw. Ck-Horizonten und enthalten kei-
ne priméiren Calcite mehr. Das gilt nattirlich erst
recht fiir Bt- bzw, B-Horizonte, die sich durch die
An- oder Abwesenheit von Feintonplasma (,illu-
viation argillans®, Brewrr 1964) unterscheiden.
Beispiele fiir Bi-Horizonte ,mit geringer (mikro-
morphologisch sichtbarer) Tonverlagerung® sind
die der beiden holozinen Boden (s, 0.); solche Bt-
Horizonte sind aber in den genannten Lofsprofilen
nicht selten (s. Abb. 1,2). Nur wenige Bt-Horizon-
te haben = 1% illuviation argillians®, welche sie
diagnostisch als .argillic horizons* ausweisen. Da-
zu gehoren mehrere innerhalb der Pedokomplexe
I-VT in Karamaydan, in Chashmanigar nur der Bt-
Horizont des S XV (s. Figs. 1, 5 u. 6 in BRONGER &
WiNTER & HEINKELE 1998), sowie der Bt-Horizont
des S4 und der obere Bt-Horizont des S5-Pedo-
komplexes in Luochuan/China (s. Kap. 4.1). Bw-
Horizonte sind ein  Ubergangsstadium  von
schwach Gberprigtem Lo8 (s.0.) und B-Horizon-
ten ohne Tonverlagerung. Sie haben in Teilen ein
schwach ausgebildetes Aggregatgefiige, sind aber
frei von primiren Calciten. Wenn sie michtiger
sind wie der obere Bw-Horizont des PK IV oder
der S VIIT in Karamaydan oder sehr miichtig sind
und sogar Logskindl-Horizonte enthalten wie in
den Pedokomplexen WS-1 bis WS-3 des \Wu-
scheng*-LofS in Luochuan (s. Abb. 2, rechte Seite;
vgl. Kap. 4.1), so sind sie wahrscheinlich synsedi-
mentir durch alternierende Loakkumulation und
Bodenbildung entstanden. Ah-Horizonte sind mi-
kromorphologisch charakterisiert durch ein ag-
gregatreiches Feinschwammgefiige infolge hoher
biologischer Aktivitit. Sie sind mit Ausnahme des
oberen Teils des PK IIT und PK V stets abgetragen,
so dafd eine Klassifikation als Xerolls oder Xeralfs
bzw. Phacozems oder Luvisols nicht moglich ist,

In den Lofsprofilen von Karamaydan und in klei-
neren Teilen auch in Chashmanigar, aber auch in
Luochuan/China (Kap. 4.1) werden die Paliob6-
den z.T. zu Pedokomplexen zusammengefat. Flir
zentralasiatische LoSprofile wurde das auch schon
von Lazarenko (1984) und Doponov (z, B. 1991)
gemacht, aber nicht immer in der gleichen Weise
wie hier. Dieses Konzept wurde wohl zuerst in der
Tschechoslowakei angewandt (z. B. SMOLIKOVA
1967, 1971, 1990). Pedokomplexe enthalten min-
destens zwei Palioboden bzw. Bodenhorizonte
von z. T. erodierten Paliiobdden (vgl. Kap. 2), die
meistens, aber nicht immer durch ein sehr gering-
miichtiges, pedogen nicht oder kaum tberpriigtes
Substrat und/oder eine Lofskindl-Lage getrennt
sind (s. Abb. 1,2). Pedokomplexe treten beson-
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ders in Karamaydan auf (PK I - PK VI und wahr-
scheinlich PK IX s. Abb. 1 B), im altpleistozinen
Abschnitt von Chashmanigar mindestens als PK X
und PK XXX. Jedoch konnen zuktinftige Unter-
suchungen ergeben, dafd weitere Palioboden po-
lygenetische Pedokomplexe sind: so sind minde-
stens der S XIX und der S XXIII, obwohl erodiert,
fiir monogenetische B-Horizonte zu michtig (s.
Abb. 2). Ein weiteres Beispiel, der ,F6 von Stari
Slankamen (Abb. 6) wird in Kap. 4.3 vorgestellt.
In Luochuan/China (Kap. 4.1) sind die stratigra-
phischen Einheiten S1, S2, S5, S8 und 59 Pedo-
komplexe, dazu die bereits genannten Einheiten
WSI bis WS3 (s. Abb. 1,2); die Bezeichnungen
richten sich dabei nach Liu, T.S. et al. (1985).

Alle Paliobodden haben ausgeprigte Ck- oder so-
gar Ckm-Horizonte mit dichten LoSkindl-Lagen.
Letztere sind besonders ausgeprigt im altpleisto-
zinen Abschnitt von Chashmanigar (Abb. 2). Im
Unterschied zu Lossen oder Paliobdden  sind
miichtige Ckm-Horizonte sehr widerstindig ge-
gen Erosion, so daf sie in Aufschliissen als harte
Lagen hervortreten. Sie zeigen Schichtliicken in
LoR-Palioboden-Abfolgen an, wie am Beispiel
der altpleistoziinen Abfolge in Chashmanigar ge-
zeigt werden kann (Abb. 2). So ist z. B. zwischen
dem sehr ausgeprigten Ckm-Horizont an der Ba-
sis des PK X und einem ebenfalls markanten
Ckm-Horizont 2 m unterhalb nur noch typischer
Lof vorhanden. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist
der zugehorende Boden vollstiindig erodiert; des-
halb wurde der liegende Boden als S XII bezeich-
net. Zwischen dem Ckm-Horizont des S XV und
einem weiteren sehr ausgeprigtem Ckm-Hori-
zont ist nur noch CB-Horizontmaterial (s.0.) vor-
handen, wahrscheinlich der Rest eines Bodens
(S XVI). Zwischen 33 m und 49 m in Chashmani-
gar ist der unzugingliche Steilhang mit etwas Ve-
getation grofitenteils verdeckt. Allerdings  sind
zwei ausgeprigte Logkindl-Lagen bzw. Ckm-Ho-
rizonte zu sehen, die wahrscheinlich auf zwei
weitere Palidoboden (5. XX und S XXI) schliefien
lassen. Oberhalb des § XXIII liegt unmittelbar ein
weiterer LoRkindl-Horizont, darauf nur L6f3, so
daf8 ein weiterer Boden (S XXII) abgetragen sein
durfte.

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

lung konnen hier einige Ergebnisse folgender-
mafen zusammengefaldt werden:

1. Die Gewichtsprozente des Quarzes in den
Fraktionen > 2 pm steigen von Ck- zum B- oder
Bt-Horizont in fast allen Palioboden der Pedo-
komplexe nur hochstens sehr geringfiigig an, was
ein Beleg fir die urspriingliche petrographische
Homogenitit des bodenbildenden Substrates ist.
Nur im S XIV und im § XII in Chashmanigar zeigt
der Anstieg des Quarzes von 19,5% auf
23.5% bzw. von 21% auf 26% auf eine (etwas)
grofdere  petrographische Inhomogenitit dieser
Palioboden.

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

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

4. Fur unser Ziel Beitrige zu einer pleistozinen
Klimageschichte Zentralasiens zu liefern ist das
wichtigste Ergebnis, daf$ Art und Ausmaf$ der pe-
dogenen Tonmineralbildung in den beiden holo-
zinen Boden und den jung-, mittel- und altplei-
stozinen Palioboden (B- bzw. Bt-Horizonte) im
Ganzen recht dhnlich ist. Die Rate der pedogenen
Tonbildung insbesondere von Illiten und Vermi-
kuliten in den quartiren Boden liegt groftenteils
zwischen 10 und 15%. Nur in den unteren Bt-Ho-
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Abb. 3:

Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung von zwei holozinen Boden (Ty-

pic Haploxerolls oder Haplic Phacozems) in der Tadjikischen Depression (1700 mm (. NN)
Fig. 3: Mineralogical and clay mineralogical composition of two Holocene soils (Typic Haploxerolls or Haplic

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

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

der

Insgesamt darf aus den hier kurz skizzierten Un-
tersuchungsergebnissen gefolgert werden, daf3
die Klimate der alt-, mittel- und jungpleistozd-
nen Warmzeiten, reprisentiert durch die stirker
entwickelten B-bzw. Bt-Horizonte im Ganzen
dbnlich wie im Holozédn waren. Einige B- bzw.
Bt-Horizonte sind michtiger als die der beiden

seekurven,

holozinen Boden, was auf eine lingere Bildungs-
zeit deuten kann. - Unsere Schluffolgerung, dafs
die quartiren Warmzeiten von der des Holozins
nicht wesentlich verschieden waren, bestitigt aus
paliopedologischer Sicht die Schlufolgerung
von SHACKLETON (1987), gewonnen aus d180-Tief-
glazialeustatische Meeres-
spiegelanstieg in keinem der Interglaziale der
letzten 2,5 Mill. Jahre hoher als einige Meter tiber
dem heutigen lag,

dad der

4 Schlufolgerungen und Diskussion

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

Eine pedostratigraphische Zuordnung der Lof-
Palioboden-Sequenz von Karamaydan mit der
frither paliopedologisch anhand von {ber 100
Diinnschliffen sowie (ton)mineralogisch unter-
suchten Sequenz des sehr bekannten Loprofils
von Luochuan (BrONGER & HEINKELE 198924) ba-
siert auf zwei Kontrollpunkten: einmal der Brun-



46 ARNT BRONGER

63 ?ﬂm 20-6 am
PK V X ] oks,
wreer o BRI F5E5 /// 5%/////
o 10 20 30 40
-2 ym
lower Bt
VEZN
oo Y
Ck  $oo0 / : o é&
o 60 70 BO a0 100 %
= 0,2
N
PK VI lower Bt 4@1’?
Hh OO0 N
o e A\
0 10 20 %0 100 %
Abb. 4: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung einiger Horizonte der Pedo-

komplexe (PK) V und VI im LoBprofil von Karamaydan, Tadjikistan (1600-1700 m ii. NN).

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

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

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

hes/Matuyama-Grenze, die in verschiedenen chi-
nesischen Lofprofilen im LoR zwischen den
Palioboden S 7 und S 8 gefunden wurde (zus,
fass. Diskussion bei Liv X.M. et al. 1991); zum an-
deren auf der Korrelation des S1-Pedokomplexes
in Luochuan mit dem PK | in Karamaydan (s. Abb.
1), die beide dem Stadium 5 der d18O-Tiefseckur-
ve zugeordnet werden (s. Kap. 4.2). Diese Zuord-
nung wurde in jlingster Zeit durch Lumineszenz-
Untersuchungen bestitigt (FRECHEN & DoDONOV
1998).

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

ten Pedokomplexen in Karamaydan wie z. B. der
S 2-Komplex dem PK 11, der sich in einem linge-
ren Zeitraum mit alternierenden Bodenbildungs-
und Loanwehungsphasen gebildet hat (niheres
s. Kap. 4.2), Der S5-Pedokomplex in Luochuan
mit seinen drei Boden entspricht nach unseren
Vorstellungen  pedostratigraphisch dem PK VI
und dem PK V in Karamaydan, dabei der obere
rotlicher gefdrbte Boden des S5-Komplexes aller
Wahrscheinlichkeit nach dem PK V mit seinen
drei Bt- bzw. B-Horizonten (niheres s. Kap. 4.2
und 4.3). Der S 6 in Luochuan wird hier (Abb. 1)
mit dem S VIT und dem S VIII - im Unterschied zu
einem friheren Entwurf (BRONGER & WINTER &
HENKELE 1998) - in Karamaydan parallelisiert,
weil der S 6 - wie der S 3, s.0. - fiir einen Degra-
dierten Tschernosem einen anormal ausgeprig-
ten LoRkindl-Horizont hat.

Zusammengefait zeigt das Profil von Karamay-
dan die deraillierteste LoR-Boden-Abfolge fiir die
Brunhes-Epoche, nicht nur in Zentralasien. Auch
weil sich die Abfolge sehr gut mit der d15O-Tief-
seekurve von Bassivot et al. (1994) korrelieren
lifst (Kap. 4.2) wird vorgeschlagen, die Sequenz
von Lossen und stirker entwickelten Boden von
Karamaydan als Referenzprofil fir die Rekon-
struktion der mittel- und jungpleistozinen Klima-
geschichte anzusehen. Lediglich fiir die Abschnit-

T
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te jinger als Eem miissen andere LoR-Boden-Ab-
folgen herangezogen werden (vgl, Kap. 4.3).

Flir die Matuyama-Epoche gibt es fiir das LoRpro-
fil von Luochuan einen paliomagnetisch . datier-
ten® chronostratigraphischen Rahmen (Hewer &
Liu, T. S. 1982, 1984; s. Abb. 2, linke Seite). In
Chashmanigar reichte eine etwa 90 m michtige,
seit 1992 verschiittete altpleistozine LoR-Boden-
Abfolge anscheinend bis zum Olduvai-Event
(Dopoxov 1986); jedoch ist die dort dargestellte
Abfolge (vgl. auch PEcsi & RICHTER 1996, Abb. 101)
von unserer 70 m michtigen Sequenz wesentlich
verschieden. Abb. 2 zeigt daher nur eine Ge-
gentiberstellung der alipleistozinen Lo6-Boden-
Sequenzen von Luochuan und Chashmanigar.,
Dennoch ergibt der Vergleich, das der altpleisto-
zine Abschnitt des Profils von Chashmanigar sehr
viel mehr gut ausgebildete Palioboden enthiilt als
der entsprechende Abschnitt in Luochuan, insbe-
sondere weil der ,Wusheng*-Lof8 dort nur syn-
sedimentir gebildete Palioboden enthilt (vgl.
Kap. 3). Andere Logprofile im chinesischen LO13-
plateau mogen im Altpleistoziin reicher gegliedert
sein, wie das in Baoji (DING & RuTTER & Liv, T. S.
1993), jedoch ist die Beschreibung und Darstel-
lung aus paliopedologischer Sicht recht unbefrie-
digend. - Zum gegenwirtigen Kenntnisstand bie-
tet die alipleistozine LoR-Boden-Abfolge des Pro-
fils von Chashmanigar mehr palioklimatische In-
formationen beziiglich kalt-trockener Phasen mit
Loakkumulation und feuchteren Warmzeiten,
reprisentiert durch intensiv ausgebildeten Palio-
boden als LoRprofile in China oder bisher be-
kannte d180-Tiefseekurven.

4.2 Versuch einer Korrelation der Lof3-
Palioboden-Sequenzen Zentralasiens
mit d180-Tiefseekurven
Das Sauerstoffisotopenverhiilinis 150/160 (9180),
das sich z. B. in den Kalkschalen von Foramini-
feren speichert, ist abhingig von der Grofle der
polaren Eisschilde: ihre Ausdehnung wihrend
der Eiszeiten fiithrte zu hoheren 9180-Werten
(EMILIANT 1955, SHACKLETON & OpPDYKE 1973). So-
mit spiegeln d180-Tiefseekurven insbesondere
Temperaturkurven wider, wobei niedrige 9180-
Werte einer Warmzeit, hohe d180-Werte einer

Kaltzeit entsprechen.

Damit liegt es nahe, d180O-Tiefseekurven LOR-
Palioboden-Sequenzen gegentiberzustellen, auch
wenn letztere neben einer Temperaturkurve auch
einen Wechsel im Feuchteregime - trockene LOR3-
kaltzeiten im Wechsel mit feuchteren Warmzeiten
wiihrend der Bodenbildung - widerspiegelt. Ein

erster Vergleich der mittel- und jungpleistozinen
Abfolge in Luochuan mit der astronomisch ange-
pafiten SPECMAP-Kurve (IMBRIE et al. 1984) war
im Ganzen bereits recht befriedigend (BRONGER &
HENKELE 1989a: Fig. 2). Ein fritherer Versuch, die
SPECMAP-Kurve auch mit der stirker geglieder-
ten jung- und mittelpleistozinen Abfolge von Ka-
ramaydan zu vergleichen (BronGer, et al. 1995:
Figs. 3, 4, S. 79) ergab eine noch bessere Uber-
einstimmung. Die weiter verbesserte d180-Kurve
von BassinoT et al. (1994) mit aus zyklischen
Schwankungen der Erdbahnparameter abgeleite-
ten priizisen astronomischen Zeitangaben ermog-
licht den Versuch einer noch genaueren Korre-
lation mit der mittel- und jungpleistozinen LOf3-
Boden-Abfolge des Referenzprofils von Karamay-
dan (Kap. 4.1). Wie fiir die pedostratigraphische
Zuordnung zwischen den Abfolgen von Luo-
chuan und Karamaydan (s. 0.) dienen als Kon-
trollpunkte die Brunhes/Matuyama-Grenze so-
wie die Zuordnung des S 1-Pedokomplexes und
des PK | mit dem d'8O-Stadium 5 (vgl. auch
SHACKLETON et al. 1993), wobei der jeweils basale
Boden der beiden Pedokomplexe dem Substadi-
um 3.5 zugeordnet wird (vgl. Abb. 1). Allerdings
wird die Brunhes/Matuyama-Grenze bei BassiNot
et al. (1994) in den unteren Teil des Stadiums 19
gestellt, withrend sie in den Profilen Tadjikistans
und des chinesischen Lofplateaus im allgemei-
nen im Lo zwischen den PK IX und PK X bzw.
zwischen dem S 7 und dem S 8 (PK) gefunden
wurde (s, 0.), der aller Wahrscheinkeit nach dem
Stadium 20 entspricht (vgl. Abb. 1).

Dieser Versuch einer Korrelation erlaubt nun so-
gar eine Zuordnung von Boden innerhalb eines
Pedokomplexes des Referenzprofils von Kara-
maydan zu Substadien der 9180-Kurve, fiir die
genaue Angaben ihrer jewciligen Modellalter (s.
o.) vorliegen. Nur einige wenige der von BassiNoT
et al. (1994, Tab. 2) berechneten Altersangaben
wurden hier ihrer 9180-Kurve beigegeben (s,
Abb. 1). Daraus Lifit sich beispielsweise ablesen,
das die Bildung des unteren Bt-Horizontes des
PK I entsprechend dem Substadium 5.5 bzw.
dem Eem-Interglazial (i.e.S.) nur gut 10,000 Jahre
gedauert hat, was z. B. mit den Ergebnissen von

Jahresschichtenzihlungen kombiniert mit Pollen-

analysen an der eemzeitlichen Kieselgur von
Bispingen (MOLLgEr, 1974) (ibereinstimmt. Nach
unseren  paliopedologischen Untersuchungser-
gebnissen einer etwas hoheren Tonbildungsrate
verbunden mit deutlicher Tonverlagerung in dem
basalen Bi-Horizont des PK 1, verglichen mit dem
holozinen Boden (s. Kap. 3) war das Klima des
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letzten Interglazials in diesem Teil Zentralasiens
wahrscheinlich etwas feuchter als gegenwiirtig. -
Dagegen erstreckte sich die Bildung der beiden
Bt-Horizonte sowie des (A)B-Horizontes des PK
II - unterbrochen durch zwei Abschnitte verstirk-
ter dolischer Zufuhr - Giber etwa 50.000 Jahre, die
der beiden Boden des PK 111 tiber ca. 15.000 bis
20.000 Jahre. - Im Stadium 11 bzw. 11.3, dem
nach mehreren Autoren wiirmsten Interglazial der
letzten 1 Mill. Jahre (SHAackLETON 1987: 187) fin-
den sich im PK IV in Karamaydan sogar ein Bt-,
dariiber ein B-Horizont. Die pedogene Tonbil-
dungsrate von iiber 20 %, die deutlich hoher als
die des rezenten Bodens ist (s. Kap. 3; Details in
BronGER & WiNTER & SEpOV 1998, Fig. 4) dirfte
wahrscheinlich ein Summeneffekt beider Boden-
bildungsphasen, unterbrochen durch eine kurze
Loakkumulationsphase sein, die insgesamt min-
destens 20.000 Jahre gedauert hat.

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

Noch problematisch ist dagegen eine Korrelation
der altpleistozinen LoB-Palioboden-Sequenz
von Chashmanigar mit entsprechenden Abschnit-
ten von d180-Tiefseekurven: dort wurde die Vor-
stellung der Dominanz von Kaltzeit-Warmzeit-Zy-
klen von 41.000 Jahren besonders fir die Zeit
>1,2 Mill. Jahren - im Unterschied zur Dominanz
der 100.000-Jahres-Zyklen im Mittel- und Jung-
pleistozin - entwickelt (RuppiMan, Ravymo &
ME. INTYRE, 1989, BERGER u. Wrrer 1992). Entspre-

chend werden fiir die Matuyama-Epoche (2,6-
0,78 Mill. Jahre) die Stadien 104 bis 20 denen
der Stadien 19 bis 1 (Holozin) gegeniibergestellt
(TIEDEMANN 1991; TIEDEMANN, SARNTHEIN & SHACK-
LETON 1994). Fir die letzten 24 Mill. Jahre wer-
den daher ,zyklische Wechsel von insgesamt 55
Glazial- und Interglazial-Stadien® angenommen
(TiEDEMANN 1995: 100) mit anscheinend aber ge-
ringeren Amplituden zwischen Kalt- und Warm-
zeiten in der Matuyama-Epoche. Diese Befunde
und Schlufolgerungen lassen sich mit unseren
an der altpleistozinen LoB-Palioboden-Abfolge
in Chashmanigar (Abb. 2) (noch) nicht ohne wei-
teres in Einklang bringen: dhnlich wie im Mittel-
und Jungpleistozin sind auch im Altpleistozin
die Paliobdden jedenfalls bis zum S XXVII - mit
gleicher oder ihnlicher Verwitterungsintensitiit
wie die mittel- und jungpleistozinen Boden
(s. Kap. 3) - jeweils durch typische Losse getrennt.
Entsprechend unserer eingangs (Kap. 1) ent-
wickelten Hypothese miissen andererseits die
Klimaabliufe bzw. der Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten auch im Altpleistozin, dokumentiert
in der Lo-Palioboden-Abfolge bzw. in den ent-
sprechenden Tiefseekurven, wie im Mittel- und

Jungpleistozin zur Deckung gebracht werden

kénnen. Eine (nicht die einzige) Moglichkeit in
Richtung auf eine Losung konnte darin bestehen,
daf wesentlich mehr altpleistozine Palioboden
als oben vermutet (Kap. 3) polygenetische Pedo-
komplexe darstellen.

4.3 Vergleich mit LoR-Palioboden-
Sequenzen Mitteleuropas

Entsprechend unserer Hypothese (Kap. 1), dafd
sich jedenfalls im gemifSigten Klimagtirtel der
Nordhemisphiire Klimaschwankungen in der
Zeitscheibe eines Glazial-Interglazial-Zyklus (ca.
105 Jahre) und aller Wahrscheinlichkeit nach
auch der Linge eines Interglazials (ca. 100 Jahre)
weitestgehend  gleichzeitig  stattfanden,  soll
schliefflich ein pedostratigraphischer Vergleich
mit Lof-Boden-Abfolgen Mitteleuropas versucht
werden.

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

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

Fig. 5: Mineralogical and clay mineralogical composition of the 85-pedocomplex in Luochuan/China. (see fig.

1 B; legend see fig. 3)

chuan) zwanglos mit dem F 2 und F 3 im Karpa-
tenbecken (BRONGER & HEINKELE 1989 b) korrelie-
ren, besonders, seitdem der F 3 durch TL-Unter-
suchungen dem d180-Stadium 5.5 zugeordnet
werden konnte (SingHvVI et al. 1989, SINGHVI in
BroNGER, 1995: 298-299). Aller Wahrscheinlich-
keit nach entsprechen diese Boden dem PK I
und PK III in Tschechien und Niederosterreich
(zuletzt Kovanpa & SMoLIKOvAa & HORACEK 1995),
wobei bei der Korrelation mit dem PK II noch
Diskussionsbedarf besteht (s. u.). Die Pedokom-

plexe PK II bis PK IV in Karamaydan entspre-
chen aller Wahrscheinlichkeit nach den Boden
F 4, F 5a und F 5b im Karpatenbecken (s. u.)
bzw. den Pedokomplexen PK IV bis PK VI in
Tschechien. Die Pedokomplexe PK V und PK VI
parallelisieren wir mit dem F 6-Pedokomples
(friher F 6, s. unten!) in Stari Slankamen bzw. mit
dem PK VII und PKVIII in Tschechien. Der S VII
und der (schwach entwickelte) S VIII sowie der
PK IX in Karamaydan durften pedostratigra-
phisch dem F 7 und F 8 im Karpatenbecken -
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Abb. 6: Mineralogische und tonmineralogische Zusammensetzung des mittelpleistozinen rubefizier-
ten F6-Bodenkomplexes im LoBprofil von Stari Slankamen/Jugoslawien. (Legende s. Abb. 3)
Fig. 6: Mineralogical and clay mineralogical composition of mid-Pleistocene strongly rubefied Fo-pedocom-

plex of Stari Slankamen/Yugoslavia. (legend see fig.

beide noch oberhalb der Brunhes/Matuyama-
Grenze (Pecst & Pevzner, 1974, Marton 1979) -
bzw. den Pedokomplexen PK IX und PK X in
Tschechien (s. Fig. 5 in Kovanpa & SMOLIKOVA &
Horacek 1995) entsprechen.

Es sei erwiihnt, dafd die Trennung des F 5-Bodens
in einen F 52 und F 5b im Karpatenbecken nur in
den Losprofilen von Nedtin und Mende zu beob-
achten war (z. B. BRONGER & HEINKELE 1989 b, Fig.
1). Oberhalb seines ,BA*-Bodens - unser F 4 -
weicht die LoR-Boden-Stratigraphie ungarischer
Aufschliisse von Picst von der unsrigen ab. Aller-
dings finden sich im sehr bekannten LoBprofil
von Paks in PEcst & ScHWETZER (1995: 308-309)
drei recht verschiedene Darstellungen. An ande-

3)

rer Stelle (PEcst & RicHTeRr 1996: 107 und 150) un-
terscheiden sich die beiden Darstellungen des
Profils von Paks wesentlich. Das ist fiir die chro-
nostratigraphische Einordnung der Ergebnisse
von TL-Untersuchungen, zusammengestellt in
der zuletzt genannten Arbeit (a.a.0., S. 150), die
jingst um eine umfangreiche Studie erweitert
wurde (FrecHEN & HORvATH & GaBris 1997) sehr
problematisch.

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

Auch Art und Ausmaf der Mineralverwitterung
und Tonmineralbildung im S 5-Pedokomplex in
Luochuan, selbst im oberen, stirker rubefizierten
Bt-Horizont (Abb. 5) bleibt im Rahmen der der
holozinen Boden dieses Raumes (BRONGER &
HeNKELE 1989a, HEINKELE, 1990). Zusammenfas-
send it sich folgern, daf das viel grofere Aus-
maf der pedochemischen Verwitterung und Ton-
mineralbildung im F 6 von Stari Slankamen nicht
die Folge eines wiirmeren Klimas, sondern in er-
ster Linie des bodenbildenden Faktors Zeit ist:
dieser Boden entspricht aller Wahrscheinlichkeit
nach chronostratigraphisch - via dem S 5-Pedo-
komplex in Luochuan - mindestens fiinf B- bzw.
Bt-Horizonten, zusammengefat zu den Pedo-
komplexen VI und V in Karamaydan. Unter Zu-
hilfenahme der d180-Kurve von Bassivot et al.
(1994; vgl. Kap. 4.2) lift sich folgern, dag die Pe-
dokomplexe VI und V in einem Zeitraum von ca.
140.000 Jahren gebildet wurden, wobei die Zeiten
der Bodenbildung mehrfach durch Zeiten der

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

Aus dem Vergleich mit der detaillierten altpleisto-
zinen LoB-Boden-Abfolge von Chashmanigar,
die wahrscheinlich bis etwa zum Olduvai-Event
reicht, aber sicher nicht vollstindig ist (Kap. 4.1,
4.2), mit Boden, deren Verwitterungsintensitit im
Rahmen der des Holozins liegt (Kap. 3) folgt ein-
mal, daf die altpleistozinen LoR-Boden-Sequen-
zen im Karpatenbecken duRerst liickenhaft sind.
Das hat seine Ursache in der sehr labilen mor-
photektonischen  Struktur  dieses  Raumes
(zus.fass. BrRONGER 19706). Aller Wahrscheinlich-
keit nach miissen die rubefizierten erdigen
Braunlehmreste F 9, F 10, und F 11 in Stari Slan-
kamen als Reste ehemaliger Pedokomplexe ange-
sehen werden. - In Niederosterreich sind dagegen
die altpleistozinen LoR-Boden-Abfolgen wesent-
lich detaillierter erhalten, dazu paliomagnetisch
Jdatiert®, vor allem in Krems-Schiestitte und in
Stranzendorf (Kovanpa & SmoLikova & HORACEK
1995); im letzteren Profil sind sogar in der Gauss-
Epoche drei  Rotlehme®, getrennt durch zwei
Losse erhalten (a. a. O., Abb. 3). Sowohl in der
pri-Olduvai-zeitlichen Abfolge in Stranzendorf
wie auch in der Abfolge in Krems, die vom Oldu-
vai-Event bis in den untersten Abschnitt der Brun-
hes-Epoche reicht, werden die Palioboden stets
als ,Braunlehme®, z. T. spiter rubefiziert, gele-
gentlich als  Rotlehme® angesprochen. Hierfiir
wurde ein Teil der Boden mikromorphologisch
charakterisiert; weitere analytische, z. B. granulo-
metrisch oder (ton)mineralogische Untersuchun-
gen vermifdt man sehr. Auch weil die Lo#-Boden-
Abfolge des oberen Alipleistozins in Krems-
Schiefstitte (s. 0.) deutlich weniger gegliedert ist
als die in Chashmanigar bleibt die Frage, ob die -
vor allem im Vergleich mit den holozinen Boden
dieses Raumes - anscheinend viel stirker ausge-
priigten Paliobdden in Krems nicht jeweils das
Ergebnis Linger andauernder Bodenbildungspha-
sen, moglicherweise unterbrochen durch Loak-
kumulation gewesen sind, vielleicht dhnlich der
Bildungsgeschichte des Fo-Komplexes (s. 0.). -
Auch der palioklimatische Aussagewert der Fer-
retto-Boden konnte eine andere Deutung zulas-
sen: diese weitverbreiteten rotbraunen Boden
(5 YR in der Munsil-Skala) aus Sanden bis
Schottern werden in Stidmihren dem siallitisch-
allitischen® Verwitterungstyp zugeordnet (SMoLI-
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KOVA & Zeman 1982). Sie bildeten sich zuletzt im
LLComer-Interglazial®, das in seinem Klimaopti-
mum um 4° wiirmer war als das Holozin"; diese
Biden ,haben im Mittel- und Jungpleistozin kei-
ne Analogie mehr (a. a. O., S. 81). Auch hier
konnte der bodenbildende Faktor Zeit, nicht ein
wiirmeres Klima der wesentliche Faktor gewesen
sein, zumal das Cromer-Interglazial® d. h. der
Cromer-zeitliche Interglazialkomplex (,Cromeri-
um®, zus.fass. Ursax 1997) von der 9180-Stufe 21
bis Stufe 13, vielleicht sogar bis zur Stufe 11 (Zag-
win 1992, Fig. 9), d. h. insgesamt mindestens
350.000 Jahre gedauert hat.

Abschlieffend soll erwithnt werden, dafd fiir klei-
nere Zeitscheiben eine Korrelation von Lof-
Palioboden-Sequenzen mit der 9180-Tiefsee-
kurve bzw. ein kontinentaler Vergleich dieser
Sequenzen noch auf Schwierigkeiten stoft. Das
gilt z. B. fiir das Frithwiirm, das in den Sauerstoff-
Isotopenkurven durch die Substadien 5.3 und 5.1
(bzw. 5¢ und 3a) gekennzeichnet ist. In verschie-
denen Teillandschaften Mitteleuropas einschlief-
lich der Niederlande und Belgiens sind in diesem
Zeitabschnitt in zahlreichen Aufschliissen  drei
JHumuszonen®  entwickelt  (zus.fass.  SEmmEL
1989), In Mainz-Weisenau waren die beiden ba-
salen Mosbacher Humuszonen® sogar entkalke,
mit  Ausbildung eines Ck-Horizontes (SEMMEL
1995, Bisus et al, 1996). Nach pollenanalytischen
und malakkologischen Untersuchungen konnten
die drei Humuszonen nach den zuletzt genannten
Autoren jeweils als Interstadiale mit wahrschein-
lich einem kihlgemiifdigt kontinentalen Klima
charakterisiert werden, in denen sich wieder
Wald ausgbreitet hatte. Nach TL-Untersuchungen
(ZOLLER 1995: 154, FRECHEN & PREUSSER 1996: 58 ff,
jeweils mittlere Alter) fiel die Bildung der Boden
in den Zeitraum zwischen etwa 110.000 bis etwa
65.000 Jahre v. h. Wahrscheinlich entsprechen
diese drei Boden pedostratigraphisch dem obe-
ren Ah-Horizont des PK I (der nicht zum lie-
genden interglazialen Bt-Horizont gehort) sowie
den beiden ebenfalls entkalkten Ah-Horizonten
des PK 1I (s. 0.) in Dolni Vestonice /Stidmihren
(vgl. BronGER 1976: 146-149); ihr TL-Alter konnte
ktirzlich zwischen ca. 102.000 und ca. 55.000 Jah-
re eingegrenzt werden (SINGHVI in BRONGER 1995:
228). Dagegen ist in den Loaufschliissen des
Karpatenbeckens in dieser stratigraphischen Po-
sition nur ein Boden, der F 2 (s. 0.) vorhanden:
seine intensivere Auspriigung, die oft an die des
letztinterglazialen F 3-Bodens bzw. an die des ho-
lozinen klimaphytomorphen Bodens  dieses
Raumes heranreicht, ist wahrscheinlich auch eine

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

Fir diese unterschiedlichen LoR-Boden-Abfolgen
im Frithwirm in benachbarten Riumen einer-
seits, groRer Ahnlichkeit in sehr weit voneinander
entfernt liegenden Ridumen recht verschiedener
Klimate andererseits, die sich in den Tiefseekur-
ven (noch) nicht ausreichend abbilden, besteht
noch einiger Erklirungsbedarf. Fiir groiere Zeit-
scheiben von ca. 105 Jahren zeigt unser Versuch
einer engen Korrelation von Log-Palioboden-Se-
quenzen mit der d180-Tiefseekurve, dal wir der
tatsiichlichen Abfolge von Kalt- und Warmzeiten
fiir das Mittel- und Jungpleistozin wahrscheinlich
recht nahe gekommen sind. Sie missen im
gemiiBigten Klimabereich der Nordhemisphiire
weitestgehend gleichzeitig stattgefunden haben.
Von der entsprechenden niheren Kenntnis einer
Klimageschichte der Matuyama-Epoche bzw. des
Altpleistoziins sind wir noch ein gutes Stiick ent-
fernt.
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Initial ice movement directions from the East
and South South East during a late Weichselian
readvance in NE Germany

JOACHIM ALBRECHT*)

Abstract: Two gravel pits (Kavelpal® and Wusseken),
in the hinterland of the Pomeranian ice margin in NE
Germany, have been investigated. Both sites possess
glacifluvial sediments in the lower part of the available
exposures, and a till in the upper part. Sedimentologi-
cal studies and studies concerning ice movement direc-
tions have been carried out. There is a clear evidence
that the initial ice movement direction was from E and
SSE, which contrasts with the expected regional move-
ment direction from NE through NNE. An explanation
by the marginal dome concept is proposed in this
paper.

Kurzfassung: Im Hinterland der Pommerschen End-
moriine in Nordostdeutschland sind zwei Kiesgruben
(Kavelpa®l und Wusseken) untersucht worden. Beide
weisen glazifluviale Sedimente im unteren, sowie Ge-
schiebemergel im oberen Teil der Lagerfolge auf. Sedi-
mentologische Studien und Studien zur Eisbewegungs-
richtung sind durchgefithrt worden. Es ist deutlich, dag
das Eis zu Beginn des Vorstofies von Ost nach West,
bzw. von Stdsiidost nach Nordnordwest geflossen ist,
und somit die EisflieBrichtung als abweichend von der
erwarteten regionalen nordost-siidwestlichen Bewe-
gungsrichtung betrachtet werden muf. Eine Erklirung
dieses Phinomens unter Zuhilfenahme des Marginal-
domkonzeptes wird in dieser Arbeit vorgeschlagen.

Introduction
During the last glaciation, the Weichselian ice
sheer reached its maximum extension during the
Brandenburg Phase (Fig. 1). Thereafter it retreat-
ed to the Frankfurt marginal line, where it stagnat-
ed. After this Frankfurt Phase the ice margin re-
treated at least 200 kilometres into the Baltic Sea
basin and readvanced during the Pomeranian
Phase to the Pomeranian marginal zone. This
course resulted in two different till beds, the Bran-
denburg till and the Pomeranian till, which can be
distinguished from each other by the lithological
composition of their clast contents (CEPEK, 1967).
The Brandenburg till is characterised by a high
amount of Silurian shale, whereas the Pomeran-

*) Anschrift des Verfassers: MSc J. Ausrecur, Dept. of
Quaternary Geology, University of Lund, Solvegatan 13,
5-222 62 Lund, Sweden

ian till contains additional cretaceous chalk and
flintstone (Cepek, 1972; TGL 25232). After the
Pomeranian Phase the ice sheet retreated succes-
sively with only short periods of standstill or pos-
sibly minor oscillations, which resulted in the for-
mation of small recessional moraines. In recent
years an additional third Weichselian till has been
distinguished, the so-called Mecklenburg till (e.g.
RUHBERG & KRIENKE, 1977; EiERMANN, 1984; Rin-
BERG, 1987). It is characterised by its low thick-
ness, a high sand/silt ratio and low clay content,
and poor consolidation. Another characteristic is
its remarkably high CaCO4-percentage.

The expected directions of ice movement during
these Phases are from the north-west through
north, i.e. perpendicular to the ice margin. How-
ever, PETERsS (e.g. 1989, 1990) observed a number
of till fabrics and stress joints, which deviate from
the expected regional direction, but they were not
discussed in detail.

General description

The localities described in this paper are situated
in the eastern part of Mecklenburg/Vorpommern,
approximately 50 to 60 km north of the Pomera-
nian ice margin. According to the Geological Map
of Mecklenburg/Vorpommern 1:500 000 (1995),
an ice margin of the Mecklenburg Sub-Stage
(Rosenthal ice margin - W3R (REINHARD 1965; KLIE-
WE, 1965; ScHULZ, 1965; RUHBERG, 1987) runs a few
kilometres south of the area in question. This
margin corresponds roughly with the transition
between flat moraine terrain to the north and
hummocky moraine terrain to the south. The gla-
ciolimnic basin of the  Haffstausee* (Kurwe,
1965) is situated to the east of the actual area. To
the north and to the west flat cover moraine areas
(AARIO, 1977; ANDERSSON, 1998) dominate.

The surrounding landscape is rather flat, only
slightly irregularly undulating. However, river
valleys cut deep into the ground, up to 20 metres
below the plain. Holocene sediments (sand and
peat) are commonly occupy the valley floor. Tills
are the dominating surficial sediment type in the
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Fig. 1: Geological overview. The Weichselian ice margins are shown. The tramed area is shown

in Fig, 2.

Abb. 1: Geologische Ubersicht. Die Randlagen der Weichsel-Vereisung sind dargestellt. Das eingerahmte Ge-

biet wird in Abb. 2 gezeigt.

area. Some hollows are scattered throughout the
landscape; although it is unknown if they were
formed by dead ice or if they simply are marl pits.

Methods
Field work

Field work was carried out during several periods
in 1995 and 1996, and an additional complemen-
tary field season in 1997,

The thoroughly cleaned sections were photogra-
phically documented and described. Overview
sketches were drawn in addition to the photo-
graphs.

One or several representative places were chosen
for sediment logging. At these places the sedi-
mentary units, their structures and their internal
contacts were documented layer by layer. Repre-
sentative sediment samples were taken from each

unit, both for gravel analysis and grain-size analy-
sis. The diamicton samples were preferably taken
where fabric analysis had been carried out.
Glacial striae and other forms of glacial erosion
on cobbles and boulders were measured.

Fabric analysis

Closely spread pebble fabric analyses were car-
ried out every half meter and in cases even closer
in the diamict units. For each analysis, the trend
and plunge (Twiss & Moores, 1992) of the a-axes
(i.e. the longest axis) of 25 elongated particles we-
re measured. 25 particles is a sufficient amount for
statistical certainty (KrRUGER, 1994). The criteria for
a measurable particle, as described by Kier &
KriGer (1998) were: 1. The a-axis should be at
least 1.5 times longer than the b-axis, and 2. The
particle should be matrix-supprted. Horizontal
shelves were dug into the section wall and the
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Fig. 2: The investigation area with the key localities (Kavelpa and Wusseken) described in this paper.
Abb. 2: Das Untersuchungsgebiet mit den Schliissellokalen (Kavelpa$ und Wusseken), die in dieser Arbeit be-
schrieben werden.
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measurable particles carefully uncovered with a
knife. An important criterion was that the vertical
distribution of the paricles does not exceed a few
centimetres.

The data were plotted into a equal angle stereo
net and the S1- and V1-values were calculated ac-
cording to Mark (1973, 1974). Each analysis has
its own designation, where K means Kavelpafd
and W Wusseken. The number corresponds to
the depth in cm above the contact to the underly-
ing sediments.

If possible, even glacitectonical elements, such as
fold data (dip and dip direction of fold axes and
fold planes) and thrust planes were measured to
reconstruct the direction of movement of the ice
sheet.

Paleo-current directions were determined in the
glaciofluvial units.

Lithological composition

The fraction between 2.8 an 10 mm was used to
determine the lithological composition of the dia-
micton and gravel samples. This fraction was sub-
divided into subfractions (2,.8-4 mm, 4-5,6 mm,
5.6-8 mm and 8-10 mm). For the examination of
the clast a binocular microscope with a 6-50 x
magnification was used. Each subfraction was
counted separately. Every single particle was de-
termined as detailed as possible in means of its
rock type. The number of analyzed clasts in each
sample varied between 400 and 900.

The determination of the different rock types and
the division into groups and subgroups was
based upon a modified German standard on litho-
logical analysis (TGL 25232). According to CEPEK
(1969) special weight has been attached to the
dolomites.

The recognized rock types (subgroups within
brackets) are:

Crystalline rocks (acid granites and gneisses, gab-
bros, diabases and dolerites, amfibolites); Paleo-
zoic limestones (grey, red, glauconitic, sandy);
Dolomites: Paleozoic shales and alumshales;
Sandstones (red, purple, glauconitic, quartzitic,
calcareous, siltstones, other) and quartzites; Flini-
stones; Cretaceous limestone (white, sandy, glau-
conitic); Other (eg coal, charcoal, limonite, iron
clay stone, recent CaCOjy precipitations).

The results of the analysis of the lithological com-
position are presented in horizontal bar diagrams.
The different samples are plotted in their sedi-
mentological order.

In some sections certain samples did not contain
any calcareous matter, whereas other samples
contained a lot of recent calcium carbonate preci-

pitations. In those cases the recent precipitations
were not taken into account.

Information about rock sources are taken from
geological maps, e.g. Geologisk kort over den
danske undergrund (1992) and FLoDEN (1977).
The magmatic and metamorphic rock types origi-
nate from the Baltic Shield and the Caledonides,
whereas the paleozoic limestones and shales
have their source in the central Baltic Sea. Creta-
ceous limestones and flintstones are components
of the local bedrock. Sandstones and quartzites
can be both long- and short-transported. The
amount of their individual subgroups is often
non-significant though.

Grain-size analysis

The grain size of both the diamictic and the sorted
sediments were analyzed. For the coarse fractions
(sand and gravel) sieving analysis was applied.
The fractions correspond to the international
Phi-scale. The finer fractions were analyzed with
the hydrometer method (Ganpant, 1952). The
recieved values were recalculated and correlated
to the Phi-scale. Results are presented as cumula-
tive curves.

Site descriptions and local interpretations
Kavelpafd
The gravel pit at Kavelpa® is situated four kilo-
metres north of Friedland (Fig. 2). The pit is cut in-
to the southern edge of a relatively flat drumlino-
id landform (1,5 x 1 km). The exposed section is
about 80 m in length.
The stratigraphy consists of two main units (Fig.
3), glacifluvial sediments (unit 1) and a diamicton
(unit 2). The section starts with 5-6 metres of gla-
cifluvial sediments, mainly sand and gravel, but
also some silt and some cobbles and boulders.
These sediments are heavily deformed. Folds are
common, mainly recumbent isoclinal and tight
folds, boxfolds, etc. Faults are almost absent.

The transition to the next unit is represented by a
very distinct and sharp erosive horizontal contact,
A remarkable amount of boulders are situated at
the contact. All of them show glacial striae on
their upper side (Fig. 4). Grooves have been
found in connection to these boulders (Fig. 5).
Additional striated boulders have been found not
in situ in the pit.

Above this contact follows a 3 to 4 metre thick dia-
micton (unit 2). This diamicton is homogeneous,
massive, matrix-supported and contains only a
very few gravel- or boulder-sized clasts. Its colour
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Fig. 3: The section at Kavelpaf3. Note the boulder assemblage at the distinct contact between the two
sedimentary units.
Abb. 3: Der Aufschluf in Kavelpafs. Bemerkenswert ist die Ansammlung von Blocken im Bereich der deutli-
chen Grenze zwischen den beiden sedimentiiren Einheiten.

Fig. 4: A boulder from the contact, The glacial striae are well-developed. Note the distinct stoss-
and lee side.
Abb. 4: Ein Stein von der Grenze zwischen Einheit 1 und 2 mit deutlich entwickelten Gletscherschrammen.
Stofs- und Leeseite sind deutlich zu sehen.

is brown. The matrix consists of sand and silt. In  contact streaks of sand and silt occur. The upper-
its lower part some deformed sand lenses exist. most meter of the diamicton is weathered. Calca-
There is a poorly developed fissility visible in the  reous components have been leached out. CaCO;
lowermost 1-2 m. At the level of 2-2,5 m above the  has precipitated at the level 0,75 to 1,8 metres be-
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Fig. 5: In connection with a vast majority of the boulders found at the contact grooves have been
observed.

Abb. 5: In Verbindung mit der grosen Mehrheit der Steine und Blocke sind Grooves beobachtet worden.

low the surface at the sand and silt streaks men-
tioned above.

Signs of wind erosion have been observed on se-
veral boulders at the surface, eg on the so-called
"Bliicherstein®, a huge erratic, which is situated
just outside the pit. Such erosion can also be seen
on numerous boulders in the pit, which are not in
situ.

Results

The results of fabric analysis and lithological ana-
lysis are illustrated together with a simplified log
through the section at Kavelpaf (Fig. 6).

Flow indicators: Stress indicators were measured
in both the glacifluvial sediments (glaciotecto-
nical elements) and in the diamicton (glacial
striae and clast fabric).

The directions of the glacial striae were measured
on 25 boulders and stoss and lee-side were deter-
mined in many cases. All the striae extend in a
nearly exact east-west direction, with only a few
degrees deviation. The stoss sides imply a move-
ment direction from the east. Additional striated
boulders and cobbles, which show the same di-
rection of ice movement, have been observed at

several other occasions. The grooves which are
connected to the boulders indicate the same ice
movement direction from the east.

In the diamicton very tight fabric analyses were
carried out, 50 cm apart in a vertical profile. In the
critical zone close to unit 1, the analyses have
been done even tighter, 4 analyses within a space
of 25 cm.

The first analysis (K 5) shows a hardly preferred
orientation pattern. A certain east-west directed
stress can be seen, but some measurements lie
perpendicular  to  this distribution,
which lower the S1-value.

The next analysis (K 10) shows a similar but
more preferred orientation pattern. The east-west
stress direction is more marked and there are
fewer perpendicularly situated particles.

20 cm above the contact (K 20) the orientation
pattern has strengthened. The measurements are
clustered around 80 degrees + 60 degrees with a
dip of around 10 to 30 degrees.

At K 25 a remarkable change in the stress direc-
tion occurs. The direction of V1 has switched to-
wards north-north east. S1 is fairly strong. This
pattern continues more or less through the next

rast-west
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Fig. 6: A simplified log through the section at Kavelpaf. The results of both fabric analysis and litholo-
gical analysis are plotted in relation to their stratigraphical level.
Abb. 6: Ein vereinfachtes Profil durch den Aufschluf bei Kavelpa®, Die Ergebnisse von sowohl der Rich-
tungsanalyse als auch der lithologischen Analyse (Kleingeschiebezihlung) sind im Verhiltnis zu ihrer strati-

graphischen Position dargestellt.

two levels (K 75 and K 125), but thereafter S1
decreases, even if it is still preferred. The V1-va-
lues remain more or less the same between north
through north-northeast throughout the remain-
ing part of unit 2.

The dip and the dip direction of 15 fold axes and
the vergence of the folds were analyzed in the
glacifluvial sediments, The fold planes of four ma-
jor folds have a vergence towards the west, i.e.
the stress direction was from the east. The other
folds are minor folds that verge towards the
south.

Lithological composition: Four samples were ta-
ken in the diamicton and one in the underlying
glacifluvial sediments. The most remarkable fea-
ture is the complete lack of calcareous material in
the uppermost sample, whereas the sample be-
neath contains a lot of calcium-carbonate precipi-
tations, which in some cases are difficult to distin-
guish from chalk.

The content of Precambrian crystalline rocks
remains more or less the same throughout the
succession, only somewhat higher values in the
lowest diamicton sample and the sorted sedi-

ments. They amount to 30 to 50 % in all samples.
The second largest group are paleozoic lime-
stones, with around 30 % in each sample except
the uppermost one, which does not contain any
calcareous matter.

The other rock groups occur in minor amounts. It
may be worth mentioning that Paleozoic shales
are relatively abundant in the uppermost sample,
whereas sandstones are relatively rare in the
lowermost diamicton sample. The group "others®
consists nearly solely of iron clay stone.

The gravel fraction consists therefore of both
long-transported material and more local material
(above all chalk and flintstone), but the impact of
weathering makes it hard to draw any conclu-
sions about the original composition.

Grain-size analysis: There are no significant dif-
ferences between the samples taken in unit 2.

Interpretations
Unit 1

The glacifluvial sediments of unit 1 may have
been deposited as an outwash plain or another
type of glacifluvial supra-aquatic landform. They
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Fig. 7: Cumulative grain size of the samples taken in Kavelpaf

Abb. 7: Korngroienkurven der Proben von Kavelpafs

have been glacitectonized by an ice advancing
from the east. The glacier has eroded the upper
part of the unit. With increasing ice thickness
erosion ceased and deposition started (BouLton,
1974; Suncen & Joun, 1976). Cobbles and boul-
ders were lodged and striated. Finally sedimen-
tation of till (unit 2) started,

Unit 2

Very important are the differences in stress direc-
tion measured in the clast fabric analyses and in-
dicated by the glacial striae. The glacial striae
(along with the fold data) leave no doubt that the
initial ice movement direction was from the east,
which the fabric measurement results confirm. In
the critical zone between the contact and 25 ¢cm
above the switch from eastern directions to the
expected north-eastern directions takes place.
The three lowermost measurements (K 35, K 10

and K 20) imply a stress direction from the east.
K 20 possibly indicates a transition to a more
northeastward direction.

At K 25 the movement direction has changed
completely to the expected regional ice move-
ment direction from the north north east. The ori-
entation is preferred. This north north east direc-
tion continues throughout the remaining part of
the till.

The uppermost analysis (K 275) is less preferred
and may represent a flow till succession.

The lower part of the diamicton (up to approxi-
mately two meters from the contact) is regarded
as a lodgement till. This interpretation is based
upon its compactness, fissility, the erosive
contact, deformed sand lenses, and the strong S1-
values of the fabric measurements. The upper
part of the diamicton possibly consists of basal
melt out till and flow till. The lower degree of con-
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solidation of the till, the sand streaks, which are
cemented with precipitated lime and the some-
what lower S1-values support this interpretation.
The ice advanced from the east, rode over pre-
existing glacifluvial sediments, deformed and
eroded them. Boulders were striated at the erosi-
on level. The lowermost 20 cm of the till bed we-
re deposited from the east. Later the ice changed
its movement direction. The new direction was
from the north north east. This direction remained
the same throughout the rest of the sequence.
Lodgement till was deposited, which was possib-
ly followed by a basal melt out till and a flow till
during the final deglaciation. Despite the two dif-
ferent directions the continous sedimentation of
the till bed implies a single ice advance.

The advance from the north north east caused a
second generation of deformation structures in
the glacifluvial sediments. Because of the incre-
asing thickness of till the pore water pressure in-
creased in the underlying sediments, which caus-
ed a lowering of the effective normal strain and
thus caused deformation.

The diamicton looks the same throughout the
whole section, except for some differences in co-
lor, which can be explained by the leaching and
re-precipitation of lime, There are differences in
the lithological compostion of the sediment, ¢.g.
the lack of calcareous matter in the upper part.
This lack is likely a result of weathering. The
leached lime has then been precipitated at the
light-streaked level within the diamicton. Both
cretaceous limestone and sandstone/quartzite are
unevenly distributed, whereas the other com-
ponents are present in roughly the same percen-
tage throughout the section.

According to the TGL 25232 the lithological com-
position of the till suggests a Weichselian age.
This is in agreement with the present interpreta-
tion that the till represents the latest glaciation in
the area. Its relatively high content in cretaceous
chalk and flint may suggest a Pomeranian age. On
the other hand, if the Mecklenburg Sub-Stage is
represented by an own till, this Mecklenburg till
should be the voungest and consequently unit 2
should be the Mecklenburg till, which is additio-
nally indicated by the high lime content. This is in
agreement with RUHBERG (1987).

The lithological relationship between unit 1 and
unit 2 is unclear. The differences in their litholo-
gical composition may imply different events.
However, such differences may also be explained
by different physical conditions of transport and
sedimentation in running water and ice.

Wusseken

The large gravel pit Wusseken is situated 9 kilo-
metres NNW of Kavelpa®, ca. 10 kilometres SSW
of Anklam (Fig. 2). The quarried glacifluvial sedi-
ments extend over a large area.

The stratigraphy, subdivided into two main units,
looks similar to that of Kavelpaf: glacifluvial sedi-
ments at the bottom (unit 1) and a diamicton on
the top (unit 2). The contact is erosive. Boulders
with glacial striae are common at the contact. The
lower part of the section is shown in fig. 8.

The glacifluvial sediments (unit 1) consist mainly
of sand and fine gravel, and the outcropped part
of them reaches an approximate thickness of
5 metres. Average grain sizes appears larger in the
lower part than in the upper part. Dominating
bedforms are tilted beds (tilt angle around 20°),
which transist laterally into ripples. Folds are rare
and sets of normal faults occur.

The upper part consists of the same type of sedi-
ment as the lower part, but on average the grain
size appears smaller than below. Planar parallel
laminated sands and fine gravel are dominating,
but ripples and trough cross bedding are also
common. The degree of deformation increases
towards the top. Folds are common, often they
are non-cylindrical. Some minor normal faults al-
SO occur.

The contact between unit 1 and unit 2 is distinct
and clearly erosive, but not as horizontal as in Ka-
velpaR. It is slightly undulating. In general, the
boulders at the transition between the two units
are larger than in Kavelpaf3, up to 1 metre in dia-
meter (Fig. 9), but there are a lot of cobbles as
well. They show glacial striation. but also other
features of glacial erosion, such as crescentic frac-
tures. In some cases there are two generations of
striae or crescentic fractures from different direc-
tions exposed. Additional two-generation-marks
are found on several boulders not in situ in the
pit.

The diamicton (unit 2) is homogeneous, massive
and matrix supported. The thickness varies betw-
een 1 metre and 4 metres, with an approximate
medium size of 2 metres. The clasts are rounded.
The upper meter of the sequence is weathered.

In places there is a distinct facies difference betw-
een the lower and the upper part of unit 2. The
lower part is massive, over-consolidated and
shows a distinct fissilitiy, whereas the upper part
is stratified, not consolidated and lacks fissility.
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Fig. 8: Section through the sorted sediments (unit 1) in Wusseken. The diamicton (unit 2) has been re-

moved by the excavator.

Abb. 8: Schnitt durch die sortierten Sedimente (Einheit 1) in Wusseken. Das Diamikton (Einheit 2) ist abge-

schoben worden und deshalb nicht zu sehen.

Results

At the contact between unit 1 and unit 2, the nu-
merous boulders show glacial striae and crescent-
ic fractures. They indicate two different direc-
tions, one from the north east and another from
the south-south east, which is implied by both
stoss and lee sides and the orientation of the cres-
centic fractures. Two boulders show glacial striae
(from both directions) and crescentic fractures
(from the south south east). Stoss and lee side are
well-developed. The north east striae are younger
than the south south east striae. Additonally, c.
ten more boulders have been found not in situ
with two directions of striae with the same angle
inbetween the two sets of striae.

The areal distribution of the boulders is depicted
in Fig. 10.

The results of fabric analysis and lithological ana-
lysis are illustrated together with a simplified log

through the section at Wusseken (Fig. 11).

Flow indicators: A number of analyses were car-
ried out to determine the paleostress conditions,
both in the glacifluvial sediments (unit 1) and the
diamicton (unit 2).

In the diamicton, fabric analyses were carried out
in a vertical profile, 50 ¢cm apart from each other.
Close to the contact between the two sedimentary
units, additional 4 analyses were made within
25 cm.

The lowermost analysis, at the level between 2
and 4 ¢m above the contact (W 2-4), shows a
strongly preferred orientation from the south
south east, which is roughly the same value as the
glacial striae on the boulders,

At the next level, W 5, all directions except the
sector between 180 to 270 degrees are present.
Particles lie more or less horizontally.
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Fig. 9: A large striated boulder found at the contact between unit 1 and unit 2. Stoss and lee side are

very well-developed. Scale: around 1 m in diameter.

Abb. 9: Ein grofer geritzter Block, gefunden an der Grenze zwischen Einheit 1 und Einheit 2. Stoff- und Lee-
seite sind gut ausgebildet. Mafdstab: ca. 1 m im Durchmesser.

N 20m

Glacial striae
with stoss and lee side

\ Crescentic fractures

W

Fig. 10: The areal distribution of the striated boulders
from the interface between unit 1 and unit 2. The
boulders are not in scale.
Abb, 10: Die Verteilung der geritzten Blocke zwischen
Einheit 1 und Einheit 2. Die Blocke sind nicht mafs-
stiiblich dargestellt.

At W 10, the south south east - north north west
component becomes weaker and the north east
component becomes dominant. At W 25, the
measurements are clustered around north north
east with a dip between 0 and 30 degrees. This
pattern continues with very small variations up
to the W 200. The analyses in the uppermost
part of the diamicton (W 250 and W 300) show
a less preferred pattern.

In both the lower and the upper part of unit 1,
the direction of sediment transport has been
determined. Sedimentary structures indicate a
mean flow direction from the north east.

In unit 1, the vergence of a couple of folds and
the dip and dip direction of the fold axes were
measured. The fold axes extend roughly in
north south direction. They dip in both direc-
tions, but their dip angel is normally quite low.
The folds verge normally to the west.
Lithological analysis: Two samples were taken
in the glacifluvial sediments (unit 1). In the dia-
micton, four samples were taken in a vertical
profile, one directly above the contact between
unit 1 and unit 2, the next 50 cm above and the
remaining two one meter apart, respectively.
The lithological composition does not vary very
much throughout the section. The amount of
crystalline rocks (gneisses, granites, amphiboli-
tes etc.) exceeds mostly 40 %, but does not reach
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Fig. 11: Simplified log through the section at Wusseken. The results of both fabric analysis and litho-
logical analysis are plotted in relation to their stratigraphical level.

Abb. 11: Ein vereinfachtes Profil durch den Aufschluf bei Wusseken. Die Ergebnisse von sowohl der Rich-

tungsanalyse als auch der lithologischen Analyse (Kleingeschiebezihlung) sind im Verhiltnis zu ihrer strati-

graphischen Position dargestellt.

30 %. The percentage of paleozoic limestone is
nearly of the same figure, maybe somewhat lower
than crystalline. The remaining 15 to 20 % consist
mainly of sandstone and quartz, Chalk and flint-
stone do not exceed 2 % (except in unit 1 with 3-
4 %) and neither do palezoic shales. Dolomites
and cretaceous limestones are very rare, almost
absent in all of the samples.

The lithological composition of all samples is thus
dominated by long-transported material. The lo-
cal bedrock (cretaceous and tertiary rocks) is re-
presented in very low amounts.

Grain-size analysis: The samples taken in unit 2
appear to be without significant differences. They
contain a large amount of sand and are poorly
sorted (Fig. 12).

Interpretation

Unit 1

The sediments in unit 1 are deposited in a glacif-
luvial environment, maybe as a proglacial out-
wash plain. Deformation structures are rare in the
lower part of unit 1, but there are some normal
faults indicating melting of buried dead ice some-
where in the ground.

As unit 1 is deposited from the north east, it
should be connected to the main ice sheet and
not to the advance from the south south east.
The boulders at the contact can be the remains of
an eroded coarse-grained bed. They show cres-
centic fractures and glacial striae with two differ-
ent directions. Boulders with two different direc-
tions gave the opportunity to determine the rela-
tive age between the two sets of striae and cres-
centic fractures. On those boulders the striae from
the south south-east are the older ones. The boul-
ders with striae from the south south east may
have been covered by till at an early stage, which
prevented the erosion of the striae. Maybe even
the other boulders were striaed from the south
south-east, but those striae have been eroded by
the new ice movement direction from the north-
easl.

Unit 2

Despite different ice movement directions the till
represents a single ice advance. It is a complete
till succession with a compact and overconso-
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Fig. 12: Cumulative grain size of the samples
taken in Wusseken
Abb. 12: Korngroenkurven der Proben von Wus-
seken

lidated lodgement till with fissility at the bottom,
followed by a less consolidated, stratified melt out
till and finally a flow till on top.

As already explained, the till may first have been
deposited in small depressions in the landscape,
and preserved the signs of initial ice movement
directions in those depressions. In such a depres-
sion the series of clast fabric analyses was carried
out, which show an initial ice movement direction
from the south south-east and a transition towards
the normal north-east direction occurs within a
vertical space of 10 cm. The lowermost fabric ana-
lysis shows the same stress direction from the
south south-east as the striae on the boulders. The
following analysis (W 5) represents the transition
between the south south eastern and the north
eastern direction of ice flow.

1 10
In the following six fabric levels (W 10, W 25,
W 50, W 100, W 1350, W 200) a clear north-east
stress direction prevails. As this part of the till suc-
cession can be interpreted as a lodgement till and
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Fig. 14: Possible regional interpretation. The advancing glacier sur-
ges into a basin. On top of the flat glacier tongue a marginal dome
builds up, which has a movement pattern independent from the
main ice sheet. Movement direction can thus become perpendicu-
lar (Kavelpaf3) or nearly opposite (Wusseken) to the regional mov-
ement pattern. When the ice sheet overrides the marginal dome, the
ice movement becomes normal again.
Abb. 14: Mogliche regionale Interpretation. Der vorstoiende Gletscher
fliefit in ein proglaciales Becken aus. Auf der flachen Oberfliche der
entstandenen Gletscherzunge wird ein Marginaldom aufgebaut, der ein
vom Haupteis abweichendes Bewegungsmuster hat. Die Bewegungs-
richtungen konnen somit rechtwinklig (Kavelpad) oder sogar entge-
gengesetzt (Wusseken) zur regionalen Fliefirichtung werden. Wenn der
Hauptgletscher schlieBlich den Marginaldom {berfihrt, normalisiert
sich die Eisbewegungsrichtung wieder,

a basal melt-out till, this north-
east direction can be regarded
as the movement direction of
the ice sheet when this succes-
sion was deposited.

The uppermost two fabric ana-
lyses (W 250 and W 300) show
a significantly less preferred
distribution pattern, which to-
gether with the characteristics
mentioned above can be inter-
preted as a flow till pattern.

The conclusion is that during its
advance from the south south
cast the ice has overridden pro-
bably  proglacial sediments,
eroded them 1o a certain amo-
unt, striated boulders and cob-
bles and finally deposited till.
Then the ice changed its move-
ment direction to a north-ea-
stern direction. The ice eroded
the uncovered erosion marks
on the boulders and maybe de-
formed the upper part of the
underlying  sediments. The
boulders were striated once
again from this new north-ca-
stern direction and lodgement
till was deposited. Only in
depressions the older striae and
the previously deposited till are
preserved. Lodgement till was
deposited at first, then the ice
stagnated and melt out till for-
med. Finally a flow till sequen-
ce with random clast fabric di-
rections was formed at the top,
which filled out the depressions
in the landscape, explaining the
variations in thickness of the
diamicton.

A chronological interpretation
of the sequence is difficult to
make. According to the TGL
25232 the lithological composi-
tion of the till (and the glaciflu-
vial sediments as well) should
be of Saalian age, which is very
unlikely because of its stratigra-
phical position. In this case the
two or three vyounger tills
would be missing. Instead the
till certainly represents the yo-
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ungest glaciation in the area. The glacier can ha-
ve picked up material from the underlying glaci-
fluvial sediments. This interpretation is also sup-
ported by the presence of the rounded clasts in
the till. Thus the lithological composition of the
till reflects the lithological composition of the ol-
der sediments beneath.

Discussion and conclusions

The tills in Kavelpafs and Wusseken can be corre-
lated with each other. Both represent the youn-
gest glacial event in the area. The two sites are
close to each other. There is no end moraine bet-
ween them. Both tills display an anomalous initi-
al ice movement direction. The ternary diagram of
the TGL 25232 (Fig. 13) is contradictory, howev-
er. It shows a Saalian age for the till in Wusseken,
which is not likely. The ice has probably picked
up material from the underlying sediments. The
till reflects thus the lithological composition of the
underlying sediments. Hence, the standard plot
may be used with caution.

Anomalous ice movement directions are not es-
pecially uncommon. Similar phenomena have be-
en reported from other parts of central Europe
(e.g. MALMBERG-PERSSON & LAGERLUND, 1994; LAGER-
LunD et al., 1995; PETTERSSON, 1997).

Surges can explain variations in ice movement
(Fig. 14). A large ice sheet can surge into a water-
filled depression because of various reasons (La-
GERLUND, 1987; SHARrP, 1988a; SHarp, 1988b; SHare
et al., 1988). The thermal regime of the glacier, the
nature of the subglacial hydrological system and
the character of the subglacial bed are important
parametres (SHarp, 1988a). It is almost impossible
to reconstruct both the thermal regime of the gla-
cier and the subglacial hydrological system, but a
water- or ice-filled basin in front of an advancing
glacier could trigger a surge. The present-day ba-
sin of the Stettiner Haff and the lowland around it
could have acted as such a basin. The movement
direction from the east in Kavelpaf$ can be ex-
plained by such a surge into the Stettiner Haff ba-
sin. However, explaining the movement from the
south south east in Wusseken remains a problem.
An ice movement direction from the south south
east is nearly 180° opposite to the expected re-
gional ice movement direction. Even if a surge
could possibly explain such a direction, other al-
ternative possibilities must be taken into account.
The marginal dome concept proposed by LAGER-
LUND (1987) is one of those likely interpretations.
In Fig. 11 the idea of a glacial surge is developed
further more: The surge causes a flat ice surface to

form. Because of the high albedo of the ice sheet,
a very strong high pressure developes above the
ice sheet, which forces the low-pressure systems
along a track at the margin of the ice sheet. Preci-
pitation is released predominantly at the margin
of the glacier. On the flat surface of the surged ice
tongue a lot of that precipitation accumulates,
which causes the tongue to increase in thickness.
Eventually the pressure melting point is reached
at the base and the created local ice dome beco-
mes activ independently from the major ice sheet.
Movement directions are thus perpendicular to-
wards the edge of the dome and deviate in this
way from the regional direction. Even completely
unusual and hard-explained directions may oc-
cur. Finally, the advancing glacier overruns the lo-
cal ice dome, incorporates it and the movement
direction changes to the normal direction from
the north east.

There are other possibilities to explain anou-
malous ice movement directions. Topographic
obstacles, like pronounced hills or bedrock, in
front of the advancing ice sheet could cause a
change of the ice movement direction. In the ac-
tual area this possibility seems to be unlikely.
The course described above probably occurs dur-
ing the main retreat of the Weichselian ice sheet
and represents a minor readvance. According to
the Geological map (1995) the tills could be
Mecklenburg Sub-Stage tills. Thus the glacifluvial
deposits should be connected to the Pomeranian
deglaciation, even if their lithological composi-
tion suggests a Saalian age.
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Lithostratigraphy and paleoenvironmental development
recorded in the coastal cliffs of SE Usedom, Germany

KARSTIN MALMBERG PERSSON®)
— glacial sediments, coastal cliffs, paleoenvironment, Usedom, Germany —

Abstract: The glacial sediments in the coastal cliffs on
Usedom, NE Germany, were studied with emphasis on
reconstructing the paleoenvironmental development.
In the lower part of the sections, the strongly sheared
Langerberg till crops out. It is part of what is probably a
marginal push moraine complex, deposited during a re-
advance, possibly from the northwest.

After the readvance, a large marginal downwasting se-
diment-and-ice complex remained, where the Uckeritz
sand was deposited on the ice, partly in waterfilled ba-
sins. Supraglacial debris was deposited as diamicton
beds in the sand and as a sporadic diamicton bed on top
of the sand. The investigated sequence represents the
final Weichselian deglaciation in the area. The units
can be correlated to the youngest glacial deposits on
western Wolin, NW Poland.

[Lithostratigraphie und Entwicklung
des Paliomiljeus in den Kiistenkliffen
von SE Usedom, Deutschland]

Kurzfassung: Die glazialen Sedimente der Kiistenklif-
fe von Usedom, NE-Deutschland, sind unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Rekonstruktion der Entwick-
lung des Paldomiljeus untersucht worden. Im unteren
Teil des Anschnittes ist der stark gescherte Langerberg-
Till aufgeschlossen. Dieser ist wahrscheinlich Teil eines
marginalen Stauchmorinenkomplexes, der wihrend
eines Eisvorstofies, vermutlich aus dem NW, abgelagert
worden ist. Der Vorstofd hinterlief$ einen weitflichigen
marginalen Eiszerfallskomplex, auf den der Uckeritz-
Sand, zum Teil in wassergefiillten Becken aufgeschtittet
wurde. Supraglazialer Schutt wurde sowohl in Form
von Diamiktit-Lagen im Sand, als auch als sporadische
Diamiktdecke auf dem Sand abgesetzt. Die untersuchte
Sequenz entspricht der letzten weichselzeitlichen
Deglaziation in diesem Gebiet. Die Einheiten koénnen
mit den jlingsten glazialen Ablagerungen im Westteil
von Wolin, NW-Polen, korreliert werden.

Introduction

Recent investigations in NW Poland have resulted
in a new lithostratigraphy for the Weichselian de-
posits in that area (MALMBERG PERSSON & LAGERLUND
1994; LacerLUND et al. 1995). The new stratigra-

*) Address of the author: Dr. K. MAIMBERG PERsson, Ge-
ological Survey of Sweden, Kiliansgatan 10, SE-223 50
Lund, Sweden

phy has important implications for the recon-
struction of the glacial dynamics during the late
phases of the Weichselian glaciation and the
deglaciation in the southern Baltic area. Indica-
tions of a late readvance from the NW in north-
western Poland suggest that the traditional degla-
ciation model (e.g. ANDERSEN 1981) needs revi-
sion. In the present study the Quaternary litho-
stratigraphy in the coastal cliffs on the German is-
land of Usedom (Fig. 1) was investigated, with
emphasis on reconstructing the environmental
development, to find out if it can be correlated
with the new results from NW Poland. No at-
tempts have been made to make correlations with
the German stratigraphy.

The uplands of central Usedom have been describ-
ed as part of a push end moraine (Stauchend-
moriine), deposited during a Late Weichselian re-
advance: the North Rigen - East Usedom Stage
(Nordriigen-Ostusedomer Staffel) by Kuewe (in:
NIEDERMEYER et al. 1987). According to MULLER et
al. (1995) the higher-lying parts of central and
north Usedom consist of glaciolacustrine sand.,
deposited in depressions between blocks of dead
ice.

Lithostratigraphic investigations on Usedom have
recognised an upper till, characterised by moder-
ate rates of Palaeozoic limestone and up to 10 %
Cretaceous chalk and flint in the gravel fraction,
overlying a sand bed, in turn overlying a lower till
with little or no Cretaceous chalk but with abun-
dant Palaeozoic limestones (ScHuiz 1939). The
main part of the lower till is found under the Bal-
tic sea level (ScHurz 1959). The two lower units
display strong deformations, interpreted as ice-
marginal glaciotectonics by Schuiz (1959) and as
gravitational and loading structures in a perigla-
cial environment by Ruchuorz (1979).

MuLLER et al. (1995) consider the deformations in
the sand to be caused by loading and subsequent
slumping when the sediments were overridden
by the last glacier in the area, during the Meck-
lenburg advance, when the upper (W3) till was
deposited. The lower till is tentatively correlated
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Fig. 1: Location map.
Abb. 1: Ubersichiskarte,

to the Saalian by MULLER et al. (1995).

In NE Germany two Weichselian till beds have
been identified by Cepek (1969,1972) who found
that the lower W1 till contains high rates of
Palacozoic shale and extends to the Brandenburg
marginal zone. After a recession up to the Baltic
Sea, the ice readvanced to the Pomeranian margi-
nal zone, depositing the overlying W2 till, which
has significantly higher rates of Cretaceous chalk
and flint. According to MiiLLER et al. (1995) the W2
till in parts of NE Germany consists of two sepa-
rate till beds (which are not represented in the
Usedom cliffs) and also an upper W3 till exists.
The stratigraphy on Usedom can at present not be
correlated north-westward with the stratigraphy
on Rigen (Panzic 1991, 1997) where at least five
Weichselian till beds have been recognised. How-
ever, according to Panzic (1998, pers. comm.) the
lower diamicton in the Usedom cliffs may corre-
spond to the m2m-2 till on Riigen.

The stratigraphy further to the east, in Poland, has
not been correlated with the German stratigra-
phy. In Poland, the Pomeranian stage is consider-
ed to be a mainly recessive stage and no major os-
cillation of the ice sheet is recorded (Kozarski
1981, 1987, Karczewskl 1990, 1994). The Late
Weichselian should therefore be represented by
only one till unit, and recent investigations in the
Rewal area (Fig. 1) have confirmed this (LAGER-
LUND et al. 1995). However, in the western part of
Wolin island, just east of the German border, the
youngest Weichselian till is rich in chalk and de-

posited by ice coming from the NW-W (LAGERLUND
et al. 1995).

In order to find out if this stratigraphy can be ex-
tended to areas further to the west, the coastal
cliffs of SE Usedom were studied with mainly se-
dimentological methods, supplemented with pe-
trographical analyses of the 3-8 mm gravel frac-
tion in diamicton samples. Some preliminary re-
sults from this study and a tentative correlation to
the stratigraphy on Wolin were given by LAGER-
LUND et al. (1995).

Geologic setting

The island of Usedom is built up of core areas
consisting of Pleistocene glacial sediments, form-
ing uplands with high and irregular relief. Some
of these areas are being strongly eroded at the
coast, where up to 50 m high cliffs exist. The sur-
rounding lowland areas consist mainly of young
fluvial sediments and cover moraine, often dra-
ped by eolian sand. The bedrock consists of
Cretaceous limestone. In this study. the field work
was concentrated to the cliffs at Langerberg,
which provided the best sections, but reconnais-
sance studies were also made at the cliffs between
Uckeritz and Stubbenfelde and at Streckelsberg
(Fig. 1.

Description of the sections

The main facies making up the coastal cliffs is a
well-sorted fine to medium sand, which often
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reaches from the beach up to the top of the cliffs
(Fig. 2). On top of the sand, a sporadic diamicton
unit is sometimes found. In the uppermost part of
the cliffs, eolian sand is often exposed, sometimes
with a more or less well-developed organic hori-
zon below, representing a former ground surface.
In the lower part of the sections a strongly
deformed diamicton crops out in a few places.

The Langerberg till - the lower diamicton

The lower diamicton crops out at the base of the
cliffs in a few places. It is intensely deformed and

often anticlinal and diapir-like structures form
protrusions at the base of the cliffs (Fig. 3).

The diamicton is very hard and mostly massive,
but in places it displays a foliation made visible by
colour differences between diamicton laminae
with different  petrographic composition. The
grain-size composition varies strongly. The clay
content was between 12 and 29% in six samples
of the lower diamicton. In some places folded
beds and contorted lumps of sedimentary clay,
silt and sand were found in the diamicton.

The petrographic composition and colour vary

Fig. 2: The section at Langerberg. Fabric analyses 1-8 are shown as black dots. Arrows indicate glacio-
tectonic pressure directions. Facies codes are: Dmm - diamicton, matrix-supported, massive; Dms -
diamicton, matrix-supported, stratified; Gmm - gravel, matrix-supported, massive; Gem - gravel, clast-
supported, massive; Sm - sand, massive; Spp - sand, planar parallel-laminated, Stc - sand, trough cross-
laminated; Sr(A) - sand, ripples typ A; Sil - silt, laminated; C - clay.
Abb. 2: Der Aufschluf am Langerberg. Geschiebeeinregelungsmessungen 1-8 sind durch schwarze Punkte ge-
kennzeichnet. Pfeile markieren glaziotektonische Druckrichtungen, Die Fazienkodes sind: Dmm - Diamikton,
matrixgestiitzt, massiv; Dms - Diamikton, matrixgestiitzt, geschichtet; Gmm - Kies, matrixgestiitzt, massiv;
Gem - Kies, komponentengestiitzt, massiv; Sm - Sand, massiv; Spp - Sand, planparallel laminiert; Stc - Sand,
trogkreuzgeschichtet; Sr(A) - Sand, Rippeln Typ A; Sil - Schluff, laminiert; C - Ton.
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Fig. 3: Deformed Langerberg till overlain by sand at the base of the cliff at Stubbenfelde.
Abb. 3: Deformierter Langerberg-Till mit dariiberliegendem Sand an der Basis des Stubbenfelder Kliffs,

strongly in the unit (Fig. 4A). Samples were taken
in a light grey diamicton type with high clay and
silt rates (29 and 51% respectively of the matrix)
where the fine gravel fraction contained 48%
Cretaceous chalk (sample 5, Table 1 & Fig. 35).
Another sample consisted of very dark grey dia-
micton which was folded together with the chalk-
rich type at 1050 - 1100 m (Figs. 2, 4B). The clay
and silt rates were 23 and 33 % respectively and
the petrographic composition (sample 4, Table 1
& Fig. 5) was predominated by crystalline rocks
and Palaeozoic limestone. No Cretaceous chalk
but 10 % of Cretaceous marl was found. The dark
colour was most likely due to the presence of
black coal fragments (3% in the fine gravel frac-
tion). Coal was not found in any other sample.
Fold axes in the lower diamicton were measured
in three places at the Langerberg section (Fig 2).
The vergence of the folds implies deformation
from a NW direction (290°, 322° and 335°).

Clast fabric was measured in 3 places in the lower
diamicton at Langerberg. At analysis 7 (Fig. 2), the
fabric was weak with one mode in NNW and one
in E, at analyses 6 and 8, the fabrics were mode-

rately strong, one with a NE-SW orientation and
one with the maximum clustering in ESE
(Table 2).

The strongly folded diamicton at 1080 - 1130 m in
the Langerberg section (Fig. 2) has a roughly ho-
rizontal upper surface, which is draped by undi-
sturbed, horizontal beds of stratified diamicton
(Fig. 4B), with similar petrographical composition
as the underlying folded diamicton. The diamic-
ton beds are interlayered with beds of gravel and
massive and laminated sand, silt and clay. A 15 cm
thick tabular bed of gravel with planar cross-stra-
tification had foresets dipping towards 330°.

In other places the protruding parts of the lower
diamicton are surrounded by massive sand, so-
metimes containing deformed slabs of diamicton,
showing that the till and sand were deformed to-
gether in those places.

The Uckeritz sand
The thickest stratigraphic unit in the coastal cliffs
at Usedom is the Uckeritz sand, of which up to 50 m
is displayed in the sections. It consists mainly of
well-sorted fine and medium sand in planar par-



Fig. 4A: Langerbe
and light grey laminae have different petrographical composition,

Abb. 4A: Langerberg-Till mit tektonischer Lamination bei 1100 m des Aufschlusses am Langer-be
dunklen und hellen Laminen haben unterschiedliche petrographische Zusammensetzung.

. ™ ..—,.,:.JL
s .




76 KARSTIN MALMBERG PERSSON

Table 1: Petrographical analyses and calculated means and standard deviations for diamicton samples

from Langerberg.

Tabh. 1: Petrographische Analysen sowie berechnete Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Diamik-

tit-Proben vom Langerberg.

Palaeozoic
Crystalline| Sandstone| Shale | limestone | Cretaceous| Quartz | Others
Sample no.| rocks (%) (%) (%) (%) rocks (%) (%) (%)
Upper diamicton
11 33 4 7 31 17 4 4
10 36 5 5 36 11 4 3
9 42 5 5 42 2 2 2
8 45 15 2 35 0 2 1
7 29 4 8 31 16 5 4
6 40 5 5 38 5 4 3
mean 37,6 6,3 53 35,5 8,5 a5 33
s.d. 6,0 43 2,1 42 7.2 1,2 2,1
Lower diamicton
5 18 2 3 22 48 4 3
4 33 3 1 37 10 10 6
3 35 5 5 44 2 6 3
2 28 4 1 65 1 1 0
1 64 6 3 23 1 3 0
mean 35,6 4,0 2,6 38,2 12,4 48 2.4
s.d. 17,2 1,6 1.7 17,7 20,3 3,4 25
11 [ SR
10 | PR
9 |
8 |
7 |
6 | AP
5 HHHHEHH %
[ ez O Crystalline rocks
4 [ M Sandstone
[ B Shale
3| B Palaecozoic limestone
2 AR PO O Cretaceous rocks
M Quartz
1 B4 Others
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 5: Petrographical analyses of diamicton samples from Langerberg. Sample 1 - 5 are from the Lan-

gerberg till (lower diamicton), samples 6 - 11 are from the upper diamicton.
Abb. 5: Petrographische Analyse der Diamiktitproben vom Langerberg. Die Proben
berg-Till (untere Diamiktit), die Proben 6-11 vom oberen Diamiktit.

1-5 stammen vom Langer-
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Table 2. Calculated main vectors and eigenvalues
for fabric analyses from Langerberg.
Tab. 2: Berechnete Hauptvektoren und Eigenwerte

fiir die Geschiebeeinregelungsmessungen vom
Langerberg,
Vi
azimuth/
Analysis no. plunge S1 S3
1 (upper diamicton) 45/20 0545 0.116
2 26/8 0.806 0,047
3 39/6 0.770 0.052
4 213/30  0.804 0.058
5 51/10 0.699 0.065
6 (lower diamicton) 98/11 0.669 0.057
7 323/19  0.487 0.109
8 33/7 0.672 0.092
Log 1 Log 2
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there is some evidence of transport towards the
SSE.

Beds of silt and diamicton occur in the sand,
mainly in the lower part. The silt is mainly depo-
sited as A and B ripples, sometimes with clay dra-
pes (Fig. 8). Some horizontally laminated silt and
clay beds also occur. Dish structures and convo-
lutions are common in the silt. Up to 50 cm thick
beds of stratified clayey diamicton, sometimes
with thin sand laminae, were found in the sand,
e.g. at 1090 - 1130 m (Figs. 2, 6). The upper ten
meters of the sand unit contains, in some places,
5-10 cm thick gravel beds.

The primary structures are often destroyed due to
intense faulting, The faults are mainly steep or
vertical and a number of faults and dipping bed-
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Fig. 6: Four representative logs from the Langerberg section. The locations of the logs are indicated

in Fig. 2. The facies codes are explained in Fig. 2.

Abb. 6: Vier repriisentative Profile vom Aufschluf am Langerberg. Die Lage der Logs ist in Abb, 2 gekenn-

zeichnet, Die Fazieskodes sind in Abb. 2 erklirt.

allel lamination, trough cross lamination, planar
cross lamination and A and B type ripples. Repre-
sentative logs are shown in Fig. 6. Paleocurrent
directions were measured on ripples at Langer-
berg, Stubbenfelde and Streckelsberg, and most
of them showed transport towards the west and
north-west (Fig. 7). In the lower part of the sand

ding planes have been measured (Fig. 7). No con-
sistent trend was seen in the orientations of the
planes.

The lowermost part of the sand, surrounding the
Langerberg till, is in places homogenised and de-
formed.
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Fig. 7: Measurements from the cliffs at Langerberg, Stubbenfelde and Streckelsberg. A. Faults in the
sand and upper diamicton. B. Dipping bedding planes in the sand and upper diamicton. C. Paleocur-
rent measurements on ripples in the Uckeritz sand.

Abb. 7: Messungen von den Kliffen am Langerberg, Stubbenfelde und Streckelsberg. A: Storungen im Sand und
im oberen Diamiktit. B: Geneigte Schichtflichen im Sand und im oberen Diamiktit. C: Paliostromungsrich-

tungsmessungen im Uckeritzer Sand.
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Fig. 8 Rippled fine sand draped by laminated silt and clay at the Streckelsberg cliff.
Abb. 8: Rippeln in Feinsand, die mit laminiertem Schluff und Ton drapiert sind am Streckelsberger KIiff.

The upper diamicton

In the upper part of the sections, at the eastern
part of the Langerberg cliff, an up to 4 m thick
diamicton bed is displayed in places. The extre-
mely sporadic nature of the upper diamicton can
also be seen on the geological map of the

Streckelsberg area (DiesinG 1996). The diamicton
bed is thickest where the cliffs are low, whereas at
topographically high areas the sand usually rea-
ches up to the ground surface. The contact to the
underlying sand is generally sharp, in some pla-
ces depositional and in others erosive, often with
bowl-slide shaped surfaces. It can also consist of
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Fig. 9A: The interlayered contact between the upper diamicton and the Uckeritz sand at log 1, Lan-
gerberg section.
Abb. 9: A: Die Schichtgrenze mit Wechsellagerungen zwischen dem Uckeritzer Sand und dem oberen Dia-
miktit am Profil, Aufschlu am Langerberg.

Fig. 9B: Laminated silt, sand and diamicton deformed under a dropstone, close to log 1, Langerberg
section.
Abb. 9B: Unter einem .dropstone* deformierter laminirter Schluff, Sand und Diamiktit nahe Profil 1, Aufschluf
am Langerberg.
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a zone of interlavered sand and diamicton beds
(Fig. 9A).

The diamicton is built up of 0.5 - 50 cm thick beds
with varying textural and structural properties. In-
dividual beds can be massive or stratified. Some
thin beds display normal grading. The clay con-
tent in six analysed samples was 12 - 16%. Some
beds contain small (1-2 mm) intraclasts of clay.
Between the diamicton beds. thin beds of massi-
ve or laminated silt and sand often occur. The up-
permost part of the diamicton is often a mainly
massive diamicton bed, 1-2 m thick.

At 70 - 80 m (Fig. 2), thin diamicton beds alternate
with beds of laminated sand and silt with some
clay laminae (log 1, Fig. 6). The diamicton beds
often have sharp lower contacts and more diffuse
upper contacts, where the sediment is partly
mixed with the overlying sand. In one place the
beds are deformed under a dropstone (Fig. 9B).
The diamicton displays different kinds of defor-
mation structures, the most common type being
near-vertical and steep faults, both normal and re-
verse and in all directions. The faults frequently
go through both the diamicton and the underly-
ing sand, indicating that the deformation took
place after the upper diamicton was deposited.
Due to the abundance of faults, the bedding
planes in the sediments are almost nowhere
horizontal, but are dipping in different directions
(Fig. 7). Flow folds occur in some places and the
internal stratification of many diamicton beds is
folded and convoluted, while the contacts bet-
ween beds are generally undisturbed.

Clast fabric in the diamicton beds was measured
in five places (Fig. 2). All except no. 1 have strong
preferred orientations (Table 2), Most fabrics
have their maxima in the NE sector except no. 4
where V is in the SSW. The concordance of the
measurements is however by chance, as the dia-
micton beds are tilted in different directions due
to intense faulting. It was not possible to make
corrections for this, which means that the fabric
analyses in this unit only give information about
fabric strength, not direction.

The individual diamicton beds are sometimes
clearly visible due to colour variations of the ma-
trix. Most beds are dark brown, but some are red-
dish brown or have a violet shade. This is probab-
ly due to differences in petrographical compositi-
on. Petrographical analyses of the gravel fraction
were made in 6 samples in the upper diamicton
(Fig. 5). The samples display quite large differen-
ces in composition. Crystalline rocks and Palaeo-

zoic limestones are the dominating rock types in
all samples and Palaeozoic shale fragments were
found in all samples in moderate rates (Table 1).
All samples contained Cretaceous chalk and marl,
except sample 8, which was taken in a bed of red-
dish diamicton and contained 12 % red sandstone
and unusually high amounts of red Palacozoic
limestone; about 20 % of the Palaeozoic limesto-
ne fragments were red in this sample, compared
to 1 -12% in the other samples,

The upper diamicton is often covered with eolian
sand, sometimes with fossil ground surfaces
within and below it. E.g. at 40 m, an up to 5 cm
thick bed of black organic material with abundant
plant remains was found on top of the upper
diamicton. On top of this was up to 4 m of struc-
tureless well-sorted fine sand, containing discon-
tinuous horizons of organic material.

Interpretation

The Langerberg till displays two superimposed
styles of deformation. The foliation is interpreted
to be caused by shearing during longitudinal ex-
tension beneath an active glacier. The folding is
evidence of compressive deformation, which is
most likely to take place at the ice margin. The ice
marginal depositional environment suggests that
the sediments may have been deposited as a push
moraine (Hart & Bourtox 1991).

Some of the diapir-shaped parts of the Langerberg
till probably originated from injections of diamic-
ton into the overlying sand as a response to
loading by the thick sand bed. This was suggested
by Ruchnorz (1979) and MoLLer et al. (1995). This
type of deformation was not related to active ice
pressure.

The three clast fabric analyses made in the unit
show weak to intermediate fabric strengths, with
Sy and S5 values comparable to those reported for
deforming bed tills (HarT 1994). There is no con-
sistent trend in the directions of the V, vectors,
which means that no conclusion about the ice
flow direction can be made from the fabric mea-
surements. The measured fold axes, however, in-
dicate deformation from a NW direction, which
may indicate frontal push from a glacier moving
from the NW.

The Uckeritz sand is interpreted as proglacial
outwash, most of it deposited on a braided plain
in a subaerial environment. However, some of it,
especially the lower parts, was deposited in one
or more ice-dammed lakes. This is shown by the
laminated silt and clay and massive, parallel and
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ripple laminated fine sand which were deposited
by density underflows. The thin diamicton beds
alternating with the sand were deposited by sub-
aqueous debris flows from surrounding stagnant
ice.

The large amount of steep and vertical faults sug-
gests that most of the unit was deposited on top of
glacier ice and deformed by collapse when the ice
melted. The intrabeds of diamicton also show that
glacier ice was still present in the area.

The signs of glaciotectonic deformation in the
lowermost parts of the unit that are in contact with
the Langerberg till suggest that this part of the
sand was already being formed when the ice mar-
ginal tectonics took place.

The upper diamicton was deposited by debris
flow, partly in a subaqueous, partly in a subaerial
environment. The subaqueously deposited parts
show an alternation of diamicton beds deposited
from cohesive debris flows (Lowe 1982) and sand
and silt deposited from density underflows. The
depositional environment was probably an ice
dammed, possibly supraglacial, lake where su-
praglacial debris was released on the ice surface
and flowed into the water.

Most of the unit is however deposited by subae-
rial debris flow ("till flow™). The lower stratified
part is built up of thin beds representing individu-
al debris flow events. Internal flow structures and
intraclasts from redeposited sediments are com-
mon in the diamicton beds. The thin sorted beds
between them are however undeformed and
were deposited by meltwater sheet flow on top of
the sediment surfaces (Lawsox 1989).

The massive upper part of the unit could be the
result of redeposition of already deposited dia-
micton beds, causing mixing and homogenisa-
tion. The greater bed thickness is probably a
result of lower water content (Lawson 1979).
Fabric strength is moderate in the subaerial debris
flow deposits (no. 1 and 5. Table 2), whereas in
the subaquatically deposited parts of the unit,
fabric was quite strong (no. 2, 3, 4, Table 2). Suba-
erial debris flow deposits are generally reported
to have random to moderate fabric, depending on
flow type (Lawson 1979). However, recently de-
posited subaerial debris flow deposits in Spitzber-
gen had strong unimodal fabrics parallel to flow
with S1 values ranging from 0.63 to 0.82 (MALM-
BERG PERSSON 1984, unpubl. data). The nature of
fabric in subaquatic debris flow deposits is less
well known, but it was suggested by Domack &
Lawson (1985) that strong preferred orientations
may occur in strongly sheared flow deposits.

Petrographical composition
of diamicton samples

The same rock types occur in samples from the
upper and lower diamicton (Table 1, Fig. 5).
There are large differences between the individu-
al samples in both units, as could be seen already
by the colour differences between successive dia-
micton beds in the sections. All of the identified
rock fragments are probably derived from the
Baltic depression. Some types, like the Palaeozoic
limestone fragments are far-travelled, probably in
an englacial position. The Cretaceous rock types
represent the local and short-travelled rock types.
There is however no significant difference betw-
een the two units, as shown by the very big stan-
dard deviations (Table 1). The upper diamicton is
more homogeneous with respect to petrographic
composition. Cretaceous chalk and Palaeozoic
limestone occur in both units. A discrimination of
the two units based on petrographical composi-
tion can thus not be made. They may have been
deposited during the same glacial event.

Paleoenvironmental development

The Langerberg till was tectonized at the ice mar-
gin, possibly as a push moraine. It cannot be de-
termined whether it represents the outer margin
of a major ice advance or a temporary halt and a
minor advance during a general recession of the
ice sheet. The lower part of the large outwash
field may already have been forming when an ice
advance caused a push moraine to form. It was
suggested by Bourton (1986) that push moraine
formation is favoured by the presence of subae-
rial ice-contact outwash fans.

During and after the advance which produced the
folds in the Langerberg till, outwash sediment
continued to be deposited. After the readvance,
the Uckeritz sand was deposited on a downwas-
ting, marginal sediment-and-ice complex. Melt-
out and flow processes started. The meltwater
drained towards the west and north-west due to
topography. Parts of the sand was deposited in
supraglacial lakes, or in basins between remnants
of stagnant ice. Debris flow from remaining gla-
cier ice occurred intermittently, alternating with
deposition of sand, producing diamicton beds in
the sand and also the sporadic upper diamicton.
The upper diamicton was deposited partly as sub-
aquatic debris flow in ice dammed basins and
partly as subaerial debris flow at a late stage,
when ice-support disappeared and the diamicton
was redeposited.
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Melting out of the buried ice caused collapse of
the sandy sediments, generating faults and an ir-
regular topography.

If the ice margin represents a major readvance to
the Usedom area, the Langerberg till could possi-
bly pre-date the advance, i.e. be a till deposited at
an earlier stage, but tectonized during the last ad-
vance in the area. It could however also originate
from the advancing glacier. This is obviously the
case if the ice marginal zone represents a tempor-
ary standstill and a minor readvance. In this case
the whole sequence was deposited during the fi-
nal part of a glacial event. The investigated se-
quence would thus represent the final deglaciati-
on of the last Weichselian ice in the area.

Correlations and discussion

The lithostratigraphy on the Polish NW coast was
investigated by LAGERLUND et al. (1995). The main
Weichselian is in this area represented by a thick
lodgement till, the Trzesacz till. This till is gener-
ally chalk-free and the main part of it was deposi-
ted by ice coming from the NE - NNE. Deglaciati-
on took place in a stagnant-ice environment and
on Wolin island a thick bed of glaciofluvial sand
was deposited. In the western part of Wolin, just
east of Usedom, a vounger Weichselian readvan-
ce is recorded. During this readvance the chalk-
rich Grodno till was deposited. The ice advanced
from about the west and did not reach eastern
Wolin. It was the final Weichselian glaciation on
western Wolin. The Grodno till is overlain by up
to 50 m thick undisturbed glaciofluvial sand.

The Langerberg till on Usedom was likely depo-
sited during the same readvance as the Grodno
till. The till represents the last ice advance in Use-
dom and western Wolin. On Usedom it was pos-
sibly deposited as a push moraine. As only the
highest anticlinal structures can be seen, the ex-
tension of the push moraine cannot be recon-
structed. It is buried under the extensive Uckeritz
sand. The advance is associated with deposition
of extensive proglacial sandy outwash on both
Wolin and Usedom. The readvance was from the
W on Wolin, and there is some evidence of gla-
ciotectonic pressure directions from the NW in
the Langerberg till.

A last ice flow from the NW is not compatible with
the traditional glaciation model. In the area south
of the Baltic, reports on Late Weichselian ice
movements from unexpected directions have
been numerous in recent years (Kozarskl &
Kasprzak 1986, LaGerLunD et al. 1995, Aper &

RuszCzyNSKA-SZENAICH 1997, ALBRECHT 1997, PET-
TERSSON 1997). Glaciotectonic deformations in an-
omalous directions were explained as a result of
ice-lobe surges by ABER & RUSZCZYNSKA-SZENAJCH
(1997) for the Elblag Upland in NE Poland.

Many of the anomalous ice flow direction seem to
fit into a common pattern, however. This was ex-
plained by LaGerLUND et al. (1995) as radial flow
from one or more marginal ice domes in the
Southern Baltic during the Late Weichselian,
which also caused ice flow from the S and SE on
Sjaelland and in SW Skane.
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Pleistozan-Geologie und Palynostratigraphie
in Subrosionssenken Ostwestfalens

OTFRIED DEUTLOFF & RUDIGER STRITZKE®)

— Lower to Upper Pleistocene, subrosion depressions, typical clastic sediments,
pollenanalytical dating, stratigraphy. Eastern Westphalia —

Kurzfassung: Im ostwestfilischen Bergland entstan-
den seit der Tertiidrzeit durch Auslaugung von Salinar-
gesteinen (Steinsalz und Anhydrit) im Untergrund zahl-
reiche Subrosionssenken an der Erdoberfliche. In die-
sen Senken sammelten sich wihrend des Tertidrs und
Quartiirs verschiedenartige Lockergesteine - Sande, Sil-
te, Tone -, die hier vor Erosion geschiitzt waren.

Dank systematischer Erkundung withrend der Neukar-
tierung Ostwestfalens durch das Geologische Landes-
amt Nordrhein-Westfalen wurden bisher rund 80 Sub-
rosionssenken zumeist durch Bohrungen entdeckt.
Zehn von ihnen werden in der vorliegenden Arbeit be-
schrieben, wobei acht nach palynologischer Datierung
warmzeitliche Sedimente des Unterpleistozin, Cromer,
Holstein und Eem beinhalten, weitere zwei solche der
Kaltzeiten Saale und womoglich Elster. Die michtigste
und vollstindigste Abfolge vom Waal bis zum Cromer
wurde in der Subrosionssenke von Mosebeck ostlich
Detmold angetroffen.

[Pleistocene geology and palynostratigraphy in
subrosion depressions of East Westphalia]

Abstract: In the East Westphalian mountain ridges nu-
merous subrosion depressions were built due to partial
leaching of saliniferous rocks (halite and anhydrite)
since Tertiary times, They acted as sedimentary traps
and accumulated mainly clastic rocks since then. In the
course of modern mapping in Eastern Westphalia mem-
bers of the Geological Survey of Northrhine Westphalia
discovered approximately 80 subrosion depressions
mainly by drilling. Ten of those are here described,
where 8 contained interglacial sediments of Lower
Pleistocene, Cromerian, Holsteinian and Eemian age
due to palynological investigations, whereas in two of
them glacial sediments of the Saalian and probably of
the Elsterian were preserved. The most complete
(Lower to Middle Pleistocene) and thickest sequence
of Pleistocene sediments was found in the subrosion
depression of Mosebeck near Detmold.

1 Einleitung
Das Hauptverbreitungsgebiet pleistoziner
Schichten im nordlichen Deutschland ist der Teil-

*) Anschriften der Verfasser: Dr. O. Devriorr, On-
mannsweg 3, 47918 Tonisvorst, Dr. R. STRITZKE, Geolo-
gisches Landesamt NRW, PF 1080, D-47710 Krefeld

bereich des Mitteleuropiischen Tieflands zwi-
schen Oder und Niederrhein mit seinen zum Teil
miichtigen kalt- und warmzeitlichen Schichten-
folgen. Die kaltzeitlichen Ablagerungen gehen
dabei auf den mehrmaligen Vorsto8 des skandi-
navischen Inlandeises zurtick, das mit seinen
Gletschern entlang den Flufitilern von Elbe und
Saale bis weit nach Sitiden in die Mittelgebirgs-
regionen zwischen Lausitz und Thiiringer Becken
vordrang (Elster- und Saale-Kaltzeit). Dort wur-
den durch die ausgedehnten Braunkohlentage-
baue miichtige, stark gegliederte pleistozine
Sedimentfolgen aufgeschlossen (Eissmany 1994).

Auch im Bereich der nordwestdeutschen Tief-
ebene zwischen Elbe und Ems sowie in den
Niederlanden sind entsprechende Ablagerungen
anzutreffen. Sie sind dort insbesondere aus der
Untersuchung tief reichender Bohrungen be-
kannt. Am sidlich anschliefienden Gebirgsrand
und in den Mitelgebirgen selbst wurden Sedi-
mente des Pleistozins vorwiegend oder aus-
schlieflich in den als Sedimentfallen wirksamen
Subrosionssenken (= Auslaugungssenken) tber
leicht loslichen Salinargesteinen im Untergrund
abgelagert und erhalten. Hierbei handelt es sich
in der Regel um michtige fein- bis grobklastische,
teilweise humose Schichtenfolgen, welche die
vielgestaltigen geologischen Prozesse wihrend
des Quartirs widerspiegeln. Derartige Sediment-
folgen wurden erstmalig durch H. WeBer (1952)
aus dem Pliozin des Werragebietes in West-
thiiringen beschrieben, spiter aus dem Sitidnie-
dersiichsischen Bergland (z. B. Bexpa et al. 1968,
Lirrmic 1969) und als unerwartete Ergebnisse von
Brunnenbohrungen auch aus dem ostwestfili-
schen Raum mitgeteilt (MESTWERDT 1951, BECKER
1975, SCHNEIDER 1975).

Nachdem die Bedeutung der Subrosionssenken
fiir die geologische Praxis erkannt worden war,
wurden bei der Neukartierung des nordrhein-
westfilischen Weserberglandes durch das Geo-
logische Landesamt Nordrhein-Westfalen dank
systematischer Erkundung bisher insgesamt rund



Pleistozin-Geologie und Palynostratigraphie in Subrosionssenken Ostwestfalens

85

80 Senken mit teilweise tertiiirzeitlicher, tiberwie-
gend jedoch quartirzeitlicher Sedimentfiillung
bekannt. Eine erste Ubersicht {iber die bis dahin
entdeckten Subrosionssenken findet sich im
Titigkeitsbericht 1984 bis 1985 des Geologischen
Landesamtes Nordrhein-Westfalen (Abb. 24).
Detaillierter dargestellt und beschrieben werden
sie in der Geologischen Karte von Nordrhein-
Westfalen im Mafstab 1:100000, Bliter C 3918
Minden (DeuTtorr et al. 1982) und C 3914 Biele-
feld (DevTLOFF, KUHN-VELTEN & MICHEL 1986) so-
wie in den neu bearbeiteten Geologischen Karten
von Nordrhein-Westfalen im Mafstab 1:25000,
Blitter 3918 Bad Salzuflen (Knavurr 1978), 4019

Detmold  (FarrenscHoN  1986), 3818 Herford
(DeuTLOFF 1995b), 4020 Blomberg (FARRENSCHON
1995b) und 3919 Lemgo (FarrenscHON 1998). In
etwa 20 Subrosionssenken konnten die dort an-
getroffenen humosen Lockergesteine mittels Pol-
lenanalyse stratigraphisch eingestuft werden. Die
Hauptschwierigkeit bei der palynologischen Ein-
stufung lag darin, daf’ aus den Subrosionssenken
nicht ausschlieflich Seesedimente zur Verfiigung
standen, sondern Material verschiedener Genese.

Eine Datierung ist hierdurch naturgemifs schwie-
rig, zumal auch aus der niheren Umgebung si-
chere Standardprofile fehlen.

]

I [ e o R R I TS T e
.,.......'r—t,...‘../\m\_ sy ™ o
S e e A e TR e N .‘&_,-N,,\S..

I T T 0 L ST Sy

b —-{"l]iephnlz.' '.‘/‘l.',',' o

5l \D ‘_r"‘:_’.'(..,.\;q‘.' ., .

= '\]13 R s i e '}_,_‘\m{‘,.{ ‘._»;\\\\- S

sty ﬂ\.zﬁ P e '.‘;Jﬁ‘_‘*_’ \\\Zmﬂ- oy T ’I:'ﬁ"" K

2 T A 17 AN CLhEk Lt wd G

er Meer |

- - - - - - - - -.Dl
*."Mdinsterlander - 2.

:‘:':’:‘."Pa‘df'r
2 -(‘_)"\-.D-'/// /

born

30 km
J

0 0 20

L L 1
[ s R 7 B =
holozane Moore - Quartar und Tertiar Kreide Jura Keuper

Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes in Ostwestfalen.
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Fig. 1: Location of the investigation area in Eastern Westphalia.
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ONiederbarkhause

Q Subrosionssenke
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[Ifeh. Nr der Profilsaulen in Abb 3 und der Senken i Tah 2]

Mosebeck

Schilachthaf Bad Deynhausen

Iggenhausensr Wald

Exter-Kruthesde

Babbenhausen

Mihlenhof Mallbergan

Notdbahnhof Bad Oeynhausen

Steinbeck-Loose

Twegele: Besgmann Honenhausen

GroBer Weserbogan Vennebeck

L e

S w o

Subrossonssenken, im Tixt genannt
11 Kutpark Viotho

12 Blomberg:Hohedgmsen

13 Holrhausen

14 Blutwiese Gohfeld

15 Holiwiesen-Horst

16 Nienhagen

n B

Stratigraphie der jewells allesten erbohiten Schicht

o Eem Oberplesraran
sa Saale

b Halstein

;’ Elcslrr::r Mirtelpleistozan
gpm  Mittefpleistozan, ungegleden

o Cromer

b Bavel Unterplerstozan
wa Waal

(] Pleistozan, ungeglieden
1 Tertiar, ungeglieden

I Lias. ungeglisdert

Verbueitung des Steinsalzes im Zechsten. vermutat
- Tiethohrung mat Zechstemn-Salz
@ Jechsten-Salr abgewandert
o Treftahring it carbonansch sulfatischer
Aandfaries des Jechsiping

g des S im Oberen Bs
o Tiefbohrung mit Rt-Stemnsaly
Gebiat silh der drenthestadialen Vereisungsgrene
(nach Senamina 1972}

Raal. vermutet

Den Bohrungen wurden
die Proben zur Pollen-
analyse unter Bertick-
sichtigung der Petrogra-
phie moglichst engstin-
dig entnommen, im La-
bor mit Kalilauge und
45%iger Flufdsiure so-
wie nach der Acetolyse-
Methode von Erdumann
aufbereitet  und  ab-
schliefend gesiebt (10
pm). Die Pollendichte
war oft gering, so daf3 je
Probe meist mehrere
Priparate gezihlt wer-
den mufdten, um stati-
stisch ausreichende Pol-
lenmengen zu ermitteln.
Dabei geschah die Be-
stimmung in Anlehnung
an die Bestimmungs-
schliissel von MoOORE et
al. (1991) sowie FAEGRI et
al. (1993). Die Ergebnis-
se der Pollenanalyse sind
in  Pollendiagrammen
dargestellt, wobei das
Programm psimpoll von
Benner (1994) verwandt
wurde.

Dabei beziehen sich die
prozentualen  Angaben
auf die Summe aller
Landpflanzenpollen =
100%. Die Abszisse hat
fiir alle Pollen- und Spo-
rentypen stets den glei-
chen Mafstab: ein Ska-
lenstrich entspricht 20 %.
Bei Werten unter 5%
wurde ein Punkt gesetzt.

Abb. 2: Lage und Alter

der bisher bekannten
Subrosionssenken im Ar-
beitsgebiet.

Fig. 2: Location and age
of the hitherto known
subrosion  depressions
in the investigation
area.
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Tabelle 1: Die wichtigsten Daten der beschriebenen Subrosionssenken.
Table 1: The most important facts of the subrosion depressions described.

. = 2=
] = ichti i .
3 N:::e _— G 'g':é' " w:cuiﬁélges Festgijr?]stem Rhefﬁr i3 Lage £ r_:
] o W o
=5 | Subrosionssenke 2 E|Z 2|2 E| sltestes Quartir| Liegenden onrung R H |@E
1 Mosebeck 409 160 | 3.00 | 139 Cromer Oberer Keuper | KB Mosebeck | 96 BBO |57 1201418
Detmold bis 1976
Waal B
2 Schlachthof ans 52 (009 28 Bavel Unterer Lias KB10/A30 |[87019|86269| 50,0
Bad Oeynhausen | Bad Oeynhausen {Sinemur) 1985 |
3| lggenhausener 3918 95 | 036 | 60 Saale Unterer Lias | KB lggenhausen |83 800 | 63 560 | 61,0
Wald Bad Salzuflen und (Hettang) 1989
Holstein
4|  Exter-Krutheide 3818 110 | 250 | 53 Cromer Schilfsandstein KB Exter 8492077 800| 54,0
Herford und 1989
Bavel
5| Babbenhausen 3ang 3819 | 85 |030| 50 Saale Unterer Lias | Sondierung 57/80 | 89 340 | 85450 | 14,0
Minden ~ Viotho und [Hettang) und
Cromer SB Babbenhausen 240
1980
6 Miihlenhof 3719 3819 | 55 (060 | 32 Saale Unterer Lias SB Muhlenhof |94 950 |84 700 | 38.0
Mallbergen Minden — Viotho und (Hettang) 1995
Elster
7 Nordbahnhof kTAL: 56 (012 28 Holstein Unterer Lias | KB Nordbahnhof |86 360 |85 740 32,0
Bad Oeynhausen | Bad Oeynhausen 1994
8| Steinbeck-loose asa 120 | 160 | 65 Saale Gipskeuper KB Steinbeck |B4 210 (74 220| 67.0
Herford (Drenthe-Stadium) 1976
9| Ziegelei Bergmann 3819 180 (036 | 25 Weichsel Gipskeuper | Schappenbohrung | 95 560 | 74 260 | 18,0
Hohenhausen Vlotho und Bergmann 1
Eem 1989
10 | GroBer Weserbogen 3n9 45 (076 | 43 Weichsel Unterer Lias KB/SB Grofer |89 260 |87 610| 480
Vennebeck Minden und {Sinemur) Weserbogen
Eem 1987

* Nummerm wie in Abh 2 und 3

2 Das Untersuchungsgebiet und sein
geologischer Bau

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) wird im Nor-
den durch das Weser- und Wiehengebirge, im
Siiden durch den Teutoburger Wald begrenzt und
umfadt den Bereich von neun Blittern der Geolo-
gischen Karte von Nordrhein-Westfalen im Mag-
stab 1:25000. Es wird von einer mesozoischen
Schichtenfolge Mittlerer Buntsandstein bis Oberer
Jura aufgebaut, die ganz lokal von Schichten des
Tertidirs, fast flichendeckend jedoch von Locker-
gesteinen des Quartirs tberlagert wird. Zwischen
1911 und 1938 wurden diese von der PreuRischen
Geologischen Landesanstalt kartierten Blatigebie-
te in erster Auflage veroffentlicht. Damals fand
der geologische Vorgang der Subrosion keinerlei
Beachtung; heute sind etwa 70 Subrosionssenken
bekannt, von denen zehn hier betrachtet werden
sollen (Abb. 2, Tab. 1).

KB = Kernbohrung SB = Spiilbohrung

Voraussetzung fir die Subrosion ist das Vorkom-
men auslaugungsfihiger Salinargesteine in aus-
reichender Michtigkeit im tiefen Untergrund.
Durch einige Tiefbohrungen im Untersuchungs-
gebiet (Abb. 2) und seiner nitheren Umgebung
wurden derartige Schichtenfolgen in vier strati-
graphischen Einheiten nachgewiesen (KNaurF
1978, DEUTLOFF 1995b, FARRENSCHON 1986, 1995b):
Mittlerer Keuper: bis 25 m Anhydrit und Gips

Mittlerer Muschelkalk: bis 20 m Anhvdrit

und Gips

Oberer Buntsandstein (R6t): bis 60 m Stein-

salz, bis 40 m Anhydrit

Zechstein: bis 200 m Steinsalz, bis 100 m

Anhydrit
Die dueren Grenzen der Steinsalzverbreitung in
den Schichten des Zechsteins und Rots verlaufen
etwa parallel zum Nordrand der Rheinischen
Masse durch das stidliche Untersuchungsgebiet
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Tab. 2: Nachgewiesenes Pleistozin in Subrosions-
senken Ostwestfalens.
Tab. 2: Proofed Pleistocene in subrosion depres-
sions of Eastern Westphalia.

Nachweis
J:Ig:e Nordwest- Ostwestfalen in
deutschland (Teilbereich) | Subrosions-
heute [ .
| senke:
— 10,000 T
Spat- | Spat- GroRer
glazial | glazial Waeserbogen
s Hoch- |Weichsel| Hoch- |  Schlachthoi
Weichsel | )
Zinsy glazial w) glazial |Bad Oeynhausen
Friih- | Frish- Blutwiese
glazial | glazial Gohfeld
110 000 = ——
| Ziegelei
g | Eem Bergmann
(ee) Grofer
Weserbogen
- 127 000
Warthe | nn
|
Saale Vorselaer S&:I}e | nn
Orenthe ID'?S;he Steinbeck-Loose
) Nordbahnhaof
Holstein Holstein  |Bad Oeynhausen
{ho)
lggenhausen
— 330 000
Elster? Miihlenhof
Elster (e?) Millbergen
Babbenhausen
790 000
Cromer Cr;r:;er Exter-Krutheide
Mosebeck
Mosebeck
Bavel Bell]\.rel Exter-Krutheide
fov) Schlachthof
Bad Oeynhausen
Menap Menap Mosebeck
(me}
Waal
930 000 Waal (wal Mosebeck
Eburon nn
Tegelen nn
Pritegelen nn
— 2.4 Mio

nn = nicht nachgewiesen
und begrenzen dadurch im wesentlichen das Ge-
biet moglicher Subrosion (Abb. 2). Der geologi-
sche Vorgang der Subrosion von Steinsalz, Anhy-
drit und Gips im Untergrund durch zirkulierende
vadose oder auch juvenile Grundwiisser wird hier
als bekannt vorausgesetzt. Durch juvenile, CO,-
reiche Tiefenwisser als Endausscheidungen des
jungtertiiren nordhessischen Basaltvulkanismus
soll die Subrosion verstirkt worden sein, bei-
spielsweise im Raum Bad Pyrmont (HERMANN

1968). Der Senkungsvorgang vermag sich durch
hunderte Meter michtige Gesteinspakete bis zur
Erdobertliche durchzupausen (HERMANN 1972 ).

3 Das Pleistozin Ostwestfalens
3.1 Ubersicht

Die geologischen Hauptereignisse wihrend des
Pleistozins waren im mitteleuropidischen Raum
drei Vorstofse des skandinavischen Inlandeises in
den Kaltzeiten Elster, Saale und Weichsel, welche
durch Holstein- und Eem-Warmzeit voneinander
getrennt sind. Dem Elster gingen mehrere Kalt-
und Warmzeiten voraus, deren Ablagerungen am
vollstiindigsten aus dem Miindungsgebiet von
Rhein und Maas in den Niederlanden (Zacwin
1985) sowie aus der Subrosionssenke tber dem
Satzstock Lieth in Schleswig-Holstein (MENKE
1975, STEPHAN & MENKE 1994) (iberliefert sind.
Gleichaltrige Bildungen blieben unter giinstigen
Bedingungen aber auch im nordwest- und mittel-
deutschen Flachland sowie in den sidlich an-
schlieBenden Mittelgebirgslandschaften in unter-
pleistozinen Entwisserungsrinnen und beson-
ders in Subrosionssenken tiber den dortigen Sali-
nargesteinsfolgen erhalten.

Die Gesamigliederung des Pleistozins in Nord-
rhein-Westfalen und die bisher in Ostwestfalen
nachgewiesenen stratigraphischen Einheiten sind
in Tab. 2 zusammengefafit. Im folgenden werden
diese Einheiten nach Gesteinszusammensetzung
und Polleninhalt in chronologischer Reihenfolge
beschrieben.

3.2 Unterpleistozin

Das Unterpleistozin Ostwestfalens wurde vor al-
lem durch die Bohrung Mosebeck 1976 des Geo-
logischen Landesamts Nordrhein-Westfalen in
der gleichnamigen Subrosionssenke (TK 25 Blau
4019 Detmold) erschlossen (Abb. 3 Nr. 1). Die
Bohrung wurde von O. Devrorr  lithologisch
aufgenommen, von H.-W. REHAGEN erstmals pol-
lenstratigraphisch untersucht (ReHAGEN 1980) und
in den Erlduterungen zur geologischen Neuauf-
nahme des Blattes Detmold publiziert (FARREN-
SCHON 1986: 147). Dabei stellte REHAGEN (1980)
den tberwiegenden Anteil der erbohrten Abfolge
(57 - 134 m Teufe) in das Waal, Menap und Bavel
sensu ZAGWIN (1957, 1963) des Unterpleistoziins.
Eine eindeutige Parallelisierung mit den Typloka-
lititen gelang jedoch nicht. Daher wird das Plei-
stozin der Bohrung Mosebeck 1976 derzeit Giber-
arbeitet; detaillierte Ergebnisse sind dabei einer
spiteren Publikation vorbehalten.



Pleistozin-Geologie und Palynostratigraphie in Subrosionssenken Ostwestfalens 89

Das Unterpleistozin der Bohrung Mosebeck soll
hier lediglich am Beispiel einer 15 m michtigen
Abfolge exemplarisch dargestellt werden, die
REHAGEN in das Bavel stellt (Abb. 4). Zuniichst ist
eine Picea-Tenga-Phase tiberliefert, in der Betula
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die Picea-
Quote geht im Hangenden zugunsten thermophi-
ler Geholze zuriick. Das Klimaoptimum der
Warmzeit ist durch einen ausgepriigten Eichen-
mischwald mit Quercus, Ulmus, Tilia und Fraxi-
nus sowie ausgesprochen hohe Carpinus- und
vor allem 7Tsuga-Werte gekennzeichnet. Die
Eucommia-Kurve ist auf niedrigem Niveau nahe-
zu geschlossen. Die Warmzeit endet mit einer
borealen Phase, die durch Pinus und Betula be-
stimmt wird,

Im Jahr 1980 fand RenaGen dhnliche pollenfloristi-
sche Verhiiltnisse auch in der Subrosionssenke
von Exter-Krutheide in einer Bohrung fiir die
Neukartierung des Blattes 3818 Herford vor
(DeuTLOFF 1995b: 71), ferner in der Kernbohrung
10/A30 1985 (Abb. 3 Nr. 2) fiir die Autobahnpla-
nung in der Subrosionssenke Schlachthof Bad
Oeynhausen, Blatt 3718 Bad Oeynhausen (ReHa-
GEN, unveroff, Ber.).

Die Abschwemm-Massen sind in den drei Subro-
sionssenken  petrographisch recht mannigfaltig
zusammengesetzt: Die Korngrofien reichen von
Ton Gber Silt — teilweise humos mit einzelnen
Torflagen — bis zu Sand und Kies.

In der Subrosionssenke von Exter-Krutheide lie-
ferte die Baugrundbohrung Kliranlage Vlotho-
Exter aus 5,7 - 7,0 m Teufe ein Pollenspektrum
mit markanten Anteilen der jungtertiiiren bis un-
terpleistozinen Gattungen 7suga und Ostrya,
withrend die Kartierbohrung 10/79 Pahmeier aus
14 - 18 m Teufe eine Pollenassoziation mit gerin-
gen, aber typischen Anteilen von Tsuga, Eucom-
miaund Plerocarya ergab.

In der Subrosionssenke Schlachthof Bad Oeyn-
hausen lieferte die Kernbohrung 10/A30 1985 aus
dem pollenfithrenden Bereich von 16,3 - 188 m
Teufe ein Pollenspektrum mit Plerocarya, Tsuga,
Carya, Eucommia und Ostrya. Hier sind Carpi-
nus-Tsuga-Vergesellschaftungszonen wie in der
Bohrung Mosebeck typisch.

3.3 Cromer-Komplex

Das Cromer umfafdt sechs Warm- und finf Kalt-
zeiten (Caspers et al. 1995: Tab. 1). Fir das sid-
niedersichsische Nachbargebiet Ostwestfalens
gibt die Quartirgeologische Ubersichtskarte von
Niedersachsen und Bremen 1:500 000 (Nieder-

sichs.L.-Amt Bodenforsch. 1995) sechs pollen-
analytisch datierte Vorkommen von Teilberei-
chen des Cromers an, wovon die meisten gleich-
falls in Subrosionssenken gelegen sind. So wurde
im Auslaugungsbereich des Miinder-Mergel-Sali-
nars (Oberer Malm) im Blattgebiet 3515 Hunte-
burg nordostlich Osnabriick durch eine For-
schungsbohrung des Niedersidchsischen Landes-
amts fir Bodenforschung die frithcromerzeitliche
SJHunteburg-Warmzeit® pollenanalytisch nachge-
wiesen (HanNe et al. 1994: 117).

Auch in Ostwestfalen fanden sich cromerzeitliche
Ablagerungen in Subrosionssenken, so z. B. bei
der Neukartierung der Blattgebiete 4020 Blom-
berg (FarrEnscHoN 1995b: 86) und 3919 Lemgo
(FarrenscHON 1998). Im Stadtgebiet Blomberg
liegt der unter Quartir-Geologen altbekannte
Aufschlufd der noch heute betriebenen Ziegelei-
tongrube Hoheddmsen (Abb. 2 Nr. 12) mit humo-
sen, tonig-siltigen Abschwemm-Massen des Cro-
mers (REHAGEN 1980: 61; FARRENSCHON in SCHIRMER
1995a: 586; FARRENSCHON 1995b: 126).

In der Subrosionssenke von Babbenhausen im
Stadtgebiet Bad Oeynhausen wurde Ende der
70er Jahre beim Bau des dortigen Autobahnkreu-
zes ein Gber 30 m miichtiges Pleistozin-Profil auf-
geschlossen, das hauptsichlich der Saale-Zeit zu-
zuordnen ist (siche unten). Unter der Sohle des
zeitweiligen Aufschlusses wurden durch die Son-
dierbohrung 57/80 des Geologischen Landesamits
NRW rund 9 m schwarzgrauer, ziher, kalkfreier,
humoser, siltiger Ton mit diinnen Lagen von Fein-
und Mittelkies aus Keuper-Gesteinen erschlos-
sen, durch die dicht benachbarte Spiilbohrung
Babbenhausen 1980 (Abb. 3 Nr. 5) das Gesamt-
profil bis zum liegenden Lias-Tonstein.

Das Pollendiagramm (Abb. 5) it eine Warmzeit
erkennen, deren Beginn nicht tiberliefert ist, da
das Profil mit ausgepriigten Anteilen des EMW be-
ginnt: Quercus, vor allem aber (lmus und Tilia
finden sich in groeren Anteilen. Neben diesen
Geholzen belegen Hedera und flex ein warmes,
feuchtes Klima. Nachfolgend werden die Wilder
vornehmlich von Carpinusund Pterocarya gebil-
det. Auch Taxus, Larix und Tsuga sind deutlich
vertreten. In den oberen Partien des untersuchten
Abschnitts endet der Nachweis von Hedera und
Hex. Pinusund Picea werden bedeutsamer. Das
Klima wird kontinentaler. Auffallend ist ein kur-
zes Maximum (>10%) von Abies, die offenbar Ul-
mus, Tiliaund Acerzuriickdringte, da deren Kur-
ven vorher enden. Die Kurve von Abies endet
dann gemeinsam mit denen von Plerocarya, Car-
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Abb. 4: Pollendiagramm eines unterpleistozinen Abschnitts in
der Bohrung Mosebeck. Schwarze Punkte markieren Pollenpro-
zente unter 2%.
Fig. 4: Pollen diagram of lower Pleistocene age in the well Mosebeck.
Black dots indicate pollen percentages below 2%.

pinus, Quercus und Ulmus. Dies
belegt wohl einen deutlichen Ein-
schnitt im Klima- und Vegetations-
ablauf: Das Klimaoptimum ist
tiberschritten. Die Bildung borealer
Nadelwiilder wird beglinstigt. Das
Ende der Warmzeit markieren die
Anstiege der Betula- und Gra-
mineen-Kurven. Die Pinus-Quoten
werden stetig geringer. Es bildet
sich die Tundrenvegetation ecines
Stadials, das jedoch nicht durch
hangende Morinensedimente be-
legt wird, da das Profil eine
Schichtliicke bis zur frithsaalezeitli-
chen Mittelterrasse aufweist. Eine
Parallelisierung mit pleistozinen
Pollenprofilen andernorts ist auch
hier schwierig. Sicher ist zuniichst
das unterpleistozine Alter auf-
grund der deutlichen Anteile unter-
pleistoziner Gattungen, insbeson-
dere Tsuga und Pterocarya. Derar-
tig deutliche Tsuga-Anteile wie in
Bad Oeynhausen-Babbenhausen
sind sonst nur aus vorcromerzeitli-
chen Profilen bekannt, doch lassen
sich die hier vorgefundenen Ver-
hiilltnisse nicht mit entsprechenden
Abschnitten der Bohrung Mose-
beck parallelisieren, wo das Unter-
pleistozin zweifelsfrei vorhanden
ist. Insbesondere fehlt in Bad
Oeynhausen-Babbenhausen  eine
ausgepriigte  Canpinus-1suga-Zo-
ne, zum anderen erreicht Ptero-
carya hier weitaus héhere Werte.

Abgesehen davon stimmen Details
dieses Profils mit cromerzeitlichen
Profilen der weiteren Umgebung,
etwa Hunteburg bei Osnabriick
(HannE et al. 1994) oder Sohlingen
im Solling (HomaNN & LEPPER 1994),
tiberein. So spielt Abies eine be-
wiichtliche Rolle; Taxus ist gut ver-
treten. Der EMW ist deutlich repri-
sentiert; insbesondere Tilia er-
reicht relativ hohe Werte. Ulmus
breitet sich relativ frith, Corylus
hingegen gegeniiber dem EMW
verzogert aus.

In der bei DrutLorr (1995b: 71,
160) lithologisch ausfiihrlich be-
schricbenen  Rammkernbohrung
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Abb. 5: Pollendiagramm des cromerzeitlichen Abschnitts in der
Bohrung Babbenhausen. Schwarze Punkte markieren Pollenpro-
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zente unter 2%. Weitere Legende siehe Abb. 3.

Fig. 5: Pollen diagram of Cromerian age in the well Babbenhausen.

Black dots indicate pollen percentages below 2%.
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Exter 1989 in Vlotho-Exter (Abb. 3
Nr. 4) enthielt nur die obere Hiilfte
der 40,5 m michtigen Abschwemm-
Massen bestimmbare Pollenfloren.
Neben erkennbar umgelagerten
Palynomorphen des Frihtertidirs
lifst sich ein parautochthones Pol-
lenspektrum erkennen, das von
Pinus und Picea beherrscht wird
(Abb. 6). Gemeinsam mit deutli-
chen Betula- und  Salix-Quoten
wird ein weitgehend geschlossener
(BP:NBP > 1), von winterharten
Geholzen bestimmter Wald doku-
mentiert. Thermophile Gattungen
sind unbedeutend. So sind nur die
Kurven von Quercusund Carpinus
etappenweise auf niedrigem Ni-
veau geschlossen. Auffillig ist eine
sippenreiche, jungtertiire/altplei-
stozine Flora mit Larix, Eucom-
mia, Pterocarva und Tsuga, die
sich tber das ganze Profil verteilt
findet.

Aufgrund der geologischen Posi-
tion ist nur ein prisaalezeitliches
Alter moglich. Dabei schrinken
paliomagnetische Messungen an
den Bohrkernen (Zusricel 1991)
das Alter auf den Cromer-Kom-
plex ein: In 23 m Bohrtiefe wurde
die Brunhes/Matujama-Grenze
(790 000 Jahre vor heute) nachge-
wiesen, die nach Zacwyn (19835) im
unteren Cromer (Cromer D) liegt.
Allerdings wurde bereits 3 m tiefer
der Jaramillo-Event (930 000 Jahre
vor heute) gemessen, der von
Zacwin in das Bavel gestellt wur-
de (zur Abstimmungsproblematik
zwischen paliomagnetischer und
pollenanalytischer Datierung siche
Fromm 1994: 252). Das Bavel
scheint aber in Ostwestfalen-Lippe
durch wesentlich hohere 7suga-
Werte gekennzeichnet zu sein, so
daB der beschriecbene Abschnitt
der Bohrung Exter in das untere
Cromer gehoren diirfte. Die niich-
sten vergleichbaren Fundorte die-
ses Alters liegen bei Osnabriick
(Hunteburg GE 58, Hanne et al.
1994) und im Solling (Sohlingen,
HOMANN & LEPPER 1994). Vergleiche
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Abb. 7: Pollendiagramm eines holsteinzeitlichen Abschnitts in der
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Fig. 7: Pollen diagram of Holsteinian age in the well Iggenhausen.

Black dots indicate pollen percentages below 2%,

0 40

40 80O

00000 DC-I(.-‘O O-D-ﬂO-GUUD o000 O

40 00 0000

0

40

= 10

= 10

von SKUPIN, SPEETZEN & ZANDSTRA
(1993: 68), wonach in Nordrhein-
Westfalen stratigraphisch gesicher-
te elsterzeitliche Morinenvorkom-
men fehlen.

Moglicherweise konnten sich im
Verbreitungsgebiet der saalezeitli-
chen Vereisung stidlich des Weser-
und Wiehengebirges (Abb. 2) gla-
zigene Gesteine des Elsters nicht
oberflichlich, aber in den Sedi-
mentfallen der Subrosionssenken
erhalten haben. Allerdings blieb
trotz intensiver Bohrtitigkeit bis
1995 der Nachweis elsterzeitlichen
Geschiebemergels auf nicht ein-
deutige Befunde in Subrosionssen-
ken des Blaugebietes 3918 Bad
Salzuflen beschrinkt (JAGER in
KNAUFF 1978: 50, DEUTLOFF 1995b:
73).

Im Jahre 1995 wurden in der Sub-
rosionssenke Mithlenhof Mollber-
gen (Blattgebiete 3719 Minden und
3819 Vlotho) rund 6 km stidlich der
Porta Westfalica durch die Spiil-
bohrung Mihlenhof 1995 (Abb. 3
Nr. 6) zwei Geschiebemergel er-
schlossen, die durch 23 m Sedi-
ment voneinander getrennt wer-
den. Der obere entkalkte Geschie-
bemergel wird von Vorschiittkies-
sand, Beckenton und 7 m miichti-
gen, siltigen Abschwemm-Massen
unterlagert, die dem Drenthe-Sta-
dium zugeordnet werden konnen.
Im Liegenden folgt ein 11 m miich-
tiger, kalkhaltiger, bunter Kies-
sand, der Muschelkalk-Gerdlle des
wenige km stidlich gelegenen Kall-
dorfer Sauels enthilt. Er ist aufder-
halb der Subrosionssenke in einer
Bachuferboschung aufgeschlossen
und wurde von Ronm (1985) als
Mittelterrassenkorper  einer | Ur-
Kalle® identifiziert, die von Siiden
her dem damaligen Weserlauf zu-
flofs.

Der unterlagernde untere Geschie-
bemergel ist ein 4 m michtiger
hell- bis dunkelgrauer, nach unten
zunehmend  kalkreicherer stark
sandiger, toniger Silt mit nordi-
schen Geschieben. Bis zur Quartir-
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Basis folgt ein 2 m miichtiger, dunkelgrauer, stark
kalkhaltiger Vorschiittkiessand, der ebenfalls nor-
disches Material enthiilt. Nach den Kriterien von
KALTWANG (1992: 13) ist damit der untere Geschie-
bemergel als Grundmoriine des Elsters anzuspre-
chen. Dieser vermutlich erste in-situ-Nachweis ei-
ner elsterzeitlichen Grundmoriine sidlich  der
Porta Westfalica bedarf sicherlich ergiinzender
Untersuchungen (Kernbohrungen).

In dieses Bohrergebnis fiigt sich der Fund einer
isolierten Geschiebemergel-Scholle mit einer fiir
das Elster typischen Geschiebezusammensetzung
in der drenthezeitlichen Kame-Terrasse bei Mol-
lenbeck (Blatt 3820 Rinteln, R 01300, H 81000) ein
(WELLMANN 1990),

3.5 Holstein-Warmzeit

Nach dem Ende des Elsters wurden in einigen
Subrosionssenken Ostwestfalens erneut humose,
pollenfiihrende, siltig-tonige Sedimente abgela-
gert. Einen ersten palynologischen Nachweis des
Holsteins lieferte bei der Neubearbeitung des
Blattes 3918 Bad Salzuflen die Kernbohrung
Holzhausen 1970 des Geologischen Landesamts
NRW in der gleichnamigen Subrosionssenke
(Abb. 2 Nr. 13) (Pollenanalyse durch H.-W. Rera-
GEN). Sie erschlofs eine 15,5 m michtige Wechsel-
folge von Niedermoortorf, Tongyttja, dunkelgrau-
em humosem Ton und Kiessand (Knavrr 1978:
57,119).

In der Subrosionssenke Iggenhausener Wald in
Lage-Pottenhausen durchteufte die Rammkern-
bohrung Iggenhausen 1989 (Abb. 3 Nr. 3) unter
der rund 8 m michtigen Grundmorine des
Drenthe-Stadiums der Saale-Kaltzeit 47,7 m Ab-
schwemm-Massen. Diese bestehen zu tiber 60 %
aus kalkhaltigem, stark tonig-sandigem Fein- und
Mittelkies mit einem Gerdllbestand aus Teutobur-
ger-Wald-Gesteinen ohne nordische Komponen-
te. Aus den eingelagerten, stark humosen Silten
und Tonen zwischen 44 und 58 m Teufe konnte
eine Pollenflora isoliert werden. die gleichférmig
von Pinus und Alnus beherrscht wird (Abb. 7).
Picea zeigt ein ausgesprochenes Maximum. Der
EMW ist bis auf Quercus, deren Kurve fast ge-
schlossen ist, bedeutungslos. Ebenso verhilt es
sich mit Corylus, Abies und Carpinus. Diese Cha-
rakteristika sprechen fiir eine Einstufung in die
Holstein-Warmzeit. Die vorgefundenen Gege-
benheiten lassen sich gut mit denen des Profils
Munster-Breloh in der Lineburger Heide (H, M-
LER 1974) vergleichen.

In der Subrosionssenke Nordbahnhof Bad Oeyn-
hausen, Blatt 3718 Bad Oeynhausen, lieferten

1983 ein Baugrubenaufschluf und 1994 die inge-
nieurgeologische  Kernbohrung  Nordbahnhof
1994 (Abb. 3 Nr. 7) ein gesichertes pollenstrati-
graphisches Profil dieser Warmzeit. Die Bohrung
durchteufte unter Vorschiittsand des Drenthe-Sta-
diums der Saale-Kaltzeit rund 18 m humosen Silt,
in den geringmichtige Feinsande und Tone ein-
geschaltet  sind.  Der palynologische  Befund
spricht fiir eine Einstufung in das Holstein. Neben
dominierenden Kiefern- und Birkenanteilen sind
vor allem hohe Haselanteile sowie der Nachweis
jungtertiiirer Florenelemente wie Plerocarya und
Nyssa markant.

3.6 Saale-Kaltzeit

In der Saale-Kaltzeit kam es zu mindestens zwei
Vorstolen des nordeuropiischen Inlandeises
withrend des Drenthe- und des Warthe-Stadiums.
Diese sind durch die Vorselaer-Wirmeschwan-
kung voneinander getrennt. Ins ostwestfilische
Untersuchungsgebiet gelangte nur der Drenthe-
Vorstof$, dessen duiderste Reichweite nach Sera-
pHIM (1972) und den Neukartierungen des Geolo-
gischen Landesamts Nordrhein-Westfalen in Ab-
bildung 2 dargestellt wird.

Zu Beginn der Saale-Kaltzeit verstirkte sich als
Auswirkung des Periglazialklimas die mechani-
sche Verwitterung der mesozoischen Festgestei-
ne, und ihr Schutt wurde in den wiithrend der El-
ster-Kaltzeit stark eingetieften Tilern in der Posi-
tion von Mittelterrassen abgesetzt. Diese Kics-
sandkorper wurden spiiter durch den Vorschiitt-
sand des heranriickenden Gletschers iberdeckt
und anschliefend von diesem tberfahren, so dad
die Terrassenkonturen verwischt wurden und das
Gesteinsmaterial sich mit den glazigenen Sedi-
menten vermengte. In den Seitentilern der Weser
blieb der frithdrenthezeitliche Mittelterrassenkor-
per lediglich in Sedimentfallen erhalten.

So wurde ein zeitweiliger Werrelauf von Bad Salz-
uflen tiber Exter, Babbenhausen und Rehme zur
damaligen Weser in den Subrosionssenken von
Steinbeck-Loose, Exter-Krutheide, Babbenhau-
sen und Grofer Weserbogen anhand  seines
Gerollanteils an  Teutoburger-Wald-Gesteinen
identifiziert (Lonse 1988, DEUTLOFF 1995b:74).

In der Subrosionssenke von Babbenhausen (Blatt
3719 Minden) kam im Hangenden dieser Werre-
Mittelterrasse  sogar  Niedermoortorf mit  Holz-
resten zur Ablagerung, der jedoch nur eine nicht
datierbare boreale Pollenflora enthielt. Als dlteste
glazigene Ablagerung des Drenthe-Stadiums blie-
ben in dieser Senke feingeschichtete Beckensilte
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Abb. 8: Pollendiagramm des eemzeitlichen Abschnitts im Profil
Ziegelei Bergmann. Schwarze Punkte markieren Pollenprozente

unter 2%.

Fig. 8: Pollen diagram of Eemian age in the section Brickyard Berg-
mann. Black dots indicate pollen percentages below
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des sogenannten Rintelner Eisstauseesystems er-
halten (KuLLe 1985, Lonse 1988), tiber denen ge-
ringmiichtiger Vorschiittsand und Geschiebemer-
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gel folgen. Im Blattgebiet 3818 Her-
ford erschloff die kombinierte
Schappen- und  Kernbohrung
Steinbeck 1976 (Abb. 3 Nr. 8) in der
Subrosionssenke von  Steinbeck-
Loose die mit 65 m bisher méchtig-
ste und vollstindigste in Ostwesl-
falen erbohrte drenthezeitliche
Schichtenfolge, niher beschrieben
bei DeuTLOFF (1995b: 162). In die-
ser Senke folgte  danach
Auslaugung des Zechsteinsalzes
wihrend der Saale-Kaltzeit, wie es
beispielsweise  DuUPHORN — (1986:
113) fiir den Salzstock Gorsleben in
Niedersachsen beschrieben hat.

die

3.7 Eem-Warmzeit

Ablagerungen aus der Eem-Warm-
zeit innerhalb des drenthezeitli-
chen Vereisungsgebiets lassen sich
nicht nur durch ihre charakteristi-
sche Pollenflora, sondern auch
durch ihre Position im Hangenden
der glazigenen Sedimente sowie ei-
ne markante nordische Kompo-
nente in ihrer Kiesfraktion identifi-
jedoch sind Tagesaul-
schliisse im Weserbergland sehr
selten. Nur zwei derartige pollen-
analytisch datierte Schichtenfolgen
wurden bisher beschrieben, nim-
lich der Steiluferaufschluis an der
Werre bei Nienhagen, Blau 4018
Lage (Scuutrumpr 1980: 70) sowie
eine geringmichtige Abfolge von
Torf, Mudde und humosem Silt
iiber drenthestadialen Sedimenten
in einer Sandgrube ostlich Buer,
Blatt 3716 Melle (Mever K.-D. &
MEVER, K.-]. 1992: 81). Kernbohrun-
gen, die 1996 abgeteuft worden
waren, erbrachten den Nachweis,
dafd der erstgenannte Aufschlu® in
einer Subrosionsenke (Subrosions-
senke von Nienhagen, Abb. 2 Nr.
16) gelegen ist, deren mindestens
26 m miichtige Abschwemm-Mas-
sen auch holsteinzeitliche und un-
terpleistozine Sedimente enthalten
(MANTHEY 1997).

zieren,

Gunstigere Erhaltungsbedingungen boten wie-
derum die Sedimentfallen der Auslaugungssen-
ken. Die wichtigste ist diejenige der Ziegelei
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Bergmann in Kalletal-Hohenhausen (Blatt 3819
Vlotho), die im Grenzbereich der drenthezeitli-
chen Vereisung liegl. In dieser Ziegeleitongrube
wurde zur Zeit der Erstkartierung ein dunkelgrau-
er ziher, humoser Ton mit Torflagen abgebaut,
den NavMmann (1922) als terrestrisches. Braunkoh-
len fithrendes Miozin ansprach. Durch neuere
Untersuchungen wurde die Schichtenfolge als
Pleistoziin-Fiillung einer Auslaugungssenke er-
kannt, und 1989 lieferten zwei Schappenbohrun-
gen fiir GrundwassermefSstellen geeignetes Pro-
benmaterial fiir die Pollenanalyse. Das knapp 7 m
miichtige torthaltige bis humose Profil (Abb. 3 Nr.
9) mit siltigen sowie sandig-kiesigen Partien zeigt
eine Florenabfolge des ausgehenden Eems (Abb.
8). Der anfangs dominierende Eichenmischwald,
in dem auch Carpinus stockte, wurde infolge ei-
ner Klimaabkiihlung durch Nadelgehdlze ( Pinus,
Abies) in zunehmendem Mafde verdringt. Typisch
fiir das Eem sind auffallend hohe 7ilia-Anteile im
Eichenmischwald sowie hohe Abies-Quoten un-
ter den Nadelgeholzen.,

Weder die sandig-kiesigen Lagen innerhalb des
eemzeitlichen Profils noch der geringmiichtige
Keuper-Kies  der unterlagernden  Westerkalle-
Mittelterrasse enthalten allerdings nordische Ge-
steine.

Innerhalb des drenthezeitlichen Vereisungsge-
biets liegt die Subrosionssenke Grofser Weser-
hogen (Blatt 3719 Minden), die 1987 durch ecine
kombinierte Sptl- und Rammkernbohrung er-
kundet wurde, nachdem bei der Naauskiesung
dort eine extrem hohe Michtigkeit der Weser-
Niederterrasse angetroffen worden war. Die Boh-
rung Grofder Weserbogen 1987 (Abb. 3 Nr. 10) er-
schlofd im Liegenden der 28 m miichtigen Hoch-
flut- und Niederterrassenablagerung 15,8 m tiber-
wiegend siltig-tonige, humose, jedoch kalkhalti-
ge bis kalkreiche Abschwemm-Massen, die nur in
den obersten 4 m eine ausreichend reprisentative
Pollenflora lieferten: aus 28,50 m Teufe ¢in Pol-
lenspektrum der Kiefern-Zeit, aus 31,9 m Teufe
ein solches der Kiefern-Fichten-Tannen-Zeit in-
nerhalb des Eems (Bearb.: H.-W. REHaGEN Geol.
L.-Amt Nordrh.-Westf.). Die Pollengemeinschaf-
ten konnen mit den Zonen VII und VI des Profils
von Rederstall in Dithmarschen, Schleswig-Hol-
stein (MENKE & Tyant 1984) parallelisiert werden.
Die Gerollanalyse der eingeschalteten Kiese er-
gab eine starke Vormacht von Weserberglandge-
steinen (74-90%) vor nordischen (bis 18%),
withrend Material des Wesertals fehlte (Lonse
1988). Dieses Frgebnis stiitzt die pollenstratigra-
phische Datierung,.

3.8 Weichsel-Kaltzeit
Wihrend des Weichsels gehorte das Untersu-
chungsgebiet zum Periglazialbereich weit stidlich
des Eisrandes. In den Tilern sedimentierten Kie-
se und Sande der Niedenerrassenkorper. Weit-
flichig wurde siltig-feinsandiger Loid aufgeweht,
und in den Hanglagen bildeten sich FlieRerden
aus pleistozinen Lockergesteinen und Festge-
steinsschutt, Nach den bisherigen Bohrbefunden
im Untersuchungsgebiet entstanden keine Subro-
sionssenken neu, doch senkten sich einige bereits
vorhandene erneut ein und wurden mit Sediment
geftllt. Dabei entstanden vor allem besonders
miichtige Schotterkorper der Niederterrassen im
Weser- und Werretal.
In der Subrosionssenke Grofler Weserbogen wur-
de 23,0 m michtiger Niederterrassen-Kies er-
bohrt: Zuunterst lagert 8,0 m sandiger Fein- bis
Grobkies mit Lagen von tonigem Silt, dartiber fol-
gen 8,0 m feinkiesiger Mittelkies und schliefslich
7.0 m sandiger Fein- und Mittelkies. Nur die bei-
den oberen Abschnitte weisen einen deutlichen
Kalkgehalt auf. Im Gerdllspektrum  herrschen
Buntsandstein und paliozoisches Material des
Wesertals gegentiiber mesozoischen Gesteinen
des Weserberglands vor, der Anteil nordischer
Geschiebe schwankt zwischen 3 und 9 % (Lonse
1988).
Die Niederterrassen-Michtigkeit im Grofien We-
serbogen ist zwar die grofite bisher im nordrhein-
westfilischen Abschnitt des Wesertals zwischen
Rinteln und Porta Westfalica nachgewiesene,
doch wird sie von der Flllung einer ausgedehn-
ten Subrosionssenke im Raum Hameln in Nieder-
sachsen weit Gbertroffen. Dort und weserauf-
wiirts bis Bad Karlshafen sind entsprechende Un-
tersuchungen derzeit im Gang (J. Lepper und W,
Triem, mdl. Mirt.).
In der Subrosionssenke Schlachthof Bad Oeyn-
hausen werden die bavelzeitlichen Abschwemm-
Massen von 14,8 m Fein- bis Grobsand mit einge-
schalteten diinnen Kieslagen der Werre-Nieder-
terrasse Uberlagert, die dort ihre grofite bisher im
Stadigebiet bekannigewordene Michtigkeit be-
sitzt. Im Gerdllspektrum herrschen heimische Ge-
steine aus Weserbergland und Teutoburger Wald
gegentiber nordischen wiederum stark vor, doch
erreichen letztere jeweils Anteile zwischen 13 und
20 % (LoHsE 1988).
Am Nordrand des Werretales wurden in der wohl
eemzeitlich  eingesunkenen  Subrosionssenke
Blutwiese in Lohne-Gohfeld (Abb 2 Nr. 14) zwi-
schen zwei Niederterrassen-Kieskérpern und im
Licgenden davon pollenfiihrende Silte und Tone
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erbohrt (Henke 1990), die nach H.-W. REHAGEN
(unverdff. Bericht Geol. L-Amt Nordrh.-Westf.)
wahrscheinlich dem Odderade- bzw. dem Moers-
hoofd-Interstadial des Weichsel-Frithglazials zu-
zuordnen sind.

Weichselzeitlicher Lof fand sich in der fiir das
Blattgebiet 3818 Herford maximalen Michtigkeit
zwischen 7,6 und 8.6 m in den Subrosionssenken

von Hollwiesen-Horst und  Steinbeck-Loose
(DEUTLOFF 1995b: 88).
4. Ergebnis

Mit den beschriecbenen Schichtenfolgen aus 10
Subrosionssenken werden erstmals die aus die-
sen Sedimentfallen gewonnenen neuen Erkennt-
nisse tiber die geologische Geschichte Ostwestfa-
lens wihrend des Pleistoziins im Zusammenhang
vorgestellt. Diesen Ereignissen ging in den ilte-
sten Subrosionssenken cine langfristige tertidr-
zeitliche Entwicklung voraus, die beispielsweise
in der Senke Kurpark Vlotho, Blatt 3819 Viotho
(Abb. 2 Nr. 11), im Unteroligozin begann (DguT-
LOFF 1995a). Andererseits dauerten die Senkungs-
bewegungen in einigen Strukturen auch wiihrend
des Holozins an oder setzten nach Ende des
Weichsels von neuem ein, so in den Subrosions-
senken von Exter-Krutheide und Steinbeck-Loo-
se, Blatt 3818 Herford (DevTiorr 1995: 91 u. Tab.
11) beziechungsweise Hiicker Moor, Blatt 3817
Biinde (Freunn 1994).

Aus den gewonnenen Erkenntnissen Lt sich fol-
gern, daR

1. die Subrosion in Ostwestfalen spitestens zu
Beginn des Oligozins einsetzte und das gesamte
jlingere Tertiir und das Quartir hindurch andau-
erte, allerdings mit unterschiedlicher Intensitt.

2. in den Subrosionssenken die Abschwemm-
Massen fast ausschlieflich im limnisch-fluviatilen
Milieu sedimentiert wurden. Nur selten kam es
zum Aufwuchs von Niedermooren wiithrend Ru-
hepausen der Absenkung. Daher schwankt der
Anteil organischen Materials in den Sedimenten
innerhalb weiter Grenzen, wodurch die pollen-
analytische Altersbestimmung allzuoft stark ein-
geschrinkt wird.,

3. das pleistozine Subrosionsgeschehen seinen
Hohepunkt withrend des Cromer-Komplexes er-
reichte.

4. entgegen einer frither verbreiteten Meinung die
Subrosionsprozesse auch wihrend der pleistozi-
nen Kaltzeiten andauerten, wie das Beispiel der
Bohrung Steinbeck 1976 fiir die Saale-Zeit be-

weist. Um so auffilliger ist die Abwesenheit glazi-
gener Ablagerungen aus der vorangegangenen
Elster-Kaltzeit in sidmtlichen ostwestfilischen
Subrosionssenken aufier derjenigen von Miihlen-
hof Mollbergen nahe der Porta Westfalica.

5. der Nachweis oberpleistoziner Sedimente in
Subrosionssenken des Weser- und Kalletals eine
Nordwanderung der Subrosionsvorgiinge anzu-
deuten scheint, doch fehlen fiir eine zuverlissige
Aussage noch entsprechende Untersuchungen im
stidlichen Weser- und Wiehengebirgsvorland.
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Die ,Riesenhirschfundstelle“ von Endingen:
geowissenschaftliche und archiologische Untersuchungen
an einem spitglazialen Fundplatz in Vorpommern1)

KnuT Katser, PiM DE KLERK & THOMAS TERBERGER®)
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Kurzfassung: Vorgestellt werden Nevuntersuchungen
an einem 1899 beim Sandabbau entdeckten spiitglazia-
len Fundplatz im Kr. Nordvorpommern. Die z. T. Bear-
beitungsspuren aufweisenden Knochenartefakte stam-
men zum groften Teil vom Elch, je einmal sind Riesen-
hirsch und Pferd vertreten. Lithische Artefakte sind
nicht Gberliefert. Der in das frithe Allerod datierende
Elchjiagerplatz Endingen VI reprisentiert den ltesten
absolut datierten Nachweis einer menschlichen Besied-
lung in Nordostdeutschland. Die Fundschicht selbst ist
offenbar vollstindig zerstort worden. Unmittelbar be-
nachbarte Profile weisen eine Abfolge basaler Geschie-
bemergel, Auvialer Sand des Pleniglazials, spétglaziale
Silikatmudde und fluvialer Sand der Jingeren Dryas
auf. Ein Pollendiagramm aus der Silikatmudde zeigt
eine Palynostratigraphie vom _Bolling” (neu: .Hippo-
phaé-Phase”) bis zum mittleren Allerdd. Die Sediment-
bildung und die Vegetationsentwicklung am Fundplatz
werden erliutert sowie spitglaziale Nachweise des Rie-
senhirsches im nordlichen Mitteleuropa diskutiert.

[The “giant deer-site* of Endingen: geoarchaeolo-
gical investigations at a Lateglacial site in Vor-
pommern (Northeastern Germany)]
Abstract: This text introduces recent investigations of
a Lateglacial archaeological site in the district Nordvor-

1) Herrn Prof. Dr. Wolfgang Janke/Greifswald zum 63.
Geburtstag gewidmet.

*) Anschrift der Verfasser: Dipl.-Geogr. K. Kaser, Dipl.-
Geogr. P. pE Kierk, Universitit Griefswald, Geographi-
sches Institut, Friedrich-Ludwig-Jahn-Strae 16, D-17487
Greifswald, Dr. Th. TerserGer, Universitit Greifswald,
Historisches Institut, Lehrstuhl fiir Ur- und Frithgeschich-
te, Hans-Fallada-Strae 1, D-17489 Greifswald

pommern (NE Germany), which was discovered in
1899 in a sandpit. The bones, which partly show traces
of human use, originate mainly from elk; single finds
belong to giant deer and horse. Stone artefacts have not
been found. This elk-hunter-camp Endingen VI, which
is dated in the early Allerod, represents the oldest
known absolutely dated human settlement in NE Ger-
many. The findlayer itself probably has been complete-
ly destroyed. Neighbouring profiles show a succession
of basal till, Pleniglacial fluvial sands, Lateglacial muds
and fluvial sands of the Younger Dryas. A Pollendia-
gram from the muds shows a palynostratigraphy
ranging from the "Bolling” (new: "Hippophaé-phase™)
up to the middle Allerod. Sedimentation and vegeta-
tional development of the site are discussed, as well as
Lateglacial evidence of giant deer in northern Central-
Europe.

1 Einfiihrung

In einem Grundmorinenbecken westlich von
Stralsund unweit des Gutes Endingen, Kr. Nord-
vorpommern, kamen 1899 beim Sandabbau teil-
weise bearbeitete Faunenreste zum Vorschein
(Abb. 1, 2). Nach einer knappen Vorlage des Ma-
terials durch Deecke (1900a, b) und ersten geo-
wissenschaftlichen Arbeiten durch Gross (1938,
1954) mit dem Ergebnis einer Datierung des En-
dinger Materials vor die spitweichselzeitliche
Vegalster Staffel* wurde durch WornsTtenpT (1955)
ein ,Interglazial von Endingen® postuliert. Das
Material und die Fundstelle gerieten danach aber
weitgehend in Vergessenheit und so fehlte bis-
lang eine verlifliche Bearbeitung des geowissen-
schaftlich interessanten Fundplatzes. Aus archio-
logischer Perspektive erhilt dieser seine tiber-
regionale Bedeutung durch die Seltenheit absolut
datierbarer archiologischer Inventare aus dem
Spitglazial. Im Rahmen eines Projektes innerhalb
des DFG-Schwerpunktprogrammes ,Wandel der
Geobiosphire wihrend der letzten 15.000 Jahre*
(vgl. Biuewrrz et al. 1998) konnte der Fundplatz in
den vergangenen Jahren umfassend neu unter-
sucht werden. Die Arbeiten galten einer archio-
logischen und archiozoologischen Neubearbei-
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Abb. 1: A = Lage des Fundplatzes Endingen VI, B = Quartirgeologie im nordlichen Vorpommern
(Quelle: Geologische Karte von Mecklenburg-Vorpommern 1:500 000, Schwerin 1994, verindert), C =
vereinfachte geologische Kartierung des Endinger Bruchs und seiner Umgebung,

Fig. 1: A = location of site Endingen VI, B = Quaternary geology in northern Vorpommern, C = simplified

geological map of the area around the site.
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tung sowie radiometrischen Datierungen der Alt-
funde, der Lokalisierung der Fundschicht und Un-
tersuchungen zur Stratigraphie der Fundstelle.
Nach Vorlage der archiologischen Ergebnisse
durch TerBERGER (1996a) und STREET (19906) stehen
im folgenden die geowissenschaftlichen Aspekte
im Vordergrund.

2 Altere stratigraphische Beobachtungen

Ein durch Deecke (1900a: 2f) aufgenommenes
Profil bestand aus einem hangenden, z. T. kiesi-
gen Sand mit Geschiebeblocken und einem lie-
genden nicht durchsunkenen, aber ziemlich
michtigen... Torfschlick und schwiirzlich blauen
Ton* (Abb. 3). Die Riesenhirschreste, die Kno-
chen von Hecht und Ente sowie die botanischen
Reste stammen aus dem Torfschlick®, die Elch-
reste sollen aus den hangenden Sanden stammen.
Nach einem modernen Verstindnis des Wortes
JTorfschlick” konnte es sich bei diesem Sediment
um eine Gyttja bzw. eine Mudde im Sinne eines
Flachwasserabsatzes handeln.

Fiir die Datierung des Profils und der Funde nutz-
te Dercke (1900a: 3) geologische Argumente und
deutete den hangenden Kiessand als Produkt  der
Thiitigkeit von Gletscherbichen®: Die Bildungen
miissten demnach an der Grenze von Diluvium
und Alluvium stehen, also altalluvial sein.” Unter
Beriicksichtigung der damaligen Nachweise des
Riesenhirsches wird auch ein, wenngleich nach
DeeckEes eigenen Worten kaum glaubhaftes inter-
glaciales® Alter diskutiert (Deecke 1900 a: 9).
Durch Gross (1938) wurde ein Profil mit der Ab-
folge liegender toniger Sand, Dy-Tongyttja und
hangender blockfiihrender Kies auf der Ostseite
im nordlichen Teil der Sandgrube untersucht.
Nach TravtzscH (1938) ging ein offenbar vorhan-
dener umfangreicher Untersuchungsbericht von
Gross inklusive Pollenprofil durch Kriegseinwir-
kungen verloren. Fafdt man die Angaben von
Gross (1938, 1954, 1958) zusammen, werden fir
die Endinger Riesenhirschfundstelle folgende
Aussagen getroffen: Das untersuchte Dy-Tongytt-
javorkommen im Nordosten der Sandgrube ist
Bestandteil eines groderen spitglazialen Gewiis-
sers, wobei die eigentliche Faunen-Fundstelle
von 1899 jedoch im Stiden der Grube vermutet
wird. Die Mudde der Fundschicht wird zunichst
in die Aliere Dryas/den Ubergang zum Alleréd,
spiiter hingegen in die Alteste Dryas datiert. Das
Hangende wird, der spiiteren Datierung folgend,
als grober Vorschiittsand der Velgaster Staffel an-
gesprochen. Dieser Interpretation der Endinger

Durch Travtzscn (1958: 34, Abb. 12) wurde im
Stidbereich der Sandgrube ein etwa 40 x 30 cm
grofies, von kiesigen Sanden iiberlagertes und
von Geschiebemergel unterlagertes Vorkommen
einer wenige Dezimeter michtigen ,graugriinen
stark sandigen und kalkhaltigen Gyttja® erbohrt.
Das Gyttja-Vorkommen wurde chronologisch ,an
den Beginn des Gotiglazials in die waldlose Peri-
ode des Spitglazials* gestellt und die hangenden
Kiessande allgemein der .subarktischen Periode”
des Spiitglazials zugewiesen.

3 Geologisch-bodenkundliche Verhiltnisse

Im Bereich der Fundstelle wurden 62 Peilstangen-
und Rammkernbohrungen sowie 23 Sondagen
niedergebracht (Abb. 4). Die Aufnahme der Profi-
le, die bodenkundliche Terminologie und die
Vorschriften fiir Laboranalysen folgen der AG
BODEN (1994) und ScHucHTING et al. (1995), Alle
%-Angaben der Bodenanalysen beziehen sich auf
Gewichtsprozent (Abb. 5).

Unter einer z. T. mehrere Meter michtigen, zu-
meist kiesig-sandigen Deckschicht zeichnen sich,
im Gegensatz zu Gross (1938) und TRAUTSCH
(1938), zwei getrennte Areale spitglazialer Sili-
katmudden ab. Teilweise formt die Deckschicht
einen stark vom Sandabbau verinderten Flachhi-
gel: eine jlingere, schwach ausgeprigte Vollform
folgt einer ilteren Hohlform (Abb. 4, mittlerer
Schnitt). Wihrend das nordliche Muddevorkom-
men von ¢a. 22 x 19 m durch die Vielzahl von
Bohrungen und Sondagen exakt abgrenzbar ist,
muf’ die stidliche und westliche Ausdehnung des
stidlichen Vorkommens offen bleiben. Hier kann
aber im Bereich der Sandgrube von einer ¢hema-
ligen Ufersituation ausgegangen werden. Fur den
Fundplatz VI ergibt sich nach den neuen Untersu-
chungen folgende Lithostratigraphie: Uber Ge-
schiebemergel (Einheit 1) folgen pleniglaziale flu-
viale Sande (Einheit 2), daran schliefSen sich spiit-
glaziale Stillgewiisserablagerungen an (Einheit 3),
den Abschluf$ bilden spitglaziale, sandig-kiesige
bzw. sandige Deckschichten fluvialer Genese
(Einheit 4).

2) ,Interglazial von Endingen. Im Wald von

Endingen (Kreis Franzburg-Barth) liegt eine Dytongytt-
ja unter geschichteten groben Sanden und Kiesen mit
kopfgrofien Geschieben. Diese Gyttja ist nach der
pollenanalytischen Untersuchung von Gross (unverdf-
fentlicht) in einer baumlosen Tundrenzeit abgelagernt
worden. In ihr wurden Reste von Riesenhirsch (angeb-
lich bearbeitet) und Elch gefunden. Das Hangende die-
ser Gyttja wird wahrscheinlich von Vorschiittsanden
der Velgaster Staffel gebildet.” (WoLnsTeDT 1955: 223)
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Abb. 3: Stratigraphie des Fundplatzes Endingen VI nach verschiedenen Autoren.
Fig. 3: Stratigraphy of site Endingen VI after various authors.
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Abb. 4: Geologische Schnitte am Fundplatz Endingen VI
Fig. 4: Geological sections at site Endingen VL.

Einheit 1 -
Geschiebemergel

Der sehr schlecht sortierte
Geschiebemergel besteht
aus stark lehmigem Sand
bis mittelsandigem Lehm
und weist einen Carbo-
natgehalt von 7-13% auf.
Riumlich kénnte der sehr
sandige Geschiebemergel
der  Grundmorine des
jlingsten Weichselvor-
stofdes in Nordostdeutsch-
land, dem  Mecklenbur-
ger Vorsto* (= \W3*, vgl.
ROHBERG et al. 1995), ent-
sprechen. Auch in aktuel-
len Kartenveroffentli-
chungen (GEOLOGI-
SCHES LANDESAMT M-V
1995) wird das oberste
Geschiebemergelstock-
werk in der Umgebung
des Endinger Bruchs als
SW3" ausgewiesen.  Zur
Uberpriifung dieser strati-
graphischen  Einstufung
wurden an den Profilen
VI/84 (CaCO5 = 13 %, un-
verwittert) und VI/S23
(CaCog = 7%, evil. ange-
wittert)  Kleingeschiebe-
zihlungen nach TGL
25232 (1971) durchge-
fiihrt. Mit Geschiebesum-
men von 836 bzw, 351
Stiick pro 5 kg (entspricht
127 bzw. 110 G/kg) ist der
deutlich zu  hohe Ge-
schiebebestand nicht
oder nur mit Vorbehalt in-
terpretierbar. Im Auswer-
tedreieck ergibt sich eine
Zuordnung als saalezeitli-
cher  Geschiebemergel.
Absolut uncharakteri-
stisch verhiilt sich bei den
Endinger Proben der
Quotient aus Nordischem
Kristallin und Palidozoi-
schen Kalksteinen mit
Werten von 4,4 bzw. 11,2
gebentiber < 1,0 in 75 %
aller untersuchten W3“-



108 KxuT Kaiser, PiM DE KLERK & THOMAS TERBERGER

Sediment Chronologie KorngroBen GVr CaCoOs3
Pedologie (I) 100 0 20 O 20 %
° ' VI/S1
S0~ DIl
14C-Daten (BP):
100 — a= 11685+ 200
AL b= 12335 230
150 — DIl c= 11950+ 70
HP BL d= 13750+ 510
e = 11840= 410
200 — PL f = 11580« 70
250 — al
% 20 %
&= = VI/S4
50 —
| | DN
14C-Daten (BP):
100 — i a= 12360=*245
b= 9700%200
= DIl
150 HP.
PL
200 —
PL
o = Anmoorgle
o 10 %
B = VI/S23
- ?
50— || | if - a
Dill archaol. Datum:
100 - 2 a = Fruhmeso-
[ lithikum
150 — [~ PL
200 PL B
& Gley T U fSmSgSG
Sediment Pedologie Chronologie
[ Jkiesiger Sand, fluvial Hl Aa B/A = Boreal/Atlantikum
[(IJ sand, fluvial & limnisch [JAh Dill = Dryas-lll
B Silikatmudde, Silikat- [T1Go AL = Allerod
Organomudde 1Gro DIl = Dryas-Il
[—1Geschiebemergel [ 1F-Go, F-Gr HP = Hippophae-Phase
C1Gr PL = Pleniglazial

Abb. 5: Sedimentologie, Pedologie und Chronologie der Profile VI/S1, VI/S4 und VI/S23 (GVr =
reduzierter Gliithverlust = Abzug von 0,1% des GV je 1% Ton).
Fig. 5: Sedimentology, pedology and chronology of profiles VI/51, VI/DS4 and V1/523 (GVr = reduced loss on
ignition).
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Proben (vgl. RUHBERG 1987). Auch weitere Quoti-
enten weisen deutliche Abweichungen auf. Die
Proben lassen sich daher keinem definierten Ge-
schiebemergel zuordnen; wahrscheinlich liegt
ein Problem der Till-Ausprigung vor (lokale Auf-
nahme fluvialen Materials?).

Einheit 2 - glazifluviale Sande

In 10 - 70 em Michtigkeit werden die spiitglazia-
len Stillwasserablagerungen von geschichteten,
mittel bis sehr schlecht sortierten, z. T. kies- und
kalkhaltigen Sanden verschiedener Korngrofie
(lehmiger Sand bis Grobsand) unterlagert. Teil-
weise kommen, wie z. B. in VI/S4, Steine und
Blocke vor. Fehlende organische Substanz, feh-
lende Fossilien und die stratigraphische Position
verweisen auf ein pleniglaziales Alter der Sande.

Einheit 3 - Stillgewisserablagerungen

Es konnten zwei Typen spitglazialer Mudden
festgestellt werden. Im nérdlichen Teil der Fund-
stelle (vgl. Abb. 2) eine ca. 35 cm miichtige fein-
geschichtete dunkelbraune Organo-Silikatmudde
(Profil VI/S1: Schluff = 71 - 72 %, GV = 7 - 25 %,
CaCoy = 0), im sidlichen Teil cine ca. 25 c¢m
michtige, dunkelgraue Silikatmudde (Profil
VI/84: Schluff = 57 - 59 %, GV = 2 - 4 %, CaCos =
9 - 10 %). Ein weiteres sandig-schluffiges limni-
sches Sediment unter der Organo-Silikatmudde in
Profil VI/S1 ist pollenfossilfrei und datiert in den
Zeitraum vor die Alteste Dryas. Diatomeenpriipa-
rate aus den Mudden zeigen in VI/S1 Kleinstschill
und Nadelreste sowie in VI/23 stark korrodierte
und zumeist unbestimmbare Diatomeenreste. Die
wenigen bestimmbaren Diatomeen (Analyse: W.
JANkE/Greifswald) lassen auf ein flaches und
pflanzenreiches Kleingewisser schliefen in das
silikatische Komponenten schwacher Ufer- und
Oberflichenerosion eingetragen wurden. In bei-
den Muddearealen setzt die spitglaziale limni-
sche Sedimentation in der Hippophaé-Phase ein
(vgl. Abschnitt 4). Die Mudden enden im Profil
VI/S4 in der Alteren Dryas, im Profil VI/S1 dage-
gen erst im Allerdd. Das frithere Ende in VI/S4
diirfte auf eine fluviale Erosion der ehemals vor-
handenen Allerdd-Sedimente wihrend der Jin-
geren Dryas zurlickgehen: In VI/S1 schiebt sich
zwischen die parallelgeschichtete Mudde des
mittleren Allerdds und den hangenen Kiessand
eine 6 cm schmale Lage aus verlagerter Mudde
und belegt den fluvialen Abtrag des jlingeren Se-
dimentes. Die unterschiedliche lithologische Aus-
prigung der vertikal ca. 1 m voneinander entfern-

ten Mudden in VI/S1 und VI/S4 ist auf unter-
schiedliche Sedimentationsbedingungen zuriick-
zufithren (Wassertiefe und -bewegung, Makro-
phytenbesatz, Umgebungseinfluf).

Eine topographisch denkbare ehemalige Verbin-
dung beider Muddeareale ist moglicherweise der
fluvialen Erosion in der Jiingeren Dryas zum Op-
fer gefallen (vgl. Abb. 4, oberer Schnitt). Als 1899
fundlieferndes Sediment kommt nach lithologi-
schen und chronologischen Gesichtspunkten das
nordliche Muddevorkommen (Organo-Silikat-
mudde in VI/S1) in Betracht. Die Schichtung, der
torfige Habitus sowie die Datierung der jlingsten
Teile der Mudde und eines Riesenhirschrestes in
das Allerd (s. u.) ergeben eine offensichtliche
Ubereinstimmung mit dem  binderthonartigen
Torfschlick® DeeckEs (1900a: 2f).

Einheit 4 - fluviale Deckschichten

Die Deckschichten kénnen nur indirekt, d. h.
durch liegende allerddzeitliche Sedimente, in die

Jungere Dryas datiert werden. Flichig dominie-

ren schlecht bis sehr schlecht sortierte, geschich-
tete, kiesige Mittelsande (Abb. 5, Profile VI/S1
und VI/84). Der Kiesanteil betrigt 7 - 51 %. Im Be-
reich von Profil VI/S23 sind auch schwach lehmi-
ge und tonige Sande an der Uberdeckung liegen-
der Mudden beteiligt. Hier erbringt eine mesoli-
thische Fundschicht (jiingeres Boreal/dlteres At-
lantikum) einen alt- bis mittelholozinen terminus
ante quem der Uberdeckung (Abb. 5). In den
mehr oder weniger homogenen kiesigen Sanden
finden sich regellos gestreut Steine und z. T. auch
Blocke (max. 40 x 25 cm); Gross (1938) beobach-
tete Blocke von 70 x 35 em. Fiir den Transport der
Blocke in den Randbereich des Endinger Bruchs
kommt nur die direkte Wirkung von flieRendem
Wasser in Frage. Weder Hangprozesse noch Eis-
schollendrift stellen aufgrund der topographi-
schen Verhiltnisse alternative Interpretationen
dar. Funf Schichtrichtungsmessungen in den kie-
sigen Sanden, eine hohere Anzahl konnte auf-
grund der Aufschlusituation nicht erbracht wer-
den, zeigen eine Schiittungsrichtung nach Siid-
westen bis Westen (Einfallsrichtung 238 - 284°,
Einfallswinkel 5 - 29°), Es ergibt sich eine Uber-
einstimmung mit der rezenten FlieBrichtung der
ca. 1000 m entfernt gelegenen Barthe. Als kriti-
sche Erosionsgeschwindigkeit fiir einen ange-
nommenen Korndurchmesser von 50 c¢m kann
aus dem HjuistrOM-Diagramm (in Tucker 1985:
25) eine Fliefigeschwindigkeit von ca. 5 - 9 m/s
entnommen werden. Auch wenn es sich am
Fundplatz VI wahrscheinlich um eine ,Schlamm-
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stromsedimentation” mit einem entsprechend ge-
ringeren Energicaufwand zum Transport der
Blocke gehandelt hat, sind FlieBgeschwindigkei-
ten dhnlicher Dimension in der Barthe und ihren
Nebenbiichen nur unter kalizeitlichen Bedingun-
gen vorstellbar. Erklirbar ist der Transport der
Steine und Blocke sowie der kiesigen Sande
durch zwei, eventuell kombinierbare Hypothe-
sen:

1. Ereignishaft gelangte eine enorm hohe Wasser-
menge (z. B. zur Schneeschmelze im Frithjahr)
wihrend der Jingeren Dryas aufgrund eines
frostversiegelten Untergrundes (Permafrost oder
lange jihrliche Bodengefrornis) zum Abflufs und
damit in das Becken.

2. Die Wassermenge wurde durch eine plotzliche
natiirliche Beckenentleerung oberhalb des En-
dinger Bruchs - im Sinne einer katastrophalen
Ausfludvertiefung oder eines .Dammbruchs® -
bereitgestellt. Die topographischen Vorausset-
zungen dafiir waren bartheaufwiints aufgrund
mehrerer hohergelegener Becken gegeben. Ins-
gesamt deutet die Sedimenstruktur und -textur
der Deckschichten am Fundplatz VI, wie auch in
anderen Profilen vom Rand des Endinger Bruchs,
auf ein fluviales Maximalereignis in der Jungeren
Dryas.

4 Vegetationsrekonstruktion
Methodische Vorbemerkungen

Nach Janssex (1960) sind die Zunahme der Entfer-
nung von einer Pollenquelle lokaler, extralokaler
und regionaler Pollenniederschlag zu unterschei-
ben. So lassen sich Vegetationsmuster durch Ana-
lyse mehrerer Kerne mit unterschiedlicher Di-
stanz zu den Pollenquellen rekonstruieren (vgl.
Janssex & Braser 1987, D Kierk et al. 1997). Das
Diagramm ,Fundplatz VI, Sondierung 1 ( VI/S1)*
spiegelt den lokalen und extralokalen Pollennie-
derschlag an der Fundstelle wider (Abb. 6). Das
ca. 1000 m entfernt gewonnene Diagramm
JHoher Birkengraben (HBG)* aus dem Zentralteil
des Endinger Bruchs reflektiert hingegen den re-
gionalen Pollenniederschlag (Abb. 7). Die Pollen-
proben wurden mit HCI aufgearbeitet, in KOH
(20 %) gekocht, gesiebt (120 pm) sowie mit HF
behandelt und acetolisiert (vgl. FAEGRT & TVERSEN
1989), Die Diagramme beziehen sich auf eine Pol-
lensumme von Pollentypen terrestrischer Pflan-
zen (linke Diagrammbhiilfte). Pollentypen, die
moglicherweise auf Pflanzen von feuchten und
nassen Standorten zuriickgehen (rechte Dia-
grammbhiilfte), wie z. B. der Poaceae- und Cyper-

aceae-Typ, wurden ausgeschlossen, da die auf-
grund (extra-)lokaler Uberreprisentation irre-
ftihrend eine offene Landschaft suggerieren kon-
nen (vgl. Janssen 19606, Janssex & IJZERMANS-Lut-
GERHORST 1973). Das Verhiiltnis zwischen Baum-
pollen (AP) und terrestrischen  Kriuterpollen
(NAP) zeigt die relative Offenheit der Landschalft,
die Spalte ,Summe* gibt die Hohe der Pollensum-
me wieder. Jede Pollenkurve wird mit dem
tatsiichlichen Prozentsatz (schwarz) sowie dem
flinffach Gberhohten Wert (offene Kurve mit Tie-
fenlinie der analysierten Proben) wiedergegeben.
Die Pollentyp-Nomenklatur bezieht sich auf die
morphologischen Beschreibungen von Moore et
al. (1991) (M) und Fakcrr (1993) (F). Daneben
wurde der Betula nana-Typ (*) mit kleinem Ve-
stibulum vom Betula pibescensiandiff.-Typ (*)
mit grofem bzw. nicht deutlich sichtbarem Vesti-
bulum getrennt.

Die Pollenkurven sind stratigraphisch geordnet,
um die Vegetationssukzession klar hervortreten
zu lassen. Auf Grund von Anderungen in der Pol-
lenzusammensetzung sind die Diagramme in ver-
schiedene biostratigraphische Zonen gegliedert,
die nur der Vereinfachung der Diagrammbe-
schreibung dienen. Eine Korrelation beider Dia-
gramme mit den Gliederungssystemen  Mittel-
und Westeuropas fihrt zu Problemen, da diese
nicht kompatibel sind (Bolling/Meiendorf-Pro-
blem; vgl. Bock et al. 1985, Hoek 1997, USINGER
1985). Aus diesem Grund wird die Korrelationsta-
belle durch einen Entwurf zur stratigraphischen
Neugliederung des Spiitglazials ergiinzt (Abb. 8).
Im folgenden werden nur die Ergebnisse zu
Fundplatz VI vorgestellt. Eine spiitere Studie wird
ausfiihrlicher die Entwicklung und rdumliche
Verbreitung der spitglazialen Vegetation im En-
dinger Bruch behandeln.

Ergebnisse

In beiden Diagrammen sind der Artemisia-, Heli-
anthemum- und Chenopodiaceae-Typ sowie die
Vaccinivm-Sammelgruppe die wichtigsten NAP-
Vertreter. Da die drei letzten Typen im Diagramm
HBG mit hoheren Werten auftreten als in VI/S1,
ist davon auszugehen, da® Produzenten von die-
sen Pollentypen regional im Endinger Bruch eine
wichtigere Rolle gespielt haben als lokal am
Fundplatz V1. Sporen vom Selaginella-Typ - ei-
nem weiteren typischen Vertreter des Spitglazials
- sind dagegen im Diagramm VI/S1 mit hoheren
Werten reprisentiert als in HBG, was auf eine ex-
tralokale Anwesenheit von Produzenten dieses
Typs hinweist.
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Pollenkurven.
Fig. 6: Pollendiagram site Endingen VI, exploration pitt (VI/S1), 124-151 c¢m, selected pollen-curves.
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Fig. 7: Pollendiagram Hoher Birkengraben (HBG), lower part, selected pollen-curves.
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Abb. 8: Radiokarbondatierungen und Palynozonen der Organo-Silikatmudde in Profil VI/S1 (links) so-
glazials (rechts).

Fig. 8: Radiocarbon dates and palynozones of the organic-silty mud of profile V1/81 (left) and correlation of

pollendiagrams VI/S1 and HBG with stratigraphical concepts of the Lateglacial (right).
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Ein gehiuftes Vorkommen des Hippophaé rham-
noides-Typs beschrinkt sich auf den unteren Ab-
schnitt der Diagramme (Zonen HBG-A2, VI/S1-A
und VI/SI-B). Eine ihnliche Phase tritt in vielen
nordmitteleuropiischen Pollendiagrammen  auf.
Aus diesem Grunde schlagen wir vor, diesen Ab-
schnitt als  Hippophaé-Phase* zu bezeichnen.
Ungehindert von konkurrierenden Arten kann
Hippophaé sich in grofen Bestinden ausbreiten
und ein baumihnliches Wachstum annehmen
(SKOGEN 1972, Bokewmany et al. 1983). Ein Ver-
gleich der NAP-Werte beider Diagramme zeigt,
dat3, obwohl regional im Endinger Bruch viele of-
fene Stellen existieren, am Fundplatz VI die Ve-
getation ziemlich geschlossen war. Daher ist ein
geschlossener  Hipppophad-Bestand — anzuneh-
men. Der Ruckgang von Hippophaé zu Beginn
der Alteren Dryas (Dryas-II) kann méglicherwei-
se mit einer Klimaverschlechterung in Verbin-
dung gebracht werden, da der Sanddorn eine re-
lativ wirmeliebende Pflanze ist (Koistrur 1979).
Die sehr hohen (extra-)lokalen Werte vom Juni-
perus-Typ, sowie die Zunahme der NAP-Pollen in
den Zonen VI/S§1-B, VI/S1-C1 und VI/S1-C2 zeu-
gen von einer Ablosung des Hippophaé-Dickichts
durch eine recht offene Juniperus-Strauchvege-
tation.

Am Ende der Alteren Dryas (HBG-A3, VI/S1-C2)
ist in Profil HBG eine Abnahme des juniperus-
Typs zugunsten des Betula nana-Typs (produ-
ziert von B. nana, B. humillis und moglicherwei-
se von Hybriden zwischen verschiedenen Betila-
Arten) zu konstatieren, was auf eine regionale
Ablosung des Wacholders durch die genannten
Betula-Arten hinweist. Lokal am Fundplatz VI
blieb funiperusjedoch eine wichtige Komponen-
te der Vegetation.

Auf den feuchten Standorten am Fundplatz haben
Cyperaceae  durchgehend eine  dominierende
Rolle gespielt (Wert ca. 50 - 75 %, HBG: 5 - 15 %),
mit einem Maximum am Ende der Zone VI/51-Cl
(200 %). In Zone VI/S1-C2 wird der Cyperaceae-
Typ von Pollen des Potentilla-Typs abgelost, die
aufgrund von Samenfunden wahrscheinlich auf
Potentilla palustre zuriickgehen.

Die Pollenwerte von Betula pubescens-/undiff .-
Typ in Diagramm HBG sind ein Anzeichen dafiir,
dag in der ersten Phase des Allerdds (Zone HBG-
B1) Baumbirken eine wichtige regionale Vege-
tationskomponente bildeten. Am Fundplatz VI
(Zone VI/51-D) beherrschten jedoch Salix-Arten -
wahrscheinlich Strauchweiden - die Vegetation.
Zu dieser Phase durften die archidologischen
Funde gehoren.

Wiihrend der zweiten Phase des Allerdd (Zone
VI/S1-E, HBG-2) ist Pinus am Fundplatz zu ver-
muten, deren Hiufigkeit aufgrund der grofden
Pollenproduktion und der guten Pollenverbrei-
tungsmoglichkeiten zu relativieren ist; auch Juni-
perus mufd noch vorhanden gewesen sein. Die
feuchteren Standorte wurden wiederum von Cy-
peraceae gepriigt. Die letzte Phase des Allerod
(Zone HBG-B3) ist in Diagramm VI/S1 aufgrund
ciner Erosion dieser Sedimente in der Juingeren
Dryas (Dryas-I1I) nicht mehr vertreten.

5 Radiokarbondaten

Zum Fundplatz VI liegen zehn Radiokarbondatie-
rungen vor (Tab. 1). Nur fiinf Daten lassen sich
nach der Konfrontation mit palynologischen, stra-
tigraphischen und archiologischen Argumenten
als plausibel bzw. genau genug bezeichnen. Ins-
besondere die konventionellen Datierungen an
Gesamtsedimentproben der Organo-Silikatmud-
de von Profil VI/S1 lieferten sehr weite Vertrau-
ensintervalle (+ 200 bis 510 Jahre) und fielen ten-
denziell zu alt aus. Letzteres konnte auf eine Kon-
tamination der Mudden mit élterem Kohlenstoff
zurlickgehen ( Reservoir-Effekt, vgl. Gevn 1983:
31ff.). Auch zwei der insgesamt finf AMS-14C-
Datierungen ergaben unbrauchbare, in diesem
Falle zu junge Werte. Dafiir konnten die sehr
geringe Proben- und damit Kohlenstoffmenge
des Makrorestes von Probe UtC-6940, die mog-
liche Datierung eines jlingeren Wurzelrestes bei
Probe UtC-6973 sowie die mehrmonatige Lage-
rung der feuchten Proben verantwortlich sein
(vgl. WonrranrtH et al. 1998). Der Versuch, ein
absolutes Alter des Beginns der spitglazialen Se-
dimentation im Profil VI/S1 zu erhalten,
mifdgliickte aufgrund einer Datenreihe von 11580
+ 70 BP, 11840 £ 410 BP und 13750 + 510 BP aus
einem Entnahmeniveau (Abb. 5, 8). Zwei termini
ante quem der Hippophaé-Phase mit 11950 + 70
BP (Profil VI/S1) und 11930 + 70 BP (UtC-6935
aus Profil 111-25, ca. 900 m von Fundplatz V1) las-
sen aber den Sedimentationsbeginn zwischen
12500 und 12000 BP vermuten. Die Plausibilitit
der an den archiiologischen Funden gewonnenen
Daten wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

6 Archiologische Ergebnisse

Mit der Wiederaufnahme der Gelindearbeiten ist
zwar die Lokalisierung des Fundplatzes, der in
den Ortsakten unter der Bezeichnung Schuenha-
gen Fpl. 1 gefiihrt wird, tiberzeugend gelungen,
die spitglaziale Fundschicht konnte jedoch, trotz
zahlreicher Sondagen nicht (mehr) aufgenom-
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Tab. 1: Radiokarbondaten vom Fundplatz Endingen VI. Kalibration mit 2-D Dipersion Calibration

Program Version Cologne, WENNINGER 1993,

Tab. 1: Radiocarbon dates of site Endingen VI. Calibrated by 2-D Dipersion Calibration Program Version

Cologne, WENNINGER 1993,

Nr.  |Profil Tiefe (cm) Datum BP Datum cal BC Labor-Nr. [Methode |Material Datum
plausibel?

1 VI/S1 131,5-132,5 11685 + 200 11665 + 224 Hy-20985 |konv Organo-Silikatmudde  |ja

2 VIis1 139,0-141,0 12335 + 230 12468 + 312 Hv-21684 [konv Organo-Silikatmudde |nein

3 VI/s1 151,5-152,5 11950 + 70 11977 + 84 UtC-6939 |AMS Makrorest von Carex |ja

4 VIiS1 156,5-158,5 13750 £ 510 14475 £ 856 Hv-20986 |konv Organo-Silikatmudde  |nein

5 VI/S1 156,5-158,5 11840 £ 410 11854 + 484 Hv-21685 |konv Organo-Silikatmudde  |nein

6 VI/s1 157,5-158,5 11580 4 70 11551 +78 UtC-6940 |AMS Periderm-Material nein

7 VIS4 153,5-155,5 12360 + 245 12506 + 366 Hv-20987 [konv Makrorest von Salix _ |ja

8 VI/S4 160,0-161.0 9700 + 200 8773 £ 316 UtC-6973 |AMS Makrorest von Carex  [nein

9 Altfund Riesenhirsch 11555 + 100 11522 £ 110 UZ-3798 |AMS Geweih Riesenhirsch |ja

|10 Altfund Pferd 11830 + 50 11835 £ 60 UtC-5681 |AMS Rippe Pferd ja

men werden. Eine angeschnittene Strate des spii-
ten Frithmesolithikums wurde kleinriumig frei-
gelegt, Die geowissenschaltlichen Arbeiten ha-
ben fiir das Allerod ein Stillgewiisser nachgewie-
sen, aus dessen muddigen Sedimenten nach
DeeckE (1900a, b) die Faunenreste geborgen wur-
den. Der eigentliche Lagerplatz hat am Ufer die-
ses Gewiissers gelegen. Schnell flieRendes Was-
ser flihrte in der Jingeren Dryas wahrscheinlich
zu einer Ausriumung der hohergelegenen Sedi-
mente, so da vom urspriinglichen Lagerplatz
weder Befunde noch Funde tiberliefert sind. Das
vorhandene Material kann demnach als eine im
Wasser gelegene Abfallzone aufgefafdt werden.
Diese Fundumstinde scheinen mit dafiir verant-
wortlich, dai ausschlieBlich Faunenreste gebor-
gen wurden und keine Steinartefakte. Das Fund-
material, das tiberwiegend in der Geologischen
Sammlung der Universitit Greifswald aufbewahrt
wird, besteht aus 44 Fragmenten, die zu 40 Ge-
weih- und Knochenresten gehéren (Streer 1996,
TeRBERGER 1996a). Obwohl der Kontext und das
Ausmafd der Fundstreuung nur vage bekannt ist,
ldfdt Homogenitit des Materials an ein urspriing-
lich relativ begrenztes Fundinventar denken: Al-
lein der Elch konnte mit acht, z. T. mit Schnitt-
und Schlagspuren versehenen Knochenfragmen-
ten als eindeutige Jagdbeute identifiziert werden
(Abb. 9, 10). 22 Knochenfragmente sind als Reste
von mindestens zwei grofden Cerviden anzuspre-
chen; diese gehoren vermutlich ebenfalls zu Elch.,
Mit vereinzelten Fragmenten ist auch Hecht
(zweimal) und Ente (einmal) vertreten. Hervorzu-
heben sind eine messerartig angeschiirtte Pferde-
rippe sowie eine als Kern® genutzte Abwurfstan-
ge vom Riesenhirsch (Abb. 10). Beide Objekte
sind als Werkzeug bzw. Werkstiick wahrschein-

lich mit nach Endingen gebracht worden, zumal
sie die Spezies jeweils als Einzelstiicke vertreten,
Ahnlich zugerichtete  Rippenmesser* vom Pferd
sind aus Fundschichten der Rentierjigerstationen
Meiendorf und Stellmoor bekannt, die in den
Kontext der Hamburger Kultur gehoren. Die  Rip-
penmesser® konnen jedoch nicht als exklusive
Form des Spitglazials gewertet werden, da z. B.
ein ganz dhnliches Werkzeug aus slawischem Zu-
sammenhang bekannt geworden ist. Bisher ohne
Parallelen im Spitglazial steht die Nutzung eines
Riesenhirschgeweihs fiir die Gewinnung von
Grundformen. An dem Geweihfragment lassen
sich die typischen Merkmale der Spangewin-
nungstechnik ablesen (Abb. 10): Begradigte Kan-
ten und zwei stehengeblicbene Enden herausge-
trennter Spine erlauben den fortgeschrittenen
Abbau des Geweihs nachzuvollziehen. Die Spine
sind als Rohformen fiir Geschospitzen (mit Wi-
derhaken) anzuschen (TerBERGER 1997: 18, STREET
& Baares 1997: 379). In einer folgenden Nut-
zungsphase des Geweihstiickes wurde die Spon-
giosa entfernt, der Zweck dieser Bearbeitung ist
unklar. Das Geweihstiick ist nicht nur ein seltener
Nachweis des Riesenhirsches in Norddeutsch-
land, sondern auch der Spangewinnungstechnik
im Allerod. Der Fund ist damit auch ein Bin-
deglied zwischen spitglazialer und holoziner
(mesolithischer) Technologie.

Die Datierung der Funde in das Allerod-Intersta-
dial ergibt sich aus stratigraphischen Uberlegun-
gen, die mit zwei AMS-MC-Daten eine Bestiti-
gung finden: Ein Datum von 11830 + 50 BP (UtC-
5681) fiir die angeschiirfte Pferderippe stellt das
dlteste MC-Datum aus archiologischem Kontext
fiir Mecklenburg-Vorpommern dar. Das Datum

fiir das Riesenhirschgeweih fillt mit 11555 £ 100
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nachgewiesene Jagdbeute

nachgewiesene Fauna
(Jagdbeute?)

Ente

Pferd

=3

Anas sp.?

Knochenwerkzeug bzw.
Geweih-Werkstiick

Equus sp

Elch
Alces alces

Hecht
Esox lucius

Riesenhirsch
Megaloceros giganteus

Abb. 9: Spitglaziale Fauna am Fundplatz Endingen VI,

Fig. 9: Lateglacial fauna of site Endingen V1.

BP (UZ-3798) deutlich jiinger aus. Fiir die Inter-
pretation der Daten kommt eine Teilung der Fun-
de in zwei Fundschichten in Betracht, Dann wiir-
de die Pferderippe zu einer ilteren Belegungs-
phase gehoren. Allerdings ist auch eine zeitliche
Streuung von Daten flir einen Horizont und damit
ein methodisches Problem moglich. Grofdere Da-
tierungsabweichungen eines Ereignisses mégen
AMS-14C-Daten an Knochenresten aus der Grotte
du Bichon, Schweiz, beispielhaft illustieren: Zwei
Daten an einem Birenskelett ergaben eine Diffe-
renz von 320 Jahren (ETH-8301: 11680 + 90 BP,
ETH-8775: 11360 + 120 BP). Bezieht man zwei

weitere Datierungen ein, die an einem dazu-
gehorigen, menschlichen SKelett ermittelt wur-
den, erhoht sich der Datierungsbereich fiir diesen

Jagdunfall, bei dem Mensch und Bir zur Tode ka-

men, sogar auf 400 Jahre (MoreL 1993). In Endin-
gen mochte man das Gros der Funde zu einer
Aufenthaltsphase rechnen, was eine Einstreuung
dlterer Elemente nicht ausschliefst. Beide Daten
ordnen die Fundschicht(en) in das frithe Allerod
ein. Zusammenfassend kann der Fundplatz als
Elchjigerplatz angesprochen werden. Ein reiner
Schlachtplatz ist aufgrund des Rippenmessers
und des Geweihkerns unwahrscheinlich. Letzte-
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Abb. 10: Archiologische Funde vom Fundplatz Endingen VI. 1 Riesenhirschgeweih mit Spuren der

Spangewinnung, 2 angeschirtte Pferderippe, 3 Elchknochen mit Schlagmarken und Schnittspuren.
Fig. 10: Archaeological finds of site Endingen V1. 1 Antler of giant deer with traces of groove and splinter tech
nique, 2 sharpened horse-ribs, 3 elk-bone with blow-marks and cut-marks.

rer weist auf die Fertigung von Geschofdspitzen
am Ort hin. Die angeschiirfite Rippe mag zum
Schneiden von Pflanzen gedient haben, aber
auch z. B. eine Funktion bei der Fellverarbeitung
kommt in Betracht. Das Fehlen von Zeugnissen
der Feuersteinbearbeitung ist wohl auf die Fund-
situation und die Bergungsumstinde zuriickzu-
fithren. Das kleine Endinger Ensemble erhiilt sei-
ne Bedeutung durch die Seltenheit von Fundstel-
len des Spitglazials mit erhaltenen Faunenresten.
Gemeinsam mit dem Fundplatz Lidersdort, Kr.
Nordwestmecklenburg, reprisentiert er einen sel-
tenen Beleg fiir die Jagd bzw. Nutzung des Rie-
senhirsches im Spitglazial (BraTLunD 1993, OxA-
3615: 11600 + 105 BP). Mit dem Elch als nachge-
wiesene Jagdbeute entspricht der Fundplatz En-
dingen VI dem - allerdings recht lickenhaften -
Bild der allerddzeitlichen Fundstellen Nord-
deutschlands und Siidskandinaviens (ERIKSON
1996: 13, 19). Im Rheinland scheint im Allerdd
demgegentiber der Rothirsch als Jagdbeute im
Vordergrund zu stehen und der Elch zusammen
mit Reh und Ur erst in zweiter Linie gejagt worden
zu sein (STREET & BaALES 1997: 376).

7 Megaloceros giganteus im Spitglazial
des nordlichen Mitteleuropa

Der 1899 geborgene Geweihrest des Riesenhir-
sches (Megaloceros giganteus BLUMENBACH, 1803)
ist der Anlaf3, einen niheren Blick auf diese Art im
Spitglazial des nordlichen Mitteleuropas zu rich-
ten. Seine Korpergrofie (Schulterhdhe bis 1, 8 m)
und das ausladende Geweih, das nach einem iri-
schen Fund von Cheswardine eine Auslage von
bis zu 369 c¢m erreichte (STUART 1991: 503; KAHLKE
1994: 35ff), reiht Megaloceros in die Gruppe der
imposanten spitglazialen Grofisiuger ein.

Jungpaliolithische Hohlenmalereien und -gravie-
rungen bezeugen, dail auch der eiszeitliche
Mensch von diesem grofen Cerviden beein-
druckt war. Im stidwest-franzosischen Departe-
ment Quercy ist der Riesenhirsch mit 20 Darstel-
lungen in drei Héhlen gehiuft zu finden,
wiihrend er im Perigord mit einem Beispiel ver-
treten ist (LORBLANCHET 1997: 58). In der Hohle
von Cougnac nehmen drei Riesenhirsche eine
markante Stellung innerhalb des Darstellungsen-
sembles ein (LORBLANCHET 1984: 486). Drei Direkt-
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datierungen der Farbreste stellen diese Malereien
in das (jingere) Gravettien (25120 - 22750 BP).
Ein jlingeres Datum von 19500 + 270 BP scheint
auf eine spitere Ausgestaltungsphase zu verwei-
sen, in der die Tiere vermutlich teilweise tibermalt
wurden (LorprancHeT 1997: 2068). Der Riesen-
hirsch ist fiir das Eem und das letzte Glazial im ge-
samteuropiischen Raum  belegt (Stuart 1991,
KoENIGSWALD & HEINRICH 1996, KOENIGSWALD &
RosENDAHL 1997). Fur das Spitglazial nimmt die
irische Fundstelle Ballybetagh mit mehr als 100
Schiidelfunden des Riesenhirsches eine besonde-
re Stellung ein. Diese werden in das dem Allerod
entsprechende Woodgrange-Interstadial — datiert.
Im nordlichen Mitteleuropa lassen sich eine Reihe
von datierten Nachweisen von Megaloceros gi-
ganteus aus dem Weichselspitglazial anfiihren
(Abb. 11). Zwei Funde aus Schlurup bei Litbeck
wurden durch GuentHer (1955) aufgrund litho-
stratigraphischer Gesichtspunkte in ein Interstadi-
al zwischen Pommerschem und Mecklenburger
Stadium gestellt ( Lockarp-Interstadial®, vgl. Du-
PHORN et al. 1995: 137). Chronologisch schlieft
sich eine Reihe von sechs radiokarbondatierten
Riesenhirschfunden aus Norddeutschland, Dine-
mark und Siidschweden an. Diese belegen ein al-
lerodzeitliches Vorkommen der Art, das eventuell
bis in die Jingere Dryas hineinreicht. Mit einer
zeitlichen Liicke folgt ein Riesenhirschfund von
Theresienhof bei Plon. Er soll nach lithostratigra-
phischen und pollenanalytischen Untersuchun-
gen in den Ubergang Jiingere Dryas/Priboreal
oder in das Priboreal datieren (GUENTHER 1960,
TipELSKI 1960). Zwar ist die genannte pollenanaly-
tische Untersuchung nicht in Zweifel zu ziehen,
die Bergungsumstinde lassen jedoch die wiin-
schenswerte Findeutigkeit vermissen: Das Stiick
wurde bei Baggerungen zufillig entdeckt und
erst spiter aufgrund von anhaftenden Sedimen-
tresten einem Horizont zugewiesen. Da dieser ge-
gentiber den absolut datierten Exemplaren deut-
lich jiinger eingestufte Riesenhirschfund isoliert
steht, wiire eine Uberpriifung wiinschenswert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daf§ die bis-
lang 21 Funde aus Norddeutschland (5), Dine-
mark (10) und Stdschweden (6) in der Regel
nicht jiinger als Alleréd datieren. Sollte sich die
Datierung des Fundes von Plon in das beginnen-
de Priboreal nicht bestitigen, so wiire der Rie-
senhirsch im nordlichen Mitteleuropa nach dem
jetzigen Stand ab der frithen Jlingeren Dryas nicht
mehr vertreten. In Sibirien lassen sich die jiing-
sten Reste von Megaloceros in der jungpaliolithi-
schen Station Verhlenskaa Gora bei Irkutsk auf

12570 BP datieren (Kanike 1994: 35ff). Die bisher
jingsten datierten Funde tiberhaupt stammen
von Irland und kénnten fiir ein Fortleben von Me-
galoceros in dieser Region bis in die Jingere
Dryas sprechen (Ballybetagh: 10610 + 495 BP;
Kirkhead Cave: 10700 + 200 BP, konv. Daten;
Stuart 1991: 504). Finf neue irische AMS-ViC-
Daten an spiitglazialen Exemplaren von Megalo-
ceros ergaben jedoch Daten zwischen 11820 +
120 BP und 10960 + 110 BP (Woobpman et al.
1997). D. h. bei Berticksichtigung dieser Daten
und der grofien Vertrauensintervalle der iilteren
Daten Lifit sich ein Vorkommen in der Jiingeren
Dryas bislang nicht sicher belegen. Der Mensch
als Jiger wird das Aussterben der Art nicht aus-
gelost haben, vielmehr hat der Riesenhirsch als
Jagdbeute nach jetzigem Kenntnisstand im Spit-
glazial kaum eine Rolle gespielt. Die Bejagung
mag den natiirlichen Prozefd des Aussterbens be-
schleunigt haben.

8 Zusammenfassende Diskussion

In Abb. 12 wird eine modellartige Zusammenfas-
sung der geowissenschaftlichen und archiiologi-
schen Ergebnisse zum Fundplatz VI gezeigt. Die
am Fundplatz VI aufgeschlossenen Seeablagerun-
gen datieren nach Pollenanalysen und 1MC-Daten
zweifelsfrei in das Spitglazial. Fin Bezug ihrer
jungdryaszeitlichen Deckschichten zu glazialen
Vorschiittsanden des ,Langeland-VorstoRRes*/der
JVelgaster Staffel* sensu Gross (1954) bzw. ein
Jnterglazial von Endingen® sensu WoLDSTEDT
(1955) miissen daher abgelehnt werden. Die in ei-
nem Becken lokal nachgewiesene Abfolge von
limnischen Sedimenten des ilteren Spitglazials
und fluvialen Sedimenten der Jiingeren Dryas
fligt sich gut in das regionale Bild dhnlicher Sedi-
mentationsriume ein (z. B. Kuewe 1989, KAISER &
TERBERGER 1990, KaIsEr & Janke im Druck). Inter-
essant ist ein aus der Uniformitit der Mudden ab-
leitbarer Hinweis auf lokale morphodynamische
Stabilitit zwischen der Hippophaé-Phase und
dem Allerod. Andere Profile aus dem Endinger
Bruch in der Nihe heutiger Fliegewiisser zeigen
hingegen einen deutlichen fluvialen Einflu
wihrend der Alteren Dryas: d. h. es konnen of-
fensichtlich faziell bedingt bereits in  einem
Becken die stratigraphischen Aufzeichnungen
kleinrdumig erheblich voneinander abweichen.
Dies mufs bei der regional bislang tiblichen Aus-
deutung von Einzelprofilen und bei der Profilkor-
relation tiber groere Entfernungen hinweg be-
achtet werden. Zu priifen bleibt weiterhin, ob
sich auch anderswo fluviale Maximalereignisse
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Abb. 11: Datierte Nachweise des Riesenhirsches (Megaloceros giganteus) aus dem Spiitglazial des

nordlichen Mitteleuropa.

Fig.: Dated occurences of giant deer (Megaloceros giganteus) in northern Central-Europe.

withrend der Jingeren Dryas nachweisen lassen
und welche Ursachen dafiir in Betracht kommen.
Da in ausgedehnten Beckenarealen, wie z. B. in
der Rostocker Heide oder in der Ueckermiinder
Heide, ungegliederte Sande der Jiingeren Dryas
nachgewiesen wurden, liegt die Vermutung na-
he, da® auch dort wenige fluvial-limnische oder
dolische Ereignisse die Sedimentation verursacht
haben.

Das regionale Pollenbild im Diagramm HBG zeigt
eine klassische spitglaziale Palynostratigraphie
des nordlichen Mitteleuropas. Ein Vergleich des
Diagramms HBG mit dem Diagramm VI/S1 illu-

striert, dafs am Fundplatz VI in allen Palynozonen
lokal eine strauchreiche Vegetation existierte. Ein
ausgepriigtes Maximum von Hippophaé zeigt sich
in vielen nordmitteleuropiischen Diagrammen in
einer dhnlichen biostratigraphischen Position.

Aus diesem Grunde wird vorgeschlagen, diese als
.Hippophaé-Phase* zu bezeichnen, um damit Ab-
stand von der traditionellen, jedoch irrefiihren-
den Gliederungssystemen zu gewinnen (Abb. 8).
Wihrend der Alteren Dryas dominierten Juni-
perus-Striucher, die mit Betula nana bzw. B. bu-
milis in geringerer Menge vergesellschaftet wa-
ren. Am Anfang des Allerod prigten Salix-Striu-
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Abb. 12: Schematische Ubersicht zur Landschaftsentwicklung am Fundplatz Endingen VI.
Fig. 12: Schematic model of landscape development at site Endingen VI.
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cher die Umgebung des Fundplatzes, wihrend
spéter auch Pinus aufkam.

Aus archidologischer Sicht reprisentiert der Elch-
jagerplatz Endingen den dltesten absolut datier-
ten Nachweis einer menschlichen Besiedlung in
Nordostdeutschland. Ein Zusammenhang des
Fundplatzes mit den Federmessergruppen des Al-
lerod ist sehr wahrscheinlich, aufgrund des Feh-
lens von Steinartefakten unter den Funden aber
nicht zu belegen. Spuren einer noch ilteren Be-
siedlung durch die Rentierjiger der (spiten)
Hamburger Kultur lassen sich trotz solcher Nach-
weise im dinischen Jutland und auf Seeland fiir
Mecklenburg-Vorpommern bisher nicht klar fas-
sen (TERBERGER 1997). Berticksichtigt man die tra-
ditionellen typologischen Erkenntnisse, so lassen
sich weitere Fundstellen der Federmessergrup-
pen (Allerdd) sowie der Rentierjiiger der Ahrens-
burger Kultur (Jlingere Dryas) inzwischen in ge-
wachsener Zahl anfiihren (TERBERGER 1990D),
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Klimaschwankungen im Frithweichsel der Lofsabfolgen
des Mittelrheingebiets

WOLFGANG BOENIGK & MANFRED FRECHEN®)

— Loess, palaeosol, lumineszens dating, Greenland ice cores, Tonchesberg,
Middle Rhine area, Germany —

Zusammenfassung: Am Tonchesberg und in Ko-
blenz-Metternich sind tiber dem Bt-Horizont des Eems
(OIS 5e) bis an die Basis des Oberweichsel-Log (OIS 2)
zehn eigenstindige Bodenbildungen nachgewiesen,
die durch Sedimentationsphasen voneinander getrennt
sind. Bis auf die beiden jiingsten, die als braune Tun-
drenbéden anzusprechen sind, handelt es sich um gut
ausgepriigte Ah-Horizonte, z. T. um Bv-, Bt-Ah- bzw.
Bt-Horizonte,

[Climatic variations in early weichselian loess
sequences of the Middle Rhine area]

Extended Abstract: The loess/palacosol sequences of
the Middle Rhine area provide a relatively detailed and
continuous terrestrial record of climate and environ-
ment change of the past 200,000 yrs. Loess/palacosol
sequences are generally well pronounced in inter- and
intra-crater depressions of scoria cones in the East Eifel
Volcanic Field, and on fluvial terraces, e.g. the lower
middle terrace of the river Rhine and Moselle, Stratigra-
phical and chronological investigations of loess/palae-
osol sequences from the sections at Ténchesberg and
Koblenz-Metternich in the Middle Rhine area, indicate,
that the last interglacial/glacial cycle is preserved in
much more detail than previously thought. The erup-
tion age of the scoria cones and intercalated tephra lay-
ers were independently dated by the 40Ar/39Ar-single
grain-fusion dating method. These age estimates are in
agreement with the geological interpretation.

In both sections, the last interglacial soil is covered by
at least ten palacosols, postdating the Eemian (oxygen
isotope [sublstage, OIS 5e) brown forest soil. The upper
part of the brown forest soil was truncated in both sec-
tions. Two A horizons, a chernozem and a brown soil at
Tonchesberg and two chernozem-like palacosols at Ko-
blenz-Metternich, were formed on reworked pedose-
diments. A reverse magnetization, designated to be the
Blake event (~ 117,000 yrs), was recognized in these
sediments at section Tonchesberg indicating a cooling
and accumulation phase between 119,000 and 117,000

*) Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. W. BoeNiGK, Abtei-
lung Quartirgeologie, Geologisches Institut, Univer-
sitit zu Koln, Zilpicher Str. 49a, D-50674 Koln, Priv.-
Doz. Dr. M. FrecHen, Centre for Environmental Change
& Quaternary Research, GEMRU, Francis Close Hall,
Swindon Road, Cheltenham GL50 4AZ, GroBbritannien

yrs. It is likely, that this cooling event corresponds to
OIS 5e2. The following warming event, ranging from
117,000 to 113,000 yrs, is evidenced by a chernozem
and a brown soil corresponds to OIS 3el, as defined by
the Greenland ice-core archive. Similar contempora-
neous abrupt climate changes were described for the la-
ke sediments of the Lac du Bouchet in France by the
pollen spectra during OIS Se. At the sections of Tén-
chesberg and Koblenz-Metternich the lower pedocom-
plex is covered by reworked loess-like sediments and
loess, which is designated to be of Lower Weichselian
age, most likely OIS 5d. Mean TL age estimates, al-
though slightly underestimated, (additive dose method)
range from 91 to 112 ka for these sediments and are in
agreement with the geological interpretation.

The uppermost part of the loess is superimposed by a
gleyed chernozem, which is designated to represent the
Brorup interstadial (OIS 5¢). At section Tonchesberg,
the interstadial palacosol is covered by reworked hu-
mic-rich sediments, which are superimposed by a "pa-
rabraunerde-chernozem (BtAh)" palacosol, designated
1o represent the Odderade interstadial and OIS 5a. Pel-
let sands and reworked humic-rich sediments interca-
lated by at least three soil formations (A horizons) were
accumulated during OIS 4 and 3. It is likely that these
s0il formations are younger than 75,000 and older than
50,000 yrs based on luminescence dating.

A correlation between the terrestrial record of the
loess/palaeosol sequences from the Middle Rhine area
and the deep sea climate archive is difficult owing to the
low resolution and to the climatic response of the oxy-
gen isotope ratio, which primarily records the conti-
nental ice volume. As climate changes over western Eu-
rope and Greenland might have been contempora-
neous throughout the past 130,000 yrs, a correlation
with the ice-core record is likely. The loess/palaeosol
sequences in the Middle Rhine area show a similar suc-
cession in time and a similar number of climatic fluc-
tuations for the Lower Weichselian (OIS 3), as recorded
in the ice core archive. Thus, cooling and warming
events, recorded in the GRIP ice core, may have been
strong enough to cause a marked change in the vegeta-
tion and hence in the surface stability of Central Europe.
It is still an open question whether these fluctuations
are synchronous or out of phase.

During late OIS Se up to early OIS 3 in Central Europe,
the climate and environment change indicates a corre-
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lation with variation of temperature during times of no
or little ice in North America and Eurasia. A more re-
liable correlation between the Central European loess
archive and the Greenland ice-core record improves
the climate reconstruction of the past 130,000 yrs.

Einleitung

Gut gegliederte Weichsellof-Abfolgen werden
von BRUNNACKER (1958) und SEMMEL (1968) aus
dem Mittelrhein-, dem Rhein-Main-Gebiet und
aus Stiddeutschland beschrieben. Die aus diesen
Untersuchungen resultierenden  Standardabfol-
gen des letzten Interglazial-/Glazialzyklus begin-
nen mit einer Parabraunerde, die mit dem Klima-
optimum der letzten Warmzeit, dem Eem-Inter-
glazial, korreliert wird. BrRuNNACKER (1990) unter-

gliedert das Frithweichsel neben humosen
Flieferden in eine Untere und eine Obere Hu-
muszone. BRUNNACKER (1958) beschreibt aus Kit-
zingen in Stddeutschland drei Humuszonen
oberhalb des letztinterglazialen Bodens. SEmMEL
(1968) differenziert im Rhein-Main-Gebiet drei
Humuszonen, Mosbacher Humuszonen, die sich
oberhalb des ,Erbacher Bodens®* (Aquivalent des
Eems), wiihrend der frithweichselzeitlichen Inter-
stacliale bildeten.

In den letzten 10 Jahren erbrachten l68stratigra-
phische Untersuchungen im Mittelrheingebiet ei-
ne kompliziertere Abfolge und detailliertere Glie-
derung der frithweichselzeitlichen LoB-Paliobo-
den-Abfolgen. Die derzeit am besten gegliederten
frihweichselzeitlichen Lofssequenzen sind an der
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Abb. 1: Lage der Profile Tonchesberg und Koblenz-Metternich am Mittelrhein

Fig. 1: Map showing the locality of the Tonchesberg and Koblenz-Metternich section in the lower Middle
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Mosel in Koblenz-Metternich (s. Abb. 1) (BOENIGK
et al., 1994, 1999; FrecHEN et al., 1995; CoNARD et
al. 1995) und in der Osteifel am Tonchesberg
(BeckERr et al., 1989; HExTzscH, 1990; ZOLLEr et al.
1989; BOENIGK & FRECHEN, 1994; FrecHen, 1994;
REINDERs & Hampach, 1995; Boenick et al., dieser
Band) sowie an den Wannenkopfen (FRECHEN,
1995; FrecHeN & Justus, 1998) aufgeschlossen. Im
folgenden sollen die Abfolgen vom Tonchesberg
und von Koblenz-Metternich einander  gegen-
tibergestellt werden.

Tonchesberg:
Am Tonchesberg, einem Schlackenvulkan aus
dem jungeren Mittelpleistoziin, sind saale- und
weichselzeitliche LoR-Deckschichten in grofder
Michtigkeit erschlossen. In den Deckschichten
des Tonchesberges wird der unterste zwi-
schengeschaltete rotbraune Bt-Horizont einer Pa-
rabraunerde mit dem Klimaoptimum der letzten
Warmzeit, dem Eem, korreliert. Diese Interpreta-
tion basiert auf der vulkanologischen Altersab-
schitzung des Tonchesberg-Vulkans, die eine
Einschiitzung jlinger als die Hiittenberg-Tephra
mit 215 + 4 ka erlaubt (BoGaarD & SCHMINCKE
1990), so dad nur saalezeitliche und jlingere
Deckschichten moglich sind. Der Nachweis des
Blake-Event (Beckir et al. 1989, REINDERs & HAM-
BaCH 1995) der magnetischen Polaritits-Skala mit
117 ka oberhalb des 1. kriftigen Bi-Horizontes in
der Deckschichtenfolge bestirkt die pedologi-
sche Einstufung dieses Bt-Horizontes als Rest der
Parabraunerde des Eem-Interglazials (Unterstufe
Se). Damit sind die hangenden Ablagerungen
sicher eem- bis weichselzeitlichen Alters, was
durch die Lumineszenz-Daten (FRECHEN 1994)
bestitigt wird.
Diese weichselzeitlichen Ablagerungen zeigen
ein reich gegliedertes Profil, das 11 Bodenhori-
zonte aufweist (BoeniGk et al. dieser Band), von
denen 10 Horizonte in das Unter- und Mittel-
Weichsel zu stellen sind (Abb. 2). Diese Boden-
horizonte wurden durch Gelindeansprache, Mes-
sung der toc- (total organic carbon), Karbonat-
und Ton-Gehalte sowie durch mikromorphologi-
sche Untersuchungen nachgewiesen. Es ergibt
sich folgende Sequenz fiir das Unter- und Mittel-
weichsel
Lo8: Oberweichsel

Diskordanz
10 brauner Boden

Flieserde
9 brauner Boden

FlieBerde
Diskordanz

8 Ah-Horizont
Flietderde, humos

7 Ah-Horizont
Lehmbrickel-Sande
Diskordanz-Erosion
LoR, voni Hangenden Frostspalten

6 Ah-Horizont, Schwammgefige
FlieSerde, humos, Blocke an der Basis
Diskordanz-Erosion

5 BtAh-Horizont Parabraunerde-Tschernosem:
Schwammgefiige, Tonverlagerung, Ton und
Humusverarmung zum Hangenden
Lehmbrockelsand u. Flieerde
Diskordanz
Flieerde, humos
Diskordanz-Erosion

4 Ah-Horizont Tschernosem eines feuchten
Standorts (SwAh), im tieferen Teil
synsedimentire Uberprigung
Schwemmloi- und FlieBerde
Diskordanz-Erosion

3 Ah-Horizont, Tschernosem, intensive Biotur-
bation, makroskopisch gut sichtbar
am Ubergang vom Lo in den Ah-Horizont

Schwemmloi
Diskordanz

2 Bv-Horizont: stark humos, dinne Tonbelige

1 Ah-Horizont stark humos, Bioturbationsspuren
Flieterde, humos mit Blake Event 117ka
Diskordanz

Bt-Horizont = Eem (Unterstufe 5¢)

Koblenz-Metternich:

Die Deckschichten der Unteren Mittelterrasse der
Mosel in Koblenz-Metternich beginnen mit Hoch-
flutsedimenten und Lo#, der zu einem Bt-Hori-
zont einer Parabraunerde tberprigt wurde. Die-
ser interglaziale Boden wird aufgrund der Terras-
senstratigraphie (Untere Mittelterrasse = saalezeit-
liche Ablagerung) und der Lumineszenz-Datie-
rungen an den Deckschichten mit dem Klima-
optimum des letzten Interglazials, der Eem-
Warmezeit, korreliert (BoeniGK et al., 1994; FRECHEN
et al., 1995). Dartiber folgen diskordant humose
Flieerden, in denen zwei Humuszonen, Ah-Ho-
rizonte, zwischengeschaltet sind. Diese Abfolge
wird von Boenick et al. (1999) als unterer Pedo-
komplex bezeichnet. Dartiber sind Lehmbrockel-
sande und Schwemmlosse abgelagert worden.
Zum Hangenden hin folgt der obere Pedokom-
plex, der aus zwei kriftigen Bt-Horizonten, die
durch einen Ah-Horizont (Tschernosem) diskor-
dant voneinander getrennt sind, aufgebaut wird.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Paliodosis- und Dosisleistungsbestimmung sowie IRSL-Alter. Die Proben-
bezeichnungen sind identisch mit denen aus FrRECHEN (1994).
Table 1: Results of the palacodose and dose rate determination and IRSL age estimates. The sample numbers

are identical with those described in FrecHin (1994).

Probe Palaeodosis Dosisleistung | IRSL-Alter Mittelwerte
[Gray] [Gy/ka] [1000 Jahre] in Abb.

Toe 9 51,3+ 3,5 3,821 134+13 13

Toe 12 96,0+ 5,7 3,582 26,8 £ 1,8 25 _ 27

Toe 13 1049 + 4.6 4,179 25,1+£23

Toe 20 156,8 +11,4 4,031 38,9+46 39 — 40

Toe 22 161,3+ 7,5 4,053 39,8 +3,9 B

Toe 24 1742+ 6,6  |3,607 483+42 48

Toe 50 226,1 14,0 3,510 64,4 £ 6,6 64

Toe 40 296,4+343 (3,953 75,0 + 8,3 75

Dartiber wurden humose Flieferden und Lehm-
brisckelsande akkumuliert, die ihrerseits minde-
stens durch drei Ah-Horizonte untergliedert wer-
den. Die humosen FlieBerden werden von
Schwemmldssen und loBartigen Fliefderden Giber-
lagert, die durch 3 Diskordanzen unterteilt wer-
den. Sie sind durch markante Kiesschniire ge-
kennzeichnet.

Aufgrund der detaillierten Lumineszenz-Datie-
rungen (Tab. 1) ist die Grenze zu den Ober-
Weichsel-Ablagerungen an der 1. oder 2. Kies-
schnur festzulegen (Abb. 2).

Korrelation:

Mit den beiden Schichtenfolgen vom Tonches-
berg und von Koblenz-Metternich (Abb. 2) liegen
Akkumulations/Bodenbildungssequenzen  fiir
das Unter- und Mittel-Weichsel vor, die tber dem
Bt-Horizont des Eem-Interglazials, am Tonches-
berg 10 und in Koblenz-Metternich 8 Bodenhori-
zonte aufweisen. In Koblenz-Metternich kommen
noch 2 Diskordanzen hinzu.
Die Postulierung einer solchen Vielzahl von Bo-
den im Zeitabschnitt Unter- und Mittel-Weichsel
mu zu Widerspruch herausfordern, daher hier
die Diskussion einiger moglicher Einwiinde.

1. Einwand: Es handelt sich um eine Ausnah-

me.

Jedes gute Profil mit ciner Detail-Gliederung

ist ein Ausnahmefall. Nur die wenigsten Ereig-

nisse des letzten Glazials sind in LoR-Profilen

kontinuierlich tiberliefert.

2. Einwand: Stimmt der Zeitrahmen ?

Fiir den Tonchesberg ist durch vulkanologi-
sche Bearbeitung, gestitzt auf radioisotopi-
sche Datierung in Kombination mit Paliomag-
netik, Lumineszenzdatierung und nicht zuletzt
sedimentologisch-pedologische  Bearbeitung
die Altersstellung eindeutig.

Das Profil Koblenz-Metternich liegt auf der
Unteren Mittelterrasse, die bislang unwider-
sprochen in das Saale-Glazial ieS. gestellt
wird. Die Deckschichten sollten dann in das
Eem-Interglazial und in die Weichsel-Kaltzeit
zu stellen sein. Hier konnte eine Fehleinstu-
fung vorliegen, doch paliomagnetische Un-
tersuchungen und Lumineszenzdatierungen
(Abb. 2) an den Deckschichten bestitigen die
Einstufung dieser Ablagerungen in das Eem-
Interglazial und das Weichsel-Glazial.

3. Einwand: Die beschriebenen Phinomene
werden tiberbewertet.

Dem ist entgegenzuhalten, dafé es nicht zu be-
streiten ist, daf? in beiden Profilen eine Wech-
selfolge von Akkumulation und Bodenbil-
dung vorliegt.

Die Bodenbildungen sind durch Gelindean-
sprache, toc-, Karbonat- und Tonmineral-Ge-
halt sowie durch Mikromorphologie (BoenIGK
et al. 1999; Boenick et al. 2000) gut belegt. Es
bleibt das Argument, es handele sich um sehr
kurze Zeitabschnitte, und der klimatische
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Abb. 2: Korrelation der Lof-/Palioboden-Abfolgen des Tonchesberges und von Koblenz-Metternich.
Die TL-Datierungsergebnisse Tonchesberg sowie die IRSL- und TL-Datierungsergebnisse von Ko-
blenz-Metternich sind aus Frecen (1994) und FrecHin et al. (1995) entnommen. Die neuen IRSL-Da-
tierungsergebnisse Tonchesberg beziehen sich auf Tabelle 1.
Fig. 2: Correlation of the loess/palacosol sequence from the sections at Tonchesberg and Koblenz-Metternich
(Bt = clay-rich B horizon of brown forest soil; Ah = humic-rich A horizon). TL age estimates concerning Tén-
chesberg and IRSL and TL age estimates concerning Koblenz-Metternich are from Frectex (1994) and FrECHEN
et al. (1995). The data of the IRSL age estimates for Toénchesberg are found in table 1,

Wechsel sei unerheblich. Sicher ist, daB es
sich bei den meisten der beschriebenen Bo-
denbildungen um sehr kurze Phasen handelt,
aber ihre Dauer und klimatische Ursache ist
mit Sicherheit hoher zu bewerten als die der
Naboden im Oberweichsel, die als stratigra-
phische Leithorizonte verwendet werden.

Die Frage der Wertigkeit der Sedimentationser-
gebnisse zwischen den Phasen der Bodenbildung
bleibt offen. In den meisten Fillen handelt es sich
um Flief3erden und verspiilte Sedimente, in weni-

gen Horizonten um Lof3, der kalizeitliche Bedin-
gungen anzeigt. FlieBerden und Verspiilungsho-
rizonte deuten aber ebenfalls auf eine instabile
Landoberfliche, die klimatisch und durch gerin-
ge Vegetation zu erkliren ist.

Die Korrelation der beiden Profile ergibt folgende
Ergebnisse (Abb. 2): Die Verkntipfung der Bt-Ho-
rizonte, die als Relikte der Parabraunerde aus
dem Eem (5e) aufgefait werden, ist nach dem
vorliegenden Daten-Material anzunehmen. Eben-
so klar lassen sich die Losse des Ober-Weichsels
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aufgrund der Lumineszenz-Datierungen identifi-
zieren (FRECHEN 1994; FRECHEN et al. 1993)

Das zwischen diesen beiden Einheiten liegende
Sedimentpaket mufd daher in das Unter- und Mit-
tel-Weichsel gestellt werden. Fiir diesen Zeitab-
schnitt liegen als Datierungshilfen am Tonches-
berg die Identifizierung des Blake-Event (BECKER
et al. 1989, REINDERS & HamBacH 1995) und fiir bei-
de Profile Lumineszenz-Datierungen vor (FRre-
CHEN 1994, FReCHEN et al. 1995). Die Ablagerungen
- Flieterden und verspiilte Sedimente - sind je-
doch fiir Thermolumineszenz-Datierungen nicht
ideal, so daR noch Unsicherheiten bestehen. Die
Korrelation (Abb. 2) erfolgt daher im wesentli-
chen aufgrund sedimentologisch/pedologischer
Ansprache unter Beriicksichtigung der Infrarot
Optisch Stimulierten Lumineszenz-Daten.

Der untere Pedokomplex von Metternich wird
mit dem Eem-Bt und den dartiber folgenden Ar-
tefakte-fiihrenden Ablagerungen mit den Boden-
horizonten eines Ah- und eines Bv-Horizontes am
Tonchesberg verkniipft.

In beiden Profilen folgt dartiber ein mehrere Me-
ter miichtiges LoRpaket.

Der obere Pedokomplex von Metternich mit sei-
nen beiden Bi-Horizonten wird mit den sehr krif-
tigen Bodenhorizonten von Tonchesberg, die bei
Becker et al. (1989) als erste und zweite Unter-
Weichsel-Humuszone bezeichnet werden, korre-
liert.

Aufgrund der Lumineszenz-Datierungen wird im
Top des Bt-Ah-Horizontes am Tonchesberg und
im Top des obersten Bt-Horizontes in Koblenz-
Metternich die Grenze zwischen Unter- und Mit-
tel-Weichsel angenommen.

Auf eine weiterflihrende Parallelisierung wird
verzichtet, da angenommen werden muf}, dafd
auch diese detaillierten Abfolgen nicht vollstin-
dig sind und eine Verkniipfung nur nach der Ab-
zihl-Methode fragwiirdig ist. Gewisse Unter-
schiede in der Ausprigung der Boden sind sicher
standortbedingt. Koblenz-Metternich liegt im ge-
schiitzten Moseltal, der Tonchesberg dagegen 14
km entfernt auf der Hochfliche der Eifel und mor-
phologisch ca. 150 m hoher.

Diskussion und Schlu®folgerungen

Zusammenfassend sind sowohl am Tonchesberg
als auch in Koblenz-Metternich zwischen dem Bt-
Horizont des Eems (Sauerstoff-Isotopenstadium
Se) und der Basis des Oberweichsel-Losses (Sau-
erstoff-Isotopenstadium 2) 10 eigenstindige Bo-
denbildungen nachgewiesen, die durch Sedimen-

tationsphasen voneinander getrennt sind. Bis auf
die beiden jlingsten, die als braune Boden anzu-
sprechen sind, handelt es sich um gut ausgeprig-
te Bodenhorizonte, die als Ah-Horizonte, die z.T.
zu einem Bv-, BtAh- bzw. Bt-Horizont entwickelt
sind.

Eine Korrelation mit dem marinen Klima-Archiv
erweist sich fiir das Frithweichsel als schwierig
bzw. nicht durchfiihrbar. Die Auflésung der mari-
nen Sauerstoff-Isotopenkurve reicht nicht aus
(MarTINSON et al. 1987; BassinoT et al. 1994), um
die zahlreichen Palioboden zu korrelieren.

Die Korrelation des untersten kriiftigen Bt-Hori-
zontes am Tonchesberg mit dem Sauerstoff-Isoto-
pen-Substadium 5e kann aufgrund der Chronolo-
gie und der stratigraphischen Ergebnisse als gesi-
chert angesehen werden. Der unterste Bt-Hori-
zont der Parabraunerde von Koblenz-Metternich
wird aufgrund der Lumineszenz-Datierungen
(FrecHeN et al. 1995) und dem Vorhandensein der
Deckschichten auf der saalezeitlichen Unteren
Mittelterrasse mit dem Klimaoptimum der letzten
Warmzeit korreliert.

Am Toénchesberg werden die beiden im Hangen-
den folgenden Ah-Horizonte, der oberste zu einer
Braunerde degradiert, aufgrund der inversen Ma-
gnetisierung, die mit dem Blake Event korreliert
wird (BECKER et al., 1989; REINDERS & HAMBACH,
1995) und aufgrund der Lumineszenz-Datierun-
gen (FrecHEN 1994) zeitlich in das ausgehende
Sauerstoff-Isotopen-Substadium Se gestellt.

Der kriftige Parabraunerde-Tschernosem am
Tonchesberg wird aufgrund der Lumineszenz-
Chronologie in das Sauerstoff-Isotopenstadium
5a gestellt. Der oberste Bt-Horizont des oberen
Pedokomplexes aus Koblenz-Metternich wird mit
dieser kriftigen Bodenentwicklung korreliert.

Die dartiber folgenden drei schwachen Ah-Hori-
zonte sowie die beiden schwachen Verbraunun-
gen, die mit den beiden Lohner Boden korreliert
werden, sind in beiden Profilen aufgrund der Lu-
mineszenz-Datierungen in das Mittel-Weichsel,
vermutlich in das frithe Stadium 3 zu stellen.

Ein Vergleich dieser frith- und mittelweichselzeit-
lichen LoB3-/Paliobodenabfolgen mit den palyno-
logisch untersuchten Weichsel-Interstadialen in
Niedersachsen (BEHRE 1989; BEHRE & LADE 1980;
BEHRE & VAN DER PFLICHT 1992) legt nahe, daf auf-
grund der chronologischen Daten der Tscherno-
sem-Pseudogley mit dem Brorup und der kriftige
Parabraunerde-Tschernosem mit dem Odderade
korreliert  werden. Die darliber folgenden
schwicher ausgebildeten Ah-Horizonte lassen
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sich mit dem Oerel-, Glinde-, Moershoofd- und
Hengelo-Interstadial — korrelieren.  Der  obere
schwachbraune Boden der oberen Mittelweich-
selzeitlichen Abfolge des Tonchesberges kann
mit dem Denekamp-Interstadial korreliert wer-
den.

Die LoBprofile lassen aber dariiber hinaus, zwi-
schen dem Bt-Horizont des Eem und der Boden-
bildung, die dem Brorup gleichgesetzt wird, meh-
rere Klimaschwankungen erkennen.

Die Abfolge tiber dem Bt vom Tonchesberg be-
ginnend mit einer Diskordanz gefolgt von der Ab-
lagerung einer Flieferde mit dem paliomagneti-
schen Signal des Blake-Event und den Bodenho-
rizonten 1 und 2, muf? noch in Sauerstoff-Isoto-
pen-Unterstufe Se eingeordnet werden und be-
legt Klimaschwankungen im ausgehenden Eem.

Uber dem folgenden LoRpaket, das dem Sauer-
stoff-Isotopen-Stadium 5d zuzuordnen ist, erfolgt
eine Bodenbildung aus Lo, danach eine Erosion,
dann die Akkumulation und Bodenbildung, die
dem Brorup zugeordnet werden kann; das heifit,
vor dem eigentlichen Brorup hat es eine weitere
Klimaschwankung gegeben, die wie das Brorup
in Sauerstoff-Isotopen-Unterstufe 5¢ einzustufen
ist.

Es wird angenommen, daR die Klima- und Um-
weltverinderungen withrend der letzten 130.000
Jahre im westlichen Europa und in Gronland
isochron abgelaufen sind (DansGaarp et al. 1993),
Daher liegt ein Vergleich der sehr detaillierten
Lofs-/Palioboden-Abfolge des Eiszeitlichen LoR3-
profils” und vom Tonchesberg, Osteifel, mit den
Klimadaten des GRIP-Eisbohrkernes fiir das Friih-
und Mittelweichsel nahe. Neben den signifikan-
ten Klimaverinderungen, z.B. das letzte Intergla-
zial und die beiden frithglazialen Interstadiale
Brorup und Odderade, wurden mehrere Klima-
schwankungen mit geringerer Intensitit nachge-
wiesen. Diese Klimaverinderungen waren genii-
gend ausgeprigt, um die Vegetation und damit
die Oberflichenstabilitit in Mitteleuropa zu be-
einflussen und konnten so in den beiden Lof&-
Profilen tiberliefert werden. Ein Vergleich mit den
Daten aus den Eisbohrkernen, z. B. bei Jonnson et
al. 1997, zeigt grofle Ahnlichkeit der Zahl und Po-
sition der Klimaschwankungen, was als isochro-
ner Verlauf der Klimakurve von Mitteleuropa und
von Gronland interpretiert werden kann.

Die vorgelegten stratigraphischen und chronolo-
gischen Daten zeigen, dafs der letzte Interglazial-
/Glazialzyklus in den LoSsequenzen Mitteleuro-
pas wesentlich besser tiberliefert ist als bisher ver-

mutet. Im Vergleich mit den Klima-Archiven aus
Eisbohrkernen, See-Sedimenten und Mooren
zeigt sich, daf in LoBprofilen eine durchaus
gleichwertige Differenzierung des Klimaganges
moglich ist.
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Pollenstratigraphische Gliederung des Spatglazials
im Rheinland

URSULA SCHIRMER®)

— Meiendorf Interstadial, boundary Pleniglacial/Lateglacial, Schleswig-Holstein, Eifel, Lahn,
Weser, Central Europe —

Kurzfassung: Die vorliegende Arbeit befagt sich mit
dem Meiendorf-Interstadial nach der Definition von
MenkE (1968). Das Meiendorf-Interstadial ist eine vor-
bollingzeitliche Wiirmeschwankung, die durch einen
Anstieg von Zwergbirke ( Betula nana), Sanddorn (Hip-
pophaé) und Beiful (Artemisia) charakterisiert ist. Es
wurde erstmals 1968 von MEenkE flir Schleswig-Holstein
vorgestellt und konnte seitdem im Rheinland (ScHIRMER
1995, 1996; Lt & Stepicy 1996), an der Lahn (SCHIRMER
1998) und an der Weser (MErgT & MiULLer im Druck)
nachgewiesen werden. Sowohl aus den 6stlichen Nie-
derlanden als auch aus dem mitteldeutschen Raum und
dem Alpenvorland sind Pollenprofile bekannt, in de-
nen sich Hinweise auf diese vorbollingzeitliche Wir-
meschwankung finden. Daher kann man von einem
mitteleuropiiischen Geltungsbereich fiir das Meiendorf-
Interstadial ausgehen. Das Meiendorf-Interstadial er-
scheint demnach geeignet, eine einheitliche Abgren-
zung vom Hochglazial zum Spitglazial zu erbringen. Es
gibt zahlreiche Hinweise auf weitere mogliche Wiirme-
schwankungen, die jiinger als das letziglaziale Maxi-
mum (LGM) und ilter als das Bolling-Interstadial sind.
Aufgrund der Tatsache, daf$ es sich hierbei um schwim-
mende Interstadiale handelt, denen der palynologische
Anschlufs an das bekannte Spitglazial fehlt und deren
zeitliche Stellung oft nur durch MC-Daten belegt wird,
ist eine Korrelation mit dem Meiendorf-Interstadial bis-
her nicht méglich.

[Pollenstratigraphical subdivision of the
Lateglacial in the Rheinland]

Abstract: The present text is concerned with the Mei-
endorf Interstadial which has been established by Mex-
KE 1968 on pollen diagrams of Schleswig-Holstein. It is
older than the Balling Interstadial and is characterized
by a rise of Betula nana, Hippopbaéand Artemisia pol-
len. Meanwhile its validity has been proved on pollen
profiles of the Eifel (Schirmer 1995, 1996; Lt & STEBICH
1996), the Lahn river (Sciirmer 1998) and the Weser ri-
ver (MERkT & MULLER in print). Some pollen records of
the eastern Netherlands, the central part of Germany
and the Alpine foreland with a long Lateglacial sequence
provide hints on the existence of a climatic amelio-

*) Anschrift der Verfasserin: Dr. U, Sciurmer, Abt, Geo-
logie der Heinrich-Heine-Universitdt, Universititsstr. 1,
D-40225 Diisseldorf

ration older than the Bolling Interstadial. Thus the Mei-
endorf Interstadial proves to be a reliable event in cen-
tral Europe. It provides a useful indicator for a biostrati-
graphic boundary between the Pleniglacial and Late-
glacial period. There exist numerous evidence for inter-
stadial phases between the Last Glacial Maximum
(LGM) and the Bolling Interstadial. They are reported
from the northern and the southern hemisphere. Their
stratigraphical position in general is given by 4C-dat-
ing, and their geological position lies between the mo-
raines of the LGM and phases of glacier retreat, When-
ever they provide palynological data, the record is a
floating one that lacks the direct connection with the
palynologically known Lateglacial. For the time being it
is not recommended to correlate them with the Meien-
dorf Interstadial.

1 Das Meiendorf-Interstadial

im norddeutschen Spitglazial
Bei den Ausfithrungen zum Spitglazial werden
folgende biostratigraphische Einheiten benutzt:
Dryas 3
Allerdd-Interstadlial
Dryas 2
Bolling-Interstadial
Dryas 1
Meiendorf-Interstadial
Hochglazial
(Dryas 1, 2 und 3 nach Nusson 1961 und Altere,
Mittlere und Jiingere Tundrenzeit sensu MENKE (in
Bock et al. 1985)
1968 stellte Menke im Profil Gliising (West-Schles-
wig-Holstein; Abb.1) das  Meiendorf-Intervall®
vor und wies es auch im Profil Ditgen, das von
ALETSEE 1959 bearbeitet worden war, nach. 1985
bezeichnete es MENKE in Bock et al. (1985) end-
gtiltig als Meiendorf-Interstadial und schlug es in
den 90er Jahren der Stratigraphischen Kommissi-
on als Holostratotypusprofil des Meiendorf-Inter-
stadials fir Nordwestdeutschland vor. Der Name
Meiendorf ist einer jungpaliolithischen Rentier-
jigerfundstelle im Nordosten von Hamburg ent-
nommen, die unter anderem eng mit den Arbei-
ten von SCHUTRUMPF (1936, 1955) verbunden ist.

oder Jiingere Tundrenzeit
oder Mittlere Tundrenzeit

oder Altere Tundrenzeit
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Abb. 1: Lageplan der im Text genannten Lokalitiiten von Pollenprofilen. Schwarze Punkte: Pollenpro-
file mit Meiendorf-Interstadial; offene Kreise: Profile, die Hinweise auf das Meiendorf-Interstadial ent-
halten; Pi = Pinus, Be = Betula, A = Artemisia, E = Empetrim, NBP = Nichtbaumpollen, BP = Baum-

pollen, LST = Laacher See-Tephra

Fig. 1: Location map of all mentioned pollen profiles. Filled circles: pollen records which include the Meien-
dorf Interstadial; open circles: profiles with suggested evidences for the Meiendorf Interstadial; Pi = Pinus,
Be = Betula, A = Artemisia, E = Empetrum, NBP = nonarboreal pollen, BP = arboreal pollen, LST = Laacher See

Tephra

Menke legte im Profil Glising die Grenze zwi-
schen Hochglazial und Meiendorf an den Anstieg
der Artemisia-Kurve. Erhohte Werte des Pollens
von Zwergbirke (Betula nana) und Beifu® (Arte-
misia) sowie das gleichzeitige oder unmitelbar
nachfolgende Maximum von Sanddorn (Hippo-
phaé) kennzeichnen das Meiendorf-Interstadial
selbst. Die Abgrenzung des Meiendorf-Interstadi-
als nach oben erfolgt durch einen Riickgang der
Birkenwerte und einen Nichtbaumpollenanstieg
unter hoher Beteiligung von Helianthemum und
Artemisia, die die Dryas 1 charakterisieren,

Demzufolge handelt es sich bei der pollenstrati-
graphischen Charakteristik des Meiendorf-Inter-
stadials um den ersten von insgesamt drei Gipfeln
der Betula-Kurve, der hier tiberwiegend durch
Zwergbirke verursacht wird. Ein Erkennungs-
merkmal fiir diesen ersten Birkengipfel ist auch,
dafd er das Hippophaé-Maximum im Gefolge hat.
Der zweite Betula-Gipfel liegt im Bolling, wenn
die Hippophaé-Werte bereits stark zurtickgegan-
gen sind. Der dritte Birkengipfel fillt ins frihe Al-
lerdd, wo der NBP seinen spitglazialen Tiefst-
stand erreicht.
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UsinGEr (1983) gliedert anhand eigener Pollen-
profile in Schleswig-Holstein das Spiitglazial in
pollen assemblage zones (paz), um frei von stra-
tigraphischen Zuordnungen die Vegetationsent-
wicklung darzustellen. Damit wollte UsiNGEr den
Problemen der Parallelisierung der als bolling-
zeitlich eingestuften Pollendiagramme in Nord-
deutschland und angrenzenden Gebieten auf den
Grund gehen, die vermutlich durch die Verkntip-
fung unterschiedlich alter Diagrammabschnitte
verursacht werden, Wie oben dargelegt gibt es im
Spitglazial Nord- und Westdeutschlands drei Be-
tula-Gipfel, so da der Fall eintreten konnte, dafs
man irrtiimlich den ersten mit dem zweiten oder
den zweiten mit dem dritten verkntpft, wenn nur
zwei Gipfel vorhanden sind und die Begleitmerk-
male nicht berticksichtigt werden kénnen. Das
wiirde erkldren, warum verschiedene bollingzeit-
lich eingestufie Pollendiagramme oft einen von
einander abweichenden Entwicklungsstand der
Vegetation prisentieren, obwohl sie nicht aus un-
terschiedlichen  Klimabereichen stammen. In
UsinGERrs paz-Gliederung des Spitglazials schliefst
sich einer Zone, die mit ansteigenden Artemisia-
Werten den Ubergang zwischen hochglazialen
und spitglazialen Verhiltnissen darstellt, die kli-
matisch glinstigere Hippophaé-Betula nana-paz
an. Sie zeichnet sich durch Betula nana-Werte bis
35% und maximale Hippophad- und Juniperus-
Werte aus. Damit entspricht sie nach pollenanaly-
tischen und stratigraphischen Merkmalen dem
Meiendorf-Interstadial sensu MENKE.

Mit der Ausgliederung des Meiendorf-Interstadi-
als beginnt das Spitglazial mit einem, wenn auch
schwachen Interstadial. Vorher war eine lange
kontroverse Diskussion dartiber gefithrt worden,
wann der Ubergang des vegetationskargen Hoch-
glazials zur Tundrenvegetation des Spitglazials
zu ziehen sei (vgl. Firsas 1949: 48, vaN DER HAaM-
MEN 1951). Innerhalb der ersten Zeit vorsichtiger
Vegetationsentfaltung, Tundren- oder Dryaszeit
genannt, wurden dann Erwidrmungsphasen wie
das Allerdd- (Harrz & MictHERs 1901) und das
Bolling-Interstadial (IVErsen 1942) ausgeschieden.
Dadurch erhielt der Begriff Tundren- oder Dryas-
zeit, der gegeniiber dem Hochglazial eine klima-
tische Gunstzeit darstellte, die Bedeutung eines
Klimartickschlages zwischen den wirmeren In-
terstadialen. Die gegensitzliche Anwendung des
Begriffs Tundren- oder Dryaszeit ist also for-
schungsgeschichtlich begriindet:

Vor IvirseN (1942) gliederte man das Spitglazial
dreiteilig in Altere Dryaszeit (1), Alleréd (ID und
Jingere Dryaszeit (I (vgl. ScHOTRUMPF 1955). In

dieser Gliederung ging das Meiendorf-Interstadi-
al in der Alteren Dryas (I) auf. Als IVERsEN (1942)
mit dem Bolling-Interstadial (Ib) eine priallerd-
zeitliche klimatische Gunstphase aufstellt, wird
das Spitglazial fiinfteilig. Die Altere Dryas (1) wird
jetzt in die vorbéllingzeitliche Alteste Dryas (la)
und die nachbollingzeitliche Altere Dryas (Ic) auf-
geteilt. Das Meiendorf-Interstadial ging nun folg-
lich in der Altesten Dryas (Ia) auf. Damit wich der
umfassendere Begriff Altere Dryas (1) einer Auf-
spaltung in Alteste (Ia) und Altere (I¢) Dryas, Nits-
soN (1961) vereinfacht die nun sprachlich kompli-
ziert gewordene Nomenklatur der Tundren- oder
Dryaszeiten durch eine Numerierung in Dryas 1-3
von alt nach jung,

Bis zur Etablierung des Meiendorf-Interstadials
als ersten pollenanalytischen Abschnitt nach dem
Hochglazial begann das Spiitglazial nomenklato-
risch mit einer Tundrenzeit. Diese Tundrenzeit,
sei es die Aliere, Alteste oder Dryas 1, war zum
Hochglazial im Liegenden hin nicht begrenzt. Mit
der Abtrennung der basalen leichten Erwiirmung
des Meiendort-Interstadials beginnt das Spitglazi-
al mit einem schwachen Interstadial und die erste
Dryas- oder Tundrenzeit liegt zwischen Meien-
dorf- und Bélling-Interstadial. Damit erfiihrt das
Spitglazial eine klare Abgrenzung zum liegenden
Hochglazial.

2 Die Spitglazialgliederung Nord-
und Westdeutschlands

Der Verlauf des Spitglazials in Nordwestdeutsch-
land ist im Inset der Abb. 1 schematisch darge-
stell: Nach dem Meiendorf-Interstadial und der
nachfolgenden Dryas 1 ist das Bolling durch den
kriftigen Anstieg der Baumbirken auf tiber 60 %
und den  korrespondierenden  NBP-Rickgang
charakterisiert. In der nachfolgenden Klimaver-
schlechterung der Dryas 2 steigen die Werte des
Nichtbaumpollens, besonders von Artemisia er-
neut. Das Allerdd-Interstadial kann in zwei, man-
cherorts auch in drei Abschnitte unterteilt wer-
den: Im Falle der Zweiteilung dominiert im ilte-
ren Allerod Betula, im jlingeren Allerdd nehmen
die Pinus-Werte zu. Dort wo die Laacher See-Te-
phra zur Ablagerung gekommen ist, besitzen die
Pollenprofile eine wertvolle Zeitmarke. Die Uber-
kreuzung der Betula- durch die Pinus-Kurve liegt
meistens in Nihe dieses Tephrahorizonts. Im
Nordwesten Mitteleuropas allerdings bleibt in
den meisten Fillen Betula wihrend des gesamten
Alleréds dominant. Im Falle einer Dreiteilung
zeichnet sich im mittleren Alleréd zusiitzlich eine
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Phase erhohter NBP-Werte ab; zum Beispiel im
Profil De Hamert (Teunissen 1983). Sie liegt in De
Hamert im von Betula-dominierten Profilteil. Die
Jungere Tundrenzeit prisentiert einen deutlichen
NBP-Gipfel, in Nordwestdeutschland unter hoher
Beteiligung von Empetrum.

Seit vielen Jahren sind die palynologischen Er-
gebnisse vom Himelsee bekanntgemacht wor-
den (MerkT & MuLLER im Druck). Im Meiendorf-
Interstadial folgt hier auf den ersten Betula- und
Artemisia-Anstieg unmittelbar das  Hippopheaé-
Maximum. So dient das Pollenprofil Himelsee als
Briickenpfeiler zwischen Norddeutschland und
dem Rheinland (s. Abb.1).

3 Pollenprofile mit Meiendorf-Interstadial
im Rheinland

1995 wurde das Profil Miesenheim (Abb. 2 u. 3)
auf dem 14. INQUA-Kongref3 zum ersten Mal vor-
gefiihrt und im Exkursionsfiihrer veroffentlicht
(Scrurmer 1995). Es stammt aus einem verlande-
ten See, in dem aus einem Profilquerschnitt die
einzige vorhandene ungestorte Stelle beprobt
wurde. Das Profil zeigt lithologisch den Ubergang
von hochglazialem Lo zu einer Wechsellage-
rung von Torf und Kalkmudde. In den Werten der
organischen Substanz (Abb. 3) spiegelt sich der
Ubergang vom hochglazialen Lo zur spitglazia-
len Mudde-Torf-Wechsellage sowie das Finsetzen
des Allerodtorfes wider. Das Meiendorf-Intersta-
dial grenzt sich deutlich vom hochglazialen Lo
ab: Wihrend im pollenarmen Lo ferntranspor-
tierter Pinus-Pollen neben geringen Betula- und
NBP-Vorkommen das Pollenspektrum dominiert,
steigen zu Beginn der spitglazialen Pollenspek-
tren besonders die Betula-, Artemisia- und Gra-
mineen-Werte deutlich an. Hier kennzeichnen
die spitglazialen Pioniere und Heliophyten, be-
sonders Juniperus, Epbedraund Salix, Helianthe-
mum, Potentilla, Thalictrum und Filipendula,
das Pollenspektrum des Meiendorf-Interstadials.
Die folgende Dryas 1 ist durch das absolute Arte-
misia-Maximum belegt. In diesem Bereich liegt
auch der Gipfel der Hippophaé-Kurve, Das Bol-
ling ist durch das scharf abgegrenzte absolute Be-
tula-Maximum und einen NBP-Tiefststand ausge-
wiesen. Der Bereich der Pollenzone D 2 zwischen
Bolling und Allerdd tritt im Diagramm durch Pol-
lenspektren mit einem sekundiren Artemisic-
Gipfel hervor. Es schlieit sich die Befula-Phase
des Allerdds an, zu deren Ende sich die Kurven
von Pinus und Betula annihern. Die Kreuzung
ihrer Kurven liegt deutlich unterhalb des Hori-
zonts der Laacher See-Tephra, die unmittelbar

tiber der obersten Pollenprobe das Profil plom-
biert. Die Pinus-Phase des Allerdds mit anhaltend
hohen Filipendula-Werten ist im Profil Miesen-
heim noch mit 6 cm Michtigkeit erhalten.

1996 haben Litt & StesicH in den weiter westlich
gelegenen laminierten Seeablagerungen des Pro-
fils Holzmaar ebenfalls das Meiendorf-Interstadial
ausgeschieden. Das Meiendorf-Interstadial  im
Profil Holzmaar ist wie auch im Profil Miesenheim
durch einen deutlichen Anstieg von Betula und
Artemisia gekennzeichnet. Die Spektrenfolge
zwischen dem Meiendorf- und dem Bolling-Inter-
stadial (D 1 im Profil Meiendorf) wird dort noch
einmal durch einen eingeschalteten Betula-Gip-
fel unterteilt.

Das Pollenprofil Niederweimar (Abb. 4) (SCHIRMER
1998) liegt im Bereich der hochwiirmzeitlichen
Niederterrasse der Lahn. Es beginnt direkt tiber
dem Terrassenschotter. Der hochglaziale Schotter
ist pollenfrei. Die Auensedimente beginnen mit
dem ausklingenden Meiendorf-Interstadial. Die-
ses ist an der Basis des Pollenprofils noch eindeu-
tig erfaldt; mit Betula-Werten von tiber 30 %, Arte-
misia-Werten zwischen 20 und 30%, sowie Vor-
kommen von Hippophaé, Juniperus und Heli-
anthemum. Die meiendorfzeitlichen hohen Beti-
la-Werte gehen zur Dryas 1 deutlich zuriick. Wie
in Miesenheim und im Holzmaar liegt in der
Dryas 1 das absolute Maximum von Artemisia,
hier mit der Besonderheit, daf$ die Prozente dop-
pelt so hoch wie bei den westlicheren Profilen
sind, wohl durch die Lage im Niederschlagsschat-
ten des Rheinischen Schiefergebirges bedingt.
Auch hier liegt das absolute Betula-Maximum im
Bolling, auch hier zeigt die Dryas 2 ein sekundi-
res Maximum von Artemisia sowie einen deutli-
chen NBP-Gipfel. Das Allerod ist durch eine Be-
tula-Phase und eine Zeit der wiederholten Kreu-

Legende zur Lithologie der Pollenprofile in den
Abb. 2, 3, 4.
Lithological symbols for the pollen profiles in the
Fig. 2, 3, 4.
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Abb. 2: Pollenprofil Miesenheim mit ausgewihlten Taxa, Uberhéhung 10-fach, Legende zur Lithologie

siche Abb. 5. Uber dem obersten Pollenspektrum begrenzt die Laacher See-Tephra das Pollenprofil.
Fig. 2: Pollen profile Miesenheim with selected taxa, exaggeration factor 10, lithological symbols see Fig, 5,
Laacher See Tephra lies immediately on top of the uppermost pollensample

Abb. 3 (siehe Seite 137): Pollenprofil Miesenheim, vollstindiges Diagramm, Uberhéhung 5-fach (ScHir-
MER 1996), Legende zur Lithologie siche Abb. 5. Uber dem obersten Pollenspektrum begrenzt die
Laacher See- Tephra das Pollenprofil
Fig. 3: Pollen profile Miesenheim, complete diagram, exaggeration factor 5 (ScrirMmer 1996), Laacher See
Tephra lies immediately on top of the uppermost pollensample
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Abb. 4: Pollenprofil Niederweimar mit ausgewiihlten Taxa, Uberhohung 10-fach, Legende zur Litholo-
gie siche Abb. 5. Uber dem obersten Pollenspektrum begrenzt die Laacher See-Tephra das Pollenpro-
fil
Fig. 4: Pollen profile Niederweimar with selected taxa, exaggeration factor 10, lithology symbols see Fig. 5. Laa-
cher See Tephra lies immediately on top of the uppermost pollensample
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zungen der Pinus- und Betula-Kurve gekenn-
zeichnet. Auch hier befindet sich im Top des Pro-
fils unmittelbar tiber der hochsten Pollenprobe
die Laacher See-Tephra als Zeitmarke. Wie darge-
stellt it sich das Pollenprofil Niederweimar also
bestens mit den Profilen Miesenheim und Holz-
maar parallelisieren.

An dieser Stelle wird bewufdt auf die Diskussion
der Radiokarbondaten fiir das Spiitglazial verzich-
tet. Meine zur Einstufung herangezogenen Argu-
mente bauen rein auf der Palynostratigraphie auf,
Die pollenstratigraphischen Zonen Meiendorf,
Dryas 1. Bolling und Dryas 2 sind von so kurzer
Dauer, dafd sie hiiufig innerhalb der bei der 11C-
Datierung angegebenen Fehlergrenzen liegen.
Berticksichtigt man nun noch die im Spitglazial
vorhandenen bekannten Plateaus, die sich aus
dem Vergleich von MC-Daten und Kalenderjah-
ren ergeben, so bleibt eine Zonierung dieses
frithen Spiitglazials nach Radiokarbonjahren spe-
kulativ. Dennoch fligt sich das in Abbildung 2
und 3 des Pollenprofils Miesenheim angegebene
l4C-Alter an Holz fir das Meiendorf-Interstadial
von 12.320 + 90 a BP in den von Mexke fir das
Meiendorf gesteckten Zeitraum (vgl. Kapitel 5).

4 Hinweise auf die Existenz des Meiendorf-
Interstadials im weiteren Mitteleuropa

Bis in die 90er Jahre wurde die Abgrenzung des
Meiendorf-Interstadials nur in Norddeutschland
vorgenommen. Die dargestellten Ergebnisse be-
legen die problemlose Anwendbarkeit der Spiit-
glazialgliederung sensu MEenNKE via Himelsee
(MerkT & MULLER im Druck) nach Stiden bis ins
Rheinland  (Miesenheim: SchmMer 1995, 19906,
Holzmaar: Lirt & Stesic 1996 und Niederwei-
mar: SCHIRMER 1998) (Abb. 1).

Auerhalb dieses Raumes ist in den Pollenprofi-
len als ilteste klimatische Gunstphase das Bol-
ling-Interstadial anzutreffen. Hierbei erheben sich
die Fragen, ob in diesen Profilen die Sedimente
der biostratigraphischen Meiendorf-Periode nicht
zur Ablagerung gelangt sind, eventuell wieder ab-
getragen wurden oder in den als bollingzeitlich
eingestuften Profilabschnitten enthalten sind. In
Abbildung 1 sind daher zusitzlich die Standorte
einiger Pollenprofile eingetragen, in denen sich
Hinweise auf eine vorbollingzeitliche klimatische
Gunstphase finden. Erffahrungsgemif sind es be-
sonders die Pollenprofile aus Seeablagerungen,
die eine ausreichend michtige und bei hoher
Auflosung untergliederbare pribollingzeitliche
Zone enthalten, besonders dann, wenn sie bis in
hochglaziale Sedimente zuriickreichen. Im fol-

genden soll auf einige Pollendiagramme einge-
gangen werden, deren umfangreiche Spitglazial-
abschnitte moglicherweise Hinweise auf eine
vorbdllingzeitliche  Gunstphase geben  (siehe
Abb. 1). Die Vorschlige zu Neueinstufungen -
wenn stichwortartig, dann in eckigen Klammern
eingefiigt - stiitzen sich nur auf palynostratigra-
phische Argumentation - nicht auf Datierungen.

Poggenwisch (ScuimrumpF 1955):

Die miichtige Zone 1 ist untergliederbar und hat
bereits an der Basis hohe Artemisia-Werte. Ober-
halb der Spektren mit umgelagertem Pollen und
hohen Pinus-Werten liegt ein Betula-Gipfel [Mei-
endorf], auf den unmittelbar ein Hippophaé-Gip-
fel folgt. Dartiber liegt ein deutlicher NBP-Gipfel
mit dem absoluten Artemisia- und Hippophaé-
Maximum [Dryas 1]. Erst danach erfolgt die bol-
lingzeitliche Massenausbreitung der Birke.

Usselo (jingste Bearbeitung van GeeL et al. 1989):
Der als Bolling eingestufte Abschnitt b weist

niedrigere Birkenwerte als sein Liegendes auf
und enthiilt das Maximum von Hippophaé und

Juniperus. Diese Merkmale entsprechen vielmehr

der Dyas 1, die Meiendorf von Bolling trennt, als
dem Bolling. Im Liegenden befindet sich dann ei-
ne Zone (Ia) mit einem langgestreckten Birken-
gipfel. Dieser konnte als Meiendorf-Interstadial
interpretiert  werden. Das Bolling-Interstadial
wiirde bei dieser Deutung an der Basis des als Al-
lerod (ID eingestuften Diagrammbereichs liegen,
wo sich ein kurzer, kriftiger BirkenvorstoR be-
findet.

De Hamert (TEUNISSEN 1983):

Der Autor setzt das Pollendiagramm in den zeitli-
chen Rahmen zwischen Bolling und Allerdd. An
der Basis des Profils befindet sich die Abfolge:
Steiler Betula-Anstieg, Artemisia- und Hippo-
phaé-Maximum [Meiendorf], danach Helianthe-
mum-Maximum und zweiter  Artemisia-Gipfel
[Dryas 1], dann erst die Massenausbreitung von
Betula [Bollingl, erneuter NBP-Gipfel [Dryas 2].
Das folgende Allerdd wiire bei dieser Interpretati-
on durch einen NBP-Gipfel unterteilt.

Grofses Moor (STREITZ 1984):

Unterhalb des von der Autorin als bollingzeitlich
eingestuften Befula-Gipfels liegt eine Zone er-
hohten NBPs (Artemisia/) und ein Strauch-
pionier-Maximum, an dessen Basis sich das spiit-
glaziale Hippopbaé-Maximum befindet [D1].
Darunter zeichnet sich noch ein dlterer deutlicher
Betula-~Vorstof3 [Meiendorf] ab.
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Die kritische Sichtung geeigneter Profile aus Stid-
deutschland liefert auch dort Hinweise auf eine
mogliche pribollingzeitliche Gunstphase. So zei-
gen zum Beispiel im westlichen Alpenvorland die
Profile Schleinsee (MieLKE & MULLER 1981), Feder-
see (GotrucH 1955) und Schussenquelle (Lang
1962) im michtigen spitglazialen Profilteil einen
Birkenvorsto, der unterhalb des bollingzeitli-
chen Betula-Maximums liegt. Diese wenigen Bei-
spiele zeigen bereits, daf fiir das Meiendorf-In-
terstadial von einer weiterreichenden Giiltigkeit
als bisher angenommen ausgegangen werden
kann.

Aus den Niederlanden liegen zahlreiche spiitgla-
ziale Pollendiagramme neueren Datums vor, zu-
letzt bei Hoek 1997 zusammengetragen. Doch
Diagramme mit einem liickenlosen Anschluf3 an
hochglaziale Sedimente bleiben die gro3e Aus-
nahme. Die Mehrzahl der Pollendiagramme setzt
mit dem Bolling-Interstadial oder spiiter ein. Ne-
ben dem bereits oben beschriebenen Profil Usse-
lo (van GEeeL et al. 1989) reicht nur das Profil Me-
kelermeer (BoHNnckE 1994) noch so weit zuriick,
das3 es die - hier entscheidende - Pollenzone Ia
enthilt. Das Profil Mekelermeer, die Verfiillung
eines Pingos, liegt ca. 70 km nordlich von Usselo
nahe der Vecht. Es enthilt zwei deutliche Betula-
Gipfel, die palynostratigraphisch dem Bolling
und Allerdd zugeordnet werden. Die Zone Ia un-
ter dem ersten Betula-Gipfel zeigt insgesamt zwar
erhohte Betula-Werte, jedoch keinen nachfolgen-
den Riickgang dieser erhohten Werte, keine an-
steigende Artemisia-Kurve und kein Hippophaé-
Maximum, welche gemeinsam die kennzeichnen-
de Merkmalskombination des Meiendorf-Inter-
stadlials ausmachen. Daher ist der Einstufung der
Zone Ia als Alteste Dryas nichts hinzuzusetzen.

Dieser Profiltyp mit zwei Betula-Gipfeln ist der
Grund dafiir, da man in den Niederlanden mit
ausschlielich zwei spitglazialen Interstadialen
operiert und das Meiendorf als fritheste und drit-
te Wirmeschwankung nicht in Betracht zieht. So
erwigen HOEK & ZagwiN (in Hoek 1997: 32-33),
die zwei vorhandenen Interstadiale entweder als
Bolling-Allerod oder als Meiendorf-Allerdd zu be-
zeichnen, letzteres unter Aufgabe des Begriffs
Bolling. Bereits UsiNGER (1985) stellt die Eignung
von Bolling S6 als Typlokalitit in Frage. Beide
von Hoek & ZacwiN angegebenen Losungen ge-
hen aber von der Voraussetzung aus, daff nur
zwei Birkengipfel zuzuordnen sind und wiirden
der Eigencharakteristik des Meiendorf-Interstadi-
als sensu MENKE als biostatigraphische Zone nicht
gerecht, denn sie ist eine neu ausgegliederte Zo-

ne innerhalb von Ia und ist nicht mit nachfolgen-
den, jiingeren Birkengipfeln in Ib und I zu ver-
wechseln. Daher wird hier noch einmal betont,
daR im Nordwesten Mitteleuropas eine Profilaus-
bildung mit drei palynostratigraphischen sehr ty-
pischen und dabei deutlich unterschiedlichen In-
terstadialen auftreten: Drei Betula-Gipfel liegen
in Superposition. Diese drei Birkengipfel missen
zusitzlich in typischer biostratigraphischer Ver-
gesellschaftung vorkommen: Unter einem Al-
lerod, das einen oder auch zwei Betula-Gipfel be-
inhalten kann und minimale NBP-Werte aufweist,
folgt eine Zone erhohter NBP-Werte (D2). Dar-
unter befindet sich ein kurzer markanter Birken-
vorstof$ (Bolling), der oftmals gleichzeitig das ab-
solute Birkenmaximum des Spitglazials ist. Im
Liegenden sind wieder erhohte NBP-Werte (D1),
diesmal gemeinsam mit dem absoluten Maximum
der Pionierstriucher, anzutreffen. Besondere Be-
deutung haben dabei neben Artemisa vor allem
Hippophaé, Juniperus und Helianthemum. Diese
Zone wird von einem schwicheren Birkengipfel
(Meiendorf) unterlagert, der oft mit ansteigenden
Artemisia-Werten zusammenfillt,

Der mittlere kurze und oftmals kriftigste Betila-
Gipfel wird in allgemeiner Ubereinstimmung
dem Bolling-Interstadial zugeordnet. Dieses Vor-
gehen sollte beibehalten werden, unabhiingig da-
von, ob die Typlokalitit Bolling S6 als zugehorig
bestitigt wird oder nicht. Da das Meiendorf-Inter-
stadial mit seinen typischen Merkmalen stets
deutlich unter dem Bolling-Interstadial liegt, soll-
te eine Verwechslung auszuschliefien sein. Damit
ist eine Verwendung des Namens Meiendorf als
Synonym fiir Bolling, wie Hork & Zacwix (in
HoEk 1997: 33) es erortern, abzulehnen.

Man kann sich nattirlich fragen, ob der mittel-
europiische Profiltyp mit den drei Interstadialen
Meiendorf-Bolling-Alleréd in den Niederlanden
eine Westgrenze erfihrt. Solange aber in den Nie-
derlanden nicht mehr Profile der hier dargestell-
ten Ausbildung und Vollstindigkeit gefunden
werden, 148t sich tiber eine Abgrenzung dieses
Profiltyps keine Entscheidung fillen.
Abschliefend soll auf Veroffentlichungen hinge-
wiesen werden, die sich mit frithen spiitglazialen
Erwidrmungsphasen aufierhalb von Mitteleuropa
befassen.

5 Vorbollingzeitliche Wiarme-
schwankungen auerhalb Mitteleuropas

Vorbéllingzeitliche Wirmeschwankungen aufier-
halb Mitteleuropas sind zahlreich dokumentiert.
Seit 1915 LEVERETT & TavLor im Gebiet der Grofien
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Seen Nordamerikas die Morinen der Wisconsin-
Vereisung und deren Spitglazial kartiert haben,
gibt es aus dem Bereich des proglazialen Sees Ar-
kona erste quartirgeologische Belege fiir eine
Wirmeschwankung, die jiinger als das letztglazia-
le Maximum (LGM) und élter als das Bolling ist.

Sie erhielt den Namen Lake Arkona-Schwankung,.
Seit den 50er Jahren hiduften sich palynologische
Hinweise auf moglicherweise vergleichbare vor-
bollingzeitliche Interstadiale sowohl auf der
Nordhalbkugel wie auch auf der Studhalbkugel.
Palynologische Belege zu den zahlreichen glazi-
algeologischen Befunden aus dem Bereich der
Grofsen Seen lieferten zum Beispiel aus Connec-
ticut das Pollenprofil Totoket Bog (LEoroLD 1956),
aus Ohio das Profil von Torrens Bog (OGDEN &
Hay 1965). Dadurch konnte das Ende des Lake
Arkona-Interstadials mit MC-Daten auf den Zeit-
raum um 13.000 a BP festgelegt werden. In Ko-
lumbien wiesen vAN DER HAMMEN & GONZALES
(1965) die Susaca-Wirmeschwankung nach, die
VAN DER HAMMEN & VOGEL (1966) mit Befunden aus
Kenia, Frankreich und Spanien korrelierten. Die
Radiokarbondaten fir die Abgrenzung des Su-
saca-Interstadials liegen bei 13.700-13.100 a BP.
Morner (1970) parallelisiert das Susacd- und das
Lake Arkona-Interstadial mit dem Raunis-Intersta-
dial (SEREBRIANNYI & RAUKAs 1970) im 6stlichen
Baltikum. MC-datierte Pflanzenlagen ergaben fiir
letzteres zwei Daten: 13.890 + 500 und 13.250 %
160 a BP.

Die vorgetragenen Daten gruppieren sich alle-
samt zwischen 14.000 und 13.000 a BP. Unter Ein-
bezichung der Fehlergrenzen konnten sie theore-
tisch ein und dasselbe Interstadial bezeichnen.
Fiir die Untergrenze des Meiendorf-Interstadials
gibt Menke (in Druckvorbereitung) das 14C-Alter
12.660 + 300 a BP und fiir die Obergrenze 12.010
+ 75 a BP an. Das Alter fir den Beginn des Mei-
endorf-Interstadials entnimmt er dem Artemisia-
Anstieg im Profil Usselo (van Gegr et al. 1989) und
dasjenige fiir das Ende dem NBP-Anstieg nach
dem Hippophaé-Maximum im Profil Esinger Moor
(BOKELMANN et al. 1983). Wenn auch das Alter fir
die Obergrenze Meiendorf zu jung erscheint -
denn es blieben fiir Dryas 1, Bolling und Dryas 2
nur etwa 200 Radiokarbonjahre - so ist dennoch
das Meiendorf-Interstadial nach 4C-Alter deutlich
juinger als die oben diskutierten Interstadiale
auferhalb Mitteleuropas. In Glazialgebieten kon-
nen diese ilteren schwimmenden Interstadiale
nur jeweils zwischen die duf3erste Eisrandlage des
Oberwiirms und das Bolling-Interstadial einge-
engt werden. Ansonsten ist ihre stratigraphische

Stellung nur durch Radiokarbondatierungen fest-
gelegt.

Es zeigt sich jedoch ferner, dafd fir den Zeitraum
zwischen dem LGM und Bolling eine ganze Reihe
von leichten Wirmeschwankungen nachgewie-
sen sind. Mania & STECHEMESSER (1970) beschrei-
ben auf der Basis von Molluskenfaunen eine
zweigeteilte Wirmeschwankung aus dem Geisel-
tal als Michelner Intervall und plazieren es vor
das Bolling-Interstadial. Manikowska (1995 a, b)
beschreibt aus Zentralpolen die Klimaverbesse-
rung der Kamion-Phase mit einer Bodenbildung
und 4C-Daten von 14.300 + 300 und 14.590 + 270
a BP. Koistrup (1980) berichtet aus den Nieder-
landen von der organischen Lage des Epe-Hori-
zonts mit einem Alter von 14.000 + 150 a BP. W.
ScHirMER (im Druck) berichtet vom Leonard-Bo-
den, einer Kalkbraunerde im jiingsten Rheinlofs,
die als Indiz fir eine Wirmeschwankung nach
dem LGM und vor dem Beginn des Spitglazials
gilt.

Schon diese wenigen bodenkundlichen, malako-
logischen und glazialgeologischen Beispiele zei-
gen anschaulich, daf seit dem Rickzug des Eises
vom LGM bis zum Spitglazial offenbar eine hohe-
re Anzahl kleinerer Wirmeschwankungen zumal
von der geringen Grofenordnung des Meiendorf-
Interstadials zu  erwarten ist. Solange solche
Schwankungen zwischen dem LGM und dem
Bolling isoliert auftreten, sei es ohne Datierung
oder nur durch MC-Alter belegt, ist ihre Korre-
lation untereinander und mit dem Meiendorf-
Interstadial vorerst wenig sinnvoll, wenn sie nicht
mit dem bekannten Spitglazial in dircktem Profil-
kontakt stehen,

Ich danke dem anonymen Rezensent fiir seine
Anregungen.
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Geschiebestatistische Anmerkungen zur Quartir-
stratigraphie des nordischen Vereisungsgebietes*)
GERD LUTTIG®)

Pleistocene, Weichselian, basin sediments, Schleswig-Holstein

Kurzfassung: Die Idee, die in den Morinenbildungen
der norddeutschen Vereisungen erkennbaren Leitge-
schiebe auszuzihlen und diese Zihlungen statistisch zu
verwerten, geht aul ForcHHammer zuriick. Aber zwi-
schen dessen }“\ulricmng im Jahre 1843 und den ersten
Zihlungen durch J. Korx (in SCHROEDER & STOLLER, 1905,
1909) und V. MiLters (1909) lag die beriihmte Frithpha-
se der norddeutschen Vereisungslehre und des Poly-
glazialismus', und von statistisch brauchbaren Zihlun-
gen kann man eigentlich erst von Hesemaxy (1930) ab
rechen, gefolgt von den Arbeiten von vax per Lyn
(1932) und K. Ricirer (1933 u. L),

Seit Beginn der S0er Jahre ist dann im gesamten Aus-
strichbereich der nordischen Glaziirablagerungen von
den Niederlanden bis nach Polen die Geschiebestatistik
als Hilfswissenschaft, immerhin aber als etablierte Me-
thode eingesetzt worden, und sie hat - ganz gleich wel-
che Methode verwendet wurde - dann zur Unterstiit-
zung lithostratigraphischer Korrelationen in brauchba-
rer Weise beitragen konnen, wenn
— durch  an biostratigraphischen Profilen  geeichte
Proben ein verligliches Geriist in die Zihlungen
cingebaut werden konnte,
— die statistischen Vergleiche auf verniinftig grofie Re-
gionen beschriinkt und
— durch andere lithologische, petrographische und fa-
zielle Betrachtungen unterstiitzt wurden.
Quartirstratigraphie ist niemals mit Hilfe nur eines me-
thodischen Ansatzes erarbeitbar; sie bedarf der multi-
plen stratigraphischen Klassifikation. So verstehen auch
die Geschiebestatistiker ihre Arbeit als einen von ver-
schiedenen moglichen Annitherungsversuchen.

[Remarks on Erratic Boulder Statistics within
Quaternary Stratigraphy of the Nordic
Glaciation Areal

Abstract: It was Forciuammer who was the first to pro-
pose to look for a statistical evaluation of the erratic
boulders within the Quaternary moraines of Northern
Germany and Denmark. However, between these carly
remark in the year 1843 and the first boulder countings
of J. Korx (in ScHROEDER & STOLLER 1905, 1909), follow-

*) Nach einem Vortrag auf der 50 Jahre-Jubiliums-Ver-
anstaltung der DEUQUA in Hannover, 15.09.1998

**) Anschrift des Verfassers: Prof, Dr. G. Limia, Wittin-
ger Str. 126, 29223 Celle

ed by V. Mictiers (1909), there was the precocious and
mislead period of Nordic Glaciation explanations, long
before polyglacialistic ideas appeared, and it is from
Hesemanns (1930 a.s.0) work only to talk about suitable
statistics, which were complemented by the publica-
tions of van per Lyn (1932) and K. Ricrer (1933 a.s.0.).

From the middle of this century on, boulder statistics
began to be practized in almost all of the distributional
areas of sediments of the Northern European Glaciati-
ons, from the Netherlands in the West up to Poland in
the East. It is a method of supporting value of course,
but it is only possible to make use of it for lithostrati-
graphical questions and correlations if

- a reliable framework of samples exists, which have
been calibrated by biostratigraphical determination,

-- the statistical comparisons have been restricted 1o a
region of reliable size,

- the statistics is supported by other findings like litho-

logical, petrographical, facial observations.
This is so, because Quaternary Stratigraphy is a part of
geosciences which is needing a multiple classification
system and cannot be developed by one single method
only. In this sense erratic boulder statistics’ specialists
are understanding their work as one approach amongst
various others.

1 Zum Wesen der Geschiebekunde

Fur die Erklirung, geognostische Beschreibung
und stratigraphische Gliederung der Vorginge
und Bildungen der quartiren Vereisungen beste-
hen grundsitzlich zwei Anniherungsmaoglich-
keiten. Sie beruhen entweder auf Beobachtun-
gen, die auf Besonderheiten der Form, auch der
rdumlichen Beziehung der Ablagerungen unter-
einander oder der aus der Form rekonstruierba-
ren Prozesse begriindet sind. Oder sie stiitzen
sich auf Eigentiimlichkeiten, die aus der Untersu-
chung des Inhalts der quartiren Bildungen er-
sichtlich werden. An keiner anderen ,Formation*
der Erdgeschichte lddt sich zeigen, wie wichtig
das Zusammenspiel der wissenschaftlichen Diszi-
plinen, von der die eine die Betrachtung der
Form, die andere des Inhaltes bevorzugt, bei der
Aufklirung der Geschichte des Eiszeitalters ist.
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Die vorliegende Reflektion tiber die Geschiebe-
kunde, welche ja, wie der Verfasser einmal her-
ausgestellt hat, die Mutter der Quartirgeologie ist
— denn es waren die grofen Geschiebe, die die
Altvorderen der Stratigraphie zur Aufstellung des
Quartiirs als letzten Systems der Erdgeschichte
veranlaiten —, darf die Form vollkommen ver-
nachlissigen. Sicherlich wiire diese Methode
unnotig, wiirden wir beziiglich des Inhaltes so
treffliche Hilfsmittel wie die im Mesozoikum
blithende Petrefaktenkunde besitzen und Leitfos-
silien fiir das Quartiir benutzen konnen. Staudes-
sen plagen wir uns z. B. mit Leitgeschieben her-
um. Einem frommen Wunsch, man kénne mit den
in den Morinen feststellbaren und petrogra-
phisch explizit beschreibbaren nordischen Ge-
schieben stratigraphisch leitende® Indizien her-
anzichen, entsprach dieser Terminus. Die ur-
spriingliche Hoffnung ist aber lingst aufgegeben
worden. Biostratigraphisch gibt der Inhalt der
quartiren Sedimente allenfalls etwas her, wenn
man sich auf faunistische oder floristische Asso-
ziationen, Faunenvergesellschaftungen, Pollen-
spektren  zurtickzieht. Geochronologische Me-
thoden sind, von der 4-C-Methode abgesehen,
die aber chronologisch nicht weit genug
zurtickreicht, nicht unumstritten. In sedimentpe-
trographischer Hinsicht hangeln wir uns tber
Feinkiesfraktions-, Schwermineral-, gerollmor-
phometrische und andere Zihlungen mihsam
durch das inhaltliche Inventar, Daf8 dabei das
Verstindnis der Gesamtheit des betreffenden Se-
diments nicht verloren gehen sollte, das man also
nicht nur auf eine der vielen Korngrofenfraktio-
nen starren sollte, hat der Verfasser mehrfach --
allerdings weitgehend erfolglos — klar zu machen
versucht (LUTnic 1952, 1954, 1997).

Die Geschiebekunde besitzt einen anderen An-
satz als die anderen sedimentpetrographischen
Verfahren. Aus der so fruchtbare und tiefgehende
Erkenntnisse tber Stratigraphie, Petrographie
und auch Paliontologie der skandinavischen
Ausgangsgesteine (vgl. Hucke 1917, Hucke &
VoioT 1967, ScHALLREUTER 1998) liefernden Wis-
senschaftssparte ging die Geschiebestatistik her-
vor. ForcHHAMMER (1843) hat sie provoziert, in ei-
ner Zeit, in der die Genese der nordeuropiischen
Glazidrbildungen noch voéllig falsch gedeutet
wurde. Jonannes Korn, dem wir auch die erste
grundlegende Monographie der kristallinen Leit-
geschiebe verdanken (1927), hat in den unter und
tiber dem Holstein-Typstratum liegenden Ge-
schiebelehmen bei Uetersen-Schulau (in ScHROE-
DER & STOLLER 1903, 1909) die ersten Geschiebe-

zihlungen im modernen Sinne durchgefiihrt.
Seine Aussagen dariiber waren zunichst —
unberechtigterweise (vgl. LUTmic 1991) -- pessimi-
stisch. V. MictHers (1909), van DEr Lyn (1923),
HesemManN (1930) K. RicHTER (1933 u. £) und an-
dere sind ihm gefolgt. Seit dieser Bliitezeit der Ge-
schiebestatistik zu Beginn der 30er Jahre ist einer
ganzen Reihe von Geschiebeforschern eine Fiille
von Gesteinsmaterial durch die Hinde gegangen.
Heute, rund 60 Jahre spiter, kann die Geschiebe-
statistik in aller Bescheidenheit vermelden, daf
sie — wenn sie die Regeln beachtet, d. h. ihr Ge-
biude auf stratigraphisch, méglichst biostratigra-
phisch gesichertes Material stiitzt und nicht tiber-
sieht, daR sie eine Hilfswissenschaft und ein
Bruchstiick im Mosaik der multiplen stratigraphi-
schen Klassifikation ist - Aussagen treffen konn-
te, die in der Quartirforschung des nordischen
Vereisungsgebietes — nur von diesem kann hier
gesprochen werden — Gewicht besitzen.

Ein Rundblick iber die Geschiebezihlungen
lings den ehemaligen Eisrindern von W nach E
soll diese Feststellung untermauern.

2 Grofdbritannien

Obwohl die richtige genetische Einordnung der
Glaziidrgeschiebe in Englandlange Zeit durch das
auch bei W. Buckianp (1823) durch die Ein-
fiihrung des Diluviums® markierte diluviali-
stische, in ganz Europa geradezu angebetete
Lehrgebiude von CHarLes LyelL (ausgehend von
den Principles of Geology, 1833) behindert wor-
den ist, hat es doch dort und in Schottland schon
frithzeitig Stimmen gegeben, die erkennen las-
sen, dafd der Altmeister seine Landsleute nicht in
breiter Front niedergewalzt hatte. BuckKINGHAM
(vor 1830, Zitat leider nicht auffindbar) begriff als
erster, daR ein Teil der Findlinge nicht britischer
sondern nordeuropiischer Herkunft ist, und
durch L. Acassiz (1841) wurden auf einer Exkur-
sion in Schottland bereits W. Buckiann und R. L.
MurcHison fiir die Vergletscherungstheorie ge-
wonnen. Trotzdem sprach sich R. 1. MURCHISON
beziiglich der bei Ratingen auf dem Kohlenkalk
gefundenen Glittungen und Schrammungen wie-
der gegen glaziire Einwirkung aus. CH. LYELL
sprach noch 1840 von einer ,Boulder* oder ,Drift
Formation® im Raume von Weybourne und Cro-
mer in seinem alten Sinne. Erst in den G0er Jahren
des letzten Jahrhunderts erfolgte v.a. durch T. F.
Jamieson (1862, 1865) und A. GEekie (1863) der
endgiiltige  Durchbruch  fiir  die  Verglet-
scherungstheorie auf den britischen Inseln.

Nach BuckinGHam ist die Erkenntnis tiber die Be-
teiligung skandinavischer Eismassen an der Ver-
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gletscherung und damit skandinavischer Ge-
schiebe in den glaziiren Sedimenten Ostenglands
in Schichten nach dem Cromer Complex, begin-
nend mit der ,North Sea Glaciation® v. a. durch
MaDsiN (1893), C. TRECHMAN (1915), PREMISTER
(1926), BADEN-POWELL (1948), WoOLDSTEDT (1958)
und andere weiter gefestigt worden. Auch liegen
fiir das Erkennen des nordischen Geschiebemate-
rials ausreichende Belege vor. Erst unlingst be-
schrieb auch K. D. Mever (1993) die Funde von
(norwegischen) Rhombenporphyren lings der
schottischen und englischen Kiiste. Eine geschie-
bestatistische Auswertung dieses Materials im
mitteleuropiischen Sinne ist zwar (dem Verfasser
bisher) nicht bekannt. Doch mufd vermerkt wer-
den, daf schon PRemISTER'S (1926) petrographi-
sche Ansprache der Geschiebe, besonders in
Blickrichtung auf die Unterscheidung von briti-
schem von skandinavischem Kristallin, eine be-
achtliche Akurratesse erkennen Lifit.

3 Niederlande

Die Niederlande zihlen sowohl in geschiebe-
kundlicher als auch geschiebestatistischer Hin-
sicht zu den am besten untersuchten Regionen
des nordischen Vereisungsgebietes.

Die ilteren Autoren, wie z. B. P, S. ScuuLL (1830),
Havsmann (1831), F. RoeMmer (1857), K. MARTIN
(1878), Bonnema (1898) und andere befafSten
sich, wie das damals auch in Deutschland tiblich
war, vorwiegend oder ausschlieslich mit Sedi-
mentirgeschieben. Aber schon frithzeitig kamen
Arbeiten Uber Kristallingeschiebe hinzu, die zu
den besten ihres Genres gehoren (van CALKER
1894, 1889, SCHROEDER VAN DER KOLK 1891, VAN DER
Ly~ 1923 und andere).

Geschiebezihlungen im modernem Sinne began-
nen mit den Arbeiten von van Der Lin (1932) und
wurden von mehreren Autoren i. W. nach der
Hesemann-Methode oder nach mehr oder minder
vorteilhaften Abwandlungen derselben fortge-
fiihrt (DE WaarD 1944, 1955, Faer 1950, 1960,
KruizinGga 1944, 1950, ScHUDDEBEURS 1949, 1980,
1981, Zanpstra 1971, 1983, 1988 u. a.).

Wir kénnen nach allgemeiner Kenntnis des in
bio- und lithostratigraphischer Hinsicht her-
vorragend untersuchten niederlindischen Plei-
stozins von zwei glazidren Vereisungsphasen,
deren Moriinen geschiebestatistisch unterschie-
den werden konnen, ausgehen. Die nach Auf-
fassung einiger Autoren iltere, nach anderer Auf-
fassung jlingere, durch einen rotlich gefirbten

Geschiebelehm belegte Morine besitzt eine stir-
ker ostfennoskandisch geprigte Geschiebe-Asso-
ziation. Sie wird von einer Autorengruppe als el-
stereiszeitlich, von der anderen als jiinger aufge-
fafdt. Die andere, graue Morine zeigt ein Inventar
mit stidschwedischer Pridominanz (Abb. 1); sie
gehort mit Sicherheit dem Drenthe-Stadium der
Saale-Eiszeit an. Es ist dabei ganz gleich, welche
statistische Methode man zur Unterscheidung
benutzt. Es muf§ dem Verfasser gestattet sein, zu
bemerken, dafd Versuche, mit der HESEMANN-
Methode (z. B. ZanpsTra 1983) zu arbeiten, oder
sie durch andere unanschauliche Methoden zu
ersetzen, sowohl veraltet als auch — z. B. gegen-
tber der TGZ-Methode des Verfassers, LUTTIG
(1957) — sehr unpraktisch sind. Das ist eine Fest-
stellung, von deren Richtigkeit sich der Leser
selbst tiberzeugen kann.

Das ist aber eine wissenschaftlich weniger wichti-
ge Nebenerkenntnis. Beachtenswert ist hingegen
folgendes: In der vom Menap bis in die Elstereis-
zeit reichenden fluviatilen ,Formation von En-
schede® fand G. C. MaarLeveLD nordisches, sicher
auf sekundirer Lagerstitte befindliches Fremd-
material, (iber das von LUTTIG & MAARLEVELD (1961,
1962) als dem Komplex von Hattem berichtet
wurde. Die TGZ dieser Schichten heben sich
deutlich von den Streubereichen des roten und
grauem Geschiebelehmes ab (Abb. 1). In ge-
schiebestatistischer Hinsicht fillt diese als Fern-
einfrachtung nordischen Materials durch nord-
deutsche Flusse in das FluRsystem, dem die San-
de von Enschede ihre Entstehung verdanken, zu
erklirende Assoziation dadurch besonders auf,
dafd sie eine relativ enge Begrenzung des Her-
kunftsgebietes der Leitgeschiebe erkennen LRt
(vgl. Abb. 2). Das gilt nach Auffassung des Autors
als Zeichen, da8 die weiter im Osten des Ablage-
rungsgebietes zu vermutenden Morinen in die
Frithzeit der glazidren nordischen Vereisungen zu
stellen sind, denn die jiingeren Morinen, deren
Eismassen hiufig dlteres Material mit aufgenom-
men haben, zeigen stirkere Durchmischung der
Geschiebetypen und daher im TGZ-Diagramm ei-
nen groReren Streubereich. Dafiir spricht auch,
da® die Hattem-Bildungen relativ wenige, meist
dolisierte Flinte enthalten. K. D. MEYER's (1988)
Deutung, dieses konne damit zusammenhiingen,
dafd die Ausstriche der Oberkreide damals noch
nicht freigelegen haben kénnten, ist ohne weite-
res zu folgen.

Nicht verschwiegen werden darf, daR® die Fortset-
zung von Bildungen des Hattem-Komplexes nach
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Abb. 1: TGZ-Streubereiche fir die Niederlande.

Fig. 1: Spread of TGZ (theoretical home center of erratics) for the Netherlands.

E auf Funde bei Uelsen und Emsbtiren beschrinkt
bleibt (Byisma & CrLeverinGa 1977, K. D. MEYER
1987, 1988), dafi aber eine zugehorige Morine
noch nicht gefunden worden ist. Moglich ist, da
der Hattem-Komplex wohl in die Cromer- bis
Menap-Zeit gehort, also dlter als das eigentliche
Elster ist, da ein Aquivalent im benachbarten
Teil NW-Deutschlands fehlt. Auch liegt nach K. D.
MEvERr (1970) der westlichste Punkt von Elster-Ge-
schiebe-Inventaren in Niedersachsen in der Ge-
gend von Papenburg, wodurch auch die Frage
des niederlindischen roode keileem" in einem
besonderen Licht erscheint. Diese Papenburger
Assoziation ist geschiebestatistisch keinesfalls
Jostfennoskandisch® sondern | westschwedisch*
gepriigt, ihr TGZ liegt westlich des Drenthe-TGZ-
Streubereiches. Dem Hattem-Komplex vergleich-
bare aber deswegen noch nicht ohne weiteres
stratigraphisch korrelierbare TGZ-Assoziationen
wurden erst wieder bei Lieth/Elmshorn (Vinx,
Gruse & Gruse 1998) und bei Esbjerg in Dine-
mark (LUtTic in Vorbereitung) gefunden. (vgl.
Abb. 2). In Esbjerg handelt es sich aber um einen
Geschiebelehm unter dem marinen Holstein-In-
terglazial, also sicher um Elster i. E. S. Moglicher-
weise ist die Ahnlichkeit also rein zufillig. Jeden-
falls sollte man bei solch' weit auseinander lie-

genden Fundpunkten keine voreiligen Schliisse
zielen.

Wenn ScHUDDEBEURS (1981) infrage stellte, ob Ge-
schiebeassoziationen stratigraphisch homochron
sind, und sich dabei nur auf die Hesemann-Metho-
de bezog, war er an dem Zustandekommen die-
ses Zweifels selbst schuld. Der Verfasser emp-
fiehlt, statt dessen die bei der Untersuchung des
Hattem-Komplexes, also eines wichtigen strati-
graphischen Horizontes in den Niederlanden, an-
gewandte TGZ-Methode einzusetzen, auch wenn
sie als Zeichen ,deutscher Griindlichkeit* emp-
funden worden ist. Das kann kein methodischer
Nachteil sein.

4 Nordrhein-Westfalen

Vom Niederrbein-Gebiet und von Westfalen wis-
sen wir aus den geognostischen Gegebenheiten
von einem im W in der Veluwe beginnenden,
tiber die Krefelder Endmoriine und das nordliche
Ruhrgebiet bis in das Miinsterland verlaufenden
Eisrandbereich, in welchem gebietsweise eine
Grundmorinenplatte die Ausdehnung des sicher
drenthestadialen Eises kennzeichnet. Altere, z. B.
elstereiszeitliche Mordnen sind hier nicht be-
kannt. Die fiir die Annahme einer ehemaligen El-
ster-Eisbedeckungen verwendeten Zihlungen
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Abb. 2: Verteilung der Einzel-TGZ fiir den Hattem-Komplex. Zum Vergleich wird der Streubereich der
in der Elster-Grundmoriine von Esbjerg/Dinemark (direktes Liegendes des dort aufgeschlossenen
Holstein-Interglazials) bestimmten TGZ wiedergegeben.
Fig. 2: Distribution of the individual TGZ for the Hattem Complex. For reasons of comparison the spread of
TGZ of the Elsterian till at Esbjerg/Denmark (below the Holsteinian deposits of this place) is reproduced as

well.

von HESEMANN (1939, 1956) beruhten auf rein ge-
schiebekundlichen Argumentationen. Keine ein-
zige Zihlung liegt aus Schichten unter eindeuti-
gem Holstein-Interglazial vor. Man darf daher al-
lein aus dem Reichtum von Glazidrsedimenten an
ostfennoskandischem Material, was weiter im
Osten fir sicher datierte Elstermoriinen typisch
ist, den Schluf, es giibe hier Elster-Moriinen, nicht
ziehen. Das kommt auch in dem vom Verfasser
(Lirmic 1958) wiedergegebenen Diagramm tiber
dieses Gebiet zum Ausdruck.

Gewisse Unterschiede im Herkunftsbereich der
Geschiebe beschrieb Hesemann (1956, 1961) spi-
ter als Folge einer Auslese des ,ostfennoskandi-
schen® Materials in den Auenbereichen der Ver-
eisung, riickte damit von seiner alten Auffassung
ab. Nach Serarrim (1979) konnte eine iltere, aber
sicherlich frithdrenthestadiale ,Emsland“-Eismas-
se etwas mehr ostfennoskandisches Material der

Aufnahme vorgefundener Elstermorinen verdan-
ken, withrend ein jlingerer ,Osnabriicker Glet-
scher®, der das Innere der Minsterlinder Bucht
fillte, mehr stdschwedisches Material mitge-
bracht hat. Diese Auffassung wurde i. W, durch
ZANDSTRA (1992) bestiitigt, wobei von ihm stiirker
ostfennoskandisch gepriigte Assoziationen einer
drenthestadialen Hangendmorine zugeordnet
wurden.

5 Niedersachsen, i. W. Siidniedersachsen

Fiir Niedersachsen (einschlieglich des Bremer
Raumes) stellt sich fiir die Geschiebestatistik die
Frage, ob es moglich ist, neben der in den bisher
besprochenen Gebieten infrage stehenden Unter-
scheidungsmoglichkeit der Sedimente der Elster-
Eiszeit und des Drenthestadiums der Saale-Eiszeit
-- jlingere, weichselzeitliche glaziire Bildungen
fehlen dort bekanntermafien — eine geschiebesta-
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tistisch klare Definition fiir die Bildungen des
Warthe-Stadiums  auszumachen. Diese Frage
kann bejaht werden, ja, die Unterscheidung von
Drenthe und Warthe ist geradezu ein Musterbei-
spiel fiir die Brauchbarkeit der Geschiebestatistik.

Zunichst aber zur Trennung von Elster und
Drenthe! Hiermit wird eine der schwierigsten Auf-
gaben der Quartirgeologie im AuBenrandsbe-
reich der Gesamtvereisungen, nahe der so-
genannten Vereisungsgrenze (WoLDSTEDT 1935,
Karrwane 1992), auch fiir die geologische Kartie-
rung, angesprochen.

Der dlteste Hinweis aus diesem Gebiet auf ,Ge-
schiebe, die den nordischen Gebirgen ent-
stammen und auf die nordische Flut schliefen
lassen®, stammt von J. F. L. Havusmann (1807).

Der AuRenbereich der glazidren Bildungen liegt
im stidlichen Niedersachsen und im westlich
anschlieBenden Ostfalen im mesozoischen Hii-
gelland, und am Harzrand griff das Eis in die Tiler
des paliozoischen Berglandes ein. Die Eisaus-
breitung wurde hier durch mehrere Zufilligkeiten
der Morphologie bestimmt, was zu dhnlichen
Hohenlagen und Verschachtelungen des Elster-
und des Drenthe-Glaziiirs gefiihrt hat. Es wiire
aber ein Fehler, wie DurHORN (1974) zu einer re-
lativ pessimistischen Interpretation der v. a. vom
Verfasser (1952, 1954, 1958 u. f.) vorgelegten,
spiter durch Spezialkartierungen auf mehreren
Blittern der GK 25 bestitigten Erkenntnisse zu
greifen. Denn wir haben sehr verlifliche Hilfs-
mittel zur Verfligung, nimlich Holstein-Interglazi-
alprofile (v. a. von Elze), das cromerzeitliche
Osterholz-Interglazial (LUt 1954, GRUGER 1968)
und den Sedimentkorper der postelstereiszeitli-
chen und pridrenthestadialen Mittelterrasse des
FluRsystems der Weser. Dieser Sedimentkorper
ist sowohl eine morpho- als auch lithostratigra-
phisch sehr gut brauchbare Stiitze: Die darin ent-
haltenen nordischen Geschiebe kénnen nur aus
Sedimenten der Elstereiszeit aufgenommen wor-
den sein. Damit haben wir einen Beleg. Der an-
dere erwiichst aus den Interglazialprofilen. Wich-
tig ist v. a. das Holstein-Interglazial von Elze (vgl.
Lirrmic 1955, 1960) mit Liegendsedimenten der El-
stereiszeit und einer hangenden Drenthe-Grund-
morine. Beide sind geschiebestatistisch gut zu
unterscheiden.

In diesem Zusammenhang ist kurz auf AuRe-
rungen von K. RicHTER (1962) und K. DUPHORN
(1974) zu den hier vom Verfasser und in K. RicH-
1ER durchgefithrten geschiebestatistischen Unter-
suchungen einzugehen. K. RicuTER hat in Elze - i.

W. mit seinen Methoden, die nicht mit der TGZ-
Statistik vergleichbar sind — Zihlungen, v. a. in
Sedimenten im Liegenden des Holstein-Intergla-
zials, durchgefiihrt, weil ihn v. a. die Tatsache be-
schiftigte, daff im Hamburger Raum elstereiszeit-
liche Sedimente (Billbrook-Serie) vorhanden
sind, die im Unterschied zu den am sidlichen
Aufenrand der Vereisungen bekannten Elsterab-
lagerungen nicht durch die Vorherrschaft ostfen-
noskandischen Materials gekennzeichnet sind.
Die Unterscheidung einer stidlichen elstereiszeit-
lichen Gechiebeassoziation (Typ Bornhiuser und
Bockenemer Stadium, Lirrmic 1952, 1954), die von
K. Ricuter ausdriicklich als vorhanden bestitigt
wurde, von der vorwiegend westfennoskandi-
schen Assoziation des Hamburger Raumes ist ei-
ne bemerkenswerte Erkenntnis von K. RICHTER,
und sie wird durch die spiteren Beobachtungen
von K. D. Mever (1970 u. f.) bestitigt.

Allerdings ist notwendig, zur Methode der Be-
weisfithrung K. RicuTeR's folgendes zu sagen:

— In Flze (Seite 318 bei K. Ricater 1962) zihlte
der genannte Autor ganze 14, wenn man die
Schwarz-Weis-Granite als diagnostisch ver-
wertbar akzeptiert, Leitgeschiebe aus und be-
stimmte danach ein TGZ von 17,63 - 61,4, was
dem vom Verfasser bestimmten TGZ nahe
kommt. Aber kann man tatsichlich mit so we-
nigen und weitgehend indifferenten Geschie-
ben ein TGZ bilden, und darf das methodisch
neben den vom Verfasser gezihlten Werten
Bestand haben?

— Die Verwendung des Begriffes TGZ durch K.
RicHTER tduscht vor, die erhaltenen Werte seien
solchen vergleichbar, die der Verfasser an den
gleichen Proben erlangen wiirde. Das trifft
aber keinesfalls zu. K. Ricuter hat seinen TGZ-
Bestimmungen nimlich Geschiebetypen zu-
grunde gelegt, die in sich die Ermittlung von
TGZ gar nicht zulassen. So besitzen seine
Gruppen  Rapakiwi® und .Schwarz-WeiR-Gra-
nit*  Geschiebetypen mit  ganz  unter-
schiedlichem TGZ: Aland-Rapakiwis mit TGZ
= 20 - 60 (eine schon sehr grof3ziigige Festle-
gung) sind z. B. nicht mit Rodo-Rapakiwi (TGZ
= 18 - 62,8), Nystads-Rapakiwi (21,2 - 60,8
oder den ostfinnischen Rapakiwi vergleichbar
und nicht in einen Topf zu werfen. Auch blei-
ben die typenreichen stidschwedischen Ge-
schiebe weitgehend ungenutzt. Daf8 andere
Typen, wie z. B. der Dalasandstein, wegen ih-
rer weiten Verbreitung geschiebestatistisch
wertlos sind, ist jedem Geschiebekundler klar.
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— K. Ricuter legte in seinen Arbeiten u. a. Wert
auf die Benutzung des Verhiltnisses Fd/Fu
(durchscheinende zu undurchscheinenden
Feuersteinen). Der Verfasser (und andere
Sachkundige auch) halten diesen Wert fiir un-
brauchbar: Man findet leicht Feuersteinstiicke,
die sowohl durchscheinend als auch undurch-
scheinend sind, also kénnte man an ein und
demselben Flint ein Fd/Fu-Verhiilmis bestim
men.

— K. Ricuter war auch mit der Unterscheidung
der einheimischen Porphyrvarietiten, die er
zur Bildung von Verhiltniszahlen benutzte --
wovon sich der Verfasser mehrfach tiberzeu-
gen konnte — nicht vertraut. Sonst hitte er
auch nicht behaupten konnen, er hitte im Auf-
schlu Puritzmiithle (Bl. Konigslutter, 3730)
nur Thiiringer Porphyr gefunden. Es handelt
sich dort nimlich tberwiegend um Porphyr
vom Typ Halle und Flechtingen.

DupHORN's (1974), unter Berufung auf K. RicHTER

geiuerte Bedenken gegen die Ergebnisse der

Geschiebezihlungen im Raum Elze sollte man da-
her zurtickstellen. Denn das siidliche Niedersach-
sen ist doch der Raum, in welchem in Kombinati-
on mit der vom Verfasser entwickelten Methode
der gerollanalytisch-morphometrischen Psephit-
Psammit-Gesamtuntersuchung (Lot 1952,
1954, 1997) die TGZ-Methode als eine Zusatzun-
tersuchung fiir die multiple stratigraphische Klas-
sifikation empfohlen wurde.

Betrachten wir die vorhandenen Zihlungen im
stidlichen Niedersachsen, fiir welche Abb. 3 und
Tab. 1 gelten. Das Gebiet wurde durch die Nord-
grenze der Blitter der Serie 35.. und die Ost-
grenze der Blitter der Serie ..30 der GK 25 defi-
niert, umfafit also den Siidteil des Bundeslandes
bis zur Vereisungsgrenze; ausgenommen wurde
der Braunschweiger Raum. Das ist, einer geschie-
bestatistischen Faustregel folgend, ein sicherlich
zu grofies Gebiet. Da in dieser Untersuchung aber
nur ein Uberblick gegeben werden soll, mag die-
se Fassung hinnehmbar sein. Zu bemerken ist,
daf in dieser Ubersicht Zihlungen enthalten sind,
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Abb. 3: TGZ-Diagramm flir Stid-Niedersachsen. Die in Tab. 1 enthaltenen Zihlungen durch K. D.
MeyeR wurden nicht mit in das Diagramm aufgenommen.
Fig. 3: TGZ diagram for southern Lower Saxony. The countings of K. D. MEever, given in table 1, are not

represented within the diagram.
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die in Linnc (1958) wiedergegeben wurden,
durch spitere Feldarbeit jedoch ausnahmslos
noch erginzt werden konnten. Das war auch not-
wendig, weil die bei Lirmic 1952, 1954 und 1958
wiedergegebenen Zihlungen aus der Frihzeit
der Beschiftigung des Verfassers mit Leitgeschie-
ben stammen und z. T. auf relativ wenigen Ein-
zelgeschieben beruhen. In den 50er und 60er Jah-
ren hatte der Verfasser Gelegenheit, auf mehre-
ren Blittern in Stidniedersachsen zu kartieren
bzw. andere Kartierer zu betreuen. Dabei sind die
dlteren Zihlungen fast durchweg komplettiert
worden. Abb. 12 bei Lirrmic 1958 muf deswegen
aufgehoben werden. Das generelle Ergebnis ist
aber dhnlich dem der Abb. 3. Wichtig ist, folgen-
des hervorzuheben:

— Auf Blatt Elze wurde vom Verfasser das Oster-
holz-Interglazial aufgefunden, die Probenserie
von GRriiGER (1968) bearbeitet und eine in den
Cromer-Komplex zu stellende Warmzeit darin
nachgewiesen. Die Osterholz-Serie wird von
einem Geschiebelehm tiberlagert, der eine
Geschiebe-Assoziation von  elsterzeitlichem
Charakter besitzt.

— Die gleiche Assoziation wurde in Grundmorii-
nen und Schmelzwasserablagerungen nach-
gewiesen, die sich -- eindeutig im Kartierver-
band erkannt, erbohrt oder erschirft — im Lie-
genden des Holstein-Interglazials von Elze be-
finden.

— Sie entspricht geschiebestatistisch der Geschie-
besippe, die im Mittelterrassenkorper des We-
ser-Leine-Innerste-Flufssystems  dort  vor-
kommt, wo die betreffenden Fliisse iltere Ver-
eisungsgebiete (oder glazifluviatile Zulieferge-
biete) durchflossen, aus denen sie Elster-Ge-
schiebematerial aufgenommen haben. Der
stdlichste Punkt, an dem jeweils nordisches
Material im Mittelterrassenkorper gefunden
wurde, gibt auch den Bereich der stidlichen
Flintgrenze (WoLDsTEDT 1935) an. Das muf3
nicht unbedingt die stidliche dufderste quartire
Eisrandlage sein, denn die Flinte konnen auch
aus Schmelzwasserablagerungen auferhalb
der Eisbedeckung stammen. Ansonsten kann
damit die Rekonstruktion der Sidgrenze der
Elstervereisung gut gestiitzt werden, wenn kei-
ne Morinen vorhanden sind.

— Diese Elster-Geschiebeassoziation wurde auch
in den Schmelzwasserkiesen bei Bornhausen
gefunden, aus deren in den DBeginn des
Bockenener Stadiums (LUTTIG, 1952) zu stel-
lenden Schichten SICKENBERG (1962) eine Wir-
beltierfauna beschrieb, die aus paliontologi-

scher Sicht in diesen Zeitraum gehort.

— Die geognostische Position der Drenthe-Abla-
gerungen im Hangenden des Mittelterrassen-
korpers, des Interglazials von Elze und der als
elstereiszeitlich erkannten Sedimente rundet
den eindeutigen Gelindebefund ab.

Die Festellung kann daher gelten, dafd die TGZ-
Befunde dieses Gebietes zu den sichersten
gehoren, welche man in der Quartirstratigraphie
verwendet.

6 Nordniedersachsen, Bremen

Auch der ndérdliche Teil Niedersachsens ist noch
Altmorinengebiet. Die Aufgabe fiir die Geschie-
bestatistik ist hier die Unterscheidung von Elster-,
Drenthe- und Wartheablagerungen, lokal auch
die Differenzierung zwischen den einzelnen Pha-
sen des Drenthestadiums.

Fiir die Ostfriesisch-Oldenburger Geest sind K. D,
MEeYER's (1970) Darstellungen die modernsten.
Wichtig ist hier, daf tiberwiegend Drenthe-Ge-
schiebeassoziationen gefunden wurden. Die stra-
tigraphische Zugehorigkeit der Tergaster Kiese ist
noch unklar. Nach HesEmann (1939) liegt eine ost-
fennoskandisch beeinflufdte Assoziation vor, was
auch durch Zihlungen von K. D. MEYER aus dem
Jahre 1968 bestitigt wird. Doch ist die Ausbrei-
tung des Elster-Eises nach W unklar, Westlich der
Ems ist bisher Geschiebelehm der Elster-Eiszeit
nicht angetroffen worden (Meyer & TUXEN 19806),
wohl aber ist der spitelstereiszeitliche glazilim-
nische Lauenburger Ton noch weit verbreitet.

In dem weiter stidlich liegenden, morphologisch
auffilligen Endmorinenzug der Rehburger bis
Heisterberg-Phase des Drenthestadiums, der sich
von den Niederlanden tiber die Firstenauer und
Dammer Berge bis in die Gegend N von Hanno-
ver erkennen lift, fehlen im Gebiet W der Weser
statistisch ,dichte* Geschiebezihlungen, und so
ist die niichste Region mit guter Belegung das Ge-
biet von Liebenau, iiber das vom Verfasser (LiT-
TIG1958 b, 1961) bereits mehrfach berichtet wur-
de.

Das zugehorige TGZ-Diagramm ist als Abb. 4 bei-
gegeben, die zugehorige Zihlliste ist in der erst-
genannten Arbeit enthalten. Wichtig ist hier, daf
sowohl im Sedimentkorper der Weser-Mittelter-
rasse als auch im Liegenden des Holstein-Inter-
glazials die aus dem stdlichen Niedersachsen be-
kannte ostfennoskandisch geprigte Elster-Ge-
schiebeassoziation wiederkehrt, was wegen des
Vorhandenseins von Mittelterrassenmaterial, das
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S. Wansa (1994) Geschiebezihlungen in
zwei unter dem Lauenburger Ton liegen-
den, mithin elstereiszeitlichen und zwei
jungeren, drenthestadialen Grundmori-
nen durchgefithrt worden. Die TGZ der
Erstmordnen sprechen wie Einregelungs-
messungen fiir das Vorhandensein zweier,
i. W. N-S-Transport bewirkenden Eismas-
sen mit NW-skandinavischer Geschiebe-
dominanz. Die dltere Drenthe-Morine
zeigt die Gbliche TGZ-Verteilung; die jin-
gere iR, wie schon bei Liebenau (LiTTic
1958) und von Marczinskl  (1968) beob-
achtet wurde, die Verschiebung der TGZ
in Richtung auf den Warthe-Streubereich
erkennen.

Weiter stidostlich licgt das Untersuchungs-
gebiet von Gerdau bei Uelzen, tiber das
der Verfasser 1958 bereits berichtet hat.
Hier ging es um die statistische Unter-
scheidung der Drenthe- von den Warthe-
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Abb. 4: TGZ-Diagramm fiir den Raum von Liebenau,

Weser.
Fig. 4: TGZ diagram for the area of Liebenau/Weser,

aus dem Siden stammt, auch nicht weiter ver-
wunderlich ist. Eine zweite Beobachtung er-
scheint wichtig: Die nach den Kartierergebnissen
des Verfassers jungdrenthestadialen, den Bildun-
gen der Rehburger Phase aufgesetzten Moriinen
der Heisterbergphase zeigen bereits eine Umori-
entierung der Geschiebeanfuhr in Richtung auf
die warthestadialen Liefergebiete, deren TGZ ja
NE denen des Drenthestadiums liegen.

Die gleiche Beobachtung hat Marczinski (1968)
bei der Untersuchung des Unterweser-Unterelbe-
Gebietes gemacht. Dort liegen die Streubereiche
der Lamstedter und Stader Phase — beide sind jlin-
ger als die Heisterberg-Phase — ebenfalls nach NE
von den Streubereichen der ,Haupt-Drenthe“-As-
soziationen versetzt. Allerdings muf bedacht
werden, daf} die TGZ-Werte MARCZINSKI'S wegen
der etwas anderen Methode — es handelt sich um
Gruppen-TGZ (siehe M.) — nicht direkt mit denen
des Verfassers vergleichbar sind. Betont werden
mufd nochmals, daf$ es arbeitstechnisch nicht ver-
werflich sein kann, die Methodik zu idndern,
wenn die statistischen Vergleiche sich auf solche
innerhalb einer Methode beschrinken.

Im Gebiet zwischen Bremen und Bremerhaven
sind von K. D. Mever fiir H.-C. HOFLE (1983) und

Ablagerungen. Schwierigkeiten gab es da-
bei nicht: Der Drenthe-Streubereich liegt
deutlich stdlicher als der des Warthe-Sta-
diums.

Nach E schlieft das Untersuchungsgebiet

von GROETZNER (1972) an, Zwar sind auch
die Zihlungen Groerzner's im Uelzener Becken
nicht direkt mit denen des Autors korrelierbar, da
er die TGZ — iihnlich wie Magrczinskil — nur auf der
Basis der Bestimmung von Geschiebegruppen er-
mittelt hat. Das Ergebnis ist aber dhnlich.

Stidlich von Groerzner's Bearbeitungsgebiet liegt
der von K. D. Mever (1998) unlingst untersuchte
Raum der stidlichen Lineburger Heide. Auch dort
lieden sich — nun nach der ,echten* TGZ-Metho-
de bestimmt — die Drenthe- und Warthe-TGZ gut
auseinanderhalten. Das ist nicht auBergewdhn-
lich. Bemerkenswert ist aber wiederum das Vor-
kommen der elstereiszeitlichen Assoziation, die
nicht dem ostfennoskanischen Typ Siidnieder-
sachsens entspricht, sondern ein Streubereichs-
zentrum etwa bei 14,9 - 58,3 besitzt, damit also
dem auch von K. RichTerR (1962) beobachteten
Streubereich entspricht.

Darauf kann bei Betrachtung der Zihlungen, die
der Autor in den letzten Jahren in der Zen-
tralheide unternommen hat, zuriickgekommen
werden, Das Diagramm ist als Abb. 5, die Zihlli-
ste als Tab. 2 beigefiigt. Einige der Proben sind
stratigraphisch sicher ,eingehiingt”.
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Abb. 5: TGZ-Diagramm fiir die Lineburger Heide. .
Fig. 5: TGZ diagram for the Lineburger Heide. 1 LUTTIG (1958)
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Abb. 6: Schwerpunkte der TGZ-Streubereiche in 10 unterschiedlichen, von 5 Autoren untersuchten
Gebieten des nordlichen Niedersachsens.
Fig. 6: Centers of the spread of TGZ in 10 different areas of northern Lower Saxony, investigated by 5 different
authors.
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Das Gebiet ist definiert als die durch die Blitter
der GK 25 wie folgt umgrenzte Fliche:

2724 —_— 2726
Tostedt Hanstedt
| |
| |
B0 oo 5026
Dorfmark Munster

Zuniichst ist festzustellen. daf ein drenthesta-
dialer siidwestlicher TGZ-Streubereich ausgebil-
det ist, der deutlich von dem im NE liegenden
Warthe-Bereich abgetrennt ist.

Eindeutig unter Lauenburger Ton liegende, aus
Kernbohrungen (eine mit 30 ecm Durchmesser)
stammende  Elster-Geschiebelehmproben  erga-
ben nun TGZ mit Werten, die E des Drenthe-
bereiches liegen und keinesfalls der stidnieder-
siichsisch-ostfennoskandsischen, aber auch nicht
der nordniedersichsisch-siidschwedischen Sippe
angehoren.

Dazu muR bemerkt werden, daR es in der Zen-
tralheide unter dem Lauenburger Ton zwei Elster-
Geschiebelehme gibt, eine liegende, durch Auf-
nahme von Braunkohlensand dunkelgrau gefirb-
te und eine hangende griinlich-graue Moriine.
Die Proben 49 und 56 - 58 stammen aus der
hangenden Elstermorine. Gentigend reichliches
Material aus der liegenden Elstermorine stand
dem Verfasser bisher nicht zur Verfligung.

Man wird daher zunichst abwarten miuissen, was
der Befund im Vergleich zu den Beobachtungen
in Stidniedersachsen und im Norden bedeutet. Da
die Beobachtungsgebiete sehr weit auseinander-
liegen, will sich der Verfasser versagen, weitere
Schliisse zu zichen.

Hinzugefligt werden kann in diesem Zusammen-
hang das Ergebnis, das E.-R. Look (1968) am Elm
erzielt hat. Er hat dort neben einer vorwiegend
drenthestadialen Geschiebesippe, deren TGZ er
nach der Gruppenmethode ermittelt hat, eine Ge-
schiebelehmprobe in einer Spaltenfiillung gefun-
den, die als elsterzeitlich aufgefalt werden mufs,
Das TGZ liegt weit NW-lich und idhnelt dem wohl
frithelsterzeitlichen, westlich gelegenem TGZ
von K. D. MEYER.

Fafit man die Befunde der genannten, im nordli-
chen (und 6stlichen) Niedersachsen titigen Be-
obachter zusammen, wie das in Abb. 6 geschehen
ist, und zwar durch eine (sicherlich sehr grobe)
Darstellung der Schwerpunkte der jeweilig ermit-
telten Streubereiche, so erkennt man folgendes:

— Der Drenthe-Streubereich ist bei allen Autoren
ziemlich dhnlich; er liegt im SW des im Dia-
gramm dargestellten Bereiches.

— Jungere Drenthe-Bildungen zeigen ein ,Ab-
wandern® des Streubereichszentrums nach NE
in Richtung auf den Warthe-Streubereich.

— Der Warthe-Streubereich ist bei allen Autoren
dhnlich; er liegt im NE des Schaubildes.

— Die  Elster-TGZ-Werte sind unterschiedlich.
Neben der sudniedersichsischen NE-Sippe
gibt es sicherlich eine nordniedersichsische
NW-Sippe; sie ist auch in Schleswig-Holstein
bekannt und vermittelt zu den Werten des Hat-
tem-Komplexes. In der Zentralheide wurde
daneben eine ,stdlich* geprigte Sippe beob-
achtet.

7 Mitteldeutschland

Das mitteldeutsche Altmordnengebiel, also der
Raum Thiiringen - Sachsen - Anhalt ist — wie in
fast allen anderen Bereichen der Geologie und
Mineralogie — zu den klassischen Regionen der
Geschiebe- und  Eiszeitforschung  zu  ziihlen.
Wenn  E. RICHTER, BAUDENBACHER &  EISSMANN
(1986) bemerkien, schon der Vorneandertaler ha-
be vor rd. 200.000 Jahren in der Umgebung von
Leipzig Geschiebe gesammelt, so meinten sie das
freilich im Sinne von Material Rir Feuersteinarte-
fakte der Markkleeberger Kulturstufe. Schlieslich
ist dieses auch der Raum, in welchem durch Bern-
HARD! sehr frith (1832) die richtige Deutung der
Genese der Eiszeitbildungen gegeben wurde, die
ersten Gletscherschliffe des nordischen Verei-
sungsgebietes  nachgewiesen wurden und H.
CreDNER die wesentlichen Impulse zum Sammeln
und Bestimmen von Geschieben an seine Schii-
ler, unter ihnen A. Penck, ausgab. Das Natur-
wissenschaftliche Museum der Stadt Leipzig be-
herbergt eine der besten und umfangreichsten
Geschiebesammlungen im nordischen Verei-
sungsgebiet; hier empfing auch der Verfasser
schon als Schiiler die ersten Anregungen zum Ge-
schiebesammeln, v. a. durch Ruborr Graser und
RupoLr GranManN. Geschiebestatistische Untersu-
chungen hingegen sind in diesem Raum selten
(vgl. RICHTER, BAUDENBACHER & EIssMANN 1986).

Wichtigste Arbeit hierzu ist die nach der TGZ-Me-
thode erfolgte erste Bearbeitung des Gebietes
zwischen dem ostlichen Niedersachsen und der
Leipziger Tieflandsbucht durch K. Horrmans & K.
D. Mever (1997). Wenngleich oder gerade weil
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die Probenzahl noch relativ gering ist, regt diese
Untersuchung zu einer vertiefenden Beprobung
an, v. a. deshalb, weil der Vergleich zwischen den
Diagrammen vom Ostlichen Niedersachsen, dem
westlichen Anhalt und der Leipziger Tieflands-
bucht Einblick in die TGZ-Verschiebungen in ho-
mochronen Morinen lings den Eisrindern
zulidt. Die Drenthe- und Warthe-Streubereiche
dhneln den in Niedersachsen beobachteten Ge-
setzmifigkeiten, die Elster-Sippe, in E-Nieder-
sachsen noch NW-orientiert, lift im Gebiet von
Leipzig eine westliche und eine dstliche Geschie-
befazies (wie in S-Niedersachsen) erkennen.

8 Bohmen, Mihren, Schlesien, Siidost-Polen

Das Altmorinen-Gebicet  Babmens, Mdbrens,
Schlesiens und  Stidostpolens ist in geschiebe-
kundlicher Hinsicht nicht so schlecht untersucht,
wie es auf den ersten Blick erscheint. Das gilt v. a.
fir Bohmen. Bereits im Jahre 1838 hat JEITELES
tiber nordische Geschiebe bei Opava (Troppau)
berichtet. Die moderne Forschung ist v. a. durch
die Arbeiten von Gapa (1970 bis 1988, auch GABa
& Pek, 1986) gepriigt. Der Verfasser hat einen
kleinen Beitrag (L 1997) geliefert, v. a. zur
Frage der Unterscheidbarkeit von Elster- und
Drenthemoriinen. Diese ist zweifelsfrei vorhan-
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den. Vornehmlich im Ostrava-Gebiet Mihrens
sollte in dieser Hinsicht vor allem deshalb weiter
geforscht werden, weil dort ein Verzahnungsbe-
reich zwischen Bildungen der nordischen und
der alpinen Vereisung vorhanden ist (TYRACEK
1963). Das ist fiir die internationale stratigraphi-
sche Korrelation von groler Bedeutung.

Interessant ist auch der stidostlichste Fund eines
Rhombenporphyrgeschiebes durch den Verfasser
bei Mihrisch-Ostrau. Die Verbreitung der Rhom-
benporphyre bedarf ebenfalls vertiefter Untersu-
chung, da sie die Vorstellungen tiber die Eisaus-
breitung stark beeinfluSt und geeignet ist, sich ge-
genwirtig wieder in Richtung der Geschiebe-
streuficher-Theorien bewegende Vorstellungen
(vgl. SMED 1993 u. a.) zu Uberpriifen. SCHUDDE-
BEURS (1987) hat dazu wesentliche Vorarbeit ge-
leistet.

In Schlesien — und zwar in Niederschlesien — liegt
einer der bemerkenswertesten Sedimentirge-
schiebefundpunkte, der durch Roemer (1861)
bertihmt gewordene Sadewitzer Kalk. Auch die
Untersuchung der Kristallingeschiebe durch Lik-
BiscH (1874) ist als frither Meilenstein zu nennen.
Grofde  wissenschaftsgeschichtliche  Bedeutung
hat auch das Gebiet der Glatzer NeiSe. Dort hat
der unvergessene FriEDRICH ZEUNER 1928 die
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Abb. 7: Nicht zulissige Zusammenfassung der TGZ-Streubereiche fiir Schleswig-Holstein.

Fig. 7: TGZ spread for Schleswig-Holstein.
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Schotteranalyse wissenschaftlich etabliert. An ge-
schiebekundlichen Arbeiten im {brigen Polen
sind v. a. die von KreuTz & GLOWINSKA (1932), JA-
ROSZEWICZ-KLYSZYNASKA (1938 a, b), GLOWINSKA
(1939) and Dupziak (1961 bis 1988) zu erwiihnen.
Geschiebestatistische Versuche sind aber auf die
Arbeiten von NUNBERG (1971) und Burpiewicz &
Mevyer (1991) beschrinkt. Einzelne geschiebe-
kundliche Arbeiten sind dartiber hinaus aus Wol-
hynien (KorN & GaGEL 1918) und dem Dongebiet
(‘TscHIRWINSKY 1926) zu vermelden, ansonsten ist
dieses Gebiet in der infrage stehenden Hinsicht -
wenigstens fiir den Verfasser — in Dunkel gehiillt.

9 Schleswig-Holstein
Die Geschiebestatistik findet natiirlich einen be-
sonders fruchtbaren Acker in den Jungmordnen-
gebieten vor. Hier ist in erster Linie Schleswig-
Holstein zu nennen, ein Gebiet, in welchem nach
FORCHHAMMER (1843), MEeyN (1871), PETERSEN
(1905), J. Korn (1909), V. MitHERs (1909), W. G.
SiMon (1933, 1937), HesEManN (1935, 1937), K. D.
MEYER (1965), G. ScHLUTER (1978, 1980) und ande-

re gewirkt haben. Der Verfasser kann hier inzwi-
schen rund 750 Geschiebezihlungen, davon tiber
650 eigene vorweisen (vgl. auch LUnG 1991). Da
tber die Ergebnisse an anderer Stelle ausfiihrlich
berichtet werden wird, soll hier nur das Wesentli-
che an Beobachtungen niedergelegt werden.

Wiirde man die Gesamtheit der Zihlungen in ei-
nem einzigen Diagramm wiedergeben, was we-
gen der Grofe des Untersuchungsgebietes nicht
zuliissig ist, erhielte man ein Diagramm &dhnlich
Abb. 7. Wegen dieser Unzulinglichkeit wurde
das Gesamtgebiet in 6 Streifen geteilt, welche
annithernd senkrecht zum Verlauf des Weichsel-
Eisrandes ausgerichtet sind.

In diesen Teilgebieten sind dann die statistischen
Streubereiche besser voneinander getrennt was
aus den nur beispielhatt angefihrten Diagram-
men fiir die Sektoren

— 6, Liibeck-Lauenburg (Abb, 8),
— 4, Kiel-Itzehoe und (Abb. 9)
— 1, Sylt-Flensburg (Abb. 10)
ersichtlich ist.
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Abb.9: TGZ-Streubereich fiir den Sektor Kiel-Itzehoe.

Fig. 9: TGZ spread for the section of Kiel-ltzehoe.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen - auf die in
Kiirze erscheinende Monographie wird verwie-
sen --, sei festgehalten, dafi eine ganze Reihe von
Proben hier biostratigrapisch durch die Lage zu
Interglazialschichten  eingehiingt” ist.

Deutlich ist jeweils die Trennung des Drenthe-
von dem Warthe-Streubereich zu erkennen. Das
Weichsel-Areal grenzt hingegen eng slidostlich
an das Drenthe-Gebiet an, was aber geognostisch
nicht hinderlich ist, da Weichselmorinen den
Verbreitungsbereich von Drenthe-Morinen in
Schleswig-Holstein nur lokal beriithren, d. h., dai
unter Weichsel-Schichten im Bereich der ,Balti-
schen Hauptendmoriine* nur lokal Drenthe-Auf-
schuppungen oder -Hochlagen erreicht werden.

Festzuhalten ist hier, daf, durch Kérnbohrungen
und Aufschliisse belegt, die nordostliche Elster-
Fazies vorkommt, aber auch die offenkundig élte-
re Elster-West-Fazies vorhanden ist.

10 Mecklenburg

Inzwischen konnte der Verfasser seine Zihlun-
gen nach Mecklenburg fortsetzen. Uber die vor-

liufigen Ergebnisse fiir Westmecklenburg wurde
auf zwei Tagungen der NW-deutschen Geologen
bereits berichtet, es liegen aber inzwischen auch
etliche Zihlungen fiir den Raum Rostock und Rii-
gen-Greifswald vor,

Das Zwischenergebnis Fir West-Mecklenburg ist

das folgende:

— Die in den Kliffprofilen unter Eem-Interglazial
aufgeschlossene Warthe-Grundmorine zeigt
das von N-Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein bekannte, typische ostfennoskandische
Bild. Dieser Streubereich kehrt in den siidlich
aufderhalb der Weichsel-Hauptmorine be-
kannten und von den mecklenburgischen Kar-
tierern auch so eingestuften Warthe-Moréinen
(W. ScHuLz 1967 u. a.) wieder.

— Uber dem Eem der Kliffs, v. a. in Kliitz-Hoved
(Heck 1960, A. Lupwic 1964 a, StraHL et al.
1994) liegt eine Folge von Geschiebelehmen,
deren unterster mit dem siidlichsten Weichsel-
Endmorinenzug Mecklenburgs geschiebesta-
tistisch korreliert werden kann. Er wird der
Frankfurter Phase zugeordnet. Sein TGZ-
Streubereich  kann von dem der hoheren
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Abb. 10: TGZ-Streubereich fir den Sektor Sylt-Flensburg.

Fig. 10: TGZ spread for the section of Sylt-Flensburg,

Grundmorinen getrennt werden. Letztge-
nannte Bildungen sind mit den nordlich der
Weichsel-Auienmorine liegenden Endmori-
nen korrelierbar. Diese werden der Pommer'-
schen Phase zugeordnet.

In den hoéheren Teilen der Kliffs liegende
Grundmorinen unterscheiden sich geschiebe-
statistisch nicht von denen der Pommerschen
Phase. Fiir die Trennung derselben von einer
vermuteten (GemiTz 1894) Mecklenburgischen
Phase gibt die Geschiebestatistik, jedenfalls die
TGZ-Methode, nichts her.

— Bildungen der Brandenburger Phase, deren
Moriinen SE von Schwerin unter die Frankfur-
ter Endmoriine in nordlicher Streichrichtung
untertauchen (Schurz 1967) und noch bei Re-
rik (LUrTiG unveroff.) beobachtbar sind, fehlen
in W-Mecklenburg und damit auch in Schles-
wig-Holstein. Geschiebestatistisch ist die Bran-
denburger Phase von den beiden jlingeren un-
terscheidbar (vgl. auch Hesemann, 1939, fir
Brandenburg, vgl. LUTTIG 1958).

— Im Bereich der Warthe-Endmorinen kommen
in gestauchter Position Drenthe-Bildungen
vor, sie sind geschiebestatistisch einwandfrei
diagnostizierbar.

— Elster-Bildungen standen dem Verfasser, der
seine Arbeiten in Mecklenburg demniichst fort-
zusetzen gedenkt, bisher nicht vor,

11 Brandenburg

Fiir das Jungmorinengebiet Brandenburgs und
der nérdlich anschliefenden Landesteile hat
HesemANN (1939) die grundlegende Vorarbeit, v,
a. auch durch seine Arbeit iber den Oderglet-
scher (1932), geleistet. Der Verfasser hat 1958 da-
zu einige zusitzliche Bemerkungen gemacht, die
sich auf der Umrechnung der Hesemannschen
Zihlungen berufen. Nach gegenwirtigen Kennt-
nisstand wiirde er diese Versuche lediglich als al-
lererste Anniiherung an die Problemltsung be-
trachten. Neue Zihlungen sind notwendig und, v.
a. im Bereich der westlichen Brandenburger Gla-
zidrstrukturen, geplant.
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12 Baltikum, Skandinavien

Aus Nordpolen und dem Baltikum ist zwar in ge-
schiebekundlicher, nicht aber in geschie-
bestatistischer Hinsicht einiges an Untersuchun-
gen zu vermelden. In der Geschichte der Ge-
schiebeforschung spielt dieser Raum eine bedeu-
tende Rolle (vgl. z. B. MELLs 1928, Eskora 1933,
GAIGALAS & GuUDELS 1965, GupEls 1971, VIDING
1976 u. a.). An die Geschichte der quartirgeologi-
schen Forschung in Ostpreufien muf$ mit Weh-
mut und Nachdruck erinnert werden (WREDE
1812, JenrzscH 1880, Fresorp 1928, u, a.).

Dafd das innere Vereisungsgebiet Skandinaviens,
in dem ja Bildungen, die ilter als Weichsel sind,
nur selten anzutreffen sind, weitgehend aus ei-
nem anderen als dem norddeutschen Ge-
sichtswinkel geschiebekundlich und geschiebe-
statistisch untersucht wurde, darf mit besonderer
Betonung der hervorragenden Beteiligung vor al-
lem der dinischen Kollegen als Schlubemer-
kung angefiihrt werden. Seit FOrRcHHAMMER (1843)
-- und damit schliefdt sich der Kreis —, ist eine Fiil-
le hervorragender Beitriige entstanden, von de-
nen nur einige erwihnt werden sollen, z. B. V.
MictHERS (1909, 1933), MaDsEN (1928), Gry (1932),
K. MiLTHERs (1942), Grip (1953), VIRKKALA (1958),
GILLBERG (1965), DONNER (1980, 1989), KONIGSSON
(1976), SMED (1989, 1997). Das ist aber nur ein Teil
der Autoren.

13 Schlufolgerung und Dank

Es ist keine Ubertreibung, wenn diese Ausfiihrun-
gen mit dem Satz beendet werden: Die Ge-
schiebestatistik liefert Beitrige zur Klirung quar-
tarstratigraphischer, geognostischer, geomorpho-
logischer und angewandt-geologischer Fragen,
tiber die man nicht hinwegsehen kann.

Der Verfasser schuldet besonderen Dank Herrn
Dr. WERNER ScHULZ, Schwerin, fiir hilfreiche Hin-
weise auf ,verborgene*, aber wichtige geschiebe-
kundliche Publikationen und Herrmn Prof. Dr. K.
D. MEvEer, Hannover, fiir sehr willkommene Kor-
rekturvorschlige.

Aus Griinden des beschrinkten Druckraumes
sind die Probenlisten in Kurzform gefait. Auf
Wunsch ist der Verfasser gern bereit, Lesern die
ausfiihrlichen Listen und, wenn notig, die Pro-
benzihlbliter zur Verfligung zu stellen.
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Bericht iiber die Conference on Dust Aerosols, Loess
Soils, and Global Change*
in Seattle, USA; vom 8. bis 14. Oktober 1998

Die Tagung war ausgerichtet von der Washington
State University, Pullmann, wobei Alan Busacca
die Gesamitleitung oblag, welcher Aufgabe er
souverin und ohne Pannen gerecht wurde. Als
Sponsor fungierte die INQUA. Daneben konnte
finanzielle Unterstiitzung eingeworben werden
von USDA (US Dept. of Agriculture), NSF (US Na-
tional Science Foundation), der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften und dem Quater-
nary Research Center der University of Washing-
ton in Seattle. Tagungsort war das Batelle Confe-
rence Center in Seattle, das einen adidquaten Rah-
men fiir die Veranstaltung, die Unterbringung der
auslindischen Besucher und die Versorgung zur
Verfiigung stellen konnte,

Intention der Tagung war es, alle Varianten der
Forschung (ber Staub und L68 in einem kleine-
ren Treffen zusammenzubringen. Dies waren ins-
besondere: aktuelle Winderosion und Luftqua-
litit, Boden aus LoR, deren (nachhaltige) land-
wirtschaftliche Nutzung und Lo68 als paliotkolo-
gischer Indikator.

Die Tagung war untergliedert in eine Exkursion
und in einen Vortragsteil. Die Exkursion dauerte
vom 9. bis 11. Oktober und fiithrte von Spokane
im NE des Staates Washington bis in das Yakima-
Tal. An der Exkursion nahmen neben den Leitern
(Alan Busacca, Pullman, WA, Eric McDonald,
Reno, NV, und weitere Tihrer fir Einzelstand-
orte) 43 Personen teil, die ungefihr zur Hilfte aus
US-Amerikaniern und aus Auslindern (vorwie-
gend aus China und Grogbritannien, ferner aus
Belgien, Canada, Didnemark, Deutschland, Frank-
reich, Israel, Neuseeland, Norwegen und Ungarn)
bestanden.

Die Exkursion behandelte am ersten Tag die Win-
derosion der Losse des zentralen Staates (Palou-
se-Region), wobei insbesondere der Umfang der
Umlagerungen, ihre anthropogenen Ursachen
(unangepafite Fruchtwechsel und Bearbeitungs-
methoden), die GegenmaBnahmen sopwie Bo-
denerosions-MefSeinrichtungen, auch ein trans-
portabler grofer Windkanal, vorgestellt wurden.
Am zweiten und dritten Exkursionstag stand die
Stratigraphie und paliopedologische Gliederung
dieser Losse im Vordergrund. Das wichtigste Er-

gebnis war, daf sich die stratigraphische Abfolge
der letzten ca. 100 ka in den Becken deutlich von
bekannten LoRsequenzen anderer Riume unter-
scheiden. Der Grund ist v. a. darin zu sehen, daf
in diesem Gebiet auch wiithrend der Warmzeiten
auswehbares schluffiges Substrat zur Verfiigung
stand, das sich im wesentlichen aus den impo-
santen Ablagerungen der verschiedenen Scab-
land-Floods (extreme Uberflutungen im Zusam-
menhang mit dem Fisstausee lLake Missoula in
den Rocky Mountains) rekrutierte. Die Unterglie-
derung und riumliche Konnektierung der bis
{iber 10 m michtigen jungquartiren LoRpakete
gelingt mit Hilfe von Palioboden (Kalkanreiche-
rungshorizonte ehemaliger Steppenboden), Te-
phra des Mt. St. Helens und TL-Datierungen. Der
Deutung der Palioboden als Klimaxboden dieses
Gebiets mit der Folgerung, daf8 es bedeutendere
hygrische Exkursionen gegeniiber der arid-semi-
niariden Gegenwart nicht gegeben hitte, kann
ich nur schwer folgen, da genauso gut die stindi-
ge Kalkzulieferung auch wihrend der Warmzei-
ten die Tonverlagerung und damit eine intensi-
vere Bodenbildung verhindert haben kann.
Es wurde dann versucht, die in den Becken ge-
wonnenen stratigraphischen Abfolgen auch in
den Gebirgsprofilen nachzuvollzichen. Mangels
Datierungsmoglichkeiten sind diese Ubertragun-
gen aber mit Vorsicht zu betrachten, zumal bisher
tibersehen wurde, daf die [6Bartigen Substrate in
den Hohen solifluidal Giberprigt und durchmischt
sind, womit ein neuer Prozefd ins Spiel kommt.
Ein Deckschichten-Modell lieSe sich mit weit we-
niger Problemen auf diese Profile anwenden.
Die Tagung selbst vom 11.-14. Oktober in Seattle
besuchten 87 Teilnehmer aus 17 Lindern. Auch
hier stammte (iber die Hilfte aus den USA, die
Mehrzahl der Auslinder aus China und Grof3bri-
tannien. Entsprechend war auch die regionale
Verteilung der Themen auf die USA und das chi-
nesische Lofplateau konzentriert. Das Tagungs-
programm umfafite 44 Vortrige und 19 Poster-
prisentationen in sieben Sektionen:
1. LoBproduktion in heutigen Landschaften: Hier
wurden verschiedene Gebiete (mit Schwer-
punkt China) und ihre Loproduktion vorge-
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stellt. Besonderes Interesse lag auf den Um-
weltbedingungen der LoSproduktion. Beach-
tenswert fand ich einen Vortrag aus Spitzber-
gen, wo gezeigt wurde, daf die Generation
von Staub auf eine kurze Periode im Jahr kon-
zentriert ist, in der der beginnende Bodenfrost
die oberste Schicht austrocknet, bevor der
Schnee die Oberfliche wieder schiitzen kann
(Lanpvik). Vielleicht sollte eine mogliche sai-
sonale Konzentration der Lofproduktion stir-
ker berticksichtigt werden, wenn Modelle und
wirkliche LoBverbreitung nicht in Einklang zu
bringen sind (s. u.).

Messung und Modellierung rezenter Windero-
sion und Staubproduktion: Theoretische Mo-
delle und Messungen aus den USA wurden
vorgestellt.

. Rolle des Losses in der Weltnahrungsmittelpro-

duktion: Der landwirtschaftliche Sektor war
leider nur mit einem Abendvortrag mit den re-
gionalen Schwerpunkten China und USA ver-
treten (LUMPKIN).

Rekonstruktion kalizeitlicher Loproduktion:
Hier standen einander Rekonstruktionen mit-
tels Klimamodellen (Harrison, KoHrreld) und
mittels tatsiichlicher Sedimente (Muns, TEGEN)
und Eisbohrkerne (Davis, Biscaye) gegeniiber.
Die Diskrepanz zwischen den Resultaten bei-
der Gruppen ist uniibersehbar, insbesondere
kann die LoRverbreitung im Umfeld des Lau-
rentischen Eisschilds nicht mit den Modellen
vereinbart werden.

Palioklimarekonstruktion: Hier stand das Zu-
sammenspiel von Palioklima, Lo und
Paldobdden im Vordergrund. Diese Sektion
bot tiber den gesamten amerikanischen Konti-
nent gestreute Arbeitsgebiete von Argentinien
(Irionpo)  bis  Alaska (OcHes) mit  einem
Schwerpunkt im Westen der USA (RICHARDSON,

Muns, McDonawp, Kieser). Bemerkenswert
aus unserer Sicht ist, daf8 die LoRgebiete Euro-
pas in der ganzen Konferenz allenfalls rand-
lich thematisiert wurden.

6. LoR und Staub im asiatischen Palido-Monsunsy-
stem: Dabai stand die Palidozirkulation Zen-
tralasiens rekonstruiert aus Lofablagerungen
im Vordergrund. Erwihnenswert waren insbe-
sondere Grundsatzreferate {iber den aktuellen
Forschungsstand (PoRTER, Z.-S. AN).

7. Bedeutung des Losses fir die Pedogenese:
Hierbei ging es um die Bedeutung von LoR
bzw. eines Lodanteils im Substrat fiir die Bo-
denbildung in verschiedensten Arbeitsgebie-
ten auf fiinf Kontinenten.

Viele Vortrige waren fiir mich von hohem Inter-

esse, jedoch war auch auf dieser Tagung der

Trend festzustellen, die gesamte verflighare Zeit-

spanne (zumeist 15 Minuten je Vortrag) fiir die Ei-

gendarstellung zu verwenden, anstatt Raum fiir

Diskussion zu lassen. Statt dessen waren zahlrei-

che und lange Pausen mit Griippchen-Ge-

sprichen kein adiquater Ersatz fiir eine Plenar-
diskussion,

Die Vortriige der Tagung werden in maximal vier-

seitigen Aufsitzen als Band 190 der Reihe \WSU

Coll. Agric. Home Econ., Misc. Pub.* erscheinen.

Beim Treffen der INQUA-LoRkommission am 13,

Oktober wurde tiber die Rolle der Kommission

innerhalb der INQUA und zum wiederholten Ma-

le tiber eine Umbenennung unter Einbeziehung
des Wortes Dust* diskutiert. Es wurden jedoch
keine Beschlisse gefafit.

Mir bleibt abschlieffend, mich beim Veranstalter,

insbesondere bei Alan Busacca, Pullman, fir die

Einladung zur Tagung, und bei der Deutschen

Forschungsgemeinschaft fiir die grofdziigige For-

derung der Reise zu bedanken.

A. KLEBER
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Bericht iiber die Jubiliums-Hauptversammlung
der Deutschen Quartirvereinigung (DEUQUA)

in Hannover vom 15.

Die Deutsche Quartirvereinigung, vor 50 Jahren
in Hannover gegriindet, beging ihre Jubildums-
Hauptversammlung unter dem Motto .50 Jahre
DEUQUA - 50 Jahre Forschung in Eiszeitalter und
Gegenwart" - in Anlehnung an den Titel unseres
Jahrbuches, dessen 48. Band rechizeitig zur Ta-
gung erschien.

In diesem Band findet sich auch ein Riickblick
LZur S0jdhrigen Geschichte der Deutschen Quar-
tirvereinigung”. Ausgerichtet wurde die Tagung
vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung, gemeinsam mit dem Institut fiir Geologie
und Paldontologie der Technischen Universitiit
Clausthal. Die Tagungsleitung oblag dem Vize-
prisidenten der DEUQUA, Prof. Dr. Leopold Ben-
DA gemeinsam mit dem Schatzmeister, Prof. Dr.
Ernst-Riidiger Look und dem Archivar, Prof. Dr,
KLAUS-DIETER MEYER.

Prof. Bexpa erkrankte 2 Tage nach der Tagung
schwer und verstarb am 11. Oktober; im Mittei-
lungsblatt des BDG Nr. 83 (6/98) wurde seines
Todes bereits gedacht.

Als Tagungsstitte war von der Universitit Hanno-
ver freundlicherweise das Universititsgebiude
am Konigsworther Platz zur Verfligung gestellt
worden. Hier wurde die Tagung am 15. 9. 98 vom
Tagungsleiter erodffnet Es folgten Gruworte des
Vizeprisidenten der Universitit Hannover, Prof,
Dr. R. Port und des Dekans des FB Geowissen-
schaften, Prof. Dr. W.-R. Fischer. Biirgermeister
StranD liberbrachte Griide des Oberbilirgermei-
sters der Landeshauptstadt Hannover, H. SCHMAL-
sTEG und Prof. Dr, F.-W. WELLMER, Prisident der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe und des Niedersichsischen Landesamtes
fiir Bodenforschung stellte in seinem Gruwort
die Rolle der Quartirforschung fiir die Daseins-
VOrsorge hemus.

Es folgten die Ehrungen. Die Ehrenmitglied-
schaft wurde an B. Frenzel / Hohenheim ver-
liechen, die ALBRECHT-PENCK-MEDAILLE er-
hielten F. GuiienTors / Leuven, G. Litnic / Celle
und J. E. Mojskl / Danzig. Erstmals wurde der
PAUL-WOLDSTEDT-PREIS fiir herausragende
Leistungen junger Wissenschaftler vergeben; ihn
erhielt Stefan WiNKLER / Trier.

- 17. September 1998

Mit dem an der Innerste-Talsperre im Harz aufge-
stellien  ,KONRAD-RICHTER-STEIN® gedachte
die DEUQUA ihres fritheren Vorsitzenden und
Griindungsmitglieds. Der grofie skandinavische
Granitfindling wurde von den Braunschweigi-
schen Kohlen-Bergwerken gestiftet und von den
Harz-Wasserwerken wurde eine zugehorige Tafel
gespendet.
Nach dem Festvortrag des DEUQUA-Prisidenten,
Prof. Dr. H. HaGgeporn begannen die 50 Fachvor-
trige, einschliefdlich des offentlichen Abendvor-
trags von G. Limic unter dem Titel Endlich kam
der Mensch. Das quartire Eiszeitalter, die 4. Epo-
che der Erdgeschichte®. Unter den 20 Postern sei
die erstmals hier der Offentlichkeit vorgestellie
,Geologische Stadtkarte Hannover 1 : 25 000“ her-
vorgehoben. Insgesamt wurde die Tagung von
tiber 200 Teilnehmern besucht. Vor und nach der
Vortragsveranstaltung fanden je 2 Exkursionen
statt. Exkursion A  |Kistenraum zwischen Unter-
weser und Ostfriesische Inseln® (Leitung H.
StreiF) und  Exkursion B Leinebergland und
nordliches Harzvorland® (Leitung L. FELDMANN
und J.-P. GROETZNER).
Vom 18, - 19.9. lief Exkursion C ,Die eiszeitliche
Weser im heutigen Weser- und Leinetal” (Leitung
P. Roupe und W. Triem). und vom 18, - 20.9. Ex-
kursion (Leitung K.-D. Mever). Insgesamt nah-
men 120 Personen an den Exkursionen teil. Ein
von L. FELDMANN und K.-D. Mever herausgegebe-
ner reich illustrierter gemeinsamer Exkursions-
fahrer (205 S.) mit dem Titel ,Quartdr in Nieder-
sachsen® ist fiir DM 60,— bei der Geschiiftsstelle
der DEUQUA, Stilleweg 2, D-30655 Hannover, zu
erhalten.
Auf der Mitgliederversammlung vom 17.9. wurde
ein neuer Vorstand gewiihlt. Prisident: W. ScHir-
MER / Diisseldorf; Vizeprisident: Ch. SCHLUCHTER /
Bern und M. Bose / Berlin. Den beiden Vizepriisi-
denten obliegt die Ausrichtung der kommenden
Tagungen in den Jahren 2000 und 2002. Wieder-
gewihlt wurde der .technische Vorstand*: Schrift-
leiter: J. KrosTerMann / Krefeld; Schatzmeister: E.-
R. Look / Hannover und Archivar: K.-D. MEYER /
Clausthal, H. Haceporn / Wiurzburg, Th. LitT /
Bonn, D. van Husen / Wien und St. Wansa / Halle.
KLAUS-DIETER MEYER
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Buchbesprechungen

C. P. SummerHAYES & S. A. Tuoree [Hrsg.] (1996): Oceanography - An Illustrated Guide.
352 8., zahlr,, meist farb. Abb. u. Tab.; London (Manson Publishing Ltd). Pr.: ca. 68- DM

Ozeanographie ist interdisziplinir, und was diese Dis-
ziplin maBgeblich von anderen trennt, ist weniger die
Themenstellung, denn das Element Wasser selbst, das
der Erforschung der Ozeane vor allem eine technische
Barriere ist. Nur so ist erklirbar, dag diese vergleichs-
weise junge Wissenschaft erst in der zweiten Hilfte des
zwanzigsten Jahrhunderts und speziell erst seit den
1960er Jahren einen intensiveren Aufschwung erlebt -
einhergehend mit einer Vielzahl spezieller technischer
Neuerungen und Methoden.

Die rapide Entwicklung ozeanographischer Forschun-
gen und daraus abgeleiteter Ergebnisse hat als _envi-
ronmental science” in ihrer relativ kurzen Geschichte
intensiverer wissenschaftlicher Forschung globale Zu-
sammenhiinge aufgezeigt, doch begrenzen die noch
viel zu kurze wissenschafiliche Auseinandersetzung
mit diesem Medium, wie auch Kosten-Faktoren und
Forschungsrisiken Moglichkeiten der Erkundung der
Ozeane, erzwingen aber andererseits lobenswerte wie
heute notwendige Multidisziplinaritit.

Die Erforschung der vielschichtigen Komplexitit von
Grundlagen zum Verstindnis des  Globalen Ozeans® ist
Thema der Ozeanographie und umfafit Fachbereiche
der Biologie, Chemie, Geologie, Physik und physikali-
scher Geographie wie der Mathematik. Sie ist die Wis-
senschaft der Ozeane, ihrer Interaktion mit der Atmo-
sphiire wie auch mit den Sedimenten am Ozeanboden;
sie erforscht die ozeanische Kruste, ihre Geologie wie
physikalische Grundlagen, chemische und biologische
Aspekte. Die Ozeanographie ist dynamisch, dokumen-
tiert den aktuellen Ist-Zustand, rekonstruiert die Entste-
hungs- und Entwicklungsgeschichte der Erde und ihrer
Meere und wagt Prognosen in die Zukunft.

Der .Globale Ozean® nimmt mehr als 70 % der
Erdoberfliche ein, doch wird erst jingst durch die
Ozeanographie seine Bedeutung als ein Motor im Welt-
umspannenden Wetter- und Klimageschehen erkannt.
Die Erforschung der Ozeane ist damit in hohem MaRe
auch Quartiirwissenschaft, nicht nur weil Tiefseesedi-
mente in einzigartiger Weise pleistozine Klimaschwan-
kungen archivieren, wie auch die ozeanische Kruste
das jeweilige Erdmagnetfeld abgespeichet hat, sondern
auch weil die Klimaschwankungen in Eiszeitalter und
Gegenwart als globale Ereignisse eines umspannenden
erklirenden Systems bediirfen. So zeigt sich mehr und
mehr, dafd dieser ,Globale Ozean” in vielerlei Hinsicht
fiir rasche wie extreme Klimaverinderungen nicht nur
in jlingster Vergangenheit verantwortlich zeichnet, wie
auch immer deutlicher wird, da8 kiinftiges (quartires!)
Klima nicht ohne den Motor Ozean vorausgesagt wer-

den kann.

Die Wichtigkeit der bislang trotz einer nur recht kurzen
Zeit wissenschaftlich-ozeanographischer Forschungen
erbrachten Informationen und Erkenntnisse Lifst schon
heute fiir die Zukunft revolutioniire Resultate zum Ver-
stindnis der Komplexitit diverser Abliufe auf unserem
Planeten seitens ozeanographischer Datenerhebungen
voraussagen. Die Bedeutung des Systems Ozean ist
aber nicht nur quartirwissenschaftlich von Belang, son-
dern auch von unmittelbarem Interesse fiir wintschaftli-
che Fragen wie die Befischung der Ozeane, Rohstoff-
gewinnung, die Nutzung der Gezeitenkraft oder Fragen
der Abfallendlagerung. Kiistenschutz, kinstliche Riffe
und die Erforschung der natiirlichen Lebewelt der Oze-
ane wie auch der Schutz mariner Arten sind andere Ge-
sichtspunkte. Doch sind die Ozeane nicht nur entschei-
dende Quelle allen Lebens im Wasser, sondemn auch
auf der Erde.

Diese Einfithrung in die faszinierenden wie breit ge-
ficherten Titigkeitsfelder der Ozeanographie ist den
Mitarbeitern des Southampton Oceanography Centre
(50C), einem der grofsten und bedeutendsten Meeres-
forschungsinstitute der Welt, wie ihren Kollegen in vor-
zuglicher Weise gelungen. Die wesentlichen Teilbe-
reiche des Faches wie auch einzelne Aspekte der For-
schungstitigkeit der Autoren sind interessant und der
gesamten Bandbreite des Faches entsprechend ausge-
wiihlt. Neben den eigentlichen Ergebnissen werden
auch Ausriistung, Methoden und Meftechniken vorge-
stellt. In verstindlicher Sprache wird dem wissenschaft-
lich interessierten Laien oder Einsteiger in dieses Fach,
wie jedem speziell an der Erforschung der Ozeane In-
teressierten mehr als nur ein Einblick in die ozeanogra-
phische Wissenschaft gegeben: Es werden Zusammen-
hinge erklirt und Perspektiven aufgezeigt. Die Gliede-
rung des Buches und der Index erlauben eine rasche
thematische Orientierung; wichtige Teilaspekte und
kleinere Themenbereiche werden dariiber hinaus in
zahlreichen boxes erliutert.

Die fast durchgiingig farbigen Abbildungen wie auch
die abwechslungsreiche Gesamtgestaltung dieses Fuih-
rers durch die ozeanographische Wissenschaft machen
seine Lektiire zu einem Vergniigen. Nicht unerwihnt
bleiben sollte die hohe Papierqualitit, die zusammen
mit der graphischen Ausstattung den Preis mehr als
rechtfertigt. Schade aber, dag8 die Bindung des paper-
back-Einbandes dem hiiufigen Zugreifen kaum stand-
hiilt. Summerpaves und Tuoree sowie ihren zahl-
reichen Kollegen ist ein essentieller Leitfaden und
Uberblick zum Einstieg in die Ozeanographie gelun-
gen, den ins Deutsche zu iibersetzten lohnenswen
wiire, O. JOris
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ScHELLMANK, G. (1998): Jungkiinozoische Landschaftsgeschichte Patagoniens (Argentinien). - In: Essener Geographische
Arbeiten, Bd. 29: 216 5., zahlr. Abb. und Tab.; Essen (Klartext).

Das vorliegende Buch ist die Habilitationsschrift des
Verfassers. Um es vorweg zu sagen: Die 2.T. farbige Be-
bilderung ist schlicht exzellent; informative Bilder von
ausgezeichneter Qualitit. Ein Genuf fur jeden Schrift-
leiter. Hauptziel der Untersuchungen war es, die kiino-
zoische Vergletscherungsgeschichte Patagoniens zu re-
konstruieren. Die bisherigen Beschreibungen und stra-
tigraphischen Deutungen waren ausgesprochen unsi-
cher. Der Autor prisentiernt hier in gut gegliederter Wei-

se simtliche Methoden, die angewandt wurden, um die
Vereisungsgeschichte zu rekonstruieren. Geomorpho-
logische Untersuchungen, morpho-, pedo- und chro-
nostratigraphische Neuaufnahmen und Altersdatierun-
gen bilden das Grundgeriist der Arbeiten. Die Arbeit ist
vorbildlich fiir entsprechende Untersuchungen in an-
deren Gebieten der Erde und kann jedem Quartirgeo-
logen wiirmstens empfohlen werden,

J. KLOSTERMANN

FiepLer, L. [Hrsg.] (1997): Archiologie der dltesten Kultur in Deutschland. - Materialien zur Vor- und
Friihgeschichie von Hessen, Band 18: 392 S, zahlr. Abb. u. Tab.; Selbstverlag des Landesamtes
fiir Denkmalpflege Hessen, Wiesbaden. (Preis 100,- DM).

Das vorliegende Buch stellt eine sehr umfangreiche Da-
tensammlung tiber Funde aus dem Altpaliolithikum
Deutschlands dar. Nach Regionen gegliedert werden
Funde und Fundplitze vorgestellt. Alle Beitriige sind
gut bebildert. Besonders die Zeichnungen der Artefak-
te bestechen durch ihre Qualitit. Der Herausgeber des
Buches hatte erfreulicherweise den Mut, auch umstrit-
tene Thesen zu priisentieren. Hier ist insbesondere der
Beitrag von ThHoMme zu nennen, der sicherlich heftige

Diskussionen auslésen, aber auch eine Fiille von Den-
kanstoRen geben durfte. Befremdlich stimmt den Re-
zensenten jedoch die Tatsache, dass in einigen Beitri-
gen Forschungsergebnisse und Originalabbildungen
Dritter benutzt, aber nicht zitiert werden. Hier sollten
insbesondere die Autoren bei kiinftigen Publikationen
sorgfiltiger und ehrlicher arbeiten.

J. KLOSTERMANN

BurGa, C. A, & Perrer, R. (1998): Vegetation und Klima der Schweiz seit dem jiingeren Eiszeitalter - 832 S,
zahlr. Kart., Diagr., Tab., Fotos; Ott Verlag & Druck AG Thun (Schweiz), (Preis 148,- DM)

Zuniichst schreckt das sehr umfangreiche Werk den Le-
ser. Bei niherem Hinsehen entpuppt es sich jedoch als
umfangreiche Datenbank Gber die quartirzeitliche Ve-
getationsgeschichte der Schweiz. Allein von S. 52 his S.
689 werden simtliche verfiigharen Daten in (ibersicht-
licher Form prisentiert. Vorangestellt sind zwei Kapitel,
die sich mit den Grundlagen der Floren-, Vegetations-
und Klimageschichte befassen. Nach der umfangrei-
chen Datensammlung folgt, beginnend auf S. 691, eine
Rekonstruktion der Klimaverhiltnisse und des Vegeta-

tionswandels. Sehr interessante Kapitel tiber die Siuge-
tierfauna der letzten 250.000 Jahre und den ur- und
frithgeschichtlichen Menschen schlieien sich an. Ins-
gesamt handelt es sich bei dem vorliegenden Buch um
eine duferst umfangreiche Datensammlung, die in in-
teressante, allgemein interessierende Kapitel eingebet-
tet ist. Der Rezensent schligt den Autoren vor, die all-
gemein interessierenden Kapitel in Buchform zu belas-
sen und die Datensammlung auf einer CD-ROM beizu-
figen. J. KLOSTERMANN

Rirrwecer, H. (1997): Spitquartire Sedimente im Amoneburger Becken. -
In: Materialien zur Vor- und Frithgeschichte von Hessen: 242 S., zahlr. Abb. u. Tab.; Selbstverlag
des Landesamites fiir Denkmalpflege Hessen, Wiesbaden. (Preis 85,- DM).

Beim vorliegenden Buch handelt es sich um eine Dis-
sertation, die das Ziel hatte, die Geschichte einer Land-
schaft zu rekonstruieren. Es handelt sich daher zwangs-
liufig um ein Werk, in welchem eine groe Zahl ver-
schiedener Disziplinen berticksichtigt werden muf. Pa-
lynologische Aspekte dominieren eindeutig die Unter-
suchungen. Aber auch sedimentologische Untersu-

chungen und Fossilien kommen vor. Fiir historische
Zeiten wird auch auf alte Karten und Beschreibungen
zuriickgegriffen. Das Buch prisentiert in recht anspre-
chender Form, mit welchen Methoden sich dkologische
Verinderungen einer Landschaft rekonstruieren lassen.

J. KLOSTERMANN
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Mitteilungen

Verleihung der Albrecht-Penck-Medaille

Im Beisein mehrerer Kollegen (ibergab Prof.
Horst Hagedorn am 17. Oktober 1998 Herrn Dr.
Richard West die ihm schon vor einiger Zeit zuer-
kannte Albrecht-Penck-Medaille, Die Uberrei-
chung fand in der Nihe von Cambridge bei einem
gemeinsamen Mittagessen statt. Prof. HAGEDORN
wiirdigte dabei in einer kurzen Ansprache die
Verdienste des anerkannten Wissenschaftlers. Dr.
West bedankte sich mit bewegten Worten und er-
zihlte, daR in den Anfingen seiner Karriere Prof.
Paul WorpstepT und auch einige Exkursionen im
Rahmen der DEUQUA sein Verstindnis flir das
Quartiir stark beeinflufit hiitten.

Eva SamuiL-EckerLe, Wiirzburg
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Nachruf
Alfred Jahn *22.4.1915 11.4.1999

Am 1. April 1999 verstarb Alfred Jaun, emeritier-
ter ordentlicher Professor an der Universtitiit
Wroclaw (Breslau), Triger der Albrecht-Penck-
Medaille der DEUQUA.

Geboren am 22. April 1915in Kleparow bei Lwow
(Lemberg), begann er seine wissenschaftliche
Karriere an der Universitit zu Lwow (Lemberg),
wo er nach dem Studium zuniichst als Assistent
und dann als Adjunkt titig war. Er habilitierte sich
1949 an der Universitit Poznan (Posen) und wur-
de im gleichen Jahr Universititsprofessor an der
Universitit Wroclaw (Breslau). Hier wurde er
1958 zum ordentlichen Professor ernannt. Im
Geographischen Institut leitete er zundchst den
Lehrstuhl fiir Physische Geographie, spiter den
Lehrstuhl fiir Geomorphologie. In den Jahren
1959 bis 1962 war er Prorektor seiner Universitiit,
danach wurde er von 1962 bis 1968 zum Rektor
berufen.

Im Laufe seines akademischen Lebens wurden
ihm viele ehrenvolle Berufungen und Mitglied-
schaften zuteil, die ihn als national und inter-
national anerkannten Wissenschaftler ausgewie-
sen haben. Hier nur eine kleine Auswahl: Seit
1982 war er ordentliches Mitglied der Polnischen
Akademie der Wissenschaften und dort in den
Kommissionen fiir ‘Geographische Wissenschaf-
ten’, ‘Bewirtschaftung der Berggebiete’, ‘Polarfor-
schung’ und ‘Quartirforschung’ titig. Mehrere
Male nahm er an Expeditionen nach Grénland,
Spitzbergen, Alaska und nach Sibirien teil und
wurde der Stifter und der erste Vorsitzende des

Polnischen Polarklubs. AuSerdem wurde er u. a.
zum Mitglied der Norwegischen Akademie der
Wissenschaften, der Deutschen Akademie der
Naturforscher Leopoldina und der Internationa-
len Gesellschaft fiir Dauerfrostbodenforschung
gewihlt. Auch war er Schriftleiter mehrer aner-
kannter Publikationsreihen. Mehrere Ehrendok-
torwiirden wurden ihm von renommierten polni-
schen Universititen verliehen. Nach kurz vor sei-
nem Tod erhielt er den Ehrendoktortitel der
Iwan-Franko-Universitit zu Lwow (Lemberg).
Neben der Wissenschaft war die Verstindigung
Polens mit seinen Nachbarstaaten fir Alfred Jahn
ein grofes Anliegen. Auf der von ihm und Hans
Poser geleiteten deutsch-polnischen Tagung zum
Gedenken an Josef Partsch in Szakalrska Poreba
(Schreiberhau) im Jahre 1994 fiihrte er aus: ,Das
allgemeine Streben gilt dem Aufbau gutr, zu-
kunftsorientierter nachbarschaftlicher Bezichun-
gen, die nicht mehr von der Geschichte und Ver-
gangenheit beschattet werden sollen.” Im Rah-
men dieser Tagung wurde Alfred Jann von deut-
scher Seite geehrt, er erhielt die Albrecht-Penck-
Medaille  der Deutschen  Quartirvereinigung
DEUQUA fiir seinen grofen Verdienste um die
Quartirforschung,
Mit Alfred Jaun verliert die Quartirwissenschatft
einen herausragenden Forscher und Lehrer und
wir Deutschen einen unermiidlichen Anwalt fir
die deutsch-polnische Verstindigung. Wir wer-
den sein Andenken in Ehren halten.

Horst HAGEDORN, Wiirzburg



Hinweise fiir die Verfasser wissenschaftlicher Beitrige

Aufbau des satzfertigen Manuskripts

Titel kurz, gef. Untertitel und Ergiinzung, 2. B. Name des Landes. Klare Gliederung, nur bei Eingeren Arbeiten ist ein “Inhaltsver-
zeichnis” notwendig, Am Anfang der Arbeit stieht eine Kurefassung (Abstract) in Deutsch und Englisch. Der Titel ist zu tibersetzen und
in cckigen Klammem dem Abstract voranzustellen, Weitere Ubersetzungen der Kurzfassung sind moglich. Die Kurzfassung soll fiir
den Leser einen hohen Informationswert haben. Bei grifSeren Arbeiten miissen die Untersuchungsergebnisse in ciner Zusammenfas-
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.

siimtliche Abbildungsunterschriften miissen auch in englischer Sprache verfaist werden,

Aul FuBnoten bzw. Anmerkungen (ohne Literaturangaben!) ist wegen hoherer Druckkosten moglichst zu verzichten; wenn nicht
zu vermeiden, dann durchlaufend numerieren. Statt Seitenhinweise Angabe des Kapitels,

Das Manuskript ist der Redaktion in 2weifacher Ausfertigung zuzusenden.

Den Manuskripten ist nach Moglichkeit eine entsprechende Diskette beizufiigen, die mit dem Betriebssystern MS-DOS und dem
ASC 1-Code verarbeitet wurde,

Augere Form des Manuskripts

Format DIN A 4 (210 x 297 mm), nur auf einer Seite beschreiben, 1 /2 zeilig, mit Seitenzahlen versehen und nicht heften. Unter dem
Titel der Arbeit folgt der ausgeschriebene Name des Autors und die Anzahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln. Die Anschrift des
Verfassers ist auf der Titelseite unten anzugeben.

Literaturzitate im Text sind Kurzzitate. Beispiel: BUTTNER, 1938). Dieses Zitat bezicht sich auf die gesamite Arbeit. Sind bestimmite
Seiten, Abbildungen, Tafeln usw. gemeint, dann milssen diese genau angegeben werden (nicht BUTTNER 1938: 34iT). Beispiele fiir
richtige und falsche Textzitate, Richrig: *... MULLER (1943: 76) .." oder “... (MULLER 1943: 76)..." oder ... (KELLER 1956: Tal. 12 Fig.
Fa-b.." Falsch: *.. MULLER schreibt (MULLER 1943: 76) ..." oder “.. MULLER (MULLER 1943: 76) schreibt ..." Werden im Schriften-
verzeichnis von einem Autor aus demselben Jahr mehrere Arbeiten aufgefiihnt, so sind diese durch Ordnungsbuchstaben zu kenn-
zeichnen. Beispiele: (MULLER 1954a). (MULLER 1954b), (MULLER 1954 a, b), (MULLER 1954a: 147, 1954b: 224). Gemeinschafis-
arbeiten werden folgendermatien zitien: (BECKER & FUCHS 1963): (BECKER & FUCHS & RECKE 1967), Bei einer grofderen Autoren-
gruppe kann das Zitac aul “.oer al” gekira werden (MESSMER et al. 1969).

Schriftauszeichnung:  Autorennamen  unterstricheln  Miller  wird  MOer,  wichtig — wird w i e ht §ig
(gesperrt): Holozin wind Holozin (fen, 2 B, fir Uberschriften). Die wissenschaftlichen Namen von Pllanzen und
Tieren (Gantingen, L ntergattungen, Aten, Unterarten) erscheinen im Druck &eosies sie sind im Manuskript mit geschliingelter Linie zu
kennzeichnen. - Die Unterschriften der Abbildungen, Tabellen und Tafeln sind auf einem besonderen Blan beizuftigen.

Vorlagen von Abbildungen

Sie sollen cine Verkleinerung auf den Satzspiegel zulassen; es sind daher entsprechende Formate zu withlen und die Zeichnung ist
in 2- his 4facher Grivie anzufenigen. Die Schrift dad nach der Verkleinerung nicht nicdrger als 1 mm sein. Keine 2o dichten Flichen-
signaturen verwenden und Beschriftung aussparen (freistellen). Photos fiir Autorypien nur auf glinzendem oder hochglinzendem
weitem Papier, nicht chamois o. dgl. Photos nur verwenden, wenn unbedingt ntowendig (Autotypien sind wesentlich teurer als
Strichiitzungen), Alle Vorlagen sind mit dem Namen des Autoren und der Abbildungs-Nummer 2u versehen.

Schriftenverzeichnis

Es steht am Schluf der Arbeir und gibt Auskunft Gber die im Text zitierten Veroffentlichungen. Es wird nach Verfassern alphabe-
tisch geordnet. Zitate aus Zeitschriften: Autor, Erscheinungsjahr in nunden Klammerm, Titel. - Zeitschrift (abgekiirzt), Bandzahl baw.
Jahrgang (doppelt umerstrichen = Fetdruck), Seitenzahl ( :6-24), Zahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln, Erscheinungson, -
Zitate von Werken: Autor, Erscheinungsjalir in runden Klammem, Titel. - Zahl der Seiten, Abbildungen, Tabellen und Tafeln. Ver-
lagson (Verlag).

Beispicle
SCHWARZBACH, M. (1968): Neuere Eiszeithypothesen, - Eiszeitalter u. Gegenwart, 19; 250 - 261, 7 Abb,; Ohringen (Rau).

WoLDs'
Stutigart (Enke).

1, P (1969): Quartir. - In: Lotze: Fro (Hrsg): Handbuch der Stratigraphischen Geologie, 2, VI + 263 S, 77 Abb., 16 Tab,;

Sonderdrucke: 20 kostenlos, weitere aul Kosten des Verfassers.



Lieferbare Binde von E !‘il(.'h“i'L-izul;}xtn('Jscht:
- Verlagsl wuchhand-
+Eiszeitalter und Gegenwart” lung (Nigele u. Ober-

Stand 1. 12. 1999 RELSEE St
Band-Nr. Jahrgang Band-Nr. Jahrgang
6 1955 34 1984
7 1956 35 1985 } je DM 78,00
11 1960 36 1986 =DM 82,00
12 1962 37 1987
13 1962 38 1988 } je DM 84,00
14 1963 39 1989
15 1964 , y 40 1990 = DM 94,00
16 1965 [ e 41 1991 = DM 96,00
17 1966 42 1992
18 1967 vergriffen 43 1993
19 1968 44 1994
20 1969 45 1995
5 T T3 1006 je DM 98,00
22 1971 J 47 1997
23/24 1973 Doppelband = DM 112,00 48 1998
25 1974 ) 49 1999
26 1975
27 1976
28 1978
29 1979 ¢ je DM 75,00
30 1980
31 1981
32 1982
33 1983

Liste unter hup://www.schweizerbar.de/j/eiszeitalter-und-gegenwart

Die Binde 11 bis 33 (20 Biinde ohne 17, 18 und 29) werden an Mitglieder zum Preis von DM 20,- pro Band abgegeben; bei
Abnahme aller 20 Biinde reduzient sich der Preis auf DM 300,-Die Biande 6, 7, 17 und 29 sind ausschlieSlich tiber E. Schwei-
zerbart'sche Verlagsbuchhandlung (Nagele u. Obermiller), Johannesstr. 3A, D-70176 Stuttgart, zu bezichen. )
Die Biinde ab 34 kosten pro Stiick DM 50.- fiir Mitglieder; bei Abnahme aller 10 Biinde (Nr. 34-43) reduziert sich der Preis auf
DM 400,-,

EISSMANN, L. & Lrrr, T (1994): Das Quartir Mitteldeutschlands, Ein Leitfaden und Exkursionsfithrer mit einer Ubersicht iiber
das Priquartiir des Saale-Elbe-Gebietes. - 458 S., 174 Abb., 46 Taf., 22 Tab.; Altenburg. Preis: DM 85— (Restauflage)
Bestellung an: Deutsche Quartirvereinigung e.V., Stilleweg 2, 30655 Hannover.

Von den vergriffenen Binden sind die Nr. 1 bis 5 sowie 8 und 10 als Nachdnicke von der Firma Zwets und Zeitlinger, Heer-
eweg 347, P.O. Box 80, NL-2160 SZ Lisse fiir Mitglieder zum Preis von DM 55.- pro Band zu beziehen.
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