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Liebe DEUQUA-Mitglieder und Leser von Eiszeitalter und Gegenwart,
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die Mitglieder der Deutschen Quartirvereinigung (DEUQUA) ausgegeben werden. Das erste Heft (GMit 2) wurde Anfung
Dezember 2000 ausgeliefert.
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140225 Diisseldort: E-Mail: ikinger@uni-duesseldor.de.

Zuschriften und Manuskripte beziiglich wissenschaftlicher Aufsiitze senden Sie bitte an den Schriftleiter von (Eiszeitalter
und Gegenwart™ Prof. Dr. Ernst Brunotte. Geographisches Institut der Universitit. D-50923 Koln [Straienangabe entfillt).
E-Mail: ¢.brunotte@uni-kocln.de.

Eben-Zone:
humaosgrau, verwiirgt: Elfgener Boden A

hellgrau, verw(irgt: Belmener Nassboden

orangebraun: Kesselt-Lage
S Diskordanz
Roconrt-Solkonmplex:

dunkelbraun: Holzer Humuszone

hell: Sw-Horizont

graubraun: Holzer Boden

rothraun: Rocourt-Boden

N 024-7116 ©Deutsche Quartarverainigung, Hannover

komm. Schriftleitung; W. ScHRMER

Fir den Inhalt der Arbeiten sind Veriasser allein verantwortlich

Herstellung

\iegerrhein-Verlag K. H. Hilbertz, Flensburger Zeile 30, 47829



Eiszeitalter
und Gegenwart

Jahrbuch der
Deutschen Quartarvereinigung e. V.

50. Band

Mit 57 Abbildungen, 11 Tabellen und 1 Tafel

Herausgeber und Verlag: Deutsche Quartarvereinigung e.V. Hannover

Komm. Schriftleitung: WOLFGANG SCHIRMER

Vertrieb: E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung

(Nagele u. Obermiller) - Stuttgart

2000



Inhaltsverzeichnis

Prscike, P., mit Beitrigen von €. Hasvss (Relief-
genese) und S0 Kotz (Klimarekonstruktion):
Zur spitpleistozinen  Vegetationsentwicklung
der Banquette von Barraux (Gresivaudan, fran-
zosische Nordalpen ..o

Scrurver, W Eine Klimakurve des Oberpleisto-
zins aus dem rheinischen LOsS i,

Hisvivesen, D, & Steenan, H.-f: Die Schwermi-
neral-Verteilung  im - Quartiirprofil  der  For-
schungsbohrung  Tiischenbek  (Schlewig-Hol-
S O L e A T e e

Brra, A, vox, Coxpea. S0 & Freanex, M Die
Schiidelkalotte des Neanderthalers von Ochten-
dung/Osteifel - Archilologie, Palioanthropolo-
gie und GeolOgie o

50-55

56-08

Hawrve, |0 W& Wowe, A. P Paliiookologie
und Geochemie quartirer Seesedimente auf
Baffin Island, Kanadische Arktis ..o

Nrvenorew, [, Ber, A, Horrs, ], Kezywicki,
1. Screwer, [ & Wiveer, He: Interglaziale
Klimaschwankungen  in - Nordost-Polen -
palynologische und  isotopengeochemische
Untersuchungen  an  organischen  Seesedi-

Strretan, Soo Br-Horizonte als Interglazial-Zei-
ger in den humiden Mittelbreiten: Bildung,
Mikromorphologie, Kriterien ...,

Frivvo, H. & Urz, R: Ein [rihweichselzeitli-
ches Profil aus der Niederterrasse der mittleren
Lahn (Weimar-Niederweimar, Hessen) - geolo-
gische. pollenanalytische und makrorestanaly-

OU-85

86-94

95-100

tische Untersuchungen ... [T 107-123



Fiszeitalter und Gegenwant 50

1 —24

. / er 2000
8 Abb.. 3 Tab. Hetrniover 2000

Zur spatpleistozinen Vegetationsentwicklung
der Banquette von Barraux
(Grésivaudan, franzosische Nordalpen)

PETER PESCHKE®)

Mit Beitriigen zur Reliefgenese (Christian Hannss) und Klimarekonstruktion (Sterax Kromz)

Pescrike, P. (2000), mit Beitrdgen von C. Hanyss (Relief-
genese) und S, Kiotz (Klimarekonstruktion): Zur spiit-
pleistoziinen  Vegetationsentwicklung  der Banquette
von Barraux (Grésivaudan, franzosische Nordalpen), —
Eiszeitalter und Gegenwart, 50: 1-24: Hannover 2000,

Keyvwords: Upper Pleistocene, last interglacial, earliest
Weichselian, pollenanalysis, lithostratigraphy, banquet-
te, Pleistocene sedimentation cycle, climate reconstruc-
tion, Gresivaudan, northern French Alps, Isere.

Kurzfassung: In dem in den franzosischen Nordalpen
gelegenen und von der mittleren Isere durchflossenen
Gresivaudan wurde  pollenanalytisch Unterhalb  La
Flachere® in rund 330 m Hohe eine durchlaufende,
10 m miichtige letztinterglazial- bis frithestweichselzeit-
liche Tossilttihrende Feinsedimentsequenz nachgewie-
sen. Sie wird vom Eem (OIS Se), dem St. Germain I und
11 OIS S¢, 3a) sowie dem dltesten frithestweichselzeit-
lichen Kiefern-Fichten-Interstadial (OIS Sa-4) gebildet.
Erstmals fand sich hier der rein pollenanalytische Be-
weis, dass auch inneralpin in der collinen Stufe in allen
letztinterglazialzeitlichen  Warmphasen  thermophile
Baumarten vertreten sein konnen. Die Feinsedimentab-
folge von Unterhalb La Flachere ist Bestandieil eines
kompletten  pleistozinen  Sedimentationszyklus,  Er
reicht von der Saale- (= OIS 6) bis zur Weichselmoriine
(OIS 2.47) und verweist auf cine besonders michtige
Talverschiittung  im  Frithestweichsel  (Ubergangsbe-
reich OIS Sa-4). Mittels der Methode der modernen
Analoge, bei der die Klimarckonstruktion zu fossilen
Pollenspektren durch den Vergleich mit rezenten Ober-
flichenspektren und den  dazugehorenden  klimati-
schen Daten erfolgt, wurden die pollenanalytischen Er-
gebnisse in Palioklimawerte Gberfiht.

[Late Pleistocene vegetational development
of the Banquette of Barraux
(Grésivaudan, French northern Alps)]

Abstract: In the Greésivaudan situated in the French
northern Alps and crossed by the middle course of the
river Isere, a complete 10 m high sequence of fossili-
ferous fine sediments at “Below La Flachere™ (about 330
m a. 5. L) was dated by pollen analysis ranging from the
last interglacial to the very early Weichselian period. It

* Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. Chr. Hannss, Geo-
graphisches Institut, Universitit Tubingen, Holderlinstr,
12, D-72074 Tiibingen: Dr. St. Krotz, Institut fir Geolo-
gie, Universitdt Tibingen, Sigwartstr, 10, D-72076 Ti-
bingen; Dr. P. Pescuke, Institut fiir Botanik, Uni Hohen-
heim (210), D-70393 Stuttgart

covers the Eemian (OIS 5¢), St Germain 1 and 1T (OIS
5¢, 5a) and the oldest pine-spruce interstadial (OIS
Sa-4) of the very early Weichselian period. For the first
time it was possible to prove by pollen analysis only
that thermophilous tree species can be represented in
all warm phases of the last interglacial even within the
Alps in the colline stage. The sequence of the fine sedi-
ments of “Below La Flachére is part of a complete
Pleistocene sedimentation cycle that reaches from the
Saale (= OIS 6) to the Weichsel moraine (OIS 42, 2). It
points to a huge valley accumulation in the very carly
Weichselian period (OIS Sa-1). With the help of the
modemn analogue method which reconstructs the cli-
mite on the basis of fossil pollen spectra via the com-
parison to recent surface samples, the pollen analytic
results were transformed in paleoclimatic dates.

1 Der geomorphologische und litho-
stratigraphische Rahmen (Christian HaNNsS)

Das pollenanalytisch  bearbeitete Vorkommen
von Unterhalb La Flachere! liegt rund 37 km NE
von Grenoble auf der Westseite des Hoch-Greési-
vaudan im Bereich der zentralen Banquette von
Barraux in rund 330 m Hohe (Abb. 1), Bei den
Banquetten handelt es sich um terrasseniihnliche
Relicfelemente. Im Unterschied zu echten fluvia-
tilen Terrassen weisen sie eine gewellte Ober-
fliche auf, da sie per definitionem eistiberfahren
sind. Sie bestehen hiulig aus Ablagerungen mehr
oder weniger kompletter pleistoziner Sedimenta-
tionszyklen (Gremmen & Hannss 1994: 31, 32). Das
heiist, dass tber einer Liegendmoriine die Fillung
eines verlandenden Eisrlickzugsees akkumuliert
wurde, die von interglazialzeitlichen Sedimenten
meist in der Form von Moor- bezichungsweise
Gyttja-Ablagerungen tiberdeckt wird, die reich an
organischer Substanz sind. Diese wiederum wer-
den hiufig noch diskordant von Vorstoischottern
und einer Hangendmorine (iberlagert. Im Be-
reich der Banquette von Barraux spiegelt die Se-
quenz von La Gache (Haxnss 1982: 60) diese sys-
tematische Abfolge lithostratigraphisch grofdten-

1) 50° 441 Nord, 43° 050 6stlich Paris nach Carte de
France 1:25 000, Montmélian N°© 7-8,
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Abb. 1: Geomorphologische Ubersichtskarte des Hochgrésivaudan, — Kartographie: G, Koo

Fig. 1: Map of the main geomorphological features from the High Grésivaudan. - Cartography: G. Kocn.

teils wider. Aber auch die anderen Aufschliisse  Saalegrundmoriine (= OIS 6)2. Uberdeckt wird sic
dieser Banquette fligen sich in den pleistozinen  von teilweise scharfkantigen geschiebefiihren-
Sedimentationszyklus ein. den, teilweise aber auch von Grobbestandteilen
Die Basis der Quartiirablagerungen der Banquet-  freien und zumindest im Furet-Anriss pollenlee-
te von Barraux (Abb. 2) bildet eine kalkreiche ren (Ci. REynaup nach miindlicher Auskunft von
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G. MonJuveENT), tonig-siltigen glaziolakustren Ak-
kumulationen, die der auslaufenden Saaleeiszeit
zuzurechnen sind.

Zwischen anniihernd 310 m und 336 m folgen in
unterschiedlicher facieller Auspriigung die Abla-
gerungen des letzien Interglazials, zu denen zwi-
schen 325 m und 336 m auch die neu pollenana-
Iytisch bearbeitete, teilweise Ostracoden fiihren-
de (miindliche Mitt. CH. Hemigses) limnische bis
Bruchwaldtorf-Sequenz von Unterhalb La Flache-
re gehort (Abb. 3). Sie lagert wahrscheinlich
transgressiv der Saalemoriine auf. Das letztinter-
glazialzeitliche Niveau von Unterhalb La Flachere
wird in grofer Michtigkeit noch von sandigen
Akkumulationen der auslaufenden Saaleeiszeit
unterlagert.

Auf letztinterglazialzeitliche  Ablagerungen stoft
man im Grésivaudan in gleicher Facies wie Un-
terhalb La Flachére auch noch auf seiner Ostseite,
und zwar mit 335 m bis 340 m in nahezu der glei-
chen Hohe wie die letztinterglazialzeitliche Ge-
samtserie rechts der Isere (Haxnss 1982: 35 f1),
Oberhalb von Brignoud konnte GremMEen (1982:
069, 14) Akkumulationen aus seinem mit dem
St. Germain 1 korrelierten auslaufenden Trem-
blay-Interstadial nachweisen bzw. sein Bourget
[I-Stadial, das er dem Melisey 1l von WolLLarD
(1978: 3) gleichgesetzt hat.

Im nordlichen Bereich der Banquette von Bar-
raux finden sich die letztinterglazialzeitlichen Ab-
lagerungen in der groen Kiesgrube von La Ga-
che oberhalb der endsaalezeitlichen Deltaschiit-
tung zwischen 300 m und 310 m in den hier in
wechselnder Michtigkeit verstirkt auftretenden
sandig bis tonig-siltigen Linsen (Haxnss 1982: 60).
Belege dafiir sind jedoch nur drei in 310 m Hohe
von M. Coursanat geborgene Fichtenholzer (Be-
stimmung F. ScuwemnGruBer), Holzkohle in 305 m
Hohe sowie nach BourDIER (1962: 24, fig. 24) zwi-
schen 300 m und 310 m beobachtete Bruchstiicke
von Mollusken beziechungsweise Spuren anderer
organischer Reste.

Ebentalls im nordlichen Teil der Banquette von
Barraux fanden Depare & Bourpier (1952a: 1532

2) OIS = Isotopenstadium. In Anlehnung an ScuLocHTER
(1976: Tafel ) wurde in diesem Artikel zur Bezeichnung
der verschiedenen pleistoziinen Zeitepochen die mittel-
europiiische Nomenklatur verwendet. Dies geschah
unter anderem deshalb, weil seit Lingerer Zeit einige In-
terglazialbezeichnungen von dort auch fiir den alpinen
Raum verwendet werden und zudem das Riss derzeit
chronostratigraphisch nicht niiher fassbar ist.

1952b: 81) im Furet-Anriss in wahrscheinlich auch
hier Schottern inkorporierten sandig bis siltigen
Tonen zwischen 300 m und 310 m eine interglazi-
alzeitliche Bliuerflora mit Rbododendron ponti-
cum, Buxus sempervirens, Tilia, Acer, Carpinus
betulus, Alnus incana. A. glutinosa, A. viridis
und Abies pectinata, In diesem Anriss hatte leider
ohne Angaben zur Héhe und Lithostratigraphie
bereits 1851 Gras (S. 198) 30-40 ¢m miichtige
Schieferkohlen beschricben, die wegen der in ih-
nen enthaltenen Eichenholzer eigendich auch
nur in das letzte Interglazial gehoren kénnen (zur
Lithostratigraphic siche Haxnss 1982: 43).

Ganz im Nordteil der Banquette von Barraux wur-
de von Borrema und Koster (in Haxsss et al. 1976:
500, 503-505) in 312 m in Cotagnier-Stid pollen-
analytisch eine kurze letztinterglazialzeitliche Se-
quenz mit hohen Picea-, Pinus- und Abies-Wer-
ten nachgewiesen und zwar in einer Sanden bzw.
Schottern eingelagerten Ton- bis Schieferkohlen-
linse. Diese palynologischen Ergebnisse werden
gestiitzt durch 50 in ihnen geborgene und von F.
ScHweEInGRUBER bestimmte Fichtenhélzer (Hanxss
1982: Tab, 6). Die Sequenz wurde von GREMMEN
1982 (5. (64-65, diagr. 9) neu bearbeitet und unter
Vorbehalt mit seinem Rau des Combes-Interglazi-
al, also dem auslaufenden Eem, korreliert. Diese
Einschiitzung fand seine Bestitigung durch die
von PescHke Unterhalb La Flachére nachgewiese-
ne Pollenflora (= Pollenzone b) des oberen Eems
(Abb. 7).

An der Nordgrenze der Banquette von Barraux
fillt das letztinterglazialzeitliche Niveau hochst-
wahrscheinlich mit den zwischen 292 m und
310 m in der alien Tongrube von Chapareillan
beobachtbaren Baumstammlagen zusammen, die
Schottern eingelagert sind (Haxxss 1982: 56). Bei
den bestimmbaren Holzresten handelt es sich
nach W. ScHocrH um Abies. Dies stiinde in Uber-
cinstimmung mit dem relativ hohen Pollenanteil
der Tanne, der in Cotagnier-Siid im 312 m-Niveau
in der dort freigelegten Ton-Schieferkohlenlinse
festgestellt worden ist.

Soweit das letztinterglazialzeitliche Niveau im Be-
reich der Banquette von Barraux nicht selbst
schon in fluviatilen Schottern entwickelt ist, wer-
den die in limnischer Facies vorliegenden Akku-
mulationen der letzten Warmzeit von frihest-
weichselzeitlichen Schottern tiberlagert. Diese
gliedert Unterhalb La Flachere in rund 348 m
Hohe eine Bank siltig-toniger Ablagerungen. In
ihnen wurde ein von F. SCHWEINGRUBER bestimm-
tes Fichtenstammholz geborgen. Die Pollenanaly-
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Abb, 2: Quartiirstratigraphische Ubersicht des Hochgrésivaudans und des Beckens von Grenoble: kotenmiigige Rekonstruktion von Profilabschnitten. — Kartographie:
R. Szviak

Fig. 2: Main structures of the Quaternary stratigraphy of the High Grésivaudan and of the basin of Grenoble; correlation of selected sections by its elevation . s, [, -
Cartography: R. SzyDLAK.
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Abb. 3: Lithostratigraphisches Sammelprofil der Quartirablagerungen von
Unterhalb La Flachere. - Kartographie: G. Kocn
1 = Weichselstadialzeitlicher, lokaler Kalkhangschutt mit fein- bis mittelkiesigen.
kantigen Einzelkomponenten.

2 = Lehmig-tonige Zwischenlage lokaler Provenienz mit einem Kalkanteil von 48 Y.
3 = Ungeschichtete Schotter fast ohne Kalkgerolle.
5 = Ungeschichtete Grobschotter mit pollenfreien Feinsedimentlinsen.
6 = Konglomeratisierte Schotterlage,
7 = Ungeschichtete, fossilfihrende frithestweichselzeitliche Tone mit einem von
F. SchweNGRUBER bestimmiten Picea-Holz. Pollenanalyse siche Abb. 4.
8 = Letztinterglazialzeitliche bis frithestweichselzeitliche, ungeschichiete, graublaue
Tone.
9 = Letztinterglazialzeitliche bis frihestweichselzeitliche Schieferkohlen mit Holzresten.
10 = Letatinterglazialzeitliche, fossilfiihrende, graublaue Tone.
11 = Letztinterglazialzeitliche, kompakte Schieferkohlen.
12 = Letatinterglazialzeitliche, sterile graublaue, leicht siltige Tone.
13 = Letztinterglazialzeitliche, fossilfihrende graue, z. T, siltige Tone.
14 = Letztinterglazialzeitliche, fossilfiihrende graue Tone mit Schieferkohlenlagen.

15 = Endsaalezeitliche Sande.
Pollenanalvse der Schichtglieder 8 bis 14 siche Abbildungen 3 his 7.
Fig. 3: Compiled lithostratigraphic section of the Quaternary deposits from
.Below La Flachére®. — Cartography : G. Koci.
1 = Weichselian local calcarcous talus debris consisting of angular fine- and medium
pebbles

2 = Loam-clay interlaver of local origin with lime content of 48 %

3 = Non-stratified gravel almost without calcareous pehbles

5 = Non-stratified coarse gravel with lenses of fines free of pollen

6 = Conglomerate

7 = Earliest Weichselian non-stratified fossiliferous clay with wood of Pricea
tdetermined by F. Sarmwenaruser), For pollen analysis see Fig. 4.

8 = Last Interglacial to carliest Weichselian non-stratified grey-blue clay

9 = Last Interglacial to earliest Weichselian slate coal with remnants of wood

10 = Last Interglacial blue-grey fossiliferous clay

11 = Last Interglacial compact slate coal

12 = Last Interglacial sterile blue-grey and slightly silty clay

13 = Last Interglacial fossiliferous blue-grey clay, panly silty

14 = Last Interglacial fossiliferous grey clay with beds of slate coul

15 = End Saalian sand.

For pollen analysis of units 8 to 14 see Figs. 510 7,

Tab. 1: Pollenflora der fossilfiihrenden Feinablagerung des 340-m-Niveaus der Kiesgrube von La Gache, Nordteil
der Banquette von Barraux. Nach schrifil. Mitteilung (27.10.1980) von J.-L. DE BEAULIEL,

Tab. 1: Pollenanalytical results of the fossiliferous fine sediments at the 341 m level from the gravel pit of La Ga-
che, northern part of the Banquette of Barraux. After written communication (27. 10. 1980) from J.-L. DE Beavuer.

Pollen-
Proben- Betula | Pinus | Picea | Abies | Alnus | AP | Gramineae | Cyperaceae | summe
nummern % % % % % % % =100 %
1543 7 16|21 - 8| 54 12 9 350
1542 - 1745 1 3| 68 15 15 240
1561 - 35|21 3 7| 65 18 8 145
unten
1561 1 1436 3 - 74 5 14 260
oben
1539 2 17]19 - 8| 46 26 14 235
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Abb. 4: Pollendiagramm der frithestweichselzeitlichen Ton-Silthank zwischen 347.5 m und 348.5 m Unterhalh La Flachére (Pescrike). Grundsumme = BP + NBP inklu-
sive Gramineae und Poaceae. - Kartographie: F. VErTER.
Fig. 4: Pollen diagram of the carliest Weichselian sili-clay bed between m 347.5-348.5 from Below La Flacher” (Pescike). Total sum = AP + NAP including Graminesde

and Poaceae. — Cartography: F. VETTER.
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se von PESCHKE (Abb. 4) hat ergeben, dass diese
Feinakkumulationen zu einem der frithestweich-
selzeitlichen Kiefern-Fichten-Interstadiale geho-
ren. Ein derartiges Interstadial (Tab. 1) wurde in
dhnlicher Hohe in 340 m pollenanalytisch bereits
frither in der Kiesgrube von La Gache durch pe
Beavuer (Hansss 1983: 24) in einem Ton- bis
Schieferkohlenband nachgewiesen, das frihest-
weichselzeitlichen Schottern zwischengeschaltet
ist,

Dass es sich bei den in 340 m entwickelien fossil-
flihrenden Feinablagerungen von La Gache nicht
um eine mittelweichselzeitliche Bildung handeln
kann, zeigt vor allem die starke Verbreitung der
Fichte, die im Mittelweichsel (OIS 3) in den Alpen
so gut wie nicht mehr vorkommt (Brus, HANNSS,
1998: 12). Dies steht in Ubereinstimmung mit der
fur die fossilfiihrende 340-m-Schicht von A. Max-
Gt erzielten U-Th-Datierung von 98 000 v, h. so-
wie prinzipiell auch mit einer HC-Datierung von
59 900 + 850 BP, die aber nur als Radiokarbon-

mindestalter gedeutet werden kann (Tab. 2).
Letztlich haben alle im Bereich der Banquette von
Barraux angestellten neueren quartirwissen-
schaftlichen Studien im Grundsatz die bereits von
Bourpier (1961/62) auf der Grundlage noch ver-
gleichsweise einfacher Untersuchungsmethoden
aufgestellte Hypothese bestitigt, dass die Ban-
quette-Ablagerungen im  Grésivaudan wie im
Becken von Grenoble im Verlauf eines durchlau-
fenden pleistozinen Sedimentationszyklus akku-
muliert worden sind, der vom vorletzten Glazial
(OIS 6) bis zum letzten, dem weichselzeitlichen
Glazial des Isotopenstadiums 4 oder 2 reicht
(Abb. 2). Aufgrund der jiingst im Vercors (BEAU-
LIEU, J.-L. DE et al. 1994: 128, 137), im Val du Bour-
get (unveroffentlicht), in Niedersachsen (UrBAN
1996: 494) und in Sachsen (Eissmany 1997: 46;
KRBETSCHEK & STOLZ 1994: 294) erzielten Resultate
ist dabei davon auszugehen, dass die kalkreiche
Liegendmorine der Banquette von Barraux in das
OIS Stadium 6 zu stellen ist und mit dem maxi-

Tab. 2: Radiokarbondatierungen jungpleistoziner Ablagerungen der Banquette von Barraux.

Tab. 2: Radiocarbon dates of late Pleistocene deposits of the Banquette of Barraux.

Lokalitit Konventionelles '*C- Vermutliches Datiertes Material
Alter B.P. mit klimastratigraphisches und Labor”
Labornummer in Alter mit OIS
Klammer"
Unterhalb La Flachére, | <21 100 ( C-588) [Eem, St. Germain Tund | Holz (?)
333-336 m <35 000" II Holz (Ly)
< 45 000 (Ly-900) *’ (5a, ¢, e) Holz (Ly)
<56 400 (GrN-6652) Holz (Gr)
653001400+ 1 700 Abies (Gr)
(Gr N-7222) ¢
Oberhalb Brignoud, | < 50 0000” St. Germain II | Tonige
330 m < 60 000 £ 600" (5a) Schieferkohle (H)
Tonige
Schieferkohle (Gr)
Kiesgrube La Gache, |< 50 000 Frithestweichsel- Tonige
340 m 59 900 = 850" Interstadial Schieferkohle (Gr)
(Ubergang 5a-4) Tonige
Schieferkohle (Gr)
Cotagnier-Sud, < 48 900% I St. Germain II Picea (Gr)
310m (5a)
Alte Tongrube von 40 800 — 2 500 + Letztes Interglazial Zerfallenes Holz
Chapareillan, 3 800” (5) (H)
295-310 m |

1) Bei den unterstrichenen Daten handelt es sich um An-
reicherungsdatierungen.

2) Ly = Lyon, Gr = Groningen, H = Heidelberg.

3 Radiocarbon (1955: 86).

4) MONJUVENT (1969: 550). Labornummer unbekannt.

5) Rudiocarbon (1976: 66).
6) HANNSS et al. (1976: 506).
7) Hannss (1983: 21).

#) HANNSS (1982: Tab. 5).
9) Hannss (1974: 553).
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malen saalezeitlichen Vorstols, dem  Drenthe-
Stadium sensu LiEpTeE (1981, Abb. 7) zusammen-
fallen dtirfte.

Dic Konzeption, alle Saale-Stadien in das OIS 6 zu
stellen, erfolgte vor dem Hintergrund, dass UrBax
(1996: 494) in Schoningen. pE Beavner et al
(1994: 137, 141) im Vercors und ReiLLE et al. (1998:
1109) im Massit Central mit hoher Wahrschein-
lichkeit belegen konnten, dass zwischen dem
Holstein- und dem Eem-Interglazial noch zwei
weitere, in das OIS 9 und das OIS 7 zu stellende
Warmzeiten existiert haben.

Die Hypothese eines zwischen dem St. Germain |
und dem St. Germain 11 (Gremmes 1982: fig, 12,
11) stattgefundenen gewichtigen Gletschervor-
stofSes, wie er fiir das Grésivaudan postuliert wor-
den ist (Hannss 1982: 106; 1983: 21, 22) und fiir
diesen Zeitraum zudem von WELTEN (1982: 168) in
den Schweizer Alpen angenommen wurde, muss
nicht zuletzt auch wegen der neuen pollenanaly-
tischen Ergebnisse von Unterhalb La Flachére als
widerlegt gelien,

2 Vorbemerkungen zur Pollenanalyse

Die wissenschafiliche Kernbohrung Unterhalb La
Flacheére wurde im August 1991 unmittelbar ne-
ben dem  Aufschluss niedergebracht, aus wel-
chem das Material fir das bereits publizierte Pol-
lenprofil von GrevyeN (1982) stammt. Da in einer
mit der freundlichen Unterstitzung von G, Mox-
Jovent 1978 niedergebrachten Sondierungsboh-
rung noch 6,3 m Feinsedimente und Schieferkoh-
len unter dem Aufschluss nachgewiesen werden
konnten, wurde 1991 die pollenanalytisch bear-
beitete Kernbohrung niedergebracht. Die Basis
des Aufschlusses und der obere Ansatzpunkt der
Bohrung liegen, nur wenige Meter horizontal von
cinander entfernt, auf gleicher Hohe (Abb. 3, 7).
Die Sedimentabfolge von Aufschluss und Boh-
rung gehoren in den gleichen Ablagerungszyklus.

Die Kernbohrung durchteufte Wechsellagerun-
gen von Tonen und Schieferkohlen unterschied-
licher Michtigkeit und erreichte in 815 ¢m Tiefe
wahrscheinlich  Morinenmaterial,  worauf  die
Bohrung eingestellt wurde (Abb. 2, 3, 7). Die ab
700 em erreichten olivgrauen bis ockerfarbenen
Tone waren so gut wie pollenfrei. Auch in den
humosen Straten dieses Bereiches war die Pollen-
fithrung fur eine Interpretation zu gering und be-
stand  nur  aus  wenigen  Pinus-Pollenbruch-
stiicken, perisporlosen Farnsporen und verein-
zelten dickwandigen Asteraceen-Pollenkornern,

Eine befriedigende auswertbare Pollenfiihrung
setzte bei 690 ¢m in den Tonen mit hoheren hu-
mosen Anteilen (Schieferkohlentonen®) ein.

Die Autbereitung der Sedimente fiir die Pollen-
analyse wurde nach der im Botanischen Institut
der Universitit Hohenheim  tiblichen Methode
vorgenommen, wobei als schwere Losung bei der
Schweretrennung anstelle von dem schwierig zu
entsorgenden Cadmiumjodid Natriumpolywolfra-
mat verwendet wird. Die Analyse des gewonne-
nen Rickstandes erfolgte in Glyzerin bei meist
400facher  Vergrofterung, gelegentlich musste
bei schwieriger Diagnose Olimmersion mit 1000-
facher Vergrofserung benutzt werden. Nach Mog-
lichkeit wurde eine Auszihlsumme von 600 bis
800 Pollenkérnern angestrebt, oft liegt die Aus-
zihlsumme noch hoher.

Das Pollenprofil wurde in zwei Varianten darge-
stellt; einmal der herkommliche Typ (Abb. 6) mit
Gesamudiagramm  (Grundsumme BP + NBP =
100%, exklusive Sporen und Wasserpflanzen-Pk)
und einem Baumpollendiagramm (Grundsumme
BP ohne Alnus= 1000).

Eine weitere Diagrammdarstellung (Abb. 5) zeigt
das Pollenprofil analog der Berechnungs- und
Darstellungsweise (Grundsumme = BP + NBP oh-
ne Gramineae und Poaceae) nach  GrEMMEN
(1982), um cine bessere Vergleichsmoglichkeit
mit den dortigen Ergebnissen zu erreichen. Die
folgende  Diagrammbeschreibung  bezieht  sich
nur auf die zweite Variante, kann aber auch zur
Beurteilung der anderen Darstellungart dienen,
weil die Einteilung in Diagrammabschnite iden-
tisch ist. Lediglich die angegebenen Prozentwerte
differicren.

3 Aufbau des Pollendiagramms Typ GREMMEN

In der Mitte der Darstellung (Abb. 3) befindet sich
das  Gesamudiagramm  mit  Aufteilung  des
BP/NBP-Verhiiltnisses sowie den Hiufigkeiten
der Holzarten Pinus und Picea. Der NBP-Anteil
ist horizontal schraffiert. Links vom Gesamtdia-
gramm sind in unterschiedlich breiten Spalten mit
Schattenrissen und Sfacher Uberhohung  die
Geholze eingetragen, rechts davon die Kriiuter,
Der Anteil der Si8- und Sauergriiser ist in der
NBP-Summe nicht enthalten, aber auf der rechten
Seite neben der Spalte Pollensumme (= Berech-
nungssumme) relativ daraut bezogen graphisch
dargestellt. Nach der Hiufigkeit kennzeichnender
Holzarten und ihrer Entwicklung wurde das Pol-
lendiagramm in 6 Diagrammabschnitte (DA) a-f
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Abb. 5: Pollendiagramm der Kermnbohrung von Unterhalb La Flachére nach der Darstellungsweise von GREMMEN
(1982).Grundsumme = BP + NBP ohne Gramineae und Poaceae. Litostratigraphie: Punkte = Siltige Tone. Schriige
Raster = Schieferkohlen, Schriige Raster mit Punkt: Tonige Schieferkohlen. — Kantographie: P. Pescike, G. Kocrt,
Fig. 5: Pollen diagram of the core "Below La Flachére” after the presentation form of Gremmex (1982).

Total sum = AP + NAP without Gramineae and Poaceae. Lithostratigraphy: dots = silty clay; diagonal screen = sla-
te coal, diagonal screen dotted = clayey slate coal. - Cartography: P. Peschke, G. Koci.
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unterteilt. Diese werden im Folgenden von unten
nach oben im Einzelnen beschrichen:

4 Diagrammbeschreibung

DA a: 907,5 — 1000 cm Profiltiefe3

In diesem DA reprisentiert der Pollennieder-
schlag eine ausgeprigte Waldzeit: Im basalen
Spektrum bei 1000 em nimmt der BP 96,2 % ein,
worin Alizus mit 38,0% dominiert. EMW-Geholze,
Corylus und Carpinus vertreten neben Afnus die
Laubwaldflora, der mit 26,5% Picea und etwas
Abies beigemischt sind, Leider sind die Einwan-
derungsvorgiinge dieser Waldvegetationen auf-
grund der wahrscheinlich transgressiven  litho-
stratigraphischen Position der fossilfiihrenden
Feinsedimente nicht erhalten. Es bleibt vollig of-
fen, was sich vegetationsgeschichtlich seit der Ab-
lagerung der Morine an der Profilbasis und der
hier festgestellien Waldzeit ereignet hat.

Der NBP besteht aus dem (iblichen Arteninventar
geschlossener Wiilder ohne irgendwelche cha-
rakteristischen Arten oder hohe Pollenwerte. Der
Anteil der Sauergriser (Cyperaceae) ist in der un-
teren Hiilfte des DA mehr als doppelt so hoch wie
in der oberen, in der Alnus mit hoheren Werten
vertreten ist,

Die Kurvenwerte der thermophilen  Geholze
(EMY, Carpinus, Corylus) nechmen zum Ende des
DA allmihlich ab und setzen zum Teil ganz aus,
Offenbar spiegelt sich hier das Ende einer warm-
zeitlichen Laubwaldflora wider, die ihr Ausbrei-
tungsmaximum schon tiberschritten hatte. Der re-
lativ hohe Anteil der Fichte beruht auf der Ge-
birgsrandlage der Lokalitit. Vermutlich kam diese
Holzart mehr in den oberen Hangpartien und in
den Gipfellagen der das Iséretal begleitenden
Hohenzige der Chartreuse und der Belledonne
vor. Die Fichte war wahrscheinlich aber auch am
Vegetationsaufbau der Tallagen beteiligr, da sie
Nassstandorte zu besiedeln vermag und intra-
montan manchmal einen regelrechten “Fichten-
auwald” aufbauven kann. Die hohen Alnus-Werte
sind Ausdruck einer Bruch- und Auenwaldvege-

tation in der Talsohle. Auerdem wird die Erle auf

ihr zusagenden Standorten in kleinen Seitentiilern
vorgekommen sein. Die Tanne meidet hingegen
Nassstandorte. Dieser Baum wird im Gefolge der
Vegetationshohenstufung eher auf weiter oben
gelegenen, absonnigen Hangpartien gewachsen
sein, wiihrend die thermophilen Laubgeholze
3) DA = Diagrammabschnitt. Die Tiefenangaben der

cinzelnen Diagrammabschnitte beziehen sich auf
das Gesamtpollenprofil der Abb, 7.

hauptsiichlich im unteren Teil der nach SE ge-
wandten Hangflanken der Chartreuse vorgekom-
men sein dirften,

Parallel z7um Ausklingen der thermophilen Gehol-
ze wird die Fichte hiufiger. Thr Anteil an der
Waldfliche muss zugenommen haben, Hinweise
auf offene Flichen im Wald fehlen. Der BP-Anteil
am Pollenniederschlag bleibt am DA-Ende unver-
dndert; ausgesprochene Heliophyten im Kriuter-
pollen kommen nicht vor. Dieser Wechsel der
Holzarten, das heifdt das Verschwinden der Ther-
mophilgeholze, zeichnet sich im Sediment nicht
ab. Die Grenze DA a/b liegt in ungestorten, toni-
gen. dichigelagerten, Schieferkohlen,

DA b: 700 — 907,5 cm Profiltiefe

Die sehr heterogenen Sedimente dieser rund 2 m
langen Bohrstrecke sind tonige Schieferkohlen,
humose Tone und nahezu mineralfreie Schiefer-
kohlen, das heiflt stark gepresste blitrige Lagen
von Bruchwaldtorfen. Diese Sedimente dominie-
ren vor allem im unteren Drittel des DAL So unter-
schiedlich wie die Sedimente ist auch die jeweili-
ge Pollenfithrung, wobei keineswegs die humo-
sesten Lagen auch die beste Pollenfithrung auf-
weisen.

Zu Beginn des DA bleibt das BP/NBP-Verhiiltnis
vom vorhergehenden Abschnitt annithernd erhal-
ten (DA-Basis 97.3% BP). Der BP nimmt dann
aber nach oben hin mit einigen Schwankungen
allmihlich ab und weist am Ende des DA nur
noch 88,3 % aul. Die Abnahme des Geholzpollens
resultiert aus dem Rickgang der EMW-Geholze,
von Abies und Corylus sowie dem Verschwinden
von Ceanpinus. Diese Holzart kommt hier nur
noch mit einem Pollenkorn im Spektrum 790 cm
vor. Am Ende des DA enden alle Kurven thermo-
philer Holzarten, auch Picea geht mit ihren Wer-
ten zurick. Pinus dagegen bleibt nahezu unver-
dndert.

Der Anteil von Alnus, Pinus und Picea am Pol-
lenniederschlag ist withrend des gesamten DA
schwankend. Besonders die Alnus-Kurve hat
mehrfach deutliche Spitzen und Einbriiche, am
ruhigsten verliduft die Pinus-Kurve. Betula hat
jetzt deutlich hohere Werte als im DA a und ihre
Pollenkurve weist ebenfalls einige markante Gip-
fel auf. Am auffallendsten ist der Spitzenwert im
Spektrum von 849 em von 26,5 %, danach FEillt die
Kurve aber gleich wieder auf die vorherigen Wer-
te um 10% zuriick. Erst gegen Ende des DA b
steigt die Betula-Kurve parallel zu derjenigen der
Kiefer wieder an und erreicht am Abschnittsende
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Abb. 6: Pollendiagramm der Kernbohrung von Unterhalb La Flachére nach der herkommlichen Darstellungswei-
se (Pescike). Grundsumme = BP + NBP = 100 %. Lithostratigraphie: Punkte = Siltige Tone, Schriige Raster = Schie-
ferkohlen. Schriige Raster mit Punkt: Tonige Schieferkohlen. — Kartographie: P. Pesaike, G. Kocr,

Fig. 6: Pollen diagram of the drilling “Below La Flachére™ after the common presentation form of (Peschke), Total
sum = AP + NAP = 100 %. Lithostratigraphy: dots = silty clay; diagonal screen = slate coal; diagonal screen doned
= clayey slate coul. — Cartography: P. Pescuke, G, Koch.
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19.5% bei einem Pinus-Anteil von 25,7 %. An die-
ser Stelle sind keine thermophilen Geholze mehr
nachzuweisen, daftir beginnen die geschlossenen
Pollenkurven von Juniperus und Epbedra. Autder-
dem st jetzt Salix im Pollenniederschlag stirker
vertreten. Diese sich in der Auflichtung des Wal-
des und dem Vorkommen heliophiler Geholze
niederschlagende  Klimaverschlechterung  zeigt
sich auch in einer allgemeinen Zunahme der
Kriuter, besonders von Artemisia. Chenopodia-
ceae und Asteraceae. Fiir die Erle miissen sich die
Standortverhiiltnisse  gravierend  verschlechtert
haben, moglicherweise auch Grofde und Anzahl
der Nassstandorte kleiner geworden sein. Die
Alnus-Pollenwerte  liegen im  gesamten DA b
zwischen 20 und 40 % und erreichen kurz vor Ab-
schnittsende im Spektrum bei 710 ecm den Spit-
zenwert von 43.8%. Danach fillt die Pollenkurve
dieser Holzart auf Werte von 5-10% zuriick, die
langandauernde Dominanz des Erlenpollens in
der unteren Diagrammbhiilfte wird nicht mehr er-
reicht, Dieser Rickgang kann nur mit einer gerin-
geren Beteiligung dieser Holzart am Vegetations-
bild erklirt werden.

Das Waldbild in diesem DA ist von der Fichte ge-
prigt mit geringer Beteiligung von Tanne und
Kicfer, dazu wenig EMW-Geholze, meist Eiche
und Ulme sowie etwas Haselnuss, Hiufiges Auf-
treten der Erle spricht flir ausgedehnte Bruch-
wald- und Auwaldstandorte im Talbereich. Auf
offenen Stellen im Bereich der Isére kamen auch
ctwas Sanddorn und Weide vor.

Allgemein zeigt der Abschnitt b noch das Abbild
ciner bewaldeten Landschaft, denn der NBP-An-
teil bleibt iiberwiegend unter 10%. Nur wenn
Sis- und Sauvergriser mitberiicksichtigt werden,
gibt es ab und zu héhere NBP-Werte. Offene, das
heifst waldfreie Flichen koénnen im Bereich des
verwilderten Isére-Flusssystems  vorgekommen
sein, z. B. auf Kiesbinken oder Sandalluvionen
oder auch auf steilen und exponierten Partien der
Talflanken. wo Felsen aus dem Waldland heraus-
ragten und nur einer Griser-Kriluter-Vegeration
besiedelbare Standorte boten.

DA ¢: 605 — 700 cm Profiltiefe

Das untersuchte Sediment dieses Abschnittes be-
stand durchweg aus graven, siltigen Tonen mit
geringen organischen Beimengungen und Mol-
luskenresten, Die Pollenfiihrung erwies sich als
dhnlich gut wie in den tonigen Schieferkohlen mit
ihrem hohen Anteil an organischer Substanz. Die
Erhaltung war allerdings schlechter, Dies kommt

in hoheren Werten der Indeterminata zum Aus-
druck.

Die sich am Ende des DA b ankiindigenden Kli-
matischen Verschlechterungen fiir den Pflanzen-
wuchs sind jetzt voll cingetreten: Die Geholzve-
getation hat deutlich abgenommen. ihr Pollenan-
teil sinkt unter 40% und erreicht im Spektrum bei
040 c¢m einen Tiefstand von 35,8%. Thermophile
Holzarten sind vollig verschwunden, lediglich A/-
nus ist noch mit geschlossener Kurve und Werten
um 2-3% vertreten. Bei Berticksichtigung  der
Uberreprisentation dieses Pollentyps kann aber
die Baumart im Vegetationsbild keine grofe Rol-
le mehr gespielt haben. Den hochsten Anteil am
BP nimmt Pinus ein, gefolgt von Betula und fu-
niperus mit einem Maximum von 5,3% im Spek-
trum bei 670 cm. Picea ist weiterhin mit geschlos-
sener Kurve vertreten, ihre Werte sinken aber bis
unter 2%. Salix und beide Epbedra-Typen ver-
vollstindigen das Arteninventar der Geholze.

Die vom Wald verlassenen Standorte besiedelt
jetzt eine reichhaltige Griser-Kriuter-Pllanzenge-
sellschaft, in welcher Artemisia eine dominieren-
de Rolle zukommt mit einem Maximum ihrer Pol-
lenkurve von 23.0% im Spektrum bei 630 ¢m. Ne-
ben den Stigriisern sind gegeniiber dem vorigen
DA auch die Sauergriser stirker reprisentiert.
Dies verweist aul eine VergroRerung der Riedve-
getation aul Sumpt- und Nassstandorten. Am Pol-
lenniederschlag dieser Taxa werden aber auch al-
pine Seggen- und Stdgriiserarten beteiligt gewe-
sen sein, welche die jetzt mehr offenen terrestri-
schen Standorte der Talhiinge besiedelt haben.

Das Vegetationsbild dieser Zeit war bestimmt von
cinem aufgelockerten Wald, der vorwiegend aus
Kiefern und Birken mit etwas Fichte und Wachol-
der bestanden hat. Wahrscheinlich sind  die
Geholze auf edaphisch giinstigen Standorten in
kleinen Inseln bzw. Gruppen vorgekommen. Er-
le und verschiedene Weidenarten kénnen verein-
zelt Fluss- und Bachufer begleitet haben. Nach
den geringen Pollenwerten wird es aber kaum zu
Galeriesiumen  gekommen  sein. Die  offenen
Standorte waren von einer artenreichen Griiser-
Kriuter-Vegetation bedeckt, die NBP-Typenzahl
erreicht in diesem DA die hochsten Werte des ge-
samten Diagramms. Die konstante Beteiligung
von Chenopodiaceae am Pollenniederschlag und
das reichliche Vorkommen von Artemisia sind
Ausdruck einer “Steppen-Tundra”, wie sie in Mit-
teleuropa bei kaltizeitlichen Bedingungen im Lau-
fe des Quartiirs immer wieder vorkam.
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DA d: 468,5 — 605 cm Profiltiefe

Obwohl die Sedimente dieses Abschnittes in der
Profilsiule tiber 1,3 m ausmachen, konnten dar-
aus nur 3 Pollenspektren erarbeitet werden. Wei-
te Bereiche der Profilstrecke waren pollenfrei
oder enthielten nur vereinzelt Sporomorphen, die
keine Auswertung erlaubten. Im Gegensatz zu
vorher waren die graubliulichen siltigen Tone
wesentlich kompakter gelagert, zerriebene Reste
von Molluskenschalen waren noch zu erkennen,
organische Beimengungen fehlten aber vollkom-
men. Wahrscheinlich haben sich die Klimaver-
hilltnisse des DA ¢ noch weiter verschlechtert und
die Vegeration wurde stark dezimiert bzw, ge-
schwiicht, so dass die Pollenproduktion der we-
nigen Arten drastisch zurtickging und der Pollen-
niederschlag sich verteilte, weshalb er kaum
mehr fassbar ist.

Dieser Vermutung steht allerdings entgegen, dass
sich in den drei auswertbaren Spektren bei 600,
506 und 477 ¢m eine bessere Klimasituation ab-
zuzeichnen scheint als im DA ¢; Der BP und hier
vor allem Pinus ist deutlich hoher als zuvor und
“Kiiltezeiger” unter den Geholzen fehlen. Der
NBP ist dabei aber annihernd so antenreich wie
vorher, nur der Anteil der Grilser ist etwas zuriick-
gegangen. Diese drei Spektren liegen in dieser
sonst mehr oder weniger pollenfreien  Profil-
strecke allerdings sehr isoliert und weit auseinan-
der, so dass sie kaum Ausdruck einer zusammen-
hingenden Vegetationsentwicklung  sein kon-
nen. Sehr wahrscheinlich sind  diese  Spektren
durch umgelagerte Pollenkdrner verfilscht, auch
wenn dabei kein Thermophilpollen  gefunden
werden konnte. Damit entfillt auch die Moglich-
keit, aus den Pollenfunden dieses Abschnittes ein
Vegetationsbild zu rekonstruieren. Die hier sedi-
mentierten, tiberwiegend  sporomorphenfreien
Tone missen aus einem fast vegetationsfreien
Zeitraum stammen und Ausdruck eines sehr kal-
ten Klimas sein.

DA e: 383 — 468,5 cm Profiltiefe

Die Sedimente dieses Diagrammabschnittes wei-
sen in den grauen Tonen an der Basis, die von
schwarzbraunen  kompakien  Schicferkohlen
tberlagert werden, wieder hohere organische
Anteile in Form von Holzresten und Schieferkoh-
lenspuren auf. Die obersten Horizonte von DA e
werden erneut von grauen sandig-tonigen Abla-
gerungen mit organischen Beimengungen gebil-
det. Die Pollenfiihrung dieses Abschnittes st
wechselhaft, gute Spektren sind mehrfach von
mehr oder weniger pollenfreien Straten unterbro-

chen, was zu Licken im Diagramm fithrte. In den
Schieferkohlen ist die Pollenerhaltung  mittel-
méifig und die Pollenbeobachtung hitufig durch
Uberlagerung insbesondere durch  Gewebe-
bruchstticke erschwert, wie dies in derartig detri-
tusreichen Riickstiinden aus Schieferkohlen tib-
lich ist. Hier bewiihrte sich bei der Analyse erneut
das Ausziihlen in Glycerin, wobei die Suspension
unter dem Deckglas etwas bewegt werden kann
und verdeckte Pollenkérner oft frei werden, die
dann sicherer angesprochen werden konnen.
Der Baumpollen hat jetzt wieder deutlich zuge-
nommen und erreicht Werte tiber 90 %, mit einem
Maximum von 96,4 % im Spekuum bei 420 cm. Pi-
cea ist die dominierende Holzart und erreicht in
diesem Diagramm mit 71,6% im Spektrum bei
422 em den hochsten Wert tiberhaupt. Pins hat
an Bedeutung verloren, Alnus und Betula dage-
gen gewonnen. Aufierdem treten wieder Abies
und  Carpinus sowie  alle EMW-Geholze  mit
Corylus auf und deuten eine dihnliche Waldzu-
sammensetzung an, wie sie vor der Kiltephase
von DA d und ¢ im DA b bzw. am Ende des DA a
geherrscht hatte. Der Krauterpollen ist in der un-
teren Hilfte des DA ¢ noch verhilinismifdig ar-
tenreich, auch wenn hier dickwandige und stark
strukturierte Pollentypen wie die der Asteraceae
tiberrepriisentiert sind.

Im mittleren Teil von DA e Lisst sich zwischen 420
cm und 430 em eine Klimaverschlechterung er-
kennen. die sich in einer sprunghaften Zunahme
der Kiefer und einem Riickgang der Thermophi-
len niederschligt.

Die im DA e gefundene Pollenflora vermitelt das
Bild eines Nadelwaldes mit eingestreuten an-
spruchsvollen Laubgeholzen, wie es im Alpen-
raum einschlieSlich der Vorlinder interstadialen
Zeitriiumen zugeordnet wird. Die wirmelieben-
den Geholze werden vermutlich in erster Linie
auf kalkigem Untergrund die SE exponierte Tal-
flanke der Chartreuse besiedelt haben. Die hiufi-
ge Fichte wird einerseits auf den Oberhiingen
und in den Hochlagen der kristallinen Belledon-
ne vermutet, andererseits aber auch auf verniiss-
ten Standorten des Talbodens, dort in Gesell-
schaft von Erle und Weidenarten. Ausgesprochen
heliophile Gehélz- und Kriuterarten fehlen, so
dass der Waldbestand ziemlich geschlossen ge-
wesen sein muss.

DA f: 350 — 383 cm Profiltiefe

Das Sediment dieses Abschnittes bestand aus
graublauen Tonen mit organischen Beimengun-
gen  unterschiedlicher  GroBe,  teilweise  auch
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Holzresten. Stellenweise waren feine horizontale
Schichten vermutlich eingeschwemmten organi-
schen Materials zu erkennen. Die Pollenfliihrung
war zufriedenstellend, die Erhaltung mifig.

Die Pollenflora hat vor allem Ahnlichkeit mit dem
kurzen kiihleren Abschnitt von DA e zwischen
420 em und 430 em. Pinus ist die vorherrschende
Baumart. Der BP schwankt um 90% und bei den
Geholzen verschwindet Carpinus, die bereits in
der Mitte von DA ¢ zurtickgeht. ITm DA f fillt auch
Abies unter die 1%-Grenze und fehlt im Spektrum
bei 360 em vollkommen. Die EMW-Gehdlze und
Corylus sind insgesamt schwiicher vertreten als
im liegenden Diagrammabschnitt. Die thermo-
phile Begleitflora des Fichten-Kiefernwaldes ist
im DA [ also etwas drmer als im DA e. Ob dies auf
klimatische Verinderungen zurlickgefihrt wer-
den darf, ist nicht eindeutig, denn Kiltecanzeiger
in der Geholzflora oder Zeiger fir offene Vegeta-
tion bei den Kriutern wie Arteniisia und anderen
Heliophyten sind auch nicht zahlreicher als zu-
vor. Anstelle von Caipinus kommt im ganzen Ab-
schnitt jetzt Fagus mit Werten um 1% vor, die sich
im vorigen DA schon in drei Spektren angekiin-
digt hatte. Vielleicht Lisst sich hieraus eine etwas
grofere Humiditit des Klimas ableiten. Alnis
bleibt bei dhnlich hohen Werten wie am Ende des
DA. An der GroBe des Nassstandortes diirfte sich
nicht viel verindert haben.

Die oberen 40 cm anthropogen umgelagerten Se-
diments bis zur Gelindeoberkante des Bohran-
satzpunktes konnten nicht palynologisch bear-
beitet werden. Die Fortsetzung der Ablagerungen
nach oben wurde bereits frither wenige Meter
hangwiirts ergraben und das Profil von 350 ¢m
Linge schon zweimal bearbeitet, und zwar von
BoTrema & KosTer (in: Hannss et al. 1976: 501 ff.)
und GREMMEN (1982: Diagr. 10, 27, 44. 45). Dabei
lisst sich die Basis der Pollenzone DA 1 von
GreMMEN zwanglos an den hier beschriebenen DA
{ anschlieen und verlingert die Fichten-Kiefern-
Nadelwaldphase betrichtlich (Abb. 7).

GreMMEN (1982: 44, 45) beschrieb seine 5 Pollen-
zonen folgendermafien:

DA 1: 293 — 350 cm

Hier (Spektren 1-3) dominieren abwechselnd Pi-
nus- und Picea-Pollen. Alnus und Corylus sind
out vertreten. Tiliag-Pollenkdrner wurden mit 5%
gefunden, Ulmus, Quercus und Abies kommen
nur in sehr geringen Prozentsitzen vor. Die NAP-
Werte sind niedrig, Dryopteris-Sporen machen
hohe Anteile aus.

DA 2: 183,5 - 293 cm

In diesem Abschnitt 2 (Spektren 4-12) dominiert
der Picea-Pollen und stellt zusammen mit dem
von Pinis den Hauptteil des AP-Pollens. Der Al-
nus-Anteil ist im allgemeinen niedrig, ausgenom-
men das dber 40% erreichende Maximum in
Spektrum 5. Unter den anderen Pollentypen sind
Tilia und Quercus am besten reprisentiert, aber
beide nur mit niedrigen Werten. Der NAP-Pollen
macht lediglich einige wenige Prozente aus.
Dryopteris kommt sehr wenig vor.

Da 3: 160 — 183,5 cm

In dieser Pollenzone 3 (Spektren 13 und 14) do-
miniert Pinus mit rund 40%. Picea-Pollen ist
ebenfalls mit eher hohen Werten vertreten, Alnus
ist gut repriisentiert. Von den anderen Biumen er-
reicht nur Befula mehr als 5%. Der Anteil von
Abies ist schwach, der des NAP-Pollen geht nicht
tiber 13% hinaus. Artemisia ist am stirksten ver-
breitet. Cyperaceae und Gramineae weisen hohe
Werte auf. Dryvopteris ist eher gut vertreten.

DA 4: 134,5— 160 cm

Hier (Spektren 13-16) sind die NAP-Werte nied-
rig. Picea nimmt zu und wird zum beherrschen-
den Pollentyp.  Laubabwerfende  Biume  sind
schwach vertreten, abgeschen von Alnus und Be-
tula; Gramineae- und Cyperaceae-Pollenkorner
zeigen cinen starken Rickgang, Die Dryopteris-
Werte sind sehr niedrig.

DA 5: 2—-134,5 cm

In diesem Diagrammabschnitt (Spektren 17-23)
geht die Picea-Kurve auf unter 20% zurtick. Die
Pinus-Werte nehmen von 40% auf 70 % zu. Abies
fehlt in dieser Zone. Pollen laubabwerfender
Biume hat keinerlei Bedeutung. Betula und Salix
kommen vor, aber nur mit geringen Prozentantei-
len. Verschiedene Pollentypen wie  Artemisia,
Chenopodiaceae, Compositae, Tubiliflorae, Um-
belliferae und Thalictriom tragen zu hohen NAP-
Werten in der Pollenflora bei. Insgesamt sind die
Prozentanteile von Gramineae eher niedrig, die
von Cyperaceae eher hoch. Die Maximalwerte
werden jeweils in den Spektren 22 und 23 er-
reicht.

Das teilweise schon recht kiihle Klima, das
wiihrend der Ablagerung des aufgeschlossenen
Profils von Unterhalb La Flachere geherrscht hat,
schldgt sich auch in den Funden von zwei
Stiicken Birkenholz, ein bis drei Stiicken Fichten-
holz und einem weiteren fossilen Nadelholz nie-
der (Bestimmung durch F. SCHWEINGRUBER in
HanNss 1982: Tab. 6).
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Abb. 7: Gesamipollendiagramm von Unterhalb La Flachére nach der Darstellungsweise von Gremmen (1982).
Waagrechte Striche = fossilfiihrende tonige Silte. Schwarz = Schieferkohlen. Grundsumme = BP + NBP ohne Gra-
mineac und Poaceae. — Kartographie: P. Pescrre, G, Koch.

Fig. 7: Total pollen diagram from “Below La Flachére* after the presentation form of Gremmen (1982).

Total sum = AP + NAP without Gramineae and Poaceae. Lithostratigraphy: horizontal lines = fossiliferous clayey
silts; black = slate coal. - Cantography: P. Pescuke, G. Koch.
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5 Die biostratigraphische Einstufung

Das aus der Kernbohrung erarbeitete Pollendia-
gramm (Abb. 5 1), Abb. 6 3) zeigt an der Basis (DA
a und b) eindeutig eine warmzeitliche Pollenflora
cines Fichten-Tannenwaldes mit nach unten zu-
nehmender Beteiligung thermophiler Laubgehdl-
ze. Diese deuten die Endphase eines interglazia-
len Laubwaldoptimums an. Leider ist dieser Zeit-
abschnitt und die Einwanderung der wirmelie-
benden Geholzflora nicht mehr Gberliefert. Dies
erschwert den Vergleich mit anderen kompletten
Pollendiagrammen  interglazialer Ablagerungen.
Zum Ende der Warmzeit (DA b) nehmen die
Thermophilgeholze wie die Tanne allmihlich ab.
Ein deutlicher Kiefern-Birken-Vorstof8 bei Riick-
gung der Fichte leitet danach zu ciner ausgepriig-
ten Kaltphase (DA ¢) iiber, in welcher viel Kriu-
terpollen mit Artemisia sowie Wacholder die Pol-
lenspektren prigen, Uber dieser Kaltphase liegen
Silte mit hohem Tonanteil, die nur in wenigen
Spektren und groden Probenabstinden cine aus-
werthare Pollenflora enthielten (DA d). Diese Se-
dimente miissen noch am Ende der Kaltphase ab-
gelagert worden sein. Die Pollenakkumulation

wiihrend dieser Phase war nur gering, weil auf

Grund der offenen kaltzeitlichen und lockeren
Vegetationsdecke nur vergleichsweise wenig Pol-
len produziert worden ist.

Nach dieser Kaltphase breitet sich emeut die
Waldvegetation aus, woran auch EMW-Geholze
und die Hasel beteiligt sind. Tanne und Hainbu-
che sind jetzt deutlich geringer vertreten als in
den unteren stadialen Abschnitten. Die relativ ho-
he Beteiligung von Fichte und Kiefer zeigt an,
dass withrend der Waldzeit DA e, die durch eine
Abkiihlungsphase zweigeteilt ist, ein interstadial-
zeitlicher Klimacharakter vorgeherrscht hat. Der
DA f spiegelt im Vergleich hiermit kiihlere Klima-
bedingungen wider. Somit ist in den erbohrten
Sedimenten eine ausklingende Warmzeit abgebil-
det, die liber eine ausgepriigte Kaltphase zu einer
interstadialen,  wahrscheinlich  zweigeteilten
Waldvegetationsperiode mit wenigen thermophi-
len Laubgehdlzen tiberleitet, auf die nach oben
hin eine weitere Abkuhlungsphase folgt,

Das von GremMmen erarbeitete Pollendiagramm
von Unterhalb La Flachére (1982: Diagr. 10), das
an  einst  aufgeschlossenen  Schieferkohlen-
fithrenden Feinablagerungen gewonnen worden

4) Nach der Diagrammdarstellung von Grevues (1982:
Diag. 10)

5) In herkommlicher Darstellung mit Gesamtdiagramm
und Baumpollendiagramm ohne Alnus.

ist, schliedt sich augenscheinlich nahtlos an die
hier 1991 erbohrte Sequenz an. Im DA 1 und 2
(Abb. 7) folgt auf ein eher boreal getontes Inter-
stadial mit wenig Thermophilen in DA 3 eine
deutliche stadiale Abktihlungsphase. withrend
der die Kiefer tiber die Fichte dominierte, und im
DA 4 ecine interstadialzeitliche  Wiedererwiir-
mung, die durch ein Uberhandnehmen der Fich-
te tber die Kiefer und das Fehlen thermophiler
Laubbiiume gekennzeichnet ist. Dartiber zeichnet
die Pollenflora im DA 5 ¢ine weilere, von der Kie-
fer dominierte stadiale Abktihlungsphase nach,
wobei die beiden obersten Spektren eine leichte
Klimaverbesserung in ein oberstes Fichten-Kie-
fern-Interstadial hinein andeuten konnten.

Bei dem Versuch ciner zeitlichen Einstufung die-
ser Ablagerungen kommen als Vergleichsdaten in
erster Linie die zahlreichen Pollendiagramme von
GreMMEN (1982) aus dem nahegelegenen Val du
Bourget und dem Grésivaudan selbst in Frage.
Daneben konnen zum weiteren Vergleich mit der
Sequenz von Unterhalb La Flachére noch zwei
nicht zu weit entfemnt liegende lange Pollense-
quenzen aus dem Alpenvorland  herangezogen
werden. Es handelt sich dabei zum cinen um die
pollenanalytisch  bearbeitete  Abfolge von Les
Echets (D Beartigr & ReLe 1984) aus den ostlich
von Lyon gelegenen Dombes und zum anderen
um di¢ der Schieferkohlen von Gondiswil im
Schweizer Mittelland (WeGMULLER 1992). Sie spic-
geln jedoch etwas andere Vegetationsverhdltnisse
wider, insbesondere hinsichtlich der Gebirgs-
baumarten Fichte und Tanne. Die wesentlichen
Verinderungen der Klimaverhiilinisse zeichnen
sich aber hier wie dort ab. Die entsprechenden
Diagramme zeigen in Les Echets wie in Gondiswil
die Abfolge cines an Thermophilen reichen Inter-
glazials, Wihrend in Les Echets dartiber noch
zwei weitere Warmphasen gleichen Charakters
entwickelt sind, folgen in Gondiswil zwei borea-
le Interstadiale, in denen die thermophilen Laub-
biume noch spirlicher vertreten sind als in den
Schieferkohle-fithrenden Feinablagerungen von
Unterhalb La Flachére, Dartiber zeichnen sich
weitere kithlere, allein durch die Fichte und Kie-
fer charakterisierte Interstadialphasen ab.

An beiden Lokalititen ist im unteren Teil der Ab-
lagerungen das komplette letzte Interglazial und
die Einwanderung der verschiedenen thermophi-
len Holzarten erfasst. Thre jeweilige Ausbreitung
zeichnet sich gut ab. Diese Kriterien sind fir das
Unterhalb La  Flachére-Diagramm  leider nicht
nutzbar. Erst im jlingeren Teil des Interglazials,
nach dem EMW- und Taxus-Maximum, ist in der
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Tannen-Fichten-Hainbuchen-Phase  eine  Ver-
gleichsmoglichkeit gegeben, ebenso bei dem
dann erfolgenden Wechsel zur ersten Kaltphase
und dem sich anschlieenden Interstadial.

Diagrammvergleiche mit weiter entfernten Loka-
liiten im ostlichen Alpenvorland oder gar in
Norddeutschland erscheinen wenig sinnvoll, da
tiber die Areale waldbestimmender Baumarten in
ilteren Warmzeiten noch viel zu wenig bekannt
ist. Diese waren sicher nicht mit den heutigen
Arealen vergleichbar, Auch weif§ man wenig tiber
die Einwanderungsbahnen der einzelnen Holzar-
ten, die in lteren Warmzeiten nicht so wie im
Postglazial verlaufen sein missen.

Hinzu kommt, dass Lokalititen auerhalb der Al-
pen durch ihre gemiiRigtere Topographie den
Waldgesellschaften einheitlichere und oft auch
groflichigere Standorte geboten haben als im
stiirker reliefierten Gebirgsinnern, wo eine Viel-
zahl extremer Standorte mit unterschiedlicher Ex-
position, Hohenlage und Boden ein viel reichhal-
tigeres Vegetationsmosaik zuliisst. Durch die Re-
liefunterschiede werden hier auch die klimati-
schen Verhiltnisse sowie die Pollenverwehung
und -cinschwemmung und damit die Pollensedi-
mentation stirker beeinflusst als im Vorland. So
ist im Gebirge der Eintrag von Kriuterpollen aus
der baumfreien alpinen Vegetation bestimmt
deutlicher als im Vorland — und in Kaltzeiten

Tab 3: Korrelation der Chronozonen von GReMMEN (1982: Fig. 14), Woit-

LARD (1978: Fig. 2) und der Isotopenstadien (OIS).

Tab. 3: Correlation of the chrono zones of Gremmen (1982, Fig. 14), Woil-

LARD (1978, Fig. 2) and the isotopic stages (OIS).

steigt im Gebirge der NBP frither an, weil die
Waldgrenze hier frither absinkt. All das kann re-
gionale Unterschiede in zeitgleichen Pollendia-
grammen einer Region erkliren.

Vor dem Hintergrund seiner Befunde aus dem Val
du Bourget korrelierte GrEMMEN seinen obersten
Profilabschnitt von Unterhalb La Flachére mit
dem Bourget IV-Stadial, das nach der Einteilung
und Terminologie der Grande Pile (WolLLARD
1975, 1978) mit dem Ognon II-Stadial von Wour-
LARD (1978: 5) gleichzusetzen ist (Tab. 3). Nach
unten folgt das von Kiefern und Fichten bestimm-
te La Croix-Rouge Il-Interstadial. das wahrschein-
lich mit dem Ognon I-Interstadial zusammentiillt,
Abgetrennt von dem Bourget [II-Stadial, dem
Ognon [-Stadial von WorlLarp (1978: 5), schliefst
sich nach unten das La Croix-Rouge I-Interstadial
an, welches Gremmien mit dem warmzeitlichen St
Germain Il-Interstadial gleichgesetzt hat. Es wird
nach unten von dem Bourget [1-Stadial begrenzt,
das dem Melisey I-Stadial von Woirarp ent-
spricht. Folgerichtig ist darunter dann das Trem-
blay-Interstadial entwickelt, das GremvEN  mit
dem dreigeteilten und ebenfalls warmzeitlichen
St. Germain [ gleichgesetzt hat, In seinen Verlauf
waren die thermophilen Laubbidume im Val du
Bourget weniger stark verbreiter als wiithrend des
La Croix Rouge I-Interstadials, also dem St. Ger-
main II (GremyeN 1982: Diagr. 1, 2, 6; GREMMEN &
Haxnss 1994 Fig. 4). Das
sich unter dem Tremblay-
Interstadial  abzeichnende
Bourget  I-Stadial — muss
dann mit dem Melisey 1
gleichgesetzt werden und

GREMMEN WOILLARD Isotopenst. (OIS) darunter die jiingere Hiilfte
Friihestweichsel des _R‘dl.l des (.t)l].ihc.ﬁ-ll'llt‘r-
Sotitiaz II Lanterne II 5a-4 gkl?_l::ll,\‘ und L]:l{]‘lll des {_:h::—
Tillet II Y sterus 1T Sad ren Eems entwickelt sein.
Sonnaz | Lanterne II Sa-4 )

. An der hier vorgeschla-
Tillet I_ Lanterne II Sa-4 genen bzw. von GREMMEN
La Croix Rouge I1I Ognon I Sa-4 tbernommenen  Gliede-
Bourget IV Stade Ognon I Sa-4 rung des Pollendiagramms
La Croix Rouge I Ognon I 5a-4 von Unterhalb La Flachére
Bourget ITT Stade Ognon 1 Sa-4 bleiben besonders im mitt-
Letztes Interglazial: leren u nd oberen  Teil
La Croix Rouge I St. Germain 11 5a Zweifel hcsu:hvn: und
Bourget IT Melisey II zwar L]};‘Hh‘.l_ih, ‘wa n;wh
Tremblay St Germainl 5c (JhL\‘I'I hin die hl:LI|I‘i'Iltjl'l'(L'll‘l-

: onsraten  augenscheinlich
B()!Jrge‘tl Melisey 1 stark abgenommen haben
Rmss.eau des Combes EFm Se und einige klimastratigra-
Moulins Linexert 6 phische  Einheiten  nur
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durch ganz wenige Pollenspektren repriisentiert
sind. Insbesondere gilt das fir das Tremblay 2 so-
wie fir das Bourget 1I- und Bourget 111-Stadial.

Trotz dieser Unsicherheiten ist jedoch davon aus-
zugehen, dass das zusammengefasste Diagramm
der Bohrung und des Aufschlusses von Unterhalb
La Flachere (Abb. 7) das ganze letzte Interglazial
zeigl, dessen frithe und mitlere Phasen wie bei
den anderen Pollensequenzen gleichen Alters aus
dem Val du Bourget und dem  Grésivaudan
(GreEMMEN 1982: Diagr. 1-3, 9; GREMMEN & Hanxss
1994: Fig. 4) aber auch hier nicht abgebildet sind.
Dariiber sind noch zwei bereits wesentlich borea-
ler getiirbte Interstadiale entwickelt, in denen die
Thermophilen keine allzu grofe Rolle mehr spiel-
ten, sowie ein frihestweichselzeitliches Intersta-
dial, in dem sie so gut wie gar nicht mehr vertre-
ten gewesen sind. In diesem dominieren eindeu-
tig die Kiefer und die Fichte. Dartiber ist minde-
stens noch ein zweites frithestweichselzeitliches
Kiefern-Fichten-Interstadial (Abb. 3, 4) in einer
rund 30 ¢m michtigen, tonig-siltigen Sequenz
entwickelt, die in rund 348 m ansteht und pflanz-
liche Reste enthiilt. Sie wird von nach unten hin
konglomeratisierten  Schottern  tberlagernt,  die
niach oben in relativ grobe Vorstodschotter tiber-
gehen, deren Feinsedimentlinsen  sich  jedoch
schon als pollenleer erwiesen haben (Abb. 3).

Die bisher fiir den Schieferkohlen-Aufschluss von
Unterhalb La Flachere gewonnenen Radiokar-
bonmindestalter von > 21100, > 35000, > 45000
und > 56 400 stehen in keinem Widerspruch zu
der vorgeschlagenen biostratigraphischen Einstu-
fung. Das von GrooTes erzielte Anreicherungsab-
solutalter von 65 000 - 1 400 + 1 700 BP muss je-
doch wohl eher als Mindestalter interpretiert wer-
den (Tab. 2).

6 Klimarekonstruktion (SteraN KLo1z)
Fossile Pollenspektren spiegeln nicht nur in ge-
wissem MafSe die regionale Paliovegetation wi-
der, sondern geben aufgrund der Florenzusam-
mensetzung und okologischen Anspriiche der
cinzelnen Pflanzen auch Auskunft tiber die regio-
nalen klimatischen Verhiiltnisse. Mittels quantita-
tiver Rekonstruktionsmethoden Lisst sich danach
zu fossilen Spektren das Palioklima rekonstru-
icren, so dass bei Anwendung auf die gesamte
Pollenchronik die Klimaentwicklung des betrach-
teten Zeitabschnitts aufgezeigt werden kann.
Den frithen Ansatz eines quantitativen Rekon-
struktionsvertahrens zeigt die Indikatorartmetho-
de von IverseN, bei der die Verbreitung von Vis-

cum, Hedera und lex in Abhingigkeit von der
mittleren Temperatur des wirmsten (MTWM) und
des kiltesten Monats (MTKM) untersucht wurde,
so dass fiir alle Kombinationen der genannten
Pflanzen klimatische Aussagen maoglich waren,
insbesondere bei Vorkommen in quartiren Spek-
tren (IVERSEN 1944: 463-483). In dhnlicher Weise
beschreibt Grichuk die klimatische Verbreitung
zahlreicher Biume, indem deren heutiges Vor-
kommen in Abhiingigkeit von der MTWM und
MTKM in einem Diagramm dargestellt wird, um
deren klimatische Existenzgebiete abzugrenzen.
Das Existenzgebiet einer fossilen Flora kann dann
dadurch rekonstruiert werden, dass die gemein-
same Uberschneidung der Existenzgebiete der
nichsten lebenden Verwandien zu den fossilen
Pllanzen bestimmt wird (Gricirk 1969: 41-57;
Grichuk et al. 1984: 251-260). Fiir Anwendungen
im Tertiir zeigt die Koexistenzmethode genaue
Werte, bei der die Verbreitung der Pllanzen je-
weils nur in Abhiingigkeit eines Klimafaktors be-
trachtet wird (MospruUGGER & UTeschER 1997: 61-
86). Klimarekonstruktionen fiir das Quartiir wer-
den heute hauptsiichlich mit den Methoden der
modernen Analoge durchgefiihrt, die mit Hilfe re-
rzenter Oberfliichenspekuren und Klimadaten das
Palioklima ¢rmitteln (Grior et al, 1993: 73-93),
Hierbei ist die zuerst benutzte Technik der Trans-
ferfunktionen zu nennen, die als multivariates sta-
tistisches Verfahren den funktionalen  Zusam-
menhang zwischen Taxaprozentwerten und ein-
zelnen  Klimafaktoren herstellt (Ivprie &  Kiep
1971: 71-147: Howe & Wess 11 1983: 17-51). Die
pollen-climate response surfaces dagegen erlau-
ben die Betrachtung der Florenverbreitung in Ab-
hiingigkeit mehrerer klimatischer Faktoren bei
gleichzeitig anschaulicher Verbreitungsdarstel-
lung (BarTLEIN et al. 1986: 35-57; HunTLEY 1992
91-99). Weiterhin ist die Methode der modernen
Analoge mit  palidobioklimatischem  Operator
nach Guior anzufiihren, bei der durch den Ope-
rator eine Gewichtung der klimatisch aussage-
kriftigeren Pflanzenarten erfolgt. Dabei wird zu-
erst zu jedem fossilen Pollenspektrum in Abhiin-
gigkeit von einem Distanzmafd eine bestimmte
Anzahl dazu dhnlicher rezenter Oberflichen-
spektren ermittelt. Anhand der zu den Entnahme-
stellen der Oberflichenspekiren zur Verfligung
stehenden Klimawerte wird schlieislich das Palio-
klima berechnet, etwa durch Mittelung der ein-
zelnen Klimawerte (Guior 1987: 100-118; Guior
et al. 1989: 309-313).

Aufgrund der Vorteile der Berticksichtigung der
Taxaprozentwerte in den Pollenspektren und der
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Gewichtung klimarelevanter Pflanzen bei der Me-
thode der modernen Analoge mit palidobioklima-
tischem Operator, wurde dieses Verfahren im fol-
genden zur Klimarekonstruktion herangezogen.
Da als Distanzmaf die logarithmierte euklidische
Distanz benutzt wurde, werden bei der Auswahl
der modemen Analoge zu einem fossilen Spek-
trum besonders Taxa mit geringen Anteilswerten
berticksichtigt. Andererseits bedeutet dies, dass
auch umgelagerte Pollenkorner groferen Einfluss

auf die Klimarekonstruktion haben konnen. Die ”

Datenbank der rezenten Oberflichenspektren
enthilt dabei Spektren neueren Datums von
Guior, Huntiey und Prextice sowie dlteren Da-
tums von Birks und PETERSON, so dass der gesam-
te Datensatz 1327 rezente Obertliichenspektren,
hauptsichlich aus dem europdischen Raum um-
fasst. Die einzelnen Pollenspektren setzen sich
dabei jeweils aus den gleichen 43 Taxa zusam-
men, die vornehmlich Biume, Striucher und in
geringer Anzahl Griser und Kriiuter reprisen-
tieren (GuioT 1990: 49-69: Peyrox et al. 1998:
183-1906).

Der mittels der Methode der modernen Analoge
reckonstruierte Verlauf  der  Klimaentwicklung
wird hier mit der biostratigraphischen Zonierung
von GREMMEN in Bezug gesetzt, zumal dadurch die
einzelnen Klimaphasen deutlicher herausgeho-
ben und Ubereinstimmungen aufgezeigt werden
konnen. Der Verlauf der mittleren Jahrestempera-
tur (MJT) mit jeweils gemittelten benachbarten
Werten ist im Gesamtpollendiagramm dargestellt
und gibt einen ersten Uberblick tiber die klimati-
sche Enmwicklung (Abb. 7). Die genaue Klima-
rekonstruktion mit allen Temperaturfakioren so-
wie den Niederschlagswerten und der daraus re-
sultierenden klimatischen Zonierung ist getrennt
davon angegeben (Abb. 8).

Im DA a der Abb. 8 zeigt sich, ausgehend von ei-
ner mittleren Jahrestemperatur (MJT) von etwas
tiber 6°C bei gleichzeitig hoherer Ozeanitit, er-
sichtlich an der MTWM um 16° C und der MTKM
um -5°C sowie hohen Niederschlagsmengen, ei-
ne im weiteren Verlauf des DA zunehmende Ab-
kithlung mit kontinentalerem Klima. Dabei sinkt
die MJT bis auf 3°C und die MTKM auf -10° C bei
zudem abnehmenden  Niederschlagsmengen.
Ausdruck dieser Entwicklung sind die im allge-
meinen geringer werdenden Taxawerte der bis-
her noch deutlich vertretenen  thermophilen
Geholze sowie die Zunahme von Piius.

Wiihrend sich zu Beginn des DA b die Abkiihlung
und eine starke Zunahme von Betula fortsetzen

und den  weiteren  Rickgang  thermophiler
Geholze bedingt, macht sich ab Mitte des DA b
wiederum stiirker ozeanisches Klima bemerkbar,
wenn auch mit geringerer MJT und MTKM als
noch zu Beginn des DA a. Die flir den Beginn des
DA a rekonstruierten Temperaturen liegen bei
der MJT und MTKM etwa 4° C und bei der MTWM
etwa 3° C unter denen der heutigen Messwerte im
Untersuchungsgebiet (Miter 1980: 11-21, 116-
125).

Neben der biostratigraphischen Zuordnung kann
daraus geschlossen werden, dass es sich bei den
besagten Abschnitten tatsiichlich um das in Schii-
ben kiihler werdende “End-Eem”™ handelt. Ent-
sprechende klimatische Verhiiltnisse zeigen sich
trotz unterschiedlicher Vegetationszusammenset-
zung etwa auch fir das Profil von Grande Pile in
den siudwestlichen Vogesen (Guior 1990: 63).
Der hohe Nadelwaldanteil in Verbindung mit
dem Aufireten thermophiler Geholze in den DA a
und b bei Unterhalb La Flachére kann dabei
durchaus lokalen hypsometrischen Einfliissen zu-
gerechnet werden (Frexzer 1991: 51-78).

Infolge des abrupten Klimartickschlags im DA ¢
mit einer MJT zwischen -0,5° C und 3.5° C, einer
MTWM um 17,5° C und einer MTKM zwischen -
10,2° C und -15.4° C werden bei gleichzeitig ge-
ringeren Niederschlagswerten ausgepriigt konti-
nentale Verhilinisse angezeigt, wie sie heute et-
wa in der finnischen Region von Oulu und der
anschlieBenden Region Karelien im NW Russ-
lands vorzufinden sind. Damit kénnen sowohl
der DA ¢ als auch der etwas wiirmer erscheinen-
de DA d. die jedoch beide durch hohe NBP-Wer-
te zu charakterisieren und gegentiber dem End-
Eem* leicht abzugrenzen sind, in das Bourget I-
Stadial bzw. Melisey I-Stadial nach der im folgen-
den verwendeten WoirLarp-Terminologie gestellt
werden. Die Vegetation entspricht dabei einer ar-
tenreichen Griiser-Kriiuter-Steppe mit vereinzel-
ten Geholzelementen, wie sie vornehmlich auch
fir weite Gebiete Mittel- und Osteuropas nachge-
wiesen wurden (Frenzel 1968: 250). Ein klimati-
scher Vergleich mit Rekonstruktionen anhand
von Kifern aus dem nordlichen Mitteleuropa er-
gibt fir Unterhalb La Flachere eine bis zu 6° C
hohere MTWM (WALKLING & CooPE 1996: 145-159;
Caspers & FreunD 1997: 201-249). Dies wird sehr
deutlich durch die artenreichere Vegetation und
das Auftreten von Geholzen getragen. Hingegen
entspricht die MJT den fiir das Profil von Grande
Pile rekonstruierten Werten (Guior et al. 1989:
309-313).
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Abb. 8 Klimarekonstruktion mit der Methode der modernen  Analoge von Unterhalb La Flachére. -
Kartographie: S. Kiotz.

Fig. 8: Climate reconstruction by means of the modern analog vegetation types from “Below La Flachére®. —
Cartography: S. KLorz,
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Die Klimarekonstruktion der DA ¢ und [ bestitigt
im folgenden nicht nur die biostratigraphische
Zonierung von Gremmen, der diese Abschnitte
dem St. Germain I-Interstadial und dem Melisey
lI-Stadial zuordnet, sondern zeigt vielmehr auch
deutlich deren Untergliederung und klimatische
Ausprigung.

Infolge des nahezu gleichzeitigen Einsetzens der
Kurven der thermophilen Geholze, der Zunahme
von Picea und dem Rickgang der NBP werden
im DA e glinstigere Klimaverhiiltnisse durch den
Anstieg der MJT bis auf 5,4° C und der MTKM bis
auf -4,5° C sowie durch hohere Niederschlags-
mengen deutlich, Die wenn auch geringfligige
Abnahme der thermophilen Gehélze markiert im
weiteren Verlauf einen kurzzeitigen klimatischen
Riickschlag, der allerdings anhand der rekonstru-
ierten Werte deutlicher abzulesen ist. und zwar
mit ¢iner MJT von nur noch etwa 3,5°C und eciner
um 3°C verringerten MTKM. Anschlieiend wer-
den wieder die Ausgangswerte erreicht, so dass
der Verlauf im DA ¢ insgesamt die Folge des St
Germain I-Interstadials mit den Teileinheiten Ta,
Ib und I¢ nachzeichnet. Ahnliche Rekonstrukti-
onswerte werden im Vergleich dazu fiir das nord-
liche Miteleuropa mit einer MTWM von etwa
15.5°C und einer MTKM von —3°C fiir das St. Ger-
main la und Ic sowie eine um 3°C geringere MT-
WM innerhalb des St. Germain Ih genannt (Wal-
KLING, 1997: 87-102). Fiir Grande Pile ergeben sich
allerdings der Methode der modernen Analoge
nach um bis zu 4°C hohere mittlere Jahrestempe-
raturen (GuioT et al. 1989: 309-313).

Im DA f macht sich mit einer MJT von 3,2° C, MT-
WM um 16,5° C und MTKM um -8° C bei zudem
geringen  Niederschlagsmengen  schlieglich ein
leichter klimatischer Rickgang bemerkbar. Der
Abschnitt erscheint im Vergleich zum Melisey 1-
Stadial des DA ¢ und d vor allem aufgrund der we-
sentlich hoheren MTKM und MJT weit weniger
ausgepriigt. Die hohere Kontinentalitit gegen-
{iber dem DA ¢ und die geringeren Anteilswerte
thermophiler Geholze sprechen jedoch fir seinen
stadialen Charakter, so dass der DA f dem Melisey
1I-Stadial zugerechnet werden muss. Die Litho-
stratigraphie wie auch die ein schwach ausge-
prigtes Stadial ausweisende Klimarekonstruktion
bestitigen, dass zwischen dem St. Germain T und
dem nachfolgenden St. Germain 11 im Grésivau-
dan kein bedeutender Gletschervorstofd stattge-
funden haben kann, wie dies frither angenom-
men worden ist (Haxnss 1982: 9-60). Wie auch
andere Untersuchungen erwiesen haben, ist der
Kiltertickschlag des Melisey 1-Stadial priagnanter

entwickelt als der des Melisey [1-Stadials (MENKE &
TynnNt 1984: 77).

Die Klimarekonstruktion der nachfolgenden DA
hat nur noch eine teilweise Ubereinstimmung mit
den entsprechenden biostratigraphischen Zonie-
rungen ergeben. Vom DA 1 bis Mitte DA 2 ergibt
sich infolge des Anstiegs der MJT bis auf 5°C bei
hoherer Ozeanitit und der sich anschlieBenden
Abkiihlungsphase ein interstadialer Klimaverlauf,
Dafiir sprechen auch der geringe NBP-Anteil und
der hohere Prozentsatz thermophiler Geholze in
diesem DA. Damit und in Ubereinstimmung mit
der Florenzusammensetzung kann der Abschnitt
von DA 1 bis Mitte DA 2 dem St. Germain 11 zuge-
ordnet werden, das hier im Vergleich zum St.
Germain | weniger stark ausgeprigt ist.

Von Mitte DA 2 bis Ende DA 2 folgt nach der Kli-
marekonstruktion eine stadiale Phase, welche
sich aber im Pollenbild nur partiell niederschligt.
In diesem Teilabschnitt wird bei einer MJT um
3°C, einer MTWM um 16,5°C und einer MTKM um
-9,53°C eine Abktihlung deutlich, die der im Meli-
sey I-Stadial in DA fihnlich ist. Diese Phase wird
deshalb als Stadial angeschen und infolge der
fortlaufenden Bezeichnung dem Ognon [-Stadial
zugeschrieben.

Im Anschluss tritt der Wechsel zum DA 3 sehr auf-
tillig hervor, wobei sich dieser DA mit nahezu
gleichen klimatischen Verhiiltnissen wie das St.
Germain Ia im DA e prisentiert und der Klima-
rekonstruktion nach daher dem Ognon I-Intersta-
dial zugeordnet wird. Im Pollenbild weisen die
beiden DA jedoch grofiere Unterschiede auf, zu-
mal im DA 3 die Kiefer iber die Fichte dominiert
bei zudem geringerer Diversitit an thermophilen
Geholzen.

Im Ubergang vom DA 3 zu den DA 4 und 5 macht
sich trotz variierender MJT-Werte zwischen 0,7°C
und 3°C aufgrund der zunehmenden MTWM und
abnehmenden MTEKM bei geringer werdenden
Niederschligen auf der Basis der Klimarekon-
struktion ein deutlicher klimatischer Rickschlag
bemerkbar. Solche klimatischen Verhiiltnisse fin-
det man heute etwa im SE Finnlands sowie im
stdlichen  Teil Kareliens im NW  Russlands.
Wiihrend das Pollenbild im DA 4 trotz geringen
NBP-Anteils, insbesondere von Arfemisia, kaum
thermophile Geholze anzeigt und damit eher un-
einheitlich erscheint, weist das des DA 5 mit dem
Melisey I-Stadial in den DA ¢ und d eine grofdere
Ahnlichkeit auf.

Anhand der Klimarekonstruktion Lisst sich insge-
samt eindriicklich eine Abfolge warm- und kalt-
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zeitlicher Phasen verfolgen, wobei das “End-
Eem”. Melisey 1 und Ognon II-Stadial alleine
schon durch den Verlaut der MJT markant her-
vortreten und jeweils im Einklang mit der Zonie-
rung von GremMen stehen. Zieht man weiterhin
vor allem die MTKM und den MJN in Betracht, so
lassen sich nach der klimatischen Zonierung auch
das mehrgeteilte St. Germain I, Melisey 11, St. Ger-
main 11, Ognon I sowie das Ognon [ leicht er-
kennen und voneinander trennen. Gerade der
Verlauf der MTKM und des MJN weist darauf hin,
dass die warmzeitlichen Verhiilinisse hauptsich-
lich mit hoheren Temperaturen des Kiltesten Mo-
nats sowie hohen Niederschlagsmengen einher-
gehen, die kiihlen Phasen dagegen kontinentale-
ren Charakter besitzen. Hierbei sei allerdings
noch einmal angefiihrt, dass die Klimarekon-
struktion Ende DA 2 bis Ende DA 4 nur partiell mit
der Zonierung von GremMen libereinstimmt, zu-
mal nach der Klimarekonstruktion das Ognon 1-
Stadial schon in den Bereich der Pollenzone Ende
DA 2 fillt und damit in das endende St. Germain
I nach Gremmen, Weiterhin wird fiir die Pollenzo-
nen DA 3 und 4, die nach Gremyies dem Ognon [-
Stadial und dem Ognon I-Interstadial zugeordet
sind, eine geschlossene klimagiinstigere Phase
rekonstruiert. Sie wird deshalb nach der klimati-
schen Zonierung ausschliellich dem Ognon I-In-
terstadial zugerechnet.

Die Rekonstruktion zeigt zudem, dass den warm-
zeitlichen Abschnitten von Eem. St. Germain 1, 11
und Ognon I jeweils signifikante Klimartickschli-
ge bei noch relativ hohen Niederschlagswerten
folgen. Withrend dabei die Stadiale Melisey 1T und
Ognon [ recht gemiiRBigt erscheinen, sind fir das
Melisey T und Ognon II-Stadial mit Erniedrigun-
gen der MJT bis zu 10° C, MTKM bis zu 15,5° C
und MTKM zwischen 2° C und 6° C gegentiber
den heutigen Verhiiltnissen Bedingungen vorzu-
finden, die Gletschervorstofie zumindest in der
alpinen Stufe ermoglicht haben kénnen (CraARrLES-
WORTH 1957: 9, 647; FLINT 1971: 66). Insbesondere
wird dies bei dem Ognon II-Stadial deutlich,
zumal hier die MTWM nur Werte um 14° C errei-
chen. Die Auswirkungen der Abkithlungen im
Melisey 1T und Ognon I-Stadial gemidsd der klima-
tischen Zonierung dirften demzufolge eher als
lokal angesehen werden.

7 Zusammenfassung (CHRISTIAN FLANNSS)

Zwischen der saalezeitlichen Moriine des OIS 6
und der Weichselmoriine des OIS 4 oder 2 konn-
ten an Moor- und limnischen Sedimenten erst-
mals inneralpin die drei Hauptwarmphasen des

letzten Interglazials 3a, 5¢ und e sensu WolLLARD
(1975: 63) mit einer nach oben hin abnehmenden
Beteiligung thermophiler Laubbiiume nachge-
wiesen werden. Nach der Definition von GREM-
MEN und WortLarn sind dies das Rau des Combes-
Interglazial (= Eem) sowie das Tremblay- (= St
Germain 1) und das La Croix Rouge I- (= St. Ger-
main I Interstadial. Im Unterschied zum Val du
Bourget gelang es in Unterhalb La Flachére, die
palynostratigraphischen Aquivalente der OIS 3a,
5¢ und 5e komplett in einer einzigen Abfolge pol-
lenanalytisch zu erfassen. Im Val du Bourget sind
diese drei Warmphasen palynologisch bisher nur
lithostratigraphisch getrennt in einer aus dem
Eem und St. Germain 1 bestehenden unteren Se-
quenz nachgewiesen und einer zweiten oberen
mit dem St. Germain II und vier darliber ent-
wickelten frithestweichselzeitlichen Kiefern-Fich-
ten-Interstadialen,

Eine lithostratigraphisch durchlaufende letztinter-
glazial- bis frihestweichselzeitliche Abfolge wur-
de pollenanalytisch in den franzosischen Nordal-
pen noch in den Banquetten im SW des Lac
d’'Annecy von A. Brus (unveroffentlicht) erarbei-
tet. Eine zweite liegt aller Wahrscheinlichkeit
nach am Rau de 'Amourette im stidlich von Gre-
noble gelegenen Trieves vor. Dort konnte jedoch
das OIS 5a (= St. Germain 1) bisher nur malako-
logisch und nicht wie die OIS 5S¢ und Se auch pa-
lynologisch dokumentiert werden (Grevmes et al,
1984: 93, 96). Hinsichtlich Temperatur und Nie-
derschlag  liefert die  Klimarekonstruktion  zur
letztinterglazialzeitlichen Abfolge von Unterhalb
La Flachére ein deutliches Bild, welches das in
Schiiben  kiihler werdende endende Eem im
Ubergang zu den frithestweichselzeitlichen Kie-
fern-Fichten-Interstadialen zeigt. Aufgrund abso-
luter Temperaturwerte und dem jeweiligen Grad
an Kontinentalitit konnen die einzelnen durch
Rekonstruktion bestimmten klimatischen Zonen
einfach voneinander unterschieden und zum
groftten Teil auch mit den biostratigraphischen
Ergebnissen in Einklang gebracht werden.
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Eine Klimakurve des Oberpleistozins
aus dem rheinischen LOss
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Scrirmer, W, (2000): Eine Klimakurve des Oberpleisto-
ziins aus dem rheinischen Loss. — Eiszeitalier und Ge-
genwart, 50: 25-49; Hannover 2000,

Keywords: Upper Pleistocene, loess, fossil soils, climate
record, ice records, deep-sea records, Niederrhein,
Maas.

Kurzfassung: Eine rheinische Loss-Boden-Folge, die
die letzten 130.000 Jahre umfasst, bietet an Hand von
braunen und humosen Boden eine reichere Zahl von
Klima-schwankungen der letzten Kalizeit als bisher
vom terrestrischen Bereich berichtet wurde (Abb. 3, 8).
Neunzehn interstadiale Boden lassen sich tendenziell,
manchmal auch bis in Einzelheiten nach Alter, Inten-
sitiit und Gruppierung mit den Interstadialen 1-24 (sen-
su Danscaakn et al. 1993) aus gronliindischen Eiskernen
und mit Tiefseesedimentkernen korrelieren (Abb. 9,
101).

Eem und Unterwiirm prisentieren sich als charakie-
ristischer Bodenkomplex mit dreigeteilter Bodengrup-
pe (Rocourt-Solkomplex): Ein sehr kriftiger Boden,
eine Parabraunerde von Eem-Alter (Rocoun-Boden);
zweil starke Boden, eine Parabraunerde (Pescher Bo-
den), dem Brorup zugestellt, und eine Humuspara-
braunerde (Holzer Boden), dem Odderade zugestellt;
schliefilich eine Gruppe schwacher Boden, Holzer Hu-
muszone, Titzer Boden und Titzer Humuszone, die in
den Bereich der Interstadiale [=1S] 20 und 19 cingeord-
net werden. Die Gruppe der schwachen Boden schliefst
den Rocourt-Solkomplex ab und sollte mit den 1S 20
und 19 noch dem marinen Isotopenstadium (MIS) 5 zu-
geordnet werden. Fiir diese werden in Mitteleuropa
Parallelen zu den Straten Diirnten, Samerberg-Diirnten,

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. W, ScHirver, Abr.
Geologie der HHUniversitit, Universititsstr. 1, D-40225
Diisseldor!; schirmer@uni-duesseldorf.de

Ognon, Mittlere und Obere Mosbacher Humuszone im
Rheingau, Oerel/ Glinde und vielleicht Keller 1V gezo-
gen, Der Loss zwischen dem Eem-Boden und der Ober-
arenze der Titzer Humuszone ist der Rheingau-Loss,

Das Mittelwiirm (Ahrgau-Loss) gliedent sich in vier
markante Abschnitte (wm 1-4): wm 1: Michtige Loss-
FlicBerde verkorpent den ersten von zwei groffen Kalt-
abschnitten der letzten Kaltzeit, entsprechend der Mit-
telwiirm-Vereisung 1 (MWG 1), Inmitten liegt der brau-
ne Reisberg-Boden 1715 18], wm 1 entspricht dem MIS 4.
twm 2: Lingste Phase des Mittelwiirms mit fiinf braunen
Interstadial-Boden  (Kalkbraunerden), bestehend aus
zwel Unteren Remagener Baden 1S 17-14), mit dem
zweiten als stirksten [14], und aus drei Oberen Rema-
gener Boden [1S 12-10). Zwischen Unteren und Oberen
Remagener Boden findet sich der grotite Abstand in-
nerhalb der Remagener Bodenfolge. wm 3 Loss des
Kripp-Stadials, vielleicht entsprechend der MWG 20 wm
4: Kurze Warmphase mit drei braunen Interstadial-Bo-
den. den Sinziger Boden 1-3 [IS 8, 7. 6+3]. Die Boden
nehmen an Intensitiit von unten nach oben ab, wm 2-4
stellt das MIS 3 dar. Diese charakteristische Mittelwiirm-
Folge bildet sich in Einzelheiten in Eis- und Tiefsee-
sedimenten ab.

Das Oberwiirm glieden sich in drei Abschnitte (wo
1-3): wo I (teferes Hochwiirm): Bevorzugt feinge-
schichteter Loss (Hesbave-Loss) mit drei Erbenheimer
Nassbiden (E1-3). E2 [7 IS 4+3]. Uber dem E3-Nassbo-
den liegt die Elwviller Tephra. Knapp dariiber, bevor-
zugt im  Niederrhein-Maas-Sambre-Raum, folgt  dic
Eben-Diskordanz als Einebnungstliche. Sie erzeugt ei-
ne Aufarbeitungslage dlterer Losse und Boden (Kesselt-
Lage). Im hoheren Teil dieses Losses sollte das LGM lie-
gen. wo 2 (Hoheres Hochwiirm): Bevorzugt dolischer
und hellster Loss mit den geringsten Verlagerungs-
merkmalen (Brabant-Loss). Im Niederrhein-Maas-Ge-
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hiet enthilt er eine Folge von verschiedenen Nassho-
den und zwei terrestrischen Boden: schwach humoser
Belmener Nassboden - humoser Elfgener Boden [71S 2|
- Nasshoden (die drei entsprechen zusammen dem Er-
henheimer Boden 4) - brauner Leonard-Boden, hiiufig
mit Nasshoden vergesellschafter - Gustorfer Nasshoden
mit kriftigen Eiskeilen. wo 7+2vertreten als Hochglazi-
al das MIS 2. wo 3 (Spdtwiirm): Auf dem obersten wo
2-Loss liegt eine basale schwache pollenanalytische
Warmphase (Meiendor), gefolgt von kurzer Abkiih-
lung (Dryas 1), kurzer, kriftiger Warmphase (Bolling)
[1S 1el, schwacher Abkiihlung (Dryas 2) [IS 1d], lingerer
Warmphase (Allerod) [1S 1e-al und schlieslich kriftiger
Abkuhlung (Dryas 3). Die drei spiitglazialen Warmpha-
sen dokumentieren sich als gemeinsame Pararendzina
(Mendiger Boden). Im spiten Allerod ist im Mittelrhein-
gebiet die Laacher See-Tephra verbreitet. In der Dryas 3
ist Flugsand vorherrschend.

Mit ihrer Loss-Boden-Folge zeigt die Rheinloss-Folge
die beste Korrelierung zwischen dem terrestrischen
marinen und glaziiren Milieu, die bisher beobachtet
wurde. Abschnittsweise zeigt die terrestrische Aushil-
dung cine feinere klimastratigraphische Gliederung als
das marine Milieu. Die reinen Lossabschnitte in dieser
Rheinloss-Folge nehmen deutlich geringere Zeitriiume
cin als die bodenreichen Abschnitte. Der Gesamit-Kli-
mahaushalt der Letzten Eiszeit stellt sich in der Rhein-
loss-Folge wiirmer dar als fiir den terrestrischen Bereich
bisher angenommen.

[Upper Pleistocene climate record
of the Rhein loess]

Abstract: A loess and fossil soil record of the Lower
Mittelrhein and Niederrhein-Maas area covering the Last
130,000 vears demonstrates more variability of the ter-
restrial climate during the Last Glacial period than has
been realized up till now (Figs. 3, 8). The succession re-
presenting the last glacial period is subdivided by 19 in-
terstadlial soils. lllt‘}, closely match the climate oscilla-
tions of the Greenland ice-core and the deep-sea re-
cords in age, configuration and intensity (Figs, 9, 10).
The Eemian and Lower Wiirmian (ca. 130,000-
67.000 a BP) is represented by the Rocourt Solcomplex
comprising three different soil groups: a strong luvisol,
two weaker luvisols and humic soils intercalated by a
faint luvisol. The strong basal luvisol (Rocourt Soil) re-
presents the Eemian, the second luvisol (Pesch Soil) the
Brorup Interstadial [1S 24-22 sensu DansGaarp et al.
1993, the third one (Holz Soil) the Odderade Intersta-
dial [1S 21]. The fourth (Titz Soil) sandwiched by humic
soils (HH and TH) should match the region of IS 20 and
19. They form the top of the Rocourt Solcomplex of the
last interglacial/early glacial period. Thus, 1S 20 and 19
respectively the Titz and TH soils represent the top of
the Early Glacial, top of marine isotope stage (MIS) 3.

The Middle Wirmian Ahrgau loess (ca. 67.000-
28.000 a BP) shows a fourfold alternation: The se-
quence stadial-interstadial-stadial-interstadial produces
the divisions wm 1-4. wm I: Thick solifluction loess in-
dicates cool conditions with the short Reisberg intersta-
dial soil [7 1S 18], wm 1 represents the MIS 4 respective-
ly the terrestrial period of the Middle Wirmian Glacia-

tion 1 (MWG 1), wom 22 A bundle of five brown intersta-
dial cambisols shows a distinet configuration: two
Lower Remagen Soils (R1-2) are separated from three
Upper Remagen Soils (R3-5) by a short loess interval,
The Remagen Soils 1-5 form the largest interstadial in-
terval within the Middle Wiirmian. The second soil (R2)
is the thickest and shows the highest C content. wm 3
A loess layer, thinner than the wm 1 loess, separates the
interstadial Remagen and Sinzig Soil groups. Tt eviden-
ces the cooler Kripp Stadial, which may be comparable
to the Middle Wirmian Glaciation 2 (MWG 2). wm 4: A
bundle of 3 Sinzig Soils demonstrates a short but inten-
se interstadial group. The first interstadial soil, Sinzig 1,
is the strongest one with the highest C content. As a
whole, wm 2-4 represents the terrestric equivalent of
MIS 3 and forms a conspicuous sequence likewise pre-
sented in ice and deep-see records.

The Upper Wirmian (ca. 28.000-12.600 a BP) is
subdivided into three units (wu 1-3) w1 Thick loess
with tendency of fine lamination (Hesbavan Loess) is
intercalated by three glevie gelisols (Nassbaden), the
Erbenheim Sails (E1-3), E2 [7 1S 4+3]. Above the E3 Nass-
boden the Eltville Tephra forms the most reliable strati-
graphic layer of the Upper Wiirmian., The tephra is
closely followed by the Eben Discordance, that widely
extends over the Niederrhein-Maas-Sambre area. Its
reworking activity produced  a bed  incorporating
reworked older loesses and soils (Kesselt Layer). The
upper p:m of the Kesselt Layer is suggested to host the
LGM. wwre 22 A Taver up to 6 m thick. light coloured and
preferably oi colian loess veneers the landse ape (Bra-
bantian Loess). In the Niederrhein-Maas area it encom-
passes several gelic gleysols (Nassboden) and two ter-
restric soils: Belmen Nassboden - calearic regosol, the
Elfgen Soil 1718 2] - Nassboden (this soil trinity equals the
Erbenheim Soil 4) - brown calcaric cambisol, the Leo-
nard Soil, accompanied by Nassboden - Gustorf Nass-
boden with large ice wedges. wu 1-2 represents MIS 2
wie 3 (Late Warmian): On top of the wu 2 loess, the
Late Glacial palynologically starts with a weak warming
(Meiendorf Interstadial). followed by a short cooling
(Dryas 1), a short and pointed warming (Bolling) [1S 1¢],
a slight cooling (Drvas 2) [IS 1dl. a longer warm phase
(Allerod) [1IS 1c-al and finally a strong cooling (Dryas 3).
The late Allerod period hosts the Laacher See tephra.
Eolian sand prevails during Dryas 3.

Thus, the Rhein loess record for the last glacial period
demonstrates the best match between terrestrial and
marine/ice records reported thus far. It indicates the pe-
riods of loess deposition to cover less time than the soil-
forming periods. From this evidence it is argued that the
climate of the last glacial stage on land was warmer than
has been assumed hitherto,

1 Vorgeschichte

Fiir das Oberpleistozin  Mitteleuropas wurden
zahlreiche Klimakurven vorgestellt, eine dltere
Gruppe zum Beispiel von BipeL (1953: 258),
WoLpsTEDT (1954: 43, 1956: 82, 1958a: 151, 1958b:
244, 1960: 156, 1962: 121), MiLLER-BEcK (1939:
156), ANDERSEN et al. (1960: 40) und Fing (1960:
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Abb. 1: Klimakurven des Oberpleistozins von Wolnstent (1960: 156), Zacwin & Pagrr (1968: 135) und Benre &

Lane (1986: 33)

Fig. 1: Upper Pleistocene climate curves of WoLnstenT (1960: 156), Zacwix & Paepe (1968: 135) and BeHre & LADE
(1980: 33)
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263), eine jlingere Gruppe von VAN DER HAMMEN et
al. (1967: 92), ZacwiN & Paepe (1968: 135), Staal-
DUINEN et al. (1979: 43), VANDENBERGHE (1985: 36)
und Benre & Lapt (1986: 33). Drei von ihnen sind
in Abb. 1 dargestellt. Die dlteren sind in Abb. 1
durch die Kurve von WoLpstepT 1960 vertreten.
Sie beinhalten zum Teil Bodenbildungen, die sich
als dltere Interglazial-Boden erwiesen haben, wie
die Gotweiger Verlehmung” (Baver 1927: 352;
vgl, FINk 1964: 230), deren Warmgipfel in dieser
Form im Wiirm gar nicht existiert. Oder es handelt
sich um aufgegebene Bodennamen, wie die Pau-
dorfer Verlehmungszone” (GorzinGer 1935: 130),
die sich an ihrem locus typicus ebenfalls als Inter-
glazial-Boden erwies (Fink 1969: 19), andernorts
aber als Name fiir ein tatsiichlich vorhandenes In-
terstadial im Wirm verwendet wurde, nidmlich ei-
nes aus der Gruppe der Mittelwiirm-Interstadiale.
FINK (1909: 14) empfahl an seiner Stelle die Be-
zeichnung Stillfried B und setzt diesen Boden
dem floristisch definierten Denekamp-Interstadi-
al auf Grund vergleichbarer stratigraphischer Po-
sition und MC-Alter gleich (Fink 1979: 93). Im
Spiitglazial dieser dlteren Kurven stellen Bolling
und Allerod deutliche Erwidrmungsphasen dar.

Dic Gruppe der jiingeren Klimakurven, in Abb. 1
durch diejenigen von Zacwiyn & Paere und Briige
& Lapk vertreten, beruhen vorwiegend auf der
Kenntnis paliobotanisch belegter Warmphasen
im letzten Glazial,

Die gemeinsame Betrachtung der Kurven zeigt
das Eem in allen Kurven einphasig. Im Unter-
wiirm CAltwiirm”, Frihwirm”) finden sich in
der Gliederung von WornstenT zwei Interstadia-
le: damals Amerstoort und Brorup genannt, spi-
ter als Brorup und Odderade bezeichnet (vgl.
MENKE 1976: 54 [.), so auch in der Gliederung von
Benre & Lape. Durch die Subkommission fiir Eu-
ropiische Quartirstratigraphie (Crauine & Jerz
1984: 186) wurde das Ende des Unterwiirms mit
dem Ende des zweiten Wiirm-Interstadials bzw.
mit dem Oberende der Humuszonen definiert.
Das Mittelwiirm enthilt in der Gliederung von
WoLDsTEDT zwel, in der von Zacwiiy & PAerE drei
Interstadiale: Moershoofd, Hengelo und Dene-
kamp. Thnen haben Benre & Lape zwei weitere
vorangesetzt: Oerel und Glinde. Der Hoch-
wiirm-Teil des Oberwiirms bleibt ungegliedert.
Erist die Zeit des letzten groen Eisvorstoles der
Letzten Eiszeit. Die Gliederungen zeigen erst im
Spitwiirm wieder die Wirmeschwankungen,
die schon die Wornsteprsche Kurve auffiihrt: Bol-
ling und Allerod.

Vergleicht man diese Kurven mit fossilen Boden-
folgen im Loss des Rheingebiets und der Mittelge-
hirge, so finden sie sich in der Bodengliederung
nach ScHONHALS, ROHDENBURG & SEMMEL (19064)
annidhernd wieder: Allerdings stehen dort fiir die
beiden  Wiirmeschwankungen im  Unterwiirm
drei Humuszonen zur Verfigung. Thre Zuord-
nung zu den zwei Wirmeschwankungen blieb
ungeklirt (SEmveL 1998a). Im Mittelwiirm treten -
passend zur Kurve von ZAaGwin & Paere - drei Bo-
den auf: der Griselberger Boden, der Bockinger
Boden (Bists 1989: 8) und der Lohner Boden,
welch letzteren FINk (1979: 93) mit dem Dene-
kamp-Interstadial vergleicht.

2 Lossprofile des Niederrhein-Maas-Gebietes

Eigene Untersuchungen der letzten 20 Jahre im
Rheinland (Abb. 2) erbrachten eine detailliertere
Loss-Boden-Folge des Oberpleistozins (Abb, 3)1,
An der Basis des Oberpleistoziins licgen drei krif-
tige Bt-Horizonte von Parabraunerden (Rocourt-
Boden, Pescher und Holzer Boden2), der obere
gefolgt von einer Humuszone, die aus zwei ent-
kalkten Pararendzinen mit  zwischenliegender
Verbraunung besteht (Holzer Humuszone, Titzer
Boden, Titzer Humuszone). Das Mittelwirm be-
herbergt neun braune  Interstadialbéden:  Reis-
berg-Boden, Remagener Boden 1-5 und Sinziger
Boden 1-3. Im Oberwiirm liegen noch vor dem
Spitwiirm ein humoser (Elfgener Boden) und cin
brauner Interstadialboden (Leonard-Boden). Im
Spatwiirm des Rheinlands sind erstmals drei Wiir-
meschwankungen von U, ScHirMEr (1995) nach-
gewiesen, die seit Bock et al. (1985) bereits in
Norddeutschland bekannt sind: Meiendort, Bol-
ling und Allerod (vel, U. Scrmver 1999). Boden-
typologisch sind sie als ein gemeinsamer Boden,
eine Pararendzina (Mendiger Boden) (W, Schig-
MER 19952), entwickelts.

Lithologische Losseinheiten

Ich habe die Lossablagerungen des Niederrhein-
Maas-Gebietes als lithologische Korper gemif
dem Vorgehen der belgischen Lossforschert mit
Namen der alten frinkischen Gaue belegr (W,
SCHIRMER 1999a) (s, Abb. 2b), - dies, um die zahl-
reichen Losseinheiten lithostratigraphisch anspre-
chen zu konnen, was bisher nicht moglich war.
Uberdies ist die chronostratigraphische  Zuord-
nung der priwilirmzeitlichen Losse teilweise un-
sicher; auch Ausschnitte des Wiirmlésses lassen
sich in stirker von Diskordanzen gepriigten Profi-
len oft nur den groferen wiirmzeitlichen Lossab-
schnitten zuordnen. Im tbrigen ist es nicht sinn-
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Abb. 2: Lagekarte der im Text genannten Lokalititen, 2a:
Lokalitiiten, nach denen die erwithnten Boden und
Schichten benannt wurden. Der Kartenausschnitt ist in
Abb. 2b markiert. 2b: Lage mitteleuropiischer Lokaliti-
ten, dic mit Garzweiler 4 verglichen wurden. 2c: Lage
der erwithnten Profile und Bohrkerne mit hochaufge-

Hi]nth.en losten Klimadaten des Oberpleistozins,
‘i, 2: Location maps: 2a: Location of localities being ori-
Samerberge Fig. 2: Location maj L g

gin for the soil and strata names. The map is marked as
inset in Fig. 2b. 2b: Location of sections correlated with

the Garzweiler 4 section, 2¢: Location of mentioned sec-
tions and cores with high-resolution climate records of
the Upper Pleistocene.
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voll, die terrestrischen Ablagerungen mit Be-
zeichnungen der marinen oder glaziiren Eiskern-
Stratigraphie zu belegen (etwa MIS 6-Liss®).
Auderdem erweist sich die terrestrische Loss-Stra-
tigraphie, wie im Folgenden gezeigt wird, in eini-
gen Bereichen feingliedriger als die marine oder
glaziiire,

Der letziglaziale Loss von der Obergrenze des Ro-
court-Bodens (Abb. 3) bis zur Obergrenze der
obersten Humuszone ist als Rheingau-Loss be-
nannt. Der Loss von der Obergrenze der obersten
Humuszone bis zur Obergrenze des Sinziger Bo-
dens 3 ist der Ahrgau-Loss. Der Loss von dort bis
zur Untergrenze des Belmener Bodens, also bis
vor den neuen kalkreichen Losseinsatz in der
Eben-Zone, ist der Hesbaye-Loss, Der Loss von
der Basis des Belmener Bodens bis zur heutigen
Oberfliche ist der Brabant-Loss>.

Nassboden-Typen

Die Losseinheiten des Niederrheins sind in stéir-
kerem Mae durch Nassboden gekennzeichnet,
als das von anderen Lossgebicten Mitteleuropas
berichtet wurde, Profilmorphologisch lassen sich
dabei zwei Grundtypen ausscheiden: ein Gefleck-
ter Nassboden (Ng), der graue, rostgerinderte
Flecken zeigt, und ein Grauer Neasshoden, der ho-
mogene Graufirbung (Nr) zeigt, dazu bevorzugt
randliche Rostbiinder oder auch Rostfleckung
(No). Der Gefleckte Nassboden reprisentiert ei-
nen Haftndssepseudogley-Typ, der Graue Nass-
boden einen Gley-Typ. Beide Tvpen konnen
auch in Ubergangsformen (z. B. Nrg) auftreten.
Da es sich bei den Nassboden, im Gegensatz zu
den echten Gleyen und Pseudogleyen, um Hy-
dromorphie auf stavendem Permafrost handelt,
hat sich fiir die Nassboden-Typen die gemeinsa-
me Verwendung des Symbols N (von Nassboden)
als sehr hilfreich erwiesen (W, ScHIRMER 1990,
1991: 73, 1992, 1995b: 541, 1999a, b, FELDMANN &
SCHIRMER 1992, FELDMANN 1996: 189, HENzE 1998).
Die Zusatzsymbole zum Hauptsymbol N, nidmlich
Nr, No und Ng, stehen dann in Analogie zu Go, Gr
und Sgb.

Profiltexturell, also von der Anordnung der Bo-
den im Profil her, gibt es wiederum zwei Nassbo-
den-Typen: Synchrone und diachrone Nassba-
den.

Die synchronen kennzeichnen - wie die meisten
fossilen Boden - eine gewisse Ruhephase inner-
halb des Sedimentaufwuchses. Das Sediment un-
ter dem Boden ist also dlter als der Boden, dasje-
nige dartiber junger. Synchrone Nassboden kon-

nen durch beide morphologischen Bodentypen,
Gefleckte wie Graue Nassboden, vertreten wer-
den.

Die diachronen Nassboden dagegen konnen we-
sentlich jiinger als der angrenzende liegende und
hangende Schichtverband sein, auch jlinger als
miéichtige tiberlagernde Schichten. Thre bisher be-
obachteten Kennzeichen sind folgende™ Sie sind
stets als Graue Nassboden ausgebildet. Sie treten
gerne in Scharen zu schmalen em- bis dm-starken
Bindern auf. Sie schneiden den Schichtverband
unter flachen Winkeln; das zu erkennen braucht
allerdings manchmal viele Meter bis Dekameter
horizontaler Verfolgung. Sie werden nur oben
von schmalem Rostband begrenzt. Thr Grau ist
oben am stirksten und verklingt sanft nach
unten.

Es scheint, als ob innerhalb einer Schar diachro-
ner Boden der oberste der dlteste und der unter-
ste der jiingste ist. So konnten sie Stillstandspha-
sen niederschmelzenden Permafrostes im Boden
markieren. Diachrone Nassboden sind in den Ab-
bildungen dieser Arbeit nicht mit dargestellt, da
sie nicht Bestandteil klimastratigraphischer Sedi-
ment-Boden-Sequenzen sind, die hier erfragt
werden,

3 Detailgliederung des Oberpleistoziins
und Vergleich mit Klimakurven des Eises
und der Tiefsee

Da hier fir die Detailprofile, die den Untersu-
chungen zugrunde liegen, nicht Platz ist, werden
stellvertretend die Boden des Eems und Unter-
wiirms (Rocourt-Solkomplex) durch das Profil
Garzweiler 4 (Abb. 5 und 6) und die Boden des
Mittelwiirms durch das Profil des Schwalbenbergs
(Abb, 7) vertreten. Ansonsten werden die Einzel-
glieder des Oberpleistozins chronologisch be-
sprochen. In Abb. 8 sind sie zu einer Klimakurve
umgeformt, die sich auf lithologische Klimaindi-
katoren, wie z. B. Loss, auf Bodentypen und Flo-
ren- und Faunenangaben aus Straten und Boden
stiitzt.

3.1 Eem und Unterwiirm - der gespreizte
Rocourt-Solkomplex

Im niederrheinischen Loss ist an der Basis des
letztglazialen Wiirmlosses normalerweise der Bt-
Horizont einer einzigen Parabraunerde mit han-
gendem  Bleichhorizont und  dartiberliegender
schwach gedoppelter Humuszone erhalten. Die
solchermaBen gegliederte Bodenfolge wurde am
Niederrhein erstmals von ScHirMER & STREIT (1967:
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Abb. 3: Loss-Boden-Folge des Oberpleistozins im Niederrhein-Maas-Gebiet. Von links nach rechts: Die Metrierung
stellt eine mittlere vorgefundene Michtigkeit dar; Profil-Signaturen siche Abb. 4; leitende Boden und Sediment-
lagen und deren Kurzbezeichnungen; wichtige Altersdaten in ka BP, fiir das Unter- und Mittelwtirm nach DansGaskrD
et al, (1993) und Boxo et al. (1993); kursiv: lithologische Losseinheiten (nach W, Sciryer 1999a4); Gliederungsein-
heiten des Oberpleistozins: marine Isotopen-Stadien (MIS) = Sauerstoff-Isotopen-Stadien (O18), HZ = Humuszone.

Fig. 3: The Upper Pleistocene Rhein-Maas loess-soil sequence. From left to right hand: The meter scale represents
an average thickness as far exhibited: for symbols see Fig. 4; characteristic soils and deposits and their abbreviati-
ons; some important ages in ka BP; italics: lithological loess units (after W, Scimyver 1999a); subunits of the Upper
Pleistocene; marine isotopic stages (MIS) = oxygen isotope stages (OIS). HZ = humus zone.
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Boden der Grenze i/]) beschrieben. GULLENTOPS
(1954) hatte den Boden genau derselben Aushil-
dung im belgischen Maas-Gebiet bereits als Sol de
Rocourt bezeichnet. Dieser Name wird, da es sich
bis ins Detail um dieselbe Bodenfolge handelt,
tbernommen®,

In morphologischen Hohlformen kann dieser Bo-
denkomplex stirker auseinandergezogen sein,
und zwar in vier Parabraunerden, die von unten
nach oben an Intensitit abnehmen und zum Teil
nachfolgende Humuszonen tragen. Solche Situa-
tionen stammen vom Tagebau Garzweiler. In ei-
nem 220 m langen Wandanschnitt des Aufschlus-
ses Tagebau Garzweiler 4 (Abb. 5) durchzieht im
Bereich der Hauptterrassen-Hochfliche ein der-
art gespreizter Bodenkomplex zwei Dellen-
tilchen, die durch einen Plateausporn getrennt
sind. Der unterste der vier Bt-Horizonte, der
Rocourt-Boden (Ro)?, zieht als weitaus
kriiftigster und rotester tiber Plateauposition wie
Dellenhang und Dellenboden hinweg, Im Auf-
schluss Garzweiler 12 war (iber ihm eine Humus-
zone (RoH) erhalten. Die folgenden beiden, je-
weils durch Loss getrennten Bt-Horizonte sind als
Boden (Pe) und Holzer Boden
(Ho) benannt (Abb. 2a und 3). Der Pescher Bo-
den tritt nur in Dellenposition auf und ist dort
deutlich durch Loss vom Rocourt-Boden abge-
setzt. Der Holzer Boden ist fast immer diskordant
tiber dem Rocourt-Boden als rétlichgraubrauner
Bhi-Saum vorhanden. In Hohlformen riickt er
riiumlich vom Rocourt- und Pescher Boden ab.
Uber dem Holzer Boden liegt, wiederum durch
Loss getrennt, weitflichig erhalten, eine geschlos-
sene schwarzbraune Humuszone, die im Normal-
fall farblich eine Zweiteilung erkennen Lisst. Der
untere Teil wird als Holzer Humuszone
(HH) bezeichnet, da sie auf den Holzer Boden
folgt. Lokal war zwischen ihr und dem oberen
Teil der Humuszone im Aufschluss Garzweiler 12
noch ein schwacher Verbraunungshorizont (Btv),
der Titzer Boden (Ti), abgesetzt. Uber ihm
folgt der obere Teil der Humuszone, Titzer
Humuszone (TH) benannt!l. Diese normaler-
weise  gedoppelt  erscheinende  Humuszone
schliedt die Bodenfolge nach oben ab. Insgesamt
wird der Boden-Komplex aus den vier Bt-Hori-
zonten samt Humuszonen als Rocourt-Solkom-
plex bezeichnet.

Pescher

Der basale Bt-Horizont, der Rocourt-Boden (Ro),
zeigt die stirkste Gelb-Rotfirbung, der Pescher
Boden (Pe) ist dagegen dunkler, rotbraun, Der
Holzer Boden (Ho) ist graubraun, aber noch mit
rotlichem Stich, und hat ein Polyeder-Gefiige mit

Ton- und Humusbeligen (Bhi-Horizont), stellt al-
s0 eine Humusparabraunerde dar, In tiefster Mul-
denposition kann er Pseudotschernosem-Charak-
ter annchmen. Die drei Parabraunerden nehmen
von unten nach oben an Michtigkeit ab, dagegen
an Kohlenstoftgehalt zu (Abb. 6). Der Pescher Bo-
den nimmt eine Miuelstellung im Humusgehalt
zwischen dem Rocourt-Boden und dem Holzer
Boden ein. Der Titzer Boden bedarf noch der
Analytik. Die Titzer Humuszone (TH) hat einen
hoheren C-Gehalt als die Holzer.

Einstufung: Da Altersdaten und Floren im Tage-
bau Garzweiler fehlen, erfolgt die Einstufung des
Rocourt-Solkomplexes  durch  regionalen  Ver-
gleich ihrer typischen, eigencharakteristischen
Warm-Kalt-Folge. Die Boden verkorpern Warm-
schwankungen sehr unterschiedlicher Wertigkeit
mit  dazwischenliegenden  Abktihlungsphasen.
Die Intensititen der Warmschwankungen lassen
folgendes Warmphasen-Schema erkennen:

HH+Ti+TH: Ein Gruppe schwach ausgebildeter

Warmphasen

Pe+Ho: Zwei krilftigere und breiter ausgebil-
dete Warmphasen
Ro: Eine stirkste und am breitesten aus-

gebildete Warmphase.

Es sei betont, dass die schwachen Warmphasen
HH, Ti und TH in dieser Form im ganzen Rhein-
Maas-Gebiet mit erstaunlicher Michtigkeitskons-
tanz von ca. 50 em im Mittel (30-70 ¢m im Extrem)
und stets in derselben gleichbleibenden und voll-
stiindigen Horizontfolge auftreten. Sie bilden al-
s0, da der Titzer Boden in seiner Erscheinungs-
form hinter den Humuszonen zuriicktritt, zwei
dicht tbereinander sitzende schmale und mar-
kante Horizonte.

Vergleicht man dieses Warmphasen-Schema mit
Klimakurven des gronlindischen Inlandeises und
solchen von Tiefseesedimenten, so lassen sich
darin erstaunliche Gemeinsamkeiten erkennen.
Zum Vergleich wurden hier der Bohrkern GRIP
Summit (Abb. 9, 10) und Tiefseekerne aus dem
nordlichen Atlantik und der Tyrrhenis (Abb. 9; La-
ge in Abb. 2¢) ausgewiihlt. Auch in diesen Kurven
findet sich cine stirkste und am breitesten ausge-
bildete Warmphase als Eem, entsprechend dem
marinen lsotopen-Stadium (MIS) Se. Es folgen
zwei noch kriftig und breit ausgebildete, aber
wenig schwiichere Warmphasen als MIS 5¢ und a
(Brorup und Odderade), entsprechend den Inter-
stadialen (IS) 24-22 und 21 im Sinne von Dans-
GAARD et al. (1993: 218). Den Abschluss bilden
zwei schwache und schmal ausgebildete Warm-
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Abb. 4: Legende zu den Abb. 3 und 6

Fig. & Legend to Figs. 3 and 6

phasen, die sich aber scharf und markant abbil-
den. die Interstadiale (1S) 20 und 19.

In diesem Vergleich entspricht also der Rocourt-
Boden dem ungeteilten Interglazial Se. Der Pe-
scher Boden reprisentiert 5¢, der Holzer Boden
5a. Die schwachen, aber scharf gezogenen Boden
tiber dem Holzer Boden sollten dann der Gruppe
der Interstadiale 20 und 19 zugeordnet werden,
die unmittelbar tiber 5a in zahlreichen Eiskern-
und Tiefseekurven auftreten. Diese beiden Inter-
stadiale liegen an der Grenze der MIS 4 und 5 und
werden von verschiedenen Autoren der einen
oder anderen Stufe zugestellt. DaxsGaarp et al.

(1993: 219) stellen sie ins MIS 4, Pisias et al. (1984:
124), McMaxus et al. (1994) stellen sie in den
Ubergang MIS 4/5, die meisten Autoren allerdings
stellen sie in das MIS 5, wie zum Beispiel Dans-
GAARD et al. (1971), WorLtarD (1979) und PATERNE
et al. (1986).

Im terrestrischen Bereich wird man in jedem Fal-
le mit der Humuszone, die das Oberende der Bo-
denfolge des Rocourt-Solkomplexes markiert,
das Unterwiirm nach oben enden lassen und sie
damit in das MIS 5 stellen. Allerdings fallen dann
drei Interstadiale mit Verbraunung iiber dem Eem
ins Unterwiirm; und wenn man den Verbrau-
nungshorizonten noch jeweils ihre Humuszonen
hinzusetzt, sind es mit der Rocourt-Humuszone
(RoH) sieben Interstadiale im Unterwiirm. So
musste die Definition des Unterwiirms der Sub-
kommission [r Europiische Quartirstratigraphie
(CHauNe & Jerz 1984: 186), die nur zwei Intersta-
diale, aber auch die Humuszonen darin vorsieht.,
dann um etliche Bodeninterstadiale nach oben
erweitert werden. Ansonsten fielen die hoheren
dieser Interstadiale dem tiefsten Mittelwiirm vor
der groden wm1-Kaliphase zu. Nach dem Bild je-
doch, das die Nawur in den Humuszonen liefert,
und nach den dazugehorigen Klimaindikatoren
sollten die nach jedem Interglazial auftretenden
Humuszonen dem ausklingenden interglazialen
Bodenkomplex zugeschlagen werden, der nattir-
licherweise auf die neue Glazialperiode hinweist.
Die Humuszonen sollten also im Falle des letzten
Interglazial/Glazial-Wechsels  zum  Unterwiirm
gezogen werden. So war auch das Unterwiirm
bisher verstanden worden!1,

Werden die schwiicheren ausklingenden Intersta-
diale HH, Ti und TH noch in das Unterwiirm ge-
stellt, dann beginnt das Mittelwiirm (wm 1) auch
mit der bekannten kriftigen Kaltphase, die sich
im Ozean als MIS 4 prisentiert, im Rheinland als
miichtiger Loss verbreitet ist und mancherorts
auch durch Hinweise auf einen offenbar bedeu-
tenden Gletschervorstofd bekannt wurde, so z. B.
durch Makowska (1973) in Polen. LUNDQVIST
(1974) in Schweden, PeTersEN (1984) in Dine-
mark, Marks et al. (1993) in Schleswig-Holstein,
Kravss (1988), Scuccnrer (1991) und Kerter &
Krayss (1998) im nordlichen Alpenvorland und pe
Beavuier et al. (1991) im westlichen Alpenvor-
land. Ich bezeichne diese Kaltphase als MWG 1
(Mittel-Wiirm-Vergletscherung  1/Middle Wiirmi-
an Glaciation 1) im Gegensatz zur schwiicheren
MWG 2 und zur Oberwiirm-Vergletscherung (Up-
per Wiirmian Glaciation/UWG); fiir W kann auch
Weichsel oder Wisconsin gesetzt werden,
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Vergleicht man dieses Warmphasen-Schema, das
sich im Niederrhein-Maas-Gebiet so ausgeprigt
wie in den Eis- und Tiefseekurven erkennen lésst,
mit vollstindigeren Ablagerungen des frithen
Oberpleistoziins  verschiedener mitteleuropii-
scher Lokalititen (Lage in Abb. 2b), so findet man
auch dort iiberraschende Ubereinstimmungen.

Die Lokalitit Oerel (BeHre & LADE 1986, BEHRE &
van DER Pucot 1992) gilt bisher als die vollstin-
digste beziiglich der Ausbildung des basalen
Oberpleistozins (GrUGER 1989: 69). Auch hier
sind drei Gruppen von Wirmegipfeln abnehmen-
der Intensitit durch Kaliphasen getrennt ent-
wickelt. Sie werden dem Eem, dem Brorup und
Odderade, und dem Oerel und Glinde zugewie-
sen. Auch hier stellen Oerel und Glinde deutlich
schwiichere, aber markante Interstadiale dar, die
sich tiber zwei krilftigeren Interstadialen (Brorup
und Odderade) und der basalen, michtigsten
Warmphase (Eem) entwickelt haben. Nach Profil-
entwicklung und Radiokohlenstoffdaten spriiche
nichts dagegen, Oerel und Glinde mit dem hohe-
ren Rocourt-Solkomplex zu korrelieren!2,

In der Grande Pile (WoiLLarp 1979) sind ebenfalls
drei Gruppen abnehmender Intensitit der Wiir-
megipfel entwickelt (Abb. 7): miichtiges. breites
Eem, kriftiges St. Germain [ und St. Germain 1,
und schwaches Ognon I und Ognon 1113,

WELTEN (1981, 1982) beschreibt aus Pollenprofi-
len des Schweizer Mittellandes (iber einem brei-
ten Eem vier Frithwirm-Interstadiale (FWI 1-4).
Die tieferen beiden, Amersfoort (FW1 1a)/Brorup
(FWI 1b) als erstes und Odderade (FWI 2) als
zweites, sind sehr kriiftig, die hoheren beiden,
Diirnten (FWI 3) und ein unbenanntes (FWI 4),
sind sehr schwach und eng beieinander liecgend,
dabei ist FWT 3 noch kriftiger als FWIT 414,

Am Samerberg (GriGer 1989) sind vier Warm-
phasen gegenwiirtig, ein breites Eem, kriiftiges
Brorup und Odderade und knapp dartiber ein
schwaches Diirnten.

Im Rheingau (Semmen 1998b) sind drei Verbrau-
nungshorizonte im Liss vorhanden, dazu kriftige
Humuszonen: Uber dem Erbacher Boden als
reifstem Boden (Parabraunerde) liegen zwei krif-
tige Boden, nimlich Verbraunungshorizonte un-
ter je einer Mosbacher Humuszone (Untere und
Mittlere Mosbacher Humuszonen). Dartiber folgt
eine Kklimatisch schwichere Obere Mosbacher
Humuszone ohne basale Verbraunung!s.

Von der Lokalitit Keller in West-Schleswig-Hol-
stein beschreibt Mexke (1976, 1980) vier Boden-

glieder in Sand und Sandloss tibereinander. Uber
einer Podsolparabraunerde (Keller 1/Eem-Bo-
den) folgen zwei Podsole (Keller II/Brorup und
Keller II/Odderade), dann - allerdings hier durch
eine Erosionsdiskordanz getrennt - ein Nanopod-
sol (Keller TV/Keller-Interstadial), Die Serie wird
von Oberwtirm-Ablagerungen abgedeckt. Ob al-
so der Nanopodsol wirklich noch an die liegen-
den Boden anschliefdt oder, durch die Erosions-
diskordanz vom Unterwiirm getrennt, in  die
grofde Mittelwiirmliicke dartiber Fillt, lisst sich
hier nicht sagen.

Vergleicht man diese Abfolgen miteinander, so
ergeben sich folgende Gemeinsamkeiten: 1.

‘armphase: Das Eem ist in allen Profilen der
kriftigste basale Abschnitt mit den wirmsten
Klimaanspriichen, ein unbestrittenes Interglazial.
2. und 3. Warmphase: Sie sind noch kriftig, aber
schwiicher als die erste. Die zweite Warmphase
ist in Eiskernen und manchen Tiefseesedimenten
schwach unterteilt; in den Pollenprofilen wird das
durch Amersfoort und Brorup sichtbar, Sie ist die
entschieden lingere Phase von den beiden kriifti-
gen Unterwirm-Warmphasen. Der Sedimentati-
onsabstand zwischen Brorup und Odderade ist in
simtlichen oben genannten terrestrischen  wie
auch in den marinen und glazidren Profilen der
grofte innerhalb der oberen vier Glieder der
Warmphasen. Der Abstand zwischen Odderade
und den IS 20 und 19 ist in all diesen Profilen klei-
ner. Hohere Warmphasen: Sie folgen, soweit vor-
handen, in allen Profilen sehr dicht und ohne ei-
ne merklichen Diskordanz aut die 3. Warmphase.
Sie sind viel schwiicher als die 2. und 3. Warm-
phase. Sie bilden cine dicht iibereinander liegen-
de Folge. In einigen Profilen ist nur eine dieser
Warmphasen entwickelt, in anderen zwei oder
drei. Hier kann nur am Ot entschieden werden,
ob im Falle geringerer Anzahl im Hangenden ein
Abtrag vorliegt oder die eng zusammenhiingen-
den Warmphasen ortlich als gemeinsame, kon-
densierte erscheinen.

Sehr unwahrscheinlich erscheint eine Zuordnung
der ticferen drei Bodenglieder zu einem dreige-
teilten Eem (GRIP 1993), wenngleich eine derarti-
ge Zuordnung die Unterstiitzung durch die mari-
ne Eem-Dreiteilung durch SEIDENKRANTZ & KNUD-
SEN (1997) im Kattegat und die palynologisch-ter-
restrische in Frankreich durch Toouvvesy et al.
(1994) erhielt.

Deutlich sichtbare Losseinwehung in den Inter-
vallen zwischen dem Rocourt-, dem Pescher und
dem Holzer Boden in den Profilen des Rhein-
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Maas-Gebietes lidsst nur den
Vergleich mit trennenden Kalt-
phasen von der Grofienord-
nung Herning/Melisey 1/Saul-
gau  einerseits und  Reders-
tall/Melisey 11 andererseits zu,
wie sie eben nur Gber dem Eem

im  Unterwiirm  auftreten!o,
Derartige  kurze Kaltphasen
oder Breviglaziale (ScHIRMER

1999a) sind im periglazialen
Lossgebiet durch geringe Sedi-
mentaufhohung und geringe
Morphodynamik gekennzeich-
net, im Gegensatz zu den
Euglazialen, die kriiftige Ab-
und Umlagerung und damit
weitrdumige Landschaftsumge-
staltung mit sich bringen.

3.2 Mittelwiirm - unge-
ahnter Bodenreichtum

Das Profil des Schwalbenbergs
bei Remagen in der Goldenen
Meile im Bereich der Ahrmiin-
dung in den Rhein (Abb. 2a
und 7) erschlielst neun braune
Interstadialbdden und dazu ei-
ne Reihe von Nassboden, die
alle deutlich von Lossablage-
rungen getrennt sind (W, ScHir-
MER 1990, 1991, 1995al7). Die
braunen Boden sind vom Typ
der Kalkbraunerde. Sie sind je-
weils durch erhéhte C-Gehalte
und erhohte Tongehalte ge-
kennzeichnet. Thre Mollusken-
fauna zeigt reichere Individu-
enzahl, Artenzahl und wirme-
re Anspriiche (SCHIERMEYER
2000),

Der tiefste der braunen Boden,
der Reisberg-Boden (Abb. 3),
liegt in einem miichtigen Ab-
schnitt von Losstlieserden und
ist damit deutlich von den jiin-
geren, hoher im  Mittelwiirm
gelegenen  Boden  abgesetzt.
Die acht braunen Boden darii-
ber gruppieren sich in eine
Zweiergruppe, die Unteren Re-
magener Boden (R1-2) und ei-
ne Dreiergruppe, die Oberen
Remagener Boden (R3-5) und -
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getrennt durch ein etwas michtigeres Losspaket
(Kripp-Stadial) - eine weitere Dreiergruppe, die
Sinziger Boden 1-3. Fasst man die Remagener Bo-
den als eine Bodengruppe zusammen, so erge-
ben Ausbildung und Anordnung der braunen Bé-
den und zwischenlicgenden Losse eine Viertei-
lung des Mittelwiirms Cwm 1-4): wm 1: miichtiger
Loss mit Reisberg-Boden - wm 2: miichtige Inter-
stadialgruppe der Remagener Boden 1-5 - wm 3:
schmaler Loss (Kripp-Stadial) - wm 4: schmale In-
terstadialgruppe der Sinziger Boden 1-3. Die Fiin-
fergruppe der Remagener Boden zeigt eine wei-
tere Unterteilung in eine Zweiergruppe (Untere
Remagener Boden: Remagen 1-2) und in eine
Dreiergruppe (Obere Remagener Boden: Rema-
gen 3-5) mit dazwischen liegendem etwas breite-
ren Loss als zwischen den tbrigen Remagener
Boden. Auffallend und wichtig fir den spiteren
Vergleich ist ferner, dass der Boden Remagen 2
der dickste von den Unteren Remagener Boden
ist, der Boden Remagen 3 der kriftigste von den
Oberen Remagener Boden ist und der Boden Sin-
zig 1 den kriiftigsten unter den Sinziger Boden
stellt.

Die besten Vergleichsmoglichkeiten zum Schwal-
henberg-Profil finden sich wiederum in den Kur-
ven der gronkindischen Eiskerne und solchen aus
Tiefseebohrungen. Abb. 9 und 10 zeigen den Ver-
gleich  der  Schwalbenberg-Bodenfolge  (Rema-
gener und Sinziger Boden) mit dem GRIP-Sum-
mit-Eiskern (Danscaarp et al. 1993), Abb. 9 zu-
sidtzlich den mit der Tiefseesedimentkurve DSDP-
609 aus dem Nordatlantik (Boxp et al. 1993) und
der Tiefseesedimentkurve KET 8004 aus dem
Tyrrthenischen  Meer (Paterne et al. 1986).
Aufschlussreich ist auch der C, -Gehalt des
Schwalbenberg-Profils in Abb. 7.

Der Vergleich zeigt folgende Gemeinsamkeiten:
MIS 4 ist tiberall als breite Kaltphase entwickelt.
Es folgen bis zur MIS 2-Kaltphase des Oberwiirms
drei Warmphasen-Gruppen (Interstadial-Grup-
pen) getrennt durch etwas tiefere, aber kurze kal-
te Einschnitte, Sie sind in Abb. 9 als MIS 3e, 3¢ und
3a bezeichnet. Die Interstadial-Gruppe 3e, die der
Unteren Remagener Boden, umfasst zwei Wiir-
megipfel, R1-2 der Rhein-Lossfolge, 1S 17-14 in
Summit, ein Kleinerer und groRerer Gipfel in
DSDP-609 und 3.37 und 3.35 in KET 8004. Hierbei
ist jeweils der zweite Gipfel der kriftiger ausge-
prigte. Nach kurzem Kiltertickschlag folgen im
MIS 3¢ drei Wiirmegipfel: Obere Remagener Bo-
den R 3-5, IS 12-10 in Summit und DSDP-609,
3.33-3.31-3.13 in KET 8004. Von ihnen ist in den
meisten Kurven der erste der kriiftigste: in KET

8004 konkurrieren die ersten beiden um die Vor-
herrschaft. Der dritte ist der schwiichste. Es folgt
ein sehr ausgepriigter Kilteeinschnitt, gefolgt von
einer Dreier- bis Vierergruppe von Warmgipfeln
in MIS 3a: Sinziger Boden S 1-3, 1S 8-5, 3.1-3.03-
3.01. Bei allen ist der dleste Gipfel der weitaus
stirkste. Die folgenden jlingeren Peaks werden
immer schwiicher. Das ist wohl auch der Grund,
weshalb sich die letzten beiden wechselnd als
zwei oder nur als ein Gipfel abbilden.

Die hier vorgetragenen Korrelationen sind kein
Einzelfall. Nahezu alle Kerne, die das Mittelwiirm
durchfahren, lassen diese genannten Merkmale
erkennen. Ein Vergleich des Mittelwiirms vom
Schwalbenberg mit den gronlindischen Bohrker-
nen Dye 3 und Camp Century ist in W. SCHIRMER
(1995a: 531) vorgefiihrt. Ahnlich guten Vergleich
lisst eine Staubdichtekurve aus dem gronlindi-
schen Eiskern Dye 3 (Hammer et al, 1985) zu. Der
antarktische Vostok-Eiskern (Jouvzel et al. 1987)
lisst zumindest die Dreiteilung des Mitelwiirms
2-4: warme Remagen-Gruppe - kaltes Kripp - war-
me Sinzig-Gruppe erkennen.

Solche bis in kleinste Einzelheiten gehende Ge-
meinsamkeit wohlfestgelegter Klimaschwankun-
gen sollte alle Zweifel an der Giltigkeit der Kor-
relation beiseite riiumen. Prihistorische, Radio-
karbon- und TL-Alter unterstiitzen diese Korrela-
tion der Klima-Verhaltensmuster aufs Beste: Vom
Oberteil der Sinziger Boden aus niichster Umge-
bung stammt ein Artefaktinventar, das typolo-
gisch dem Ubergang Mittel- bis Jungpaliolithi-
kum zugeschrieben wird. Aus dem Artefakthori-
zont stammen MC-Daten von Mollusken mit Al-
tern von 27.890 + 440 (Pra-2722) und 28.080 + 530
(Pta-2721) (App et al. 1987: 100). Eine TL-Daten-
serie aus 44 Proben tiber die Remagener und Sin-
ziger Boden hinweg verteilt ergab Werte zwi-
schen grob 50.000 und 30.000 a (Altersbestim-
mung M. FrecHEN)IE; dabei ist bekannt, dass TL-
Alter ins tiefere Wiirm hinein sich zunehmend als
etwas zu jung erweisen.

In Mitteleuropa gibt es keine Mittelwiirm-Folge,
die eine dhnlich starke Differenzierung wie dieje-
nige des Schwalbenbergs aufweist. Die niichste
beste Vergleichsmoglichkeit bietet das Pollenpro-
fil von der Grande Pile in den Vogesen (WOILLARD
& Mook 1982, pE Beavuer & Rewre 1992), das in
Abb. 7 mit dem Schwalbenberg-Profil korreliert
ist.

3.3 Oberwiirm - Loss mit Liicken
Der Oberwiirmloss des Rhein-Maas-Gebietes
zeigt eine auffallende Zweiteilung (Abb. 3). Der
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untere Teil, der Hesbaye-Lass, ist hiiufig fein-
geschichtet (niveo-iolischer Loss der belgischen
Kollegen!?) und durch kriftige Nassboden
(Erbenheimer Boden 1-3) gegliedert. In seinem
obersten Teil stellt die Eltviller Tephra als einige
mm dickes, schwarzes Band den besten Leithori-
zont im  letztglazialen Loss des Rhein-Maas-
gebietes dar (vgl. Megs et al. 1983). Ortlich unter-
schiedlich, von noch zeitlich vorbis zeitlich nach
der Ablagerung dieser Tephra, setzt cine weitriiu-
mige fLichenhafte und lineare Erosion ein, die
durch die Eben-Diskordanz an der Basis der Kes-
selt-Lage sichtbar wird (W. Scrirver 2000b). Die-
se Frosion arbeitet grofe Teile dlteren Losses auf,
lagert dabei viel entkalktes Loss- und Bodenma-
terial einschliefdlich Sand und Geréll um (Kesselt-
Lage). In dieser Zeit der Umlagerung setzt die
Losseinwehung aus, erkennbar an  fehlendem
Kalkgehalt in Bereichen umgelagerter entkalkter
dlterer Losse.

Auf diesen lingeren Stillstand setzt die Lossein-
wehung erneut ein und leitet damit die letzte
grofe Losssedimentationsphase im Wiirm ein, die
den frischen, hellen, sehr homogenen obersten
Loss als ziemlich gleichmiiSige dolische Decke
absetzt, den Deckloss im Sinne Wisstory (1913:
319) oder Brabant-Loss im Sinne GULLENTOPRS
(1954).

Dieser Brabant-Loss wird durch zwei kriiftigere
Bodenbildungsphasen unterbrochen (Abb. 3).
Die erste setzt kurz nach Ablagerung der ersten
Dezimeter Losses ein. Auf einen sehr schwach
humosen Nassboden (Belmener Boden) folgt ein
krifltig humoser Boden vom Pararendzina-Typ
(Elfgener Boden), der lokal mehr oder weniger
vernisst ist. Da der hellgrave Belmener und der
humosbraune Elfgener Boden vielerorts innig so-
lifluktiv mit der liegenden gelb- bis rotlichorange
getonten Kesselt-Lage vermengt sind, stellen sie
einen auffallenden Leithorizont in vielen Auf-
schlusswiinden des Rhein-Maas-Gebietes  dar.
Daher habe ich diesen Leithorizont von der Basis
der Kesseli-Lage bis zur hochsten Vernissung in
oder knapp tiber dem Elfgener Boden mit einem
samtliche Einzelglieder zusammenfassenden Na-
men belegt, die Eben-Zone (W. Sciirmer 2000b).
Sie umgreift die Grenze der beiden groien Loss-
einheiten des Oberwiirms, des Hesbaye- und Bra-
bant-Losses20.

Einzelglieder dieser Abfolge werden auch in Abb. 5 im
Aufschluss Garzweiler 4 sichtbar (W, Scrirvir 1999h).
Dort folgt Giber dem Rocourt-Solkomplex tieferer Ahr-
gau-Loss (wml), der vor allem - und das ist typisch Hir
ihn - aus miichtiger LossflieRerde besteht, die das lie-
gende Bodenmaterial mit aufgearbeitet hat. Sie enthiilt

zwel Nassbiden, die noch nicht im Schema der Abb, 3
verzeichnet sind. da ihr Auftreten noch nicht als regel-
haft erwiesen ist. Die Folge wird wiederum durch die
im Niederrhein-Maas-Gebiet weit und flichenhaft ver-
breitete Eben-Diskordanz geschnitten, deren Aufarbei-
tungsergebnis die Kesselt-Lage verkdrpert. Basal mit
kleinen Frostspalien und kleinen Gerollen enthiilt die
Kesselti-Lage ansonsten viel umgelagertes Bodenmate-
rial und Fetzen der Elwiller Tephra. Dartiber folgt der
charakteristisch geschwiinzte hellgraue Belmener und
chenfalls geschwiinzte, dunkelgrave, humose Elfgener
Boden (in Abb. 5 als ein gemeinsamer Boden darge-
stellt), Mit diesen beiden Boden beginnt der Brabanit-
Loss des hoheren Oberwiirms (wo 2), Kesselt-Lage,
Belmener und Elfgener Boden bilden gemeinsam die
Eben-Zone.

Im hoheren Brabant-Loss tritt des Weiteren ein
brauner Boden auf, der Leonard-Boden. Er ist
manchmal zweigeteilt und inmitten, wie auch in
seinem Liegenden und Hangenden von Nassbo-
den begleitet. Es ist ein Kalkbraunerde-Typ, wie
er sonst so zahlreich im Mittelwiirm auftritt. Er ist
an Tagebauwinden oft kilometerweit erschlos-
sen, allerdings gelegentlich durch den Durchgriff
der heutigen Parabraunerde der Oberfliche nach
unten maskiert. Uber dem Leonard-Boden folgt
noch ein kriftiger Nassboden (Gustorfer Boden),
der besonders durch Fullungen tiefreichender
Eiskeile, die die Oberflichenbodenbildung nicht
tiberdeckt hat, hervortritt2!,

Wihrend im Niederrhein-Maas-Gebiet der Bra-
bant-Loss als Deckloss oberflichlich am hiufigs-
ten - jedoch nicht allerorts - ausgebildet ist, ist
durch die Erosionstitigkeit an der Eben-Diskor-
danz der Hesbaye-Loss nur in Schutzpositionen
des Reliefs, also in Hohlformen oder in Leepositi-
on erhalten. Auf das Konto der Eben-Diskordanz
und auch dlterer Abtragungs-Diskordanzen geht
auch die starke Dezimierung des Ahrgau- und
Rheingau-Losses  im Niederrhein-Maas-Gebiet,
die mancherorts unter dem Brabant-Loss nicht er-
halten sind.

Einstufung: Die Eltviller Tephra ist die beste Leit-
lage im Profil. Thre MC- und TL-Datierung hat
nach FrecHen & Prevsser (1990) die erhebliche
Datenspannweite zwischen 31 und 16 ka v. h. er-
geben, mit Schwerpunkt um 20 ka. Die Tephra
liegt knapp unter bis im Bereich der Kesselt-Lage.
Nach sedimentologischen Uberlegungen sollte
das Letziglaziale Maximum (LGM) im oberen Hes-
baye-Loss, in der Kesselt-Lage, liegen. Die Kes-
selt-Lage ist eine grofiregionale Permafrostauftau-
lage und sollte Ausldser fir das letzte und wei-
teste Auseinandergleiten der oberwiirmzeitlichen
Eiskalotte gewesen sein (W. ScHmMer 2000b).
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Wenig spiiter setzt die Warmphase des Elfgener
Bodens ein22. Sie dirfte den Eisriickzug einge-
leitet haben. Das Zusammenbrechen des Per-
mafrostbodens sollte es auch sein, das in den Tal-
hoden den Umbruch von der Maxiwirm-Terrasse
zur Schonbrunner Terrasse verursacht hat. Abtrag
an der Eben-Diskordanz unter Lieferung grotier
Siltmengen, folgende Erwiirmung zur Zeit des
Belmener und Elfgener Bodens sollten Konzen-
tration des hochkalizeitlichen  Breitbettflusses
zum schmalen Miandrieren und Eintiefen ange-
regt haben und einen Flusstyp mit Auendynamik
mit reicher Siltversorgung geschaffen haben, wie
er in der Schonbrunner Terrasse verwirklicht ist.
Zur Zeit des folgenden Brabant-Losses mit erneut
einsetzenden  Permafrost-Bedingungen  griffen
dann die Fliisse in der Schonbrunn-Phase als
Breitbettfltisse tiber fast das ganze Tal wieder aus,
von der Maxiwirmterrasse allerdings durch eine
deutliche Terrassenkante abgesetzt (W, SCHIRMER,
zuletzt 19935d).

Spatwiirm

Mit dem Spitwiirm ist die wesentliche Lossbil-
dung abgeschlossen, denn es setzt wieder Bo-
denbildung ein, die spiatwirmzeitliche Bodenbil-
dung, die schlieSlich in ebener Lage den ersten
Ansatz der heutigen holozinen Bodenbildung
darstellt. Im Norden des Lossgebietes schaltet sich
seit dem hoheren Oberwiirm mehr und mehr
Flugsand in den Loss ein, der dann in den kiihle-
ren Phasen des Spitwiirms dominiert und spiit-
wiirmzeitliche  Bodenbildungsphasen  konser-
viert, wie den Usselo-Horizont. Im Mittelrheinge-
biet, im Bereich der Verbreitung der spittallerod-
zeitlichen Laacher See-Tephra (ca. 13.000 Den-
drojahre vor heute oder 11.000 Radiokarbonjahre
BP) hat sich im Schutze der Tephra die Bodenbil-
dung des Spitglazials erhalten, der Mendiger Bo-
den23, Wie Untersuchungen in Miesenheim-
Auf der Holl* zeigen (U, ScrirMir 1995, 1996 und
W, ScHIRMER 1990) setzt die Bildung des Mendiger
Bodens, die zu einer Pararendzina auf dem Bra-
bant-Loss fithrt, mit dem Meiendorf-Interstadial
ein, setzt sich im Bolling fort und wird im spiiten
Allerod durch die Laacher See-Eruption abgebro-
chen und konserviert.

4 Folgerungen

4.1 Der oben durchgefiihrte regionale Vergleich
des rheinischen Eem-Unterwiirms baut auf der
Orientierung am basalen Eem-Alter und der rela-
tiven klimatischen Wertigkeit der einzelnen Hori-
zonte auf, dem Wirmephasen-Schema: eine sehr

kriftige - zwei kriiltige - eine Gruppe schwacher,
aber scharf abgegrenzter Wiirmephasen. Dartiber
hinaus stitzt er sich auf Sedimentationsraten und
Diskordanzen, MC-Datierung st in diesem Be-
reich nicht mehr zuverlissig, da sie die dufderste
Grenze ihrer Auswertungsfihigkeit erreicht oder
tiberschreitet. TL-Datierung erscheint fir Fein-
stratigraphie im Unterwiirm auch zu grob und
kann an Bohrungen meist nicht angewandt wer-
den. Die mit dem Warmphasen-Schema durchge-
fiihrte Korrelation ist ein Versuch, der allerdings
bestechende Ubereinstimmung aufzeigt. Erweist
sie sich als richtig, dann l6st sie wesentliche Zu-
ordnungsprobleme mitteleuropiischer Quartiir-
stratigraphie.

Einmal bot sie eine Losung fiir den lange gedufier-
ten Widerspruch zweier biostratigraphischer In-
terstadiale (Brorup/Odderade) gegeniiber  drei
Humuszonen im Rheingau und im dstlichen Mit-
teleuropa an. Zum andern wirft sie neues Licht
auf die Frage der Stellung der Interstadiale Oerel
und Glinde, die infolge ihrer MC-Alter einerseits
im Miuwelwirm 2 angesiedelt wurden, anderer-
seits aber im Licgenden die miichtige Kaltphase
des Mittelwiirms 1 (MWG 1) nicht erkennen las-
sen (vgl. die Wiirmklimakurve Abb. 1 von Berke
& Lape und Abb. 8 des vorliegenden Textes). Zum
dritten bekriiftigt sie die nicht unumstrittene Mei-
nung Vieler2t, dass die St.-Germain-Warmzeiten
der Grande Pile das stdwestmitteleuropiische
Aquivalent zu Brorup und Odderade im néordli-
chen Mitteleuropa darstellen. Das Warmphasen-
Schema zeigt eine so typische stets wiederkeh-
rende Bodenfolge. dass kein Platz zwischen Eem
und Brorup zum Einbau zweier weiterer zu su-
chender und nicht auffindbarer  St.-Germain-
Warmzeiten bleibt.

4.2 Die Lokalitit Garzweiler 4 eroffnet, dass die
Parabraunerde  des letztinterglazialen Bodens,
wie sie uns im Normalfall im Gelinde begegnert,
eigentlich aus drei ineinander projizierten, eigen-
stindigen Parabraunerden, bzw. deren Bt-Hori-
zonten, besteht (Rocourt-, Pescher und Holzer
Boden). Sie beherbergt also zeitlich Bodenbil-
dungsergebnisse des Eem-Interglazials wie auch
grofienteils des Unterwiirms. Oder anders be-
trachtet: Tm Bereich dieses Bodens verharrte die
Landschaftsoberfliche Gber den Zeitraum des
Eems und auch des Unterwiirms in annihernd
demselben Niveau. Nach unseren heutigen Vor-
stellungen ist das etwa die Zeit von 127.000-
74.000 a vor heute, also rund 50.000 Jahre. Man
konnte dieser Zeit noch den folgenden Abschnitt
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Abb. 9: Vergleich der oberpleistoziinen Rhein-Loss-Bodenfolge mit dem Summit-Eiskern, dem nordatlantischen
Tiefseesedimentkern DSDP-609 (Boxnb et al. 1993) und dem tyrrhenischen Tiefseesedimentkern KET 8004 ( PaTig-
NE et al, 1980). DSDP-609 zeigt die Hiufigkeit der planktonischen Foraminifere Neogloboguadrina pachyderma,
KET 8004 zeigt die d180-Kurve von Schalen der Globiverina bulloides. Abkiirzungen sind in Abb. 3 erliutert.

Fig. 9: Correlation of the Rhein loess-soil sequence, the Summit ice core, the North Atlantic deep-sea sediment co-
re DSDP-609 (Boxp et al. 1993) and the deep-sea sediment core of KET 8004 in the Tyrrhenian Sea (Parerse et al.
19806). DSDP-609 shows the abundance of the planktic foraminifera Neogloboguacdrina pachyderma, KET 8004 the
9180 record of Globigerina bulloides. For abbreviations see Fig. 3.
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al. 1993).
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der Holzer Humuszone, des Titzer Bodens und
der Titzer Humuszone hinzuftigen, in dem sich
abgesehen von ein paar Dezimetern Authohung
und geringer ortlicher Erosion keine wesentliche
Landschaftsveriinderung  zutrug. Dann betrtige
die Zeit landschaftlicher Stabilitit von 127,000 bis
67.000 a v. h., also rund 60.000 Jahre. Knapp noch
einmal so lange wiihrt dann die folgende Letzte
Kaltzeit - einschlieBlich deren Interstadiale —, in
der die Landschaft mehrere Male wesentlich um-
gestaltet wurde.

Der Rocourt-Solkomplex ist also Ausdruck einer
rund 60.000 Jahre langen stabilen Periode. Vom
landschaftsgeschichtlichen Standpunkt her wiirde
man dem Erdgeschehen gerechter werden, fasste
man den gesamten Rocourt-Solkomplex, entspre-
chend dem MIS 3, als Interglazialkomplex auf2s,

Natiirlich gab es in den kurzen. sehr kalten
Licken nach dem interglazialen Hohepunkt, dem
Eem, wie auch nach dem Brorup, dem Odderade
und dem Titzer Boden, vortibergehend kaltzeitli-
che Bedingungen (Breviglaziale). Withrend derer
gab es ortlich eine gewisse Sedimentation, gerin-
ge Losseinwehung, aber auch geringen Abtrag.
Letzterer duBert sich unter anderem darin, dass
die  Einzelglieder  des  Rocourt-Solkomplexes
meist bis in den Bi-Horizont hinein durch Abtra-
gung erniedrigt sind. So kann man den Stand-
punkt vertreten, mit dem Ende des Rocourt-Bo-
dens, Ende des Eems. setzt die neue Kaltzeit,
wenn auch nur als Kurzbesuch, ein, im Alpenvor-
land vermutlich mit kurzem kriiftigem Gletscher-
vOrstofs (WeLrten 1981: 190, Frenzer 1991: 398, Eu-
WANGER 1993: 508), desgleichen vielleicht auch in
Skandinavien (MaxGeruD 1991: 314). In Abb. 8 ist
er mit LWG, Lower Wiirmian/Weichselian Glacia-
tion, bezeichnet. Nach WeLTen (1981: 200) war es
palynologisch der kilteste Abschnitt im Unter-
wiirm. Die folgenden Warmphasen (Brorup, Od-
derade) haben wohl interglazialihnliche Verhilt-
nisse erreicht (daher St.-Germain-Interglaziale bei
WoiLLarp 1978: 15), bleiben aber bei starkem Ve-
getationsgefille nach Norden hin (GrUGER 1979:
32) doch knapp unter unserem heutigen Klima -
blichen also per definitionem Interstadiale. Vom
Definitionsbegrift her beginnt somit die letzte
Kaltzeit mit dem Eem-Ende, dem Herning-Stadial
(s. Anm. 15). Von der Landschaftsgeschichte her
betrachtet, beginnt sie erst mit dem Ende des ge-
samien Rocourt-Solkomplexes, rund 45.000 Jahre
spiter.

Im Falle des Pri-Eems werden alle Warmzeit-
Komplexe, deren Einzel-Warmphasen durch Bre-
viglaziale getrennt sind, zu Interglazialkomple-

xen zusammengelasst - so auch beziiglich der Bo-
denkomplexe, deren Einzel-Bt-Horizonte durch
kurze breviglaziale Lossphasen  unterbrochen
sind. Der Rocourt-Solkomplex wiire also der ein-
zige Warmphasenkomplex. dessen Einzelglieder
auf ein Interglazial (Eem) und das folgende Friih-
glazial (Unterwiirm) aufgeteilt werden,

4.3 Die Lokaliiit Schwalbenberg st ob ihres
wohlgespreizten Mitelwiirms faszinierend, aber
stellt reiche Aulgaben: Die meisten Mittelswtirmlo-
kalitiiten zeigen anstatt der acht Remagener und
Sinziger Boden nur einen, zwei oder drei Boden
(siche Kap. 1). Hier ist zu entscheiden, welcher
dieser Einzelboden mit welchem des Schwalben-
bergs korreliert werden kann. Ist die Minderzahl
andernorts durch Abtragungsdiskordanzen verur-
sacht und wo liegen die Diskordanzen dann stra-
tigraphisch? Oder sind mehrere Boden mangels
Sedimentation zu einem kondensiert? Diese offe-
ne Frage ist der Grund, weshalb die Schwalben-
berg-Bodenfolge nicht mit Begriffen wie Lohner
Boden (Scuostars et al. 1904) oder Bockinger
Boden (Bisus 1989 8) in Zusammenhang ge-
bracht werden kann. Als Losungsansiitze bieten
sich an: Individualcharakieristik cinzelner Boden;
Nutzung dieses optimalen Bereiches der TL-Da-
ticrung; Suche nach dem  paliiomagnetischen
Laschamp-Event als Leithorizont.

4.4 Das hohere Mitelwiirm, cingebetet in die
Kaltphasen der Mittelwiirm  1-Vergletscherung
(MWG 1) und  Oberwiirm-Vergletscherung
(UWG), hatte durch seinen wohlbekannten wiir-
meren Gesamtcharakter, aber vage stratigraphi-
sche Festlegung der bisher gefundenen Einzel-
Warmschwankungen, eine rege Diskussion aus-
gelost. Die Torfinterstadiale Moershoofd, Henge-
lo und Denekamp sind als riumlich isolierte Vor-
kommen definiert. Es gibt kein Profil, in dem sie
in echtem Ubereinander auftreten, Thre strati-
graphische Aliersanordnung beruht auf thren 14C-
Altern.

Zusiitzlich betont VanpesserGire (1985: 33, 33),
dass Torfe nicht zwangsliufig interstadial sein
miissen, sie vielmehr an feuchte geomorphologi-
sche Positionen, auch kalter Klimate, gebunden
sind. Auch Benge (1989: 41) weist darauf hin, dass
wiithrend der milden Phase im hoheren Mitel-
wiirm edaphisch bedingt hier und dort einmal
Humus oder Torf gebildet werden konnte und
dass man andererseits versucht, MC-datierte Mit-
telwiirm-Bildungen allein aut Grund ihrer Radio-
kohlenstoff-Alter den niederliindischen Intersta-
dialen zuzuordnen, dass schlieRlich im Mittel-
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wiirm Europas ausgeprigte Erwirmungs-Phasen
fehlen, die sich tiber weitere Strecken korrelieren
lietden.

Die Rheinloss-Folge zeigt dagegen sehr deutlich
ein klares stratigraphisches Ubereinander all die-
ser Wirmeschwankungen, sowohl der des Unter-
wiirms, des Mittelwtirms als auch des Oberwiirms
als auch aller dreier Gruppen untereinander.
Nicht einer der in Abb. 3 dargestellten Boden
stammt aus isoliertem Kontext oder ist aus ir-
gendwelchen Uberlegungen in seine gegebene
stratigraphische Position eingeschoben worden.
Sie alle treten in zweifelsfreiem Ubereinander auf
- wohl nirgends alle in einem gemeinsamen Pro-
fil, aber stets als grofe Ausschnitte, die ausrei-
chende Uberlappung zum niichsten Ausschnitt
gewiihrleisten. Und noch etwas bietet die Rhein-
loss-Folge: Sie zeigt deutlich, dass im hoheren
Mittelwiirm wohldefinierte und markante Wiir-
meschwankungen vorliegen, die zeigen, dass
sich terrestrische, marine und glaziire Profile sehr
wohl verbinden lassen und dass Klimaschwan-
kungen (ber weite Riume bis in Feinheiten
gleichartig abgebildet werden konnten.

4.5 Das letzte Glazial zeigt zwei klare lossreiche
Hohepunkte: die Zeit der Mittelwiirm-Verglet-
scherung 1 (MWG 1) im wm 1 entsprechend dem
MIS 4, und die Zeit der Oberwiirm-Vergletsche-
rung (UWG) im wo 1/2 entsprechend dem MIS 2,
Die MWG 1 war allgemein feuchter, die UWG
trockener. Beide Abschnitte zeigen im Nieder-
rhein-Maas-Raum die miichtigsten Lossablage-
rungen. Dennoch haben beide Hohepunkte auch
ausgeprigte losstreie Phasen und Bodenbildung,
das heilt Vegetationsvermehrung: Reisberg-Bo-
den im wm 1, Eben-Zone und Leonard-Boden im
wo 220. Selbst innerhalb dieser beiden Hochglazi-
alphasen waren also die Kiltehdhepunkte, von
wiirmeren Phasen unterbrochen auf einzelne kiir-
zere Zeitabschnitte eingeengt.

4.6 In Abb. 8 ist die Rheinléss-Folge der Letzten
Eiszeit in eine Klimakurve umgeformt. Sie fufdt auf
lithologischen und pedologischen Klimaindikato-
ren und solchen der Flora und Fauna, Betrachtet
man das Verhilinis Lossablagerung zu Bodenbil-
dung in der Zeit, so stellt man fest, dass den Bo-
denbildungsphasen im rheinischen Loss mehr
Zeit zukommt als den Losssedimentationsphasen.
In jedem Falle erhiilt die Letzie Eiszeit durch die
hier vorgetragene Vermehrung der Boden mehr
Vegetationszeit als  bisher angenommen. Die
Rheinlss-Folge bereichert die Lossstratigraphie
des Letzten Glazials nicht nur um einige stratigra-

phisch verwendbare Glieder, sie hat auch die
Letzte Eiszeit im Gesamthaushalt etwas wiirmer
gemacht,

5 Dank

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft gebtihnt
Dank fur finanzielle Unterstiitzung dieses Pro-
jektes. Den Herren Kollegen JURGEN EHLERS und
ArMIN SKOWRONEK danke ich sehr herzlich fiir kri-
tische Anregungen zum Manuskript.

6 Anmerkungen

1) Dieser Text ist eine erweiterte Fassung eines Vor-
trags anliisslich der DEUQUA-Tagung in Hannover im
September 1998 (W. ScHirMER 1998). Er wurde 1998 er-
stellt in der Annahme, dass er 1999 gedruckt wiirde. Da-
her ist in den spiiter geschriebenen, aber [rither er-
schienenen Arbeiten (W, Scamser 1999a. b, ¢ auf ihn
als Quelltext verwiesen worden.

2) Zur Lage der namengebenden Lokalititen siche
Abb. 2a.

5) Der vorliegende Text stellt eine Ubersicht tiber die
Ergebnisse der Oberpleistoziin-Gliederung am Unteren
Mittelrhein und im Niederrhein-Maas-Gebiet dar. Be-
richte zum Eem/Unterwiirm sind in W. ScHiRMER (19994,
h), zum Mittelwtiirm in W, Scigser (1990, 1991) und
ScHiErMEYER (2000), zum Oberwtirm in Hexze (1998)
und W. Scarver (2000b) und zum Spatwtrm in W,
SeHirveEr (1996) ausgefthrt. Ausfithrlichere Einzeldar-
stellungen sind in Vorbereitung.

0 oz B, Guiextors (1954); hierin Angaben dlterer
Literatur,

5) Die Benennung dieser wie der Priwiirm-Losse (W,
ScHirmER 19994) wird an anderer Stelle néither erliutert
und charakterisiert.

6) In den friitheren Arbeiten (W. Scrmwver 1990, 1991:
73, 1992, 1995b: 341 und SCHIRMER & FrLoMaNy 1992) ha-
be ich den Gelfleckien Nassboden mit NS (Nassboden
vom Pseudogleytyp  bzw. Haftniissepseudogleytyp)
und den Grauen Nassboden mit NG (Nassboden vom
Gleytyp) bezeichnet.

7) Die Existenz diachroner Nassboden wurde mir im Ja-
nuar 1998 bewusst.

%) Die  Namen Homburger und  Erbacher Boden
(ScuoNHALs et al. 1964) fir den letztinterglazialen Bo-
den in Hessen wurden 10 Jahre nach Guitextors (1954)
aufgestellt. Folgt man der Priorititsregel, so gebiihrt
dem  Rocourt-Boden als  Boden des Rhein-Maas-
Raumes der Vorrang,

9) Alle im Text gegebenen Abkiirzungen fiir Namen
von Boden und Leitlagen sind in Abb. 3 eingetragen.

10y Die die Humuszonen trennende Verbraunung wur-
de erst jlingst in gespreizter Profilposition auf wenigen
Metern Linge im Profil Tagebau Garzweiler 12 am Ran-
de eines damaligen Bachbettes beobachtet. In allen an-
deren Profilen des Niederrhein-Maas-Gebictes Eisst die
den Rocourt-Solkomplex beschlieiende Humuszone
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profilmorphologisch stets nur zwei humose Horizonte
erkennen. Da sie in zeitlichem Zusammenhang zu den
Moshacher Humuszonen des Rheingaus stehen mils-
sen, habe ich sie in den fritheren Arbeiten (W, Schimver
19994, b, ¢, d, e)als Mosbacher Humuszone 1 und 2 be-
zeichnet. Nachdem sich aber iiber dem Rocourt-Bt eine
eigene Humuszone fand, habe ich die Einzelglieder der
den Rocourn-Solkomplex beschliefienden Humuszone,
da sie auf den Holzer Boden folgen, als Holzer Humus-
zonen (HH1 und 2) bezeichnet (W. ScHirmer 2000a).
Denn nahezu jeder Bi-Horizont der Rheinischen Loss-
folge triigt eine Humuszone. So habe ich eine Humus-
zone jeweils mit dem Namen des darunter liegenden
Bi-Horizontes unter dem Zusatz “Humuszone™ belegt -
tiber dem Erkelenzer Boden liegt also die Erkelenzer
Humuszone - dies, um die Zugehorigkeit der Humus-
zone sogleich erkennen zu lassen und um die Namen-
vielfalt nicht unnétig zu vergroiern. So bin ich dann
konsequenterweise auch mit den beiden Humuszonen
tiber dem Holzer Boden verfahren. Nachdem diese bei-
den Humuszonen nun eine Trennung durch einen ei-
genen braunen Boden verrieten, gliedere ich das Hu-
muszonen-Paket in Holzer Humuszone, Titzer Boden
und Titzer Humuszone.

1) Und so verstand es auch die genannte Subkommis-
sion. Damals tibersah man noch nicht, welches Verhilt-
nis die Humuszonen zu den Interstadialen Brorup und
Odderade haben.

12) Benre & vax per Puchr (1992: 116) sehen die
Radiokohlenstoff-Daten  fir  das  Glinde-Interstadial
(51.000-48.000 a BP) und Oerel-Interstadial (58.000-
54.000 a BP) als sicher an, wiithrenddessen sie das Da-
tum fiir die riumlich dicht darunter licgende Obergren-
ze¢ Odderade (61.000 a BP) als zu jung betrachten. Mit
derselben Argumentation wie fiir die Odderade-Ober-
grenze gegeben kann man simtliche doch so dicht bei-
cinander liegenden Daten als zu jung anschen. Ent-
scheidend ist meines Erachtens, dass der Beleg fehlt,
dass zwischen der Obergrenze Odderade und Oerel die
lange kalte Phase des terrestrischen Mittelwiirms 1 (im
Sinne W. Schmmer 1991, 1995) entsprechend dem MIS 4
im marinen Bereich vorhanden ist.

13) DE BEAULIEU & REnLE (1992; 433) sehen Ognon 11, da
es in ihrer Bohrung Grande Pile 20 fehlt und bei Worn-
LarD ein seltsames Pollenspektrum mit Mischung ther-
mophiler und Steppenclemente hat, als umgelagertes
Sediment an. Allerdings deutet Werren (1981: 200) die
thermophilen Anteile als Fernflugspuren, wie sie in der
Westschweiz in diesem Horizont hiufig auftreten.

11} Die oben verwendete Bezeichnung der Frithwiirm-
Interstadiale orientiert sich an den Pollendiagrammen
in Abb. 3-5 von WeLTen 1981, und denselben in Abb. 3a,
b in WELTEN 1982, Im Text von 1981 verwendet WELTEN
eine andere Nummerierung seiner Frihwirm-Inter-
stadiale.

15) Benennung als Untere, Mittlere und Obere Mos-
bacher Humuszone durch Semses (1995: 134),

16) Der erste Kilteriickschlag, der auf das Eem folgt
und Eem von Brorup trennt, wurde von ANDERSEN
(1980: 53) als Herning-Stadial bezeichnet, von WOILLARD

(1978: 106) als Melisey I, von Frenzer (1991: 398) als
Saulgau-Vereisung, Der  Kiltertickschlag  zwischen
Brorup und Odderade wird als Rederstall-Stadial (Mex-
KE 1980: 43) bzw. Melisey I (WorLakp 1978: 16) be-
zeichnet

17) Die bisher vom Schwalbenberg veroffentlichten Er-
gebnisse stammen von einer ersten Bearbeitung des
schwalbenberg-Aufschlusses 1989, Da aus ihr die Be-
deutung des Profils erst hervorging, habe ich den Auf-
schluss inzwischen noch einmal feinstratigraphisch be-
probt und bearbeitet. Die Auswertung durch eine Ar-
beitsgruppe ist noch nicht ganz abgeschlossen.

18) Eine gemeinsame Publikation dartiber ist in Vorbe-
reitung,

19) vgl. Guitestops (1954)

20) Die Eben-Zone und ihre Einzelglieder wurden be-
sonders von belgischer und niederkindischer Seite mit
den verschiedensten Namen belegt, zum Beispiel ent-
halten sie die Begriffe Kesselt-Boden, Nagelbeek-Hori-
zont, Horizont i langues. Eine historische Darstellung
der Namen, aber auch der Verwechslungen und Miss-
verstiindnisse, die um diese Begriffe entstanden, findet
sich in W, ScHiRMER (2000b),

213 Das Oberwirm des siidlichen Niederrheingebietes
wurde auch in einer Dissertation von N, Hexze (1998)
bearbeitet. das des nordlichen Niederrheingebietes und
der Maas ist bei W, Scrirmer (2000b) dargestellt.

22) Der Belmener Boden und der Elfgener Boden samt
seinen begleitenden Nassboden entsprechen zusam-
men nach ihrer Ausbildung und konstanten Lage iiber
der Elwviller Tephra dem Erbenheimer Boden 4 sensu
ScHontats et al. (1964).

23) Der Mendiger Boden tritt nur im Mittelrheingebiet
auf, Die Laacher See-Tephra ist in der Niederrheini-
schen Bucht nur schwermineralogisch auffindbar,

1) Zum Beispiel GriGer (1979: 33), WeLren (1981),
BeHgre (1989: 35).

23) In ecinem Vortrag kam der Einwurf, der Rocourt-Sol-
komplex konne nicht als “Interglazialkomplex” be-
zeichnet werden, da sich tberwicgend Interstadiale
daran beteiligen. Von seinem Wesen her nimmt der Ro-
court-Solkomplex aber dieselbe Rolle ein wie die dlte-
ren echten Interglazialkomplexe, die tatsichlich aus
mehreren definitionsgerechten Interglazialen bestehen.
Interglazialkomplex bedeutet ja, dass sich daran auch
andere Klimaabschnitte als Interglaziale beteiligen, vor
allem auch Breviglaziale als kithlste Abschnitte solch ei-
nes Komplexes., Dem Einwand ausweichend kénnte
man ,Warmphasenkomplex™ sagen. Das aber wirde
zwischen dem Rocourt-Solkomplex als Warmphasen-
komplex und den schrittweise dlteren Bodenkomple-
xen, dem Erft-Solkomplex und Rur-Solkomplex als In-
terglazialkomplexe (W. Scuirver 1999a), einen Gegen-
satz aufbauen, der dem Unterschied zu diesen nicht
gerecht wird,

Man sollte daher definieren: Ein Interglazialkomplex ist
eine Komplex aus Warmphasen und Breviglazialen, an
dem wenigstens ein Interglazial per definitionem betei-
ligt ist, und der als Ganzes, Interstadiale und Brevigla-
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ziale mit einschlicBend, ecine lange Zeit der Land-
schaftskonstanz verkorpert.

20) ScHELLMANN  (1990: 66) ordnet im Regensburger
Raum vier schwache braune Boden dem Oberwiirm zu.
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Die Schwermineral-Verteilung im Quartirprofil
der Forschungsbohrung
Tiischenbek (Schleswig-Holstein)
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HENNINGSEN, D & STEpHAN, H.-]. (2000): Die Schwermi-
neral-Verteilung im Quartirprofil der Forschungsboli-
rung Tiischenbek (Schleswig-Holstein). — Eiszeitalter
und Gegenwart, 50: 50-55; Hannover 2000,

Keywords: heavy minerals, Quaternary series, Ti-
schenbek research drilling, Schleswig-Holstein (Ger-
many).

Kurzfassung: Sandige Proben aus den in der For-
schungsbohrung Tiischenbek (Schleswig-Holstein) an-
getroffenen quartiiren Serien zeigen altersbedingte Un-
terschiede im Schwermineral-Gehalt: Von der Elster-
zeitlichen zu jingeren Serien nimmt der Gehalt an opa-
ken und stabilen Mineralen ebenso wie der von Epidot
ab, der von Homblende dagegen zu. Eine Aufarbeitung
von Tertidir-Sedimenten hat offenbar bei den Weichsel-
zeitlichen Proben dazu getiihrt. dass der Gehalt an sta-
hilen Mineralen etwas erhéht ist.

[The heavy mineral composition in the
Quaternary of the Tiischenbek research drilling
(Schleswig-Holstein)]

Abstract: Samples of Quaternary sands from the Ti-
schenbek research drilling (Schleswig-Holstein) show
variations in heavy mineral composition related to the
stratigraphic position: The amount of opaque and sta-
ble minerals as well as that of epidote decreases from
the Elsterian to younger series, whereas the amount of
hornblende increases. Reworking of Tertiary sediments
presumably is responsible for the renewed increase of

stable minerals in the Weichselian samples.

1 Einleitung

Die Forschungsbohrung Tiischenbek wurde siid-
lich von Liibeck bei R 44 16615, H 59 62133 im Be-
reich einer schon im Mittelpleistozin angelegten
Depression (Rinne) angesetzt (Abb. 1). Ziel war,
die gesamte pleistozine Schichtfolge und den
Ubergang zum Liegenden zu kernen, um
— durch eingehende, horizonigenaue petrogra-
phische Untersuchungen ein stratigraphisches
Richtprofil* fiir das sudostliche Schleswig-Hol-

*) Anschriften der Vertasser: Prof. Dr. D, HENNINGSEN, [n-
stitut fiir Geologie und Paliontologie der Universitiit
Hannover, Callinstr. 30, D-30167 Hannover; Dr. H.-J.
Srernax, Landesamt fiir Natwr und Umwelt des Landes
Schleswig-Holstein, Abt. Geologie/Boden, Hamburger
Chaussee 25, 1-24220 Flintbek.

stein zu erarbeiten und mit Hilfe petrographi-
scher Kennwerte moglicherweise eine Korrela-
tion nach Westmecklenburg mit der dort weit-
aus besser bekannten glazialen Schichtfolge
(RUHBERG et al. 1995) zu erreichen und um

— an der Basis der (vermutlich Elster-zeitlichen)
Rinne den Charakter und die Genese der
Grenzschicht zum Liegenden zu kliren.

Neben anderen  petrographischen  Untersu-
chungsmethoden zur Gliederung der erbohrten
Schichtfolge sollte auch die Schwermineral-Ana-
lytik genutzt werden.

Das Siulenprofil der Bohrung (Abb. 1) zeigt in ge-
neralisierter Form das Material der Schichtfolge,
auserdem durch Symbole an der rechten Seite die
aus den bisherigen Untersuchungen abgeleitete
stratigraphische Zuordnung, an der linken Seite
die genetische Interpretation. Die mit rund 230 m
Michtigkeit erbohrte quartire Schichtfolge setat
sich vorwiegend aus glazifluviatilen und glazilim-
nischen Sequenzen zusammen, die von Moriinen
mehrerer Gletschervorstoe unterbrochen wer-
den, vorwiegend von Grundmoriinen, meistens
als Geschiebemergel abgelagert. An der Basis des
Pleistozins und an der Basis der Weichsel-zeitli-
chen Abfolge gibt es ausgeprigie Lokalmorinen
infolge Einarbeitung von Material aus dem Lie-
genden. Im Saale- und im Weichsel-zeitlichen Be-
reich kommen Beckenablagerungen mit diamikti-
schen Horizonten oder Schlieren vor, deren Ma-
terial von driftendem Eis abgeregnet oder abge-
flossen war (dri).

Die Einschaltung einer Eem-zeitlichen Sequenz
(unten limnisch bis fluviatil, dartiber marin) kenn-
zeichnet den oberen Profilabschnitt als Weichsel-
zeitlich. Das Mittelpleistozin gliedert sich in ei-
nen unteren Elster-zeitlichen und einen oberen
Saale-zeitlichen Abschnitt. Das Saale-Glazial kann
bisher nur grob in einen unteren Abschnitt, der
dem Alieren Gletschervorsto* (STEPHAN 1995)
und damit dem Drenthe-Stadial entsprechen diirf-
te, und in einen oberen Abschnitt gegliedert wer-
den. Dieser enthiilt nach ersten Feinkies-Analy-
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Abb 1: Vereinfachtes Siulenprofil und Lageskizze der Forschungsbohrung Tiischenbek (FBT).

Fig. 1: Simplified columnar diagram and sketch map of the location of the Tischenbek research drilling (FBT).
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sen im hoheren Teil die Ablagerungen des Jiin-
geren GletschervorstoRes® (gs]G). Der  Mittlere
Gletschervorstof® ist zur Zeit noch nicht abtrenn-
bar. In den Diagrammen und der Tabelle mit den
Ergebnissen der Schwermineralanalyse sind ent-
sprechend beide als  Mittlere bis Jiingere Saale-
Eiszeit" zusammengefasst.

2 Schwermineral-Untersuchungen

Fiir die Untersuchung des Schwermineral-Gehal-
tes  wurden  uberwiegend  Glazifluviatil-  und
Beckensande verwendet, weil in Morinenablage-
rungen die Minerale oft weniger durchmischt und
in ihren Korngrofsen schr unterschiedlich sind,
was zu grofderen Streuungen in der Mineralzu-
sammensetzung fithren und damit die Bildung
von Mittelwerten fiir Sediment-Einheiten beein-
triichtigen kann. Von den insgesamt untersuchten
30 Proben wurden nach Trocknung jeweils 5 g
der Fraktion 0,25 — 0,063 mm herausgesiebt und
im Scheidetrichter mit Bromoform abgetrennt.
Die gewonnenen Schwerekonzentrate wurden in
Meltmount (n = 1.662) eingebettet und so Dau-
erpriiparate  hergestellt.  AnschlieBend  wurden
unter dem Polarisationsmikroskop pro Probe 300
bis 400 durchsichtige Schwerminerale entlang
von Bindern, bei 2 Proben mit weniger als 200
Schwermineral-Korern dagegen fliichig ausge-
zihlt,

Die in den untersuchten Proben beobachteten
durchsichtigen Schwerminerale entsprechen de-
nen, die nach dhnlichen Untersuchungen in quar-
tiren Sedimenten des norddeutschen Tieflandes
angegeben wurden (z. B, StENert 1952, Hen-
NINGSEN 1983, HENTSCHKE & STEPHAN 1989, 1990).
Es herrschen vor: Griine bzw. gemeine Horn-
blende, Granat (meist farblos; teilweise rotlich,
sehr selten gelb oder blau gefirbt) und Minerale
der Epidot-Gruppe. Daneben kommen die stabi-
len Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil sowie die
von metamorphen Gesteinen abzuleitenden Mi-
nerale Disthen, Sillimanit (vereinzelt als Fibrolith
ausgebildet), Staurolith und Andalusit vor. Mine-
rale mit vulkanischer Herkunft (Augit und andere
Klinopyroxene;  Orthopyvroxene;  basaltische
Hornblende) treten selten auf, ebenso die Gibri-
gen Minerale Apatit, Titanit, Anatas, Brookit und
Chloritoid. Monazit konnte nicht eindeutig festge-
stellt werden. Dartiber hinaus wurden — wie bei
Schwermineralzihlungen in quartiren Sedimen-
ten (iblich — gelegentlich phosphatische Kno-
chen- und Zahnreste beobachtet. Einzelne teil-
weise vorhandene Kalzit- und Biotit-Korner wur-

den nicht ausgezihlt, da beide Minerale nicht zu
den Schwermineralen im engeren Sinn gehoren.

Der Gehalt an opaken Erzmineralen, bei denen es
sich hauptsiichlich um Magnetit und Ilmenit, sel-
tener um Himatit handeln diirfte, schwankt in
den untersuchten Priiparaten etwa zwischen 20
und 70 Vol.-%. In einigen Proben sind manche
Schwerminerale etwas mit Erz bzw, Eisenhydro-
xiden dberkrustet, wodurch ihre Bestimmung
und Auszihlung aber nicht beeintriichtigt wurde.
Insgesamt sind die Schwerminerale als unverwit-
tert und frisch zu bezeichnen, nur Augit- und Or-
thopyroxen-Korner  weisen manchmal  ausge-
franste Enden als Zeichen einer leichten Verwitte-
rung auf, ebenso wurden einige teilweise zer-
setzte bzw. alterierte Epidot-Kémer beobachtet.

Nach der Ausziihlung der Schwermineral-Pripa-
rate zeigte sich, dass trotz aller Schwankungen
bei den Prozentgehalten der Einzelminerale sich
Mittelwerte fiir die einzelnen stratigraphischen
Einheiten ergeben, die sich deutlich voneinander
unterscheiden (Tab. 1. Abb. 2): Von der Elster-
glazialen zu den jingeren Serien nimmt der Horn-
blende-Gehalt zu, wiihrend der Gehalt an Mine-
ralen der Epidot-Gruppe ebenso wie der an sons-
tigen metamorphen Mineralen abnimmt. Der in
den dlteren (Altere Saale- und Elster-Eiszeit) ge-
geniiber den jlingeren Serien (Mittlere bis Jiinge-
re Saale- und Weichsel-Eiszeit) etwas hohere Ge-
halt der sonstigen metamorphen Minerale (vor al-
lem Disthen und Staurolith, auerdem Sillimanit
und Andalusit) ist wohl teilweise auf eine Aufar-
beitung von tertiiiren Sedimenten — in denen die-
se¢ Minerale oft angereichert sind — zuriickzu-
fihren. Die Weichsel-zeitlichen Proben weisen
gegeniiber den Saale-zeitlichen etwas .zu hohe®
Anteile von stabilen und sonstigen metamorphen
Mineralen auf, Diese regionalgeologische Beson-
derheit geht sicherlich darauf zurtick, dass die
Weichsel-zeitlichen Gletscher im Bereich der Li-
becker Bucht sehr tief erodiert und dabei eben-
falls viel Tertiiir-Material aufgearbeitet haben.

Der in den Tischenbek-Proben  beobachtete
Hornblende-Reichtum in den jlingeren Serien,
der sich auch deutlich in der von StemNert (1952)
cingefiihrten ,Hornblende-Zahl* zeigt, die bei
Proben des dlteren Pleistozins niedriger ist (vgl,
auch Henninasen 1987), entspricht durchaus den
Ergebnissen anderer Autoren (vgl, HexTscHkE &
StEPHAN 1989: 19 £). Die in Tab. 1 auerdem auf-
gefuhrte Augit-Zahl®, die ebenfalls auf SteiNgrT
(1952) zuriickgeht, hat fiir die Schwermineral-
Zihlungen der Bohrung Tilischenbek nur eine ge-
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Tab, 1: Mitelwerte der Schwermineral-Gehalte (in Sttiick-%0) in den verschieden alten Serien der Bohrung Tii-
schenbek,

Tab., 1: Mean values of percentages of heavy minerals in the various stratigraphic  units  of the
Tihschenbek.

Stratigraphische Proben- | Stabile | Granat | Horn- | Minerale | sonstige tibrige Granat- | Hombl.- | Augit- | Opak-Anteil
Einstufung zahl Minerale blende | der metam. Min, | Minerale | Zahl Zahl Zahl | (an gesamter

(Z+T+R) Epidot- | (Di+Sill+ Schwermin.-

Gruppe | Staur+And) Fraktion)
Weichsel-Eiszeit 7 11 29 32 17 9 3 81 66 25 ca. 40
Mittlere und jiingere 7 8 27 37 I8 6 4 86 68 38 ca. 50
Saale-Eiszeit
Altere Saale-Eiszeit 12 14 24 23 23 13 3 68 50 15 ca. 55
Elster-Eiszeit 9 15 24 16 30 13 2 70 35 13 ca. 55
(aufgearbeitetes 1 16 30 6 22 25 1 59 21 13 ca. 65
Tertidr) |
St Gr Hbl Ep sm U

Weichsel

Mittlere u. Jiingere Saale

Altere Saale

Elster

(aufg. Tertidr)

Il | } } Il 1 1 l [ ]
T T T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

St = stabile Minerale (Zirkon+Turmalin+Rutil)

Gr = Granat

Hbl = Hornblende

Ep = Minerale der Epidot-Gruppe

SM = sonstige metamorphe Minerale (Disthen+Sillimanit+Staurolith+Andalusit)
U = ubrige Minerale

Abb. 2: Vereinfachtes Balkendiagramm der Gehalte der wichtigsten durchsichtigen Schwerminerale

in den verschieden alten Serien der Bohrung Tiischenbek.

Fig.: 2: Simplified horizontal diagram of the percentages of transparent heavy minerals in the various statigraphic
units of the Tiischenbek drilling.
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die bei Proben aus dem jiingeren Pleistozin
Nordwestdeutschlands meist hoher ist als bei sol-
chen aus dem ilteren, fiihrt ebenfalls nur zu teil-
weise befriedigenden Ergebnissen, weil der Gra-
nat-Gehalt von dlteren zu jlingeren Proben in der
Bohrung Tuschenbek nicht in dem Mafie zu-
nimmt, wie es meist bei Quartir-Proben aus dem
norddeutschen Tiefland zu beobachten ist.

Der mittlere Gehalt an opaken Schwermineralen
ist in Ttschenbek bei den Proben aus den dlteren
Serien hoher als in denen aus der Weichsel-Zeit
(Tab. 1). Eine dhnliche Zunahme des Opak-Ge-
haltes mit dem Alter der Proben wurde bei ande-
ren, wenn auch nicht allen Schwermineral-Unter-
suchungen im Quartir des norddeutschen Tief-
landes festgestellt (vgl, HENNINGSEN 1987: 47), wo-
bei HENTSCHKE & STEPHAN (1990) gezeigt haben,
dass in Geschiebemergeln Schleswig-Holsteins
der Opak-Gehalt neben stratigraphischen auch
regionale Verinderungen aufweist.

Eine  Moglichkeit, Unterschiede — zwischen
Schwermineral-Vergesellschaftungen  herauszu-
arbeiten, ist die Darstellung in Dreiecks-Diagram-
men. Bei den Proben aus der Bohrung Tua-
schenbek wurden zwei verschiedene Darstellun-
gen angewendet: Finmal das fast schon klassische
Diagramm der Hauptkomponenten Hornblen-
de:Granat:Epidot® und zum anderen eines mit der
Gruppierung , Hornblende:Stabile:sonstige meta-
morphe Minerale®; letzteres aus dem Grunde,

Hornblende

g
e
"

dass diese Komponenten sich in den unterschied-
lichen Sediment-Einheiten aus der Bohrung Ti-
schenbek am stirksten verindern (Abb. 3). Die
Probe mit aufgearbeiteten Sanden des Tertiiirs
wurde in beide Diagramme aufgenommen, ob-
wohl sie als Einzelprobe nicht repriisentativ sein
kann, aber typische Unterschiede gegeniiber den
quartiren Proben erkennen lisst. Das Diagramm
JHornblende:Granat:Epidot”  weist  deutliche
Ubereinstimmungen mit der gleichartigen Dar-
stellung von HENTSCHKE & STEPHAN (19089: Abb. 7)
auf.

Fur die Verinderung von der Tertidir-Probe bis zu
denen aus der Weichsel-Zeit konnen aufer den
schon genannten Aufarbeitungen von Tertiir-
zeitlichen Sedimenten vor allem Verschiebungen
der Herkunftsgebiete des fennoskandischen
Inlandeises, aber auch Verwitterungs-Vorginge
withrend des Kiinozoikums verantwortlich sein,
wodurch z. B. ein Teil der Hornblenden und/oder
Granate ausgemerzt worden sein kann. Beide
Dreiecks-Diagramme der Schwermineral-Zihlun-
gen der Tischenbek-Proben bestitigen dartiber
hinaus, dass eine Abgrenzung zwischen Saale-
und Weichsel-glazialen Proben in Nordwest-
deutschland allein an Hand des Hornblende-Ge-
halts problematisch sein kann (vgl. HenTsCHKE &
StepHan 1989: 22), weil in beiden Zeitabschnitten
die Durchschnitts-Gehalte dieses Minerals etwa
gleich grofd sind.

Horni:!!ende

JAVAVAY AL
AVAVAVAVAVAL AV \_

Di+Sill+Staur+And

Abb. 3: Dreiecks-Diagramme mit Mittelwerten der wichtigen Schwerminerale in den stratigraphischen Einheiten
der Bohrung Ttischenbek. Alter der Einheiten: 1 = Weichsel-Eiszeit, 2 = Mittlere und Jiingere Saale-Eiszeit, 3 = Al-

tere Saale-Eiszeit, 4 = Elster-Ei

szeit, 5 = Tertidir (aufgearbeitet). Rechtes Diagramm: Stabile = Zirkon+Turmalin+Ru-

til; Di = Disthen, Sill = Sillimanit, Stau = Staurolith, And = Andalusit.
Fig. 3: Ternary diagrams of mean values of important heavy minerals of the stratigraphic units of the Tiischenbek
drilling,. Stratigraphic age of units: 1 = Weichsel Glacial, 2 = Middle and Younger Saale Glacial, 3 = Older Saale Gla-

cial, 4 = Elster Glacial, 5 = Tertiary (reworked).
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ringe Bedeutung, weil die Gehalte von Augiten
(Klinopyroxenen) und Orthopyroxenen zusam-
men 3 Vol.-% nicht tiberschreiten, also insgesamt
fiir eine Berechnung von Kennzahlen eigentlich
zu niedrig sind. Die Anwendung der von Hex-
NINGSEN (1987) vorgeschlagenen ,Granat-Zahl®,
die bei Proben aus dem jiingeren Pleistozin
Nordwestdeutschlands meist hoher ist als bei sol-
chen aus dem ilteren, fiithrt ebenfalls nur zu teil-
weise befriedigenden Ergebnissen, weil der Gra-
nat-Gehalt von dlteren zu jiingeren Proben in der
Bohrung Tiischenbek nicht in dem MaRe zu-
nimmt, wie es meist bei Quartir-Proben aus dem
norddeutschen Tiefland zu beobachten ist.

Der mittlere Gehalt an opaken Schwermineralen
ist in Tlschenbek bei den Proben aus den dlteren
Serien hoher als in denen aus der Weichsel-Zeit
(Tab. 1). Eine idhnliche Zunahme des Opak-Ge-
haltes mit dem Alter der Proben wurde bei ande-
ren, wenn auch nicht allen Schwermineral-Unter-
suchungen im Quartir des norddeutschen Tief-
landes festgestellt (vgl. HENNINGSEN 1987: 47), wo-
bei HEnTsCHKE & StEPHAN (1990) gezeigt haben,
dass in Geschiebemergeln Schleswig-Holsteins
der Opak-Gehalt neben stratigraphischen auch
regionale Verinderungen aufweist,

Eine  Moglichkeit, Unterschiede  zwischen
Schwermineral-Vergesellschaftungen  herauszu-
arbeiten, ist die Darstellung in Dreiecks-Diagram-
men. Bei den Proben aus der Bohrung Ti-
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A
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schenbek wurden zwei verschiedene Darstellun-
gen angewendet: Einmal das fast schon klassische
Diagramm der Hauptkomponenten ,Hornblen-
de:Granat:Epidot® und zum anderen eines mit der
Gruppierung ,Hornblende:Stabile:sonstige meta-
morphe Minerale®; letzteres aus dem Grunde,
dass diese Komponenten sich in den unterschied-
lichen Sediment-Einheiten aus der Bohrung Ti-
schenbek am stirksten verindern (Abb. 3). Die
Probe mit aufgearbeiteten Sanden des Tertidrs
wurde in beide Diagramme aufgenommen, ob-
wohl sie als Einzelprobe nicht reprisentativ sein
kann, aber typische Unterschiede gegeniiber den
quartiren Proben erkennen lLisst. Das Diagramm
,Hornblende:Granat:Epidot*  weist  deutliche
Ubereinstimmungen mit der gleichartigen Dar-
stellung von HENTSCHKE & STEPHAN (1989: Abb. 7)
auf,

Fiir die Verinderung von der Tertiir-Probe bis zu
denen aus der Weichsel-Zeit konnen auRer den
schon genannten Aufarbeitungen von Tertidir-
zeitlichen Sedimenten vor allem Verschiebungen
der Herkunfisgebiete des fennoskandischen
Inlandeises, aber auch Verwitterungs-Vorginge
wihrend des Kinozoikums verantwortlich sein,
wodurch z. B. ein Teil der Hornblenden und/oder
Granate ausgemerzt worden sein kann. Beide
Dreiecks-Diagramme der Schwermineral-Zihlun-
gen der Tuschenbek-Proben bestitigen dartiber
hinaus, dass eine Abgrenzung zwischen Saale-

Hornblende
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Stabile (Z+T+R) Di+Sill+Staur+And

Abb. 3: Dreiecks-Diagramme mit Mittelwerten der wichtigen Schwerminerale in den stratigraphischen Einheiten
der Bohrung Tiischenbek. Alter der Einheiten: 1 = Weichsel-Eiszeit, 2 = Mittlere und Jiingere Saale-Eiszeit, 3 = Al-
tere Saale-Eiszeit, 4 = Elster-Eiszeit, 5 = Tertiir (aufgearbeitet). Rechtes Diagramm: Stabile = Zirkon+Turmalin+Ru-
til; Di = Disthen, Sill = Sillimanit, Stau = Staurolith, And = Andalusit.

Fig. 3: Ternary diagrams of mean values of important heavy minerals of the stratigraphic units of the Tiischenbek
drilling. Stratigraphic age of units: 1 = Weichsel Glacial, 2 = Middle and Younger Saale Glacial, 3 = Older Saale Gla-

cial, 4 = Elster Glacial, 5 = Tertiary (reworked).
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und Weichsel-glazialen Proben in Nordwest-
deutschland allein an Hand des Hornblende-Ge-
halts problematisch sein kann (vgl. HENTSCHKE &
StEPHAN 1989: 22), weil in beiden Zeitabschnitten
die Durchschnius-Gehalte dieses Minerals etwa
gleich grof sind.

3 Schriftenverzeichnis

Henninasen, DL (1983): Der Schwermineral-Gehalt der
Drenthe-zeitlichen Schmelzwassersande in Nieder-
sachsen. - Eiszeitalter u. Gegenwart, 33: 133-140;
Hannover,

— (1987): Schwermineral-Kennzahlen von Quartir-
Sedimenten Nordwestdeutschlands. - Z. di. geol.
Ges., 138: 45-52; Hannover.

HentscHRE, UL & Stepnan, H-J (1989): Schwermineral-
analyse von Geschiebemergeln, ein Hilfsmittel fiir
die Morinenstratigraphic? Diskussion anhand von
Zihlungen aus Schleswig-Holstein. - Eiszeitalter u.
Gegenwart, 39: 29-32; Hannover.

— (1990): Die Schwermineralassoziationen in den
quartiren Geschiebemergeln Schleswig-Holsteins.
- Zbl. Geol. Paliont. Teil 1, 1990 (11): 1689-1702;
Stuttgart.

ReuserG, N., ScHurz, W., v. Birow, W., Mioueg, U,
Kriexke, H.-D., Brever, F. & Dasy, T, (1995): Meck-
lenburg-Vorpommern. - In: Benpa, L. [Hrsg]: Das
Quartir Deutschlands: 95-115; Berlin (Borntrae-
ger).

STEERT, H. (1952): Stratigraphie und Schwermineral-
provinzen im Diluvium Schleswig-Holsteins und
Norddeutschlands. - Meyniana, 1: 107-111; Kiel.

Steran, H.-J. (1995): Schleswig-Holstein - In: BExpa, L.
[Hrsg.l: Das Quartir Dewschlands: 1-13: Berlin
(Borntraeger),

Manuskript eingegangen am 08. 06. 1999,
zum Druck angenommen am 04. 07. 2000



Eiszeitalter und Gegernwant 50

56 — 68

er 20000
8 Abb.. 1 Tab. Hetvinover 200(

Die Schadelkalotte des Neanderthalers
von Ochtendung/Osteifel —
Archiologie, Palioanthropologie und Geologie
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BErG, A, von, CoxpeMi, S. & Frecuen, M. (2000): Die
schidelkalotte  des  Neanderthalers  von  Ochten-
dung/Osteifel — Archiiologie, Palioanthropologie und
Geologie. — Eiszeitalter und Gegenwart, 50: 56-68; Han-
nover 2000,

Keywords: Neanderthal man, loess, volcanism, Pleisto-
cene, Rheinland.

Kurzfassung: In der Osteifel wurde in den Deck-
schichten einer Kratermulde der Wannenkopfe-Vul-
kangruppe bei Ochtendung die Schidelkalotte eines
Hominiden im Zusammenhang mit drei Steinartefakten
gefunden. Aufgrund der anatomischen Merkmale wer-
den die Hominidenreste als _spiit*-pri-Neanderthal-
zeitlich  interpretiert. Die  geologischen, chronologi-
schen und archiologischen Befunde sowie die anato-
mischen Merkmale der Schiidelkalotte umerstiitzen die
stratigraphische Einstufung in das Frithglazial der vor-
letzten Kaltzeit (frithes Sauerstoff-Isotopenstadium  6).
Die Schiidelkalone stellt den bisher dltesten Fund von
Hominidenresten im Rheinland dar.

[A cranial calotte of the Neanderthal man from
Ochtendung/East Eifel — archaeology,
palaeoanthropology and geology]

Abstract: Parts of a cranial calotte of a hominide to-
gether with a convolute of three artifacts were discov-
ered in a crater filling of the Wannenkople scoria com-
plex close to the village of Ochtendung in the East Eifel
area, Germany, Palacoanthropological investigations
indicate that the hominide reniins correspond o the
late phase of the Neanderthals evolution lineage,
designated to represent the Late” Pre-Neanderthals.
Geological, chronological and archaeological investiga-
tions and the anatomic features of the cranium indicate
an early penultimate glacial age (early oxygen isotope
stage 0) for the hominide remains. The cranial calotte is

designated to represent the oldest human remains of

the Rheinland, Germany.

*) Anschriften der Verfasser: Dr. A. v. Ber, Landesamt
fur Denkmalpflege, Abteilung Archiiologische Denk-
malpflege, Amu Koblenz, Festung Ehrenbreitstein,
1D-36077 Koblenz; Dr. S, Conpemi, Centre National de
la Recherche Sciemifique, C.R.F]J., Shimshon 5, B. P,
547, 91004 Jerusalem, Israel; silvana@md2.huji.ac.il;
Priv.-Doz. Dr. M. FrecHen, Centre for Environmental
Change & Quaternary Research, GEMRU, Francis Close
Hall. Swindon Road. GB-Cheltenham, GL30 4AZ:
MFrechen@chelt.ac.uk

1 Einleitung

Das Landschaftsbild zwischen Mayen und Neu-
wied wird durch den quartiren Vulkanismus ge-
prigt. Mehr als 100 kleine alkalibasaltische Vulka-
ne und vier grofde, phonolithische Eruptionszen-
tren waren withrend des Pleistoziins in der Ost-
eifel aktiv. Die Vulkangruppe der Wannen und
Wannenkopfe in der Gemeinde Ochtendung im
Kreis Mayen-Koblenz am Mittelrhein gehdren zu
diesen spitmittelpleistozinen  Schlackenkegel-
komplexen des Osteifel-Vulkanismus (Abb. 1).
Die Wannenkopfe sind durch den intensiven
Lavaabbau der letzten beiden Jahrzehnte her-
vorragend aufgeschlossen, so dass die Eruptions-
geschichte  und  der  komplexe Aufbau  des
Schlackenkegelkomplexes rekonstruiert werden
konnte (FrechHex 1995). Die Deckschichten der In-
ter- und Intrakraterdepressionen beinhalten Los-
se und Lossderivate der letzten beiden Glazial-
Interglazialzyklen, die eine detaillierte Rekons-
truktion der Klima- und Umweltbedingungen der
letzten 200.000 Jahre ermoglichen.

Die 50-100 m hohen Vulkane haben fir die Alt-
steinzeitforschung des Mittelpaliolithikums eine
herausragende Bedeutung (Bosinskn et al. 1986),
In den Deckschichien  der  Schlackenkegel-
komplexe Plaidter Hummerich, Tonchesberg,
Schweinskopf-Karmelenberg und Wannenkopfe
wurden Faunenreste in Verbindung mit mittel-
paliolithischen Artefakten gefunden, die vielfilti-
ge Befunde zu Jagdverhalten und Siedlungsweise
der Neanderthaler erbrachten (Bosinskr et al.
1986; Bosinskl 1995). Die meisten Funde datieren
in die offene Steppenlandschaft der vorletzten
Kaltzeit (Sauerstoffisotopenstadium [OIS 6]) so-
wie in das letzte Interglazial und Frithglazial (OIS
5). Die untersuchten Jagdlager in den Kratermul-
den und in den Depressionen zwischen den ein-
zelnen Schlackenkegeln der Osteifel-Vulkankom-
plexe spiegeln dabei Spuren gelegentlicher Jagd-
aufenthalte wider. Die hervorgehobene Lage der
Vulkanbauten bildete in diesen extremen Bioto-
pen glinstige Voraussetzungen fiir jagende Homi-
nidengruppen, die die jeweiligen Orte nach den
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Abb. 1: Lage der Wannenkopfe im Osteifel-Vulkanfeld.

Fig. 1: Map showing the location of the Wannenkopfe scoria complex and other important find localities in the East

Eifel Volcanic Field, Germany.

bisher untersuchten Befunden mehrfach aufge-
sucht haben (Bosmski et al. 1986). Die hohen Kra-
terwiille  schiitzten  vor  Witterungseinfliissen
wiihrend der Kaltzeiten. und der weite Ausblick

von den Kraterwiillen herab war fir die Jagd auf

Grofwild von Vorteil. Davon zeugen Konzentra-
tionen von Beuteresten und Steinartefakien so-

wie einfache Siedlungsspuren mit Hinweisen auf

Feuernutzung (Bera 2000a). Die Rastplitze in den
Kratermulden der Schlackenkegelkomplexe wei-
sen eine gemischie Jagdbeute auf. Es finden sich
Reste unterschiedlicher Tierarten, darunter woll-
haariges Nashorn (Coelodonta antiguitas), Ren-
tier (Rangifer tarandus), Plerd (Equus sp.). Rot-
hirsch (Cervus elaphus), diverse Boviden (Bos sp.
oder Bison sp.) und Mammut (Manmmuthis pri-

migenius) (Bosinskl et al. 1986; Turner 1990;
Kowrschoten & Roti 1993). Eine solche gemisch-
te Jagdbeute ist fur die Zeit der Neanderthaler im
Mittelrheingebiet geradezu charakteristisch.  Art
und Zustand der Beutereste weisen darauf hin,
dass die Jagd vorwiegend unterhalb der Vulkan-
bauten in den freien Steppenlandschaften statt-
fand (Bosinskl et al. 1986).

Die bisherigen ur- und frithgeschichtlichen Fun-
de aus dem Bereich der Wannenkopfe bei Och-
tendung, sowohl die Jagdlager (Justus 1992, 1995;
Justus et al. 1987; BerG 2000a) wie auch die 150 m
von den Jagdlagern entfernte Fundstelle der
Hominidenreste (Bera 1997a, b), belegen inten-
sive paliolithische Aktivititen innerhalb dieser
Schlackenkegel in der vorletzten Kaltzeit. Die
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Abb, 2: Lage von Profil H und der bereits in Frecipn (1993) und Frecuex & Justus (1998) untersuchten Profile A-Gim Bereich der Wannenkopfe-

Vulkangruppe.

Fig. 2: Map showing the location of section H and sections A-G, already published in Frechix (1995) and FricHin & Justus (1998) in the area of the Wannenképfe sco-

ria complex.
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Abb. 3: Lithologische Interpretation von Profil H. Sedimentologische Ergebnisse und stratigraphische Fundpositi-

on der Hominidenreste und Steinartefakte.

Fig. 3 Lithologic interpretation of section H. Sedimentological results and stratigraphic position of the find

horizon.

geologischen und  sedimentologisch/pedologi-
schen Untersuchungen erfolgten durch FrecHEN
(1995) und FrecHeN & Justus (1998). Die tephro-
chronologische Korrelationen der in den Lie-
gend- und Deckschichten zwischengeschalteten

Tephren mit denen benachbarter Schlackenke-
gelkomplexe wurden von BOGAARD & SCHMINCKE
(1990) durchgefiihrt. Die chronostratigraphische
Stellung der bisher verdffentlichten archiologi-
schen Fundhorizonte und ihre klimatische und
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okologische Interpretation findet sich bei FRECHEN
& Justus (1998),

In einer neuvangeschnittenen Kratermulde, Profil
H (Abb. 2 und 3), etwa 200 m nordostlich von
Profil G (Abb. 2) in den Wannenképfen bei Och-
tendung wurden 1997 Schiidelfragmente ecines
Hominiden im Zusammenhang mit drei Steinarte-
fakten gefunden (Berc 1997a, b). Es handelt sich
hierbei um den bisher dltesten Fund von Homi-
nidenresten im Rheinland und um den ersten
Menschenfund aus den Muldenfiillungen der
Osteifelvulkane (Bera 2000a, b).

In dieser Arbeit werden die geologischen und ar-
chiologischen Ergebnisse sowie die anatomi-
schen Merkmale der Schidelkalotte des Homi-
nidenrestes beschrieben. Ziel der Arbeit ist es, das
Alter sowie die Klima- und Umweltbedingungen
zur Zeit der Ablagerung der Schiidelkalotte zu re-
konstruieren,

2 Geologie

Im Bereich der Wannenkopfe bestehen die Lie-
gendschichten unterhalb der initialen phreato-
magmatischen  Ablagerungen aus Lossen und
Flietserden, denen e¢in Tonanreicherungshori-
zont, d. h. ein Btv, zwischengeschaltet ist (Abb.
4). Dieser Bty kann als Rest einer erodierten Pa-
rabraunerde interpretiert werden (FreciiEN 1995).
Diskordant dartiber folgt eine Tephra, die tiber-
wiegend aus Bimslapilli besteht. Diese Bimslapilli
werden mit der Hiittenberg-Tephra korreliert, fiir
die ein WAr/3Ar-Durchschnittsalter von 215 + 4
ka berechnet wurde (BoGaarD & ScHmMNCKE 1990),
Die Tephra wird von einer schwach humosen
Verbraunung tiberlagert. Auf der Oberfliche die-
ser Verbraunung im Kontaktbereich zur dartiber
lagernden Tephra finden sich vereinzelt Ab-
driicke von Griisern. Nach der initialen Maarpha-
se wurden verschweiite und unverschweifite
Schlacken gefordert (Frecnen 1993), fir die Bo-
GAARD & SCHMINCKE ein vorliufiges 10Ar/39Ar-Ein-
zelkristall-Alter von 235 £ 35 ka bestimmten. Die
untere Abfolge der Deckschichten besteht aus ei-
ner Vielzahl von Tephren, darunter phreatomag-
matische Pyroklastika und Fallablagerungen, aus
Eruptionszentren der unmittelbaren und weiteren
Umgebung der Wannenkopfe. Im unteren Teil
der Deckschichtenabfolge sind bis zu drei schwa-
che Humuszonen den Tephren zwischengeschal-
tet. die aufgrund der lossstratigraphischen Einstu-
fung und der Ergebnisse der physikalischen Da-
tierungen mit dem élteren Abschnitt der vorletz-
ten Kalizeit korreliert werden (FrecHEN 1995).

Zum Hangenden hin folgen Schwemmlosse und
Losse, die in den jingeren Abschnitt der vorletz-
ten Kaltzeit gestellt werden, und ein Pedokom-
plex, der mindestens aus einem Bt-Rest einer Pa-
rabraunerde, zwei Waldsteppenbdden sowie hu-
musreichen FlieBerden und Lehmbrockelsanden
besteht. Dieser Bodenkomplex wird mit dem letz-
ten Interglazial (Eem, OIS 5e) und dem letzten
Frihglazial (Friithweichsel, OIS 5d-a) korreliert.
Zum Hangenden hin folgt diskordant oberweich-
selzeitlicher Loss, dessen oberer Bereich wiithrend
des Allerod-Interstadials zu einer Pararendzina
tberprigt  wurde. Die  Deckschichtenprofile
schlieBen mit Laacher See-Bims ab, der vor 12.900
cal. MC-Jahren (STreET et al. 1999) eruptierte und
abgelagert wurde. Zusammenfassend folgt aus
den lossstratigraphischen und chronologischen
Ergebnissen, dass die Deckschichten der Wan-
nenkopfe-Vulkangruppe den Zeitraum der letz-
ten beiden Glazial-/Interglazialzyklen repriisen-
tieren.

Profil H

Seit den Untersuchungen von FrecHex (1995) und
FrecHeN & Justus (1998) wurde der Lavaabbau im
Nordosten der Wannenkopfe weiter ausgedehnt,
so dass neue Aufschliisse im Bereich bisher nicht
erschlossener Kratermulden entstanden. Profil H
befindet sich in einer etwa 30 m breiten und ma-
ximal 15 m tiefen Kratermulde ca. 200 m nordést-
lich von Profil G (Abb. 2). Die Michtigkeit der Ab-
folge von Profil H betrdgt mehr als 9,35 m (Abb.
3). Der untere Teil der Kratermulde war zur Zeit
der Gelindearbeiten mit Hangschutt verschiittet,
Unterhalb des Hangschuttes sind unverschweifste
Schlackenablagerungen aufgeschlossen.

Hiothe Beschreibung
[ml]
-0,17

Interpretation

Laacher See-
Bims

Bims; Lapilli bis 1,5 em ©; un-
geschichtet, gut sortiert; Schice-
ferbrisckchen

Schluff, tonig; dunkelbraun; et-
was brockelig [Pararendzinal
Schluff, schwach tonig; gelb-
braun, oberer Bereich leicht
verbraunt, nach unten hin rasch
abnehmende  Verbraunung;
braune Flecken (Eisenmobili-
sation) um vereinzelt vorkom-
mende Lapilli; zum Liegenden
hin zunchmend Kalkmycelien;
karbonatisch

Schluff, feinsiltig; gelbbraun
nach unten zunehmend vulka-
niklastischer Detritus;  wenig
Kalkmycelien: schwach karbo-
natisch

-0,38 Allerdd-
Boden

-0.82 LGss

-1,09
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Hohe Beschreibung

[m]

Interpretation

-1,29

-1,91

Diskor-
danz
-2,23

Diskor-
danz
-0.73

-7.05

>9.35

Sand, siltig; dunkelbraun mit
schwach  griinlichem  Stich;
reich  an  vulkaniklastischem
Material in Asche- und Lapilli-
grofse; schwach zementiert

Schuttdecke aus wenig kanten-
gerundeten,  relativ - dichten
Schlackenresten bis 20 cm ©;
teilweise  Nester von  Lapilli
und Asche, vermutlich in ge-
frorenem  Zustand  transpor-
tiert; 'I'u'phm aus dem Liegen-
den st mit  eingearbeitet;
Schlackenreste stellenweise in
sandiger Matrix; unsortiert und
ungeschichtet: Keine lossartige
Matrix vorhanden; Miichtigkeit
in der Muldenmitte > 2 m;
Trichter einer Lavabombe an
der Unterkante:  Hominiden-
reste und  Artefakte aus dem
untersten Bereich der Schutt-
decke

Lapilli, sandig bis feinkiesig;
untergeordnet  ratlich  gelb-
braune Tonflatschen; geringer
Anteil an schwarzer vulkani-
scher Asche; wenige Quarzite

Wechsellagerung von vulkani-
scher Asche und Lapilli; ne-
bengesteinsreich; selten leicht
verfestigl:; unterste 50 cm grob
geschichtet; Schlackenreste bis
12 cm O, wenige Eingliche
Tonflatschen bis 15 cm Linge,
hitufig weite und rotliche Kie-
se; gut geschichtet; tephrarei-
che Horizonte sind  gering-
miichtiger;  Matrix  gelbbraun
bis  braun-schwarz; Michtig-
keit dndert sich wenig von den
Rindern zum Muldentiefsten;
phreatomagmatisch

Lapilli:  schwarz,  bliulich
schimmernd: sortiert; z. T. klei-
ne, gelbbraune Tonbrockchen
und Quarzkiese; ungeschichter

Brockentuffartige Tephra; grii-
ne und graue Tonflatschen bis
30 em @, Schlackenreste bis 40
cm @; schlecht sortiert; weifie,
gut gerundete Quarze, Schie-
ferbrisckehen; nicht geschich-
tet; phreatomagmatisch

Abspiil-
sediment

Vulkani-
klastische
Schundecke

Umlagerungs-
horizont

Tephra

Tephra
[Fallablage-
rung]|

Tephra
[Maarablage-
rung]

Es wurden finf Proben zu sedimentologischen
Untersuchungen aus den Deckschichten von Pro-
fil H entnommen. Die unterste Probe (WAN97-5)
wurde unterhalb der vulkaniklastischen Schutt-
decke bzw. der Flieferde, in der sich der Fund-
horizont befindet, aus feinkornigen, teilweise
geschichteten und umgelagerten, phreatomag-
matisch geforderten Pyroklastika  entnommen
(Abb. 3). Das KorngroBenspektrum zeigt einen
sehr hohen Sandanteil von 83,4 % an. Unmittelbar
oberhalb des Fundhorizontes ist eine lossartige
FlieRRerde aufgeschlossen, deren Tongehalt zwi-
schen 9,6 und 12,7 % schwankt und ein Maximum
in Mittel- und Grobsiltbereich aufweist. Der Sand-
gehalt betrdigt bei beiden Proben (WAN97-4 und
-3) weniger als 8%. Das Korngroenspektrum des
oberweichselzeitlichen  Losses (WAN97-2)  hat
einen Tongehalt von 15%. Das Korngrifsenmaxi-
mum dieser Probe liegt im Schluffbereich, der
Sandgehalt betriigt weniger als 5%. Die oberste
Probe (WAN97-1) wurde aus dem Bv-Bereich der
Pararendzina entnommen und zeigt einen ver-
gleichsweise hohen Tongehalt von 23,5%.

3 Archiologie

Im Frithjahr 1997 wurde im Rahmen des Lavaab-
baues im nordlichen Grubenabschnitt der Wan-
nenkopfe bei Ochtendung mit dem Abtrag ciner
kleinen, etwa 30 m breiten und ca. 15 m tiefen

Abb. 5: Schematische Darstellung der anatomischen
Zuordnung der Fundstiicke im oberen Teil des Schii-
dels.

Fig. 3: Anatomic location of the cranial remains within
the upper part of a complete Neanderthal skull.

Muldenfillung begonnen (Profil H, Abb. 2). In
den Deckschichten wurden unmittelbar unter-
halb einer FlieBerde bzw. Schuttdecke aus vulka-
niklastischem Material der obere Teil einer Schii-
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Abb. 6: Innenseite des Schidelfragmentes, Stimbereich
links, Groe: 17,5 x 14,5 cm.

Fig. 6: Photo of the interior part of the cranial fragment
from the Ochtendung Neanderthal skull, including the
well visible relatively simple vascular network.

delkalotte eines Hominiden (Abb. 5-7) sowie
Steinartefakte (Abb. 8) entdeckt und geborgen
(BERG 19974, b). Faunistische Reste, die sonst im-
mer wieder im Zusammenhang mit mittelpalio-
lithischen Jagdlagern in Verbindung zu bringen
sind (Bosinskr et al. 1986; Justus 1995; BERG
2000a), wie im Falle von Profil G, fehlten im Be-
reich der Fundstelle vollig.

Wichtigstes Fundstiick stellt die in drei anpassen-
den Fragmenten erhaltene obere Schiidelkalotte
eines Hominiden dar. Das erhaltene Schiidelstiick
hat eine Linge von 17,5 cm und eine Breite von
145 em und ist auBergewdhnlich robust; die
Schiideldicke liegt im Mittel bei etwa 1 cm Stéirke.
Vorhanden ist der obere Bereich des Schiidels mit
Teilen des vorderen Schideldaches (mittlerer Teil
Os frontale) und des Seitenschiidels (Os parieta-
le) (Abb. 5-7). Das gesamte Hinterhaupt (Os occi-
pitale) sowie der Gesichtsschiidel (Viscerocrani-
um) und die Uberaugenregion (Torus occipitalis)
fehlen.

Horizontal im gleichen Schichtzusammenhang,
etwa 20 em von dem Schiidelrest entfernt, durch
geringfiigige Verlagerung leicht verdriftet, fanden
sich drei Steinartefakte, die urspriinglich unmit-
telbar bei der Kalote gelegen haben. Geborgen
wurde ein 6 ecm breiter und 4,5 cm langer Breit-
schaber aus Silex (Abb. 8-1). Dieses Steinwerk-
zeug ist aus graugriinlichem Maas-Feuerstein her-
gestellt und charakterisch fur Steinwerkzeuge der
mittleren Altsteinzeit. Der Gebrauch von Maas-
Feuerstein an den Wannenkopfen beweist den
Ferntransport von Rohmaterialien im Rahmen der
Wanderbewegungen von Hominiden in einem

Abb. 7: Seitenansicht des Schidelfragmentes mit Innen-
seite und Bruchstrukturen der Rinder, Stimbereich links.
Fig. 7: Photo of the Neanderthal skull remains from Och-
tendung, including an  interior view and the
edges of the cranial fragments.

Radius von 100 km zwischen Rheinland und
Maasgebiet. Bei der Schidelkalotte wurde weiter-
hin ein kleiner 5,5 x 4,0 cm grofder diskoider Kern
mit einseitig regelmiiidig abgebauten Abschligen
aus lokal vorkommendem, grau-griinem., feinkor-
nigem Tertilirquarzit (Abb. 8-2) gefunden. Der
Kern wurde aus einem flachen Geroll hergestellt
und zeigt einseitig noch Reste der Kortex. Das
Rohmaterial entstammt den pliozinen Decken-
schottern der Kieseloolithterrasse, die im niiheren
Umfeld grofsflichig aufgeschlossen ist. Ein 4.0 x
2,7 em grofder Abschlag aus Gangquarz mit beid-
seitiger Kantenretusche rundet das Fundinventar
ab (Abb. 8-3). Nach Morphologie und Typologie
gehdoren diese Artefakte in einen typisch mittel-
paliolithischen Fundzusammenhang und lassen
sich mit entsprechenden Funden von anderen
Schlackenkegeln (Bosinskr et al. 1986) verglei-
chen. Die bisherigen Untersuchungen an der Ka-
lotte ergaben Hinweise auf eine Verwendung als
Artefakt. Hierzu gehoren partiell zu beobachten-
de Verinderungen der Rinder an den Bruchkan-
ten und der duBeren Schidelfliche, die nicht
durch Umlagerung entstanden sein kénnen. Die
Knochenriinder weisen Ausbruchsstellen auf, die
Kanten sind partiell stark verrundet und verschlif-
fen. Die Oberfliiche und die Rinder der Kalote
zeigen deutliche Abnutzungsspuren. Die Beschii-
digungen besonders im Stirn- und Parietalbereich
sind nach den bisherigen Untersuchungen am
schon skelettierten Knochen erfolgt. Spuren von
primirem Tierfra besonders im Bereich des
Schiideldaches sind durch deutlich erkennbare,
sekundire Abnutzungsspuren bis hin zu poli-
turiithnlichen Erscheinungen nahezu unkenntlich



64 ANEL VON BERG, SIVANA CONDEMI & MANFRED FRECHEN

Abb. 8: Steinartefakte aus dem unmittelbaren Umfeld der Schiidelkalote,
1 Breitschaber aus Silex; 2 Diskoider Kern; 3 Quarzabschlag mit Bearbeitung.

Fig. 8: Stone artifacts from the find horizon of the Neanderthal skull fragments from
Ochtendung. 1 silex scraper, 2 discoid core, 3 quartz flake.

geworden, Die Deutung des Gesamtkomplexes
als isoliertes Werkzeugdepot aufSerhalb der ei-
gentlichen Jagdlager ist wahrscheinlich. Eine Be-
stattung ist aufgrund der Fundzusammenhiinge
auszuschliefsen.

Beitunde, die auf Siedlungsaktivititen in der Kra-
termulde hindeuten, fehlten im Bereich der Sedi-
mentfillung vollig. Die Fundstiicke wurden
durch eine Flieerde aus vulkaniklastischem De-

tritus kurz nach ihrer
Ablagerung versiegelt
und bliecben bis in die
heutige  Zeit  ohne
grofere  Verlagerung
erhalten.

Die artifizielle  Nut-
zung hominiden
Skelettmaterials ist in
mittelpaliolithischen
Fundzusammenhiin-

gen  aufgrund  sehr
lickenhafter  Fund-
tberlieferung  bisher

nur schwierig zu be-
werten (ULtricH 1997).
Manipulationen  an
menschlichen Skelett-
teilen sind bisher in
grofderer Zahl sicher
nur von jungpaldolit-
hischen  Fundstellen
bekannt  (OrsCHIEDT
1999). Der Fund von
Ochtendung  konnte
dahingehend als mog-
liches Indiz fur Nut-
zung und Gebrauch
hominider Knochen-
teile im Mittelpaliolit-
hikum gewertet wer-
den. Die bisher be-
kannt  gewordenen,
isoliert oder im Fund-
zusammenhang ange-
troffenen mittelpaliio-
lithischen Schiidelteile

sind nicht unbedingt
nur im Rahmen von
Bestattungen oder
Kulturhandlungen®
0. i. zu interpretieren

(OBERMAIER 1920;
Brevi, &  OBERMAIER
1909;:  Vicek 1991:

Horrkampe 1997; ANDREWS & JALVO 1997; BONICHSEN
& SorG 1989). Der Aspekt des arnifiziellen Ge-
brauchs von menschlichen Knochenteilen sollte
auch bei diesem Fundzusammenhang in Betracht
gezogen werden,

Etwa 200 m nordostlich der Hominidfundstelle
wurden 1986 im Profil G in den Deckschichten
mehrere Horizonte mit mittelpaliolithischen Fun-
den, reiche Knochenlager und Steinartefakte ent-
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deckt. Mehrfache Aufenthalte von Hominiden
lassen sich tiber einen lingeren Zeitraum hinweg
an dieser Stelle belegen. Die Funde der Schichten
VII bis III (Profil G) werden aufgrund der Arte-
fakttypologie sowie den Faunenresten in die vor-
letzte Kaltzeit gestellt (FrecHen & Justus 1998;
Justus et al, 1987; Justus 1995). Die Steinartefakte
bestehen aus Steinkernen und Abschligen, die
tiberwiegend aus den lokalen Rohmaterialien
Quarz und devonischer Quarzit hergestellt wur-
den. Seltener finden sich Steinwerkzeuge aus
Maas-Feuerstein, darunter ein Spitzschaber und
ein retuschierter Abschlag (Justus 1992). Der vor-
anschreitende Abbau des Kraterwalles der Wan-
nenkopfe fithrte 1993 zur Entdeckung und Aus-
grabung eines weiteren zeitgleichen Jagdlagers
mit einem Steinring aus Lavabrocken als Sub-
struktion einer einfachen Behausung mit Kno-
chenkonzentrationen und Steinartefakten in einer
150 m stdlich davon angeschnittenen Mulden-
fiillung (BerG 2000a).

4 Palioanthropologische Ergebnisse

Eine ausfihrliche Beschreibung der anatomi-
schen Merkmale der Schiidelkalotte findet sich an
anderer Stelle (Coxpemt 1997). Die palioanthro-
pologischen Untersuchungen werden in dieser
Arbeit zusammenfassend dargestellt. Die Anato-
mie der Schiidelkalotie ist zum Teil charakteris-
tisch fiir die Neanderthaler, Besonders hervorzu-
heben ist der grofde anterior-posterior Durchmes-
ser des Fundstiicks. Die Groie ist besonders be-
cindruckend, da es sich bei den erhaltenen Teilen
nur um den mittleren Teil des Os frontale/Squa-
ma frontalis und um einen grofden Teil des rech-
ten und linken Os parietale handelt. Die Kriim-
mung der Schidelkalotte ist gering. Dieses Merk-
mal entspricht der signifikanten Platycephalie der
Neanderthaler.

Obwohl die Erhaltung der Schiidelfragmente eine
Berechnung der kranialen Groe nicht erlaubt,
kann auf der Basis der gegebenen Dimensionen
ein grofies kraniales Volumen angenommen wer-
den. Die Neanderthaler besaien ein groferes Ge-
hirnvolumen als der Homo sapiens sapiens.

Die relativ niedrige und kaum markierte Position
des Tuber parietale auf der linken erhaltenen
Seite befindet sich dort, wo man sie bei Nean-
derthalern erwarten wiirde. Beim heutigen Men-
schen befinden sich die Tuber parietale in einer
hoheren Position.

Die Dicke der Knochen ist ungewohnlich. Die
Schiidelkalotte ist wesentlich dicker als die eines

durchschnitlichen heutigen Menschen, unabhiin-
gig von der geographischen Verbreitung.

Die Knochendicke des Ochtendung-Craniums ist
massiver ausgebildet als bei manchen Neander-
thalern und betrifft die Substantia spongiosa und
nicht die Lamina interna und externa. Die Ab-
driicke des vaskuliiren Netzes sind relativ einfach
und wenig verzweigt. Ein sehr groier Brechet Si-
nus ist vorhanden, der in dieser Form fiir Nean-
derthaler charakteristisch ist.

Fiir das Mittelpleistozin konnen die anthropolo-
gischen Besonderheiten der Hominiden-Popula-
tion in Europa mit den zur gleichen Zeit in ande-
ren Teilen der Alten Welt lebenden Hominiden
verglichen werden (Tab. 1). Dies wird erleichtert
durch das Vorkommen der Neanderthaler, einer
Population mit gut unterscheidbaren Charakteri-
stiken und Eigenschaften.

In West und Mitteleuropa ist die evolutionire
Entwicklung der Neanderthaler Gber einen min-
destens 450,000 Jahre langen Zeitraum rekonstru-
ierbar, Diese Entwicklung kann aufgrund der Ein-
zigartigkeit der Neanderthaler und der einfachen
Identifikation ihrer apomorphen Merkmale re-
konstruiert werden (Coxpemi 1989, 1992), Unter
den curopiischen pri-weichselzeitlichen Homi-
nidenresten ist eine progressive Zunahme der
Neanderthaler-Merkmale vom édlteren zum jlinge-
ren hin nachweisbar. Die Fossilien, die bisher in
Europa gefunden wurden, zeigen klar eine Evo-
lution und Diversifikation, die kontinuierlich und
progressiv zu den Neanderthalern fiihrt (Conpemt
1992, 1998, 1999; Deax et al. 1998). Die Homi-
niden, die den  klassischen® Neanderthalern vor-
ausgehen, werden als Pri-Neanderthaler* oder
JProto-Neanderthaler® bezeichnet und sind so-
wohl im chronologischen als auch im phylloge-
netischen Sinn charakteristisch. Die unterschied-
lichen Stadien der Evolution. die zu den Nean-
derthalern fithren, sind in Tab. 1 zusammenge-
fasst. Die vorldufigen Studien der Schiidelkalotte
von Ochtendung zeigen, dass die beobachteten
Merkmale der Neanderthaler-Linie zuzuordnen
sind. Die Hominidenreste aus Ochtendung repri-
sentieren jedoch eine frihe Phase in der Evo-
lution der Neanderthaler, die als Spit-Prii-
Neanderthaler* definiert wird.

5 Zur zeitlichen Stellung
des Hominidenschidels

In Profil H (vgl. Abb. 3 und 4) beginnt die Deck-
schichtenabftolge mit phreatomagmatisch gefor-
derten, brockentuffartigen Tephren. Ahnliche Py-
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roklastika wurden in den Profilen A, B und D be-
schrieben (Frechex 1995). Oberhalb einer Lapilli-
lage, einer miiBSig sortierten und ungeschichteten
Fallablagerung, wurden gut geschichtete, sedi-
mentreiche phreatomagmatische Pyroklastika ab-
gelagert, deren oberste 28 em umgelagert worden

sind. Oberhalb dieser Tephra folgt ein Hiatus. Auf

die ehemalige Obertliche ist mindestens eine vul-
kanische Bombe eingeschlagen, die einen Bom-

Tab. 1: Zuordnung des Hominidenrestes aus Ochtendung und der
Frithmenschenfunde Europas zu den verschiedenen Menschen-

gruppen sowie ihre ungefihre zeitliche Stellung.

Tab. 1: Evolution of the European human populations, their chronolo-
gical positions in relation to the oxygen isotope record and the chro-
nological position of the Neanderthal remains from Ochtendung,

bentrichter hinterlassen hat. Die dartiberfolgende
Schuttdecke aus vulkaniklastischem Detritus fiill-
te die ehemalige Mulde komplett aus, Ein signifi-
kanter Lossanteil ist in der Matrix dieser Schutt-
decke nicht vorhanden.
An der Unterkante dieser Flietterde oder vulkani-
schen Schuttdecke wurden der Hominidenrest
und die drei Steinartefakte gefunden. Diskordant
tiber der Schuttdecke folgt eine lossartige Flief3-
erde und Loss, der zum Hangen-
hin zu einer Pararendzina
tiberprigt wurde. Die Abfolge
schliefst mit Laacher See-Bims ab.

den

Die chronostratigraphische Stel-
lung des Hominiden-Fundhori-
zontes ist nicht eindeutig. Zum Al-

O-
Isotopen-
Stufen

FUNDSTELLEN

MENSCHEN

teren hin begrenzen die vulkani-
schen Schlacken und phreato-
magmatische Ablagerungen die

Modeme Menschen

Abfolge. Vergleicht man diese Se-

Cro-Magnon (F) I

Anatomisch moderne Menschen

quenz mit detaillierter geglieder-
ten Abfolgen aus dem Bereich der

Neanderthaler

Wannenkopfe  (vgl.  FRECHEN
1993), so ist es wahrscheinlich,

St Ceésaire (F)
La Ferrassic (F)
La Chapelle-aux-Saints (F) -3
La Quina (F)
Regourdou (F)
Spy (13}
Neanderthal (1)
Circeo (1)
Gibraltar (GB)
Salzgitter-Lebenstedt (1) 5
Saccopastore (1)
La Chaise: B.D, (F)
Ehringsdorf (D)
Ochtendung (8}
La Chaise: S. (F)
Biache-St-Vaast (F)
Reilingen (D) 9-7
Steinheim (D)
Swanscombe (GB)
Bilzingsleben (D)

Atapuerca: S.Huesos (S) 12-9
Petralona (GR)

Arago (F)

Visogliano (1)

Boxgrove (GB) 15-13

Mauer (D)

WKlassische Neanderthaler

Proto-Neanderthaler

.spite” Pri-Neanderthaler

riihe* Prii-Neanderthaler

Anfang der Neanderthaler
Evolution

dass das Maximalaler des Fund-
horizontes in das Frithglazial der
vorletzten Kaltzeit (OIS 6) gestellt
werden muss. Der Hominiden-
Fundhorizont ist reich an vulkani-
klastischem Material, Ein signifi-
kanter Lossanteil ist jedoch nicht
nachweisbar, so dass die Schutt-
decke entweder unmittelbar nach
der phreatomagmatischen Erupti-
onsphase zur Ablagerung  kam
oder nach einem zeitlichen Hia-
tus. Eine dhnliche lithologische
Abfolge findet sich in dem von
FrecHen  (1995)  beschriebenen
Profil B zwischen 1,80 und 4,73 m
unterhalb Gelindeoberkante
(GOK). Oberhalb der Maarabla-
gerungen, die der pyroklastischen
Abfolge unterhalb des Fundhori-
zontes lithologisch édhnlich sind,
folgt ein Horizont, der aus
schwarzen Lapilli und vereinzelt
vorkommenden vulkanischen
Bomben an der Basis besteht.

Archaische Menschen in Europa

Die zum Hangenden hin diskor-

Atapuerca: G. Dolina (S)

Ceprano (1) A 18

(Homo erectus / Homo ergastery
Homo antecessory Homo
heidelbergensis / archaischer
Homo sapiens?

dant folgende Flieferde und der
Loss werden mit dem Oberweich-
sel (OIS 2) korreliert. Aufgrund
von Lumineszenz-Datierungen ist
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ein Maximalalter von etwa 20.000 Jahren fiir die-
se Losse wahrscheinlich (FrecteN 1994, 1999; Fre-
CHEN & JusTus 1998). Der bereits erwiihnte litholo-
gische Aufbau der Profile B und D ist im oberen
Teil, wo der oberweichselzeitliche Liss von einer
Pararendzina und Laacher See-Tephra iiberlagert
wird, identisch.

Zusammenfassend lisst sich der Fundhorizont in
Profil H wegen der Lickenhaftigkeit der Abfolge
chronostratigraphisch nur indirekt eingrenzen.
Aufgrund der lithologischen Abfolge (phreato-
magmatische Tephra, vulkaniklastischer Detritus
mit Bombentrichter an der Unterkante und ober-
weichselzeitlicher Loss am Top des Profils) und li-
thologischen Vergleichen mit den Deckschichten
besser gegliederter Kratermulden im Umkreis von
200 m ist es jedoch wahrscheinlich, dass die
Flieferde bzw. vulkanische Schuttdecke in das
Frihglazial der vorletzten Kaltzeit zu stellen ist.
Ein wesentliches Argument flir diese Interpretati-
on ist das Fehlen von lossartigen Sedimenten in
der vulkanischen Schuttdecke und zum Liegen-
den hin. Die phreatomagmatischen Ablagerun-
gen unterhalb des Fundhorizontes in Profil H
werden aufgrund der lithologischen Merkmale
mit der Tephra B-6 aus Profil B korreliert. In Pro-
fil B folgt zum Hangenden hin eine mafische, im
unteren Bereich bombenreiche Tephra (B-7), die
von vulkaniklastischem Detritus tiberlagert wird.
Lithologisch und stratigraphisch handelt es sich
bei diesen beiden Horizonten um Aquivalente
der vulkaniklastischen Schuttdecke in Profil H.

Der bisher ilteste Hominidenrest aus dem Rhein-
land stammt aufgrund der geologischen Befunde
mit grofter Wahrscheinlichkeit aus dem Frithgla-
zial bzw. dem ilteren Abschnitt der vorletzien
Kaltzeit (OIS 6) und ist aufgrund seiner anatomi-
schen Merkmale als ,Spit-Pri-Neanderthaler® zu
interpretieren (Tab. 1), Damit ist zum ersten
Mal ein direkter Nachweis von Hominidenresten
einer frithen Form des Neanderthalers aus dem
Rheinland und dem Bereich der Osteifel-Vulkane
erbracht.

6 Dank

Fir die Unterstiitzung der Gelindearbeiten sei
der Firma Rheinische Basalt- und Lavawerke
GmbH/Lava Union der Basalt AG, Sinzig gedankt.
Zwei anonymen Begutachtern des Manuskriptes
danken wir fiir zahlreiche Anregungen,

7 Schriftenverzeichnis

ANDREWS, P. & Jawvo, F. (1997): Surface modification of
the Sima de los Huesos fossil humans.- Journal of
Human Evolution, 33: 101-217; London.

Bera, A, von (1997a); Die Schidelkalotte eines Nean-
derthalers aus dem Wannenvulkan bei Ochten-
dung, Kreis Mayen-Koblenz. - Berichte zur Archiio-
logie an Mittelrhein und Mosel, 5: 11-28; Koblenz.

— (1997b): Ein Hominidenrest aus dem Wannenvul-
kan bei Ochtendung, Kreis Mayen-Koblenz. Ein
Vorbericht. - Archiologisches Korrespondenzblatt,
27: 531-538; Mainz.

—  (2000a): Ein Jagdlager der Neanderthaler aus der
vorletzten  Kalizeit  in einer  Kratermulde  des
Schlackenvulkans Wannenkdpfe bei Ochtendung,
Kr. Mayen-Koblenz. - Berichte zur Archiologie an
Mittelrthein und Mosel, 7 (in Vorbereitung); Ko-
blenz.

—  (2000b): Neue Hominidenreste aus der vorletzien
Kaltzeit vom Schlackenkegelkomplex Schweins-
kopf in der Gem. Bassenheim. Kr. Maven-Koblenz.
- Berichte zur Archiologie an Mittelrhein und Mosel,
7 (in Vorbereitung); Koblenz.

BoGaakrp, P. & Schmincke, H. Ul (1990): Die Entwick-
lungsgeschichte des Mittelrheinraumes und  die
Eruptionsgeschichte des Osteifel-Vulkanfeldes. - In:
ScHirMer, W, [Hrsg.]: Rheingeschichte zwischen Mo-
sel und Maas.-deuqua-Fiihrer, 1: 166-190; Hannover.

Bonichsen, R, & Sora, R. M. (1989): Bone Maodifications,
- Orono.

Bosivskl, G. (1995): Palacolithic sites in the Rheinland.-
In: Schrver, W [ed.]: Quaternary field trips in Cen-
tral Europe, 2: 829-999; Miinchen (Pfeil).

—  KroGer, K., SCHAFER, ]. & Turner, E. (1980): Altstein-
zeitliche Siedlungspliitze auf den Osteifel-Vulkanen.
- Jahrbuch des Romisch-Germanischen Zentralmu-
seums, 33: 97-140; Mainz.

Brevn, H. & OBeRvaler, H. (1909): Cranes palcolithiques
faconnes en coupes.- L'Anthropologie: 74.

CoNDEMI, S. (1989): Décalage dans Fapparition des traits
néanderthaliens sur le criine cérébral chez les fossi-
les du Riss-Wiirm.- In: Guaconin, G. led.l: Homi-
nidae, Jaca book: 357-362; Milano.

—  (1992): Les Hommes fossiles de Saccopastore (Italie)
et leurs relations phylogéncétiques. - Cahiers de
Palcontologie  (Paléanthropologie). CN.RS. édi-
tions: 1-190; Paris.

—  (1997): Preliminary study of the calotte of the Och-
tendung cranium. - Berichte zur Archiiologie an Mit-
telrhein und Mosel, 5: 23-28: Koblenz.

—  (1998): The Neanderthals: A cold-adapted European
Middle Pleistocene population?. - Anthropologie.
36: 31-35; Brno.

- (1999): [ Neandertaliani e 'origine di Homo sapiens
sapiens, Nuova Secondaria. - Editrice La Scuola di
Brescia, 16: 30-35: Brescia.

DEean, D, HUBLIN, |.-).. HolLoway, R. & ZIEGLER, R. (1998):
On the phylogenetic position of the pre-Neandertal
specimen from Reilingen, Germany. - Journal of Hu-
man Evolution, 34: 485-508: London.

Freches, M. (1994): Thermolumineszenz-Datierungen
an Lossen des Tonchesberges aus der Osteifel. - Eis-
zeitalter und Gegenwart, 44: 79-93; Hannover.



68 ANEL VON BERG, Suvaxa ConNpeMi & MANFRED FRECHEN

- (1993): Eruptionsgeschichte und Deckschichtenfol-
ge der Wannenkopfe-Vulkangruppe in der Osteifel.
- Eiszeialter und Gegenwart, 45: 109-129; Hanno-
ver.

- (1999 Zur Geologie der Karmelenberg-Vulkan-
gruppe in der Osteifel. - In: BEcker-HaUvmany, R, &
Frecrex, M. [Hrsg.l: Terrestrische Quartiirgeologie:
277-309; Koln (logabook).

- & Justus, AL (1998): Zur Geologie der Wannen-Vul-
kangruppe in der Osteifel. - GeoArchaeoRhein, 2:
213-24(:; Miinster.

Hourkame, E. M. (1997): Neanderthalerbestattungen
und Schiideldeponierungen des Alt- und  Mittel-
pleistoziins, - Diss. Univ. Mtinster: 81 S.; Minster,

Justus, A (1992): Der mittelpaliolithische Fundplatz In
den Wannen®. - Diss. Univ, Koln; Koln.

- (1995): Wannen. - In: Scrmmir, W [ed.]: Quaternary
field trips in Central FEurope, 2: 897-898; Miinchen
(Peil),

- Uruverspach, K-H. & Urmerssaci, A, (1987): Mitel-
paliolithische Funde vom Vulkan  Wannen® bei
Ochtendung, Kreis Mayen-Koblenz. - Archiiologi-
sches Korrespondenzblatt, 17: 409-417; Koblenz.

KowrscHoTen, T. van & Roma, G. (1993); Die miuelpleis-
tozinen  Mollusken  und  Kleinsiiuger  von
Schlackenkegeln der Osteifel. - Jahrbuch Romisch-
Germanisches Zentralmuseum, 40: 27-74; Mainz.

Opervalier, H. (19200 Paliolithische und steinzeitliche
Felskunst in Spanien. - Prithistorische Zeitschrift,
13: 180; Berlin.

Owsciient, J. (1999): Manipulationen an menschlichen
Skelettresten. - Urgeschichtliche Materialhefte, 13:
1-36; Tabingen.

STREET, M., Baares, M. & Joris, O. (1999): Beitrige zur
Chronologie archiologischer Fundstellen des letz-
ten Glazials im nordlichen Rheinland. - In: BEcKegr-
Havmasy, R & Freanes, M. [Hrsgl: Terrestrische
Quartiirgeologie: 126-465; Koln (logabook).

Turner, E. (1990): Middle and Late Pleistocene macro-

faunas of the Neuwied-Basin region (Rhineland-Pa-
latine of West Germany). - Jahrbuch Romisch-Ger-
manisches Zentralmuseum, 40: 135-404; Mainz.

Uttrict, H. (1997): Totenriten und Bestattungen im
Paliolithikum Europas aus anthropologischer Sicht.
- Ethnogr.-archiiol. Z., 12: 1-27; Berlin.

Vicer, E. (1991): Die Mammutjdger von Dolni Vestoni-
ce. Anthropologische Bearbeitung der Skelette aus
Dolni Vestonice und Pavlov.- Archiiologie und
Museen (Berichte aus der Arbeit des Amites fir Mu-
seen und Archiologie des Kantons Baselland), 22:
1-08; Liestal.

Manuskript eingegangen am 11. Juni 1999,
zum Druck angenommen am 21. August. 2000



Eiszeitalter und Gegenwart 50

69 — 85

1er 2
8 Abb.. 4 Tab. Hannouver 2000

Paliookologie und Geochemie quartirer Seesedimente
auf Baffin Island, Kanadische Arktis
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und Geochemie quartirer Seesedimente auf Baffin Is-
land, Kanadische Arktis, — Eiszeitalter und Gegenwart,
50: 09-85; Hannover 2000.

Keywords: Arctic Canada, Baffin Island, Quaternary pa-
leoecology, sediment stratigraphy, diatoms, sediment
chemistry, lake developmental history, trace metal en-
richment.

Kurzfassung: Amarok. Tulugak und Ukalik sind klei-
ne. ultra-oligotrophe Seen aul Baffin Island, kanadische
Arktis, die im Frihholozin cine natiirliche Schwerme-
tallanreicherung aufweisen, welche mit der von rezen-
ten, belasteten Sedimenten vergleichbar ist. Wihrend
der letzien Eiszeit waren diese Seen nicht von Glet-
schermassen bedeckt (Refugien), so dass die Seen und
ihre Einzugsgebiete wiihrend der letzien 40 000 Jahre
aktive Okosysteme waren. Die paliodkologischen Be-
dingungen wechselten zwischen kalten Zeiten mit ge-
ringer Vegetationsbedeckung, geringer Bodenbildung,
starker Erosion, allochthonen klastischen Sedimenten,
geringer Produktivitit und sauren pH-Werten und wiir-
meren Zeiten mit Zunahme von Vegetationsbedeckung
und Bodenbildung, geringerer Erosion, autochthonen
organischen Sedimenten. stirkerer Produktivitit und
hoheren pH-Werten. Die Verinderungen des Palio-pH
werden vor allem durch hvdrologische und biogeoche-
mische Prozesse in den Seen selbst gesteuert, weniger
durch die Basenbereitstellung aus den Einzugsgebie-
ten. Eine effektive synsedimentire Konzentration von
schwermetallen im organischen Anteil hat im Frithho-
lozin dazu gefihrt, dass unter bestimmten hydrologi-
schen und okologischen Bedingungen nattirlicherwei-
se Konzentrationen von Schwermetallen auftreten, die
z. T. weit Giber dem normalerweise anzutreffenden geo-
genen Hintergrund liegen.

[Palacoecology and geochemistry of Quaternary
lake deposits on Baffin Island, Canadian Arctic]

Abstract: Amarok, Tulugak and Ukalik are small, ultra-
oligotrophic lakes on Baffin Island, Canadian Arctic,
which were not covered by glaciers during the last ice
age (refugia). Thus, the lakes and their watersheds
have been active ecosystems for at least the last 40,000
years. Palacoccological conditions varied from cold pe-
riods with little vegetation and pedogenesis, intense

*) Anschriften der Verfasser: PD Dr. J. W, HARTUING, In-
stitut fiir Physische Geographie (IPG), Albert-Ludwigs-
Universitit, Werderring 4, D-79085 Freiburg i Br.,
acha@ipg.uni-freiburg.de; Dr. A, P, Wourk, INSTAAR
and Department of Geological Sciences, University of
Colorado, Boulder CO 80309-0450, U.S.A.

watershed erosion, clastic sedimentation, low produc-
tivity and a more acidic pH in the lakes to warmer peri-
ods with increased vegetation cover and pedogenesis,
reduced watershed erosion, organic sedimentation, in-
creased productivity in the lakes and higher pH-values.
The changes in paleo-pH are primarily caused by hy-
drological and biogeochemical reactions within the
lakes. and not as much by the input of base cations from
the watershed. Effective synsedimentary scavenging of
heavy metals by organic material caused a natural in-
crease of these metals during the early Holocene com-
parable to that of contaminated recent sediments. The
results show that, under specific ecological conditions,
the natural concentrations of heavy metals can exceed
the usual background values considerably.

1 Einfithrung

Wiihrend rezente oOkologische Zustinde direkt
gemessen werden konnen, sind Palioklimatolo-
gie bzw. Paliookologie auf Stellvertreterdaten
(sog. Proxy-Daten) angewiesen. Bei hoher zeitli-
cher Auflosung eignen sich Seesedimente beson-
ders gut als Archive fir paliotkologische Verin-
derungen. Ziel dieser Arbeit ist es, durch biologi-
sche und geochemische Untersuchungen limni-
scher Sedimente paliotkologische Verdnderun-
gen in arktischen Einzugsgebieten zu erkliren.

Da die geochemische Signatur limnischer Sedi-
mente cine komplexe Interaktion von Ausgangs-
material, Transport, Sedimentationsraten, Sedi-
mentfokussierung, physikalischer und chemi-
scher Mobilisierung vor und nach der Deposition
sowie von frithdiagenetischen Prozessen reflek-
tiert, ist es schwierig. direkte Bezichungen zwi-
schen den sedimentiiren Signalen und den dkolo-
gischen Verhiltnissen im Einzugsgebiet herzu-
stellen. Biologische Indikatoren wie Kieselalgen
(Diatomeen) konnen die  sedimentologischen
und geochemischen Daten unterstiitzen und zur

Rekonstruktion  von  Paldoproduktivitit  und
Paliio-pH genutzt werden. Dabei konnen die Dia-
tomeenkonzentrationen  (in- Abwesenheit  von

Opallésung) als Indikatoren fiir die Palioproduk-
tivitit in den Seen dienen, withrend die Artenzu-
sammensetzung Hinweise auf den Palido-pH und
die trophischen Bedingungen im See bzw. auf
den Einfluss des Einzugsgebiets geben. Wenn die-
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se biologischen und chemischen Signale durch re-
lative und absolute Datierungen zeitlich eingeord-
net werden konnen. kann eine durchgehende Re-
konstruktion der Seenentwicklung im Zusammen-
hang mit den paliotkologischen Verhiltnissen in
den Einzugsgebieten erstellt werden.

Der Einsatz biologischer und geochemischer Ver-
fahren zur Rekonstruktion von Palioumweltbe-
dingungen hat in den temperierten Regionen der
Erde eine lange Tradition. So verweisen die
frithen Arbeiten von Jexkins et al. (1941), MACKE-

rRETH (1965, 1966) und Ziuc (1956) bereits auf

das Potential der geochemischen Analyse zur
paliookologischen Rekonstruktion (sieche auch
die grundlegenden Arbeiten von EnGstROM &
WRIGHT 1984, HakansoN & Jansson 1983, und
Lerman 1978). In den Polargebieten gibt es erst
wenige Untersuchungen zu dieser Thematik, weil
diese Ridume schwer zuginglich sind. Auflerdem
musste erst das methodische Instrumentarium
entwickelt werden, wie bei kleinen Datensitzen
aus biologischen und geochemischen Signalen in
den Sedimenten differenzierte  Aussagen zu
palioklimatischen bzw. paliotkologischen Ver-
dnderungen abgeleitet werden konnen (Excs-
TROM & HANSEN 1985; EnGsTROM & WRIGHT 1984;
EngstrOM et al. 1990; RENBERG 1990; RENBERG et al.
1993; Youns & KinG 1989). Daher werden erst seit
Mitte der 80er Jahre Untersuchungen zu dieser
Thematik in Alaska (CornwELL 1980; ENGSTROM et
al. 1990; Hu et al. 1993) und in der kanadischen
Arktis (BraprLey et al. 1996; Sy 1991; Worre &
HARTLING 1996, 1997: Youna & King 1989) durch-
gefiihrt.

Anhand der Untersuchung von drei kleinen Seen
auf Baffin Island, kanadische Arktis, werden Mog-
lichkeiten des Einsatzes geochemischer und bio-
logischer Proxy-Daten zur Erfassung der paliokli-
matischen bzw. paliotkologischen Verhiiltnisse
in extraglaziiren Finzugsgebieten dargestellt. Mit
Hilfe einer regionalen palidolimnologischen Re-
konstruktion werden dann die Reaktionen der
Seen und der zugehorigen Einzugsgebiete auf
palioklimatische Verinderungen diskutiert. Die
verwendeten Sedimentkerne stellen die ersten,
vom  Spitpleistozin bis heute durchgehenden,
limnischen Archive in der kanadischen Arktis dar.

2 Der Untersuchungsraum

Die kleinen, ultra-oligotrophen Seen Amarok, Tu-
lugak und Ukalik befinden sich auf der Cumber-
land Peninsula, Baffin Island, Kanada (66° 16" N,
65° 45" W) in einer Hohenlage von 545 m (Ukalik)

bis 848 m . NN (Amarok) - (Abb. 1). Das Relief
im Untersuchungsraum ist durch scharf einge-
schnittene, steile Tiler gekennzeichnet, die
withrend der letzten Vereisung eisfrei geblieben
sind. Die morphometrischen Daten der Seen sind
in Tab. 1 zusammengefasst (DYKE 1979; DvKE et
al. 1982, Worre 1994a).

Tab. 1: Geographische Lage und Morphometrie von
Amarok, Tulugak und Ukalik (nach Worre & HARTLING
1996).

Tab. 1: Geographic location and morphometry of Ama-
rok, Tulugak and Ukalik lakes (Worrr & HARTLING
1996).

See Amarok | Tulugak | Ukalik
Lage (UTMG) 17655 | 17753 | L7752
Hohe (m NN) 848 734 545
Fliche (km2) 0,04 0.17 0.18
Einzugsgebiet (km2) 1.06 3,17 15,3
Maximale Tiefe (m) 14,2 15,4 16,4

Die Seen befinden sich in der prikambrischen
Churchill  Provinz des Kanadischen Schildes
(TuorsTEINsSON & Tozer 1981). Nach Jackson &
Tavior (1972) bestehen die  Gesteine  der
Churchill Provinz vor allem aus Gneisen, Grani-
ten und Quarz-Monzoniten. Eigene Erhebungen
im Bereich der Seen erbrachien vor allem Granite
bis Granodiorite, die leicht deformiert bis char-
nockitisch iberprigt sind.

Die jiingere Sedimentbedeckung besteht vor al-
lem aus Morinenschutt, Blockfeldern und ver-
grusten kristallinen Gesteinen. Die klimatisch be-
dingte, langsame chemische Verwitterung und
die geringe Vegetationsbedeckung Fihrten zum
raschen  Abtransport  verwitterter  Materialien
durch periglaziale Prozesse. Daher konnten sich
meist nur flachgriindige (< 0,4 m) und grobkérni-
ge Boden entwickeln. Diese Boden kénnen nach
Teprow & CanTLON (1958) zwischen Polarboden
(polar desert soils) und flachgriindigen arktischen
Braunerden (arctic brown soils) eingeordnet wer-
den (BIRgELAND 1978; BOCKHEIM 1979; HARTLING
1992).

Die Vegetation beschrinkt sich auf den Hoch-
flichen auf eine diskontinuierliche bzw. sporadi-
sche Verbreitung von Cassiope tetragano-Salix-
Flechten-Tundra. In feuchten Niederungen fin-
den sich auch Flecken mit dichterer Krauttundra,
Sauergrisern und Bryophyten. Die klimatischen
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsraums (1A, 1B) und Bathymetrie von Ukalik (1C), Tulugak (1D) und Amarok (1E).
Abb. 1B zeigt die nicht vergletscherten Gebiete (Leitersignatur) und die Eisflusssignaturen der letzien Eiszeit (nach

WoOLFE & HARTLING 19906).

Fig. 1: Location of research area (1A, 1B) and bathymetrie of Ukalik (1C), Tulugak (1D) and Ukalik (1E). Fig 1B
shows the non-glaciated areas (refugia) and the ice flow signatures for the last ice age (Worre & HARTLING 1996).

Bedingungen sind durch relativ warme, feuchte
Sommer und niederschlagsreiche, kalte Winter
geprigt. Die direkt am Pangnirtung Fjord gele-
gene Gemeinde Pangnirtung (13 m . NN) weist
eine mittlere Jahrestemperatur von —8,9°C und
eine durchschnittliche Sommertemperatur von
+ 5,2°C auf. Der jihrliche Niederschlag betrigt
durchschnittlich 400 mm. Davon fallen ungefihr

56 % als Schnee (MaxweLL 1980). Da die Seen we-
sentlich hoher als die Klimastation in Pangnirtung
liegen (545-848 m . NN), sind die klimatischen
Bedingungen dort extremer.

Bei den heutigen Klimabedingungen sind die
Seen 10-12 Monate im Jahr von Schnee und Eis
bedeckt, wobei eine maximale Eismichtigkeit
von ca. 2 m erreicht wird. Die Auftauphase der
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Seen beginnt frithestens im Juli mit der Bildung
von Schmelzrinnen. Im August konnen die Seen
kurzzeitig schnee- und eisfrei werden, spiitestens
im September bildet sich bereits wieder die erste
Eisschicht,

Das Milieu der Seen ist durch den sauren Chemis-
mus der Ausgangsmaterialien und eine extreme
Nihrstoffarmut gekennzeichnet (Ukalik [n = 21):
K: 0,29 mg I1; Na: 1,05 mg I-1; Mg: 0,14 mg I-1; Ca:
255 mg I Fe: 0,05 mg Iy aus Worre 1994b).
Wiihrend des Sommers 1991 wiesen die Seen ci-
ne durchschnittliche Leitfihigkeit von weniger
als 7 puS cml, einen pH-Wert von 6,1 und eine
Gesamtkationenkonzentration von weniger als
5 mg I-! auf.

3 Methodik

Im Juli 1991 wurde je ecin Sedimentkern in den
tiefsten Bereichen der Seen (Abb. 1) durch 2 m
dickes Eis mit einem modifizierten Hammerlot
(GuperT & GLEW 1985) gezogen. Die Proben wur-
den kahl gelagert und im Labor des Instituts fiir
Geographie der Queen’s University in Kingston,
Ontario, untersucht. Bei der Teilprobennahme
wurde darauf geachtet, dass das Material nur vom
inneren, ungestorten Bereich der Kerne entnom-
men wurde, Im allgemeinen wurden die Kerne
alle 5 em beprobt; bei lithologischen Ubergiingen
wurde eine feinere Auflosung von 25 cm ge-
wiihlt.

Aufgrund der geringen Probenmassen konnten
nur am Sedimentkern von Ukalik Korngrofsen-
analysen durchgefiihrt werden. Dabei wurde 10 g
homogenisierte trockene Probe eingewogen, mit
25 ml 0.4 N Natriumpyrophosphat versetzt, mit
destilliertem Wasser auf 100 ml aufgefiillt und fir
1 h bei niedriger Frequenz geschiittelt. Danach
wurde die Sandfraktion durch Nasssiecbung sowie
die Ton- und Schlufffraktion durch Sedimentati-
onsanalyse (nach Koxn) bestimmt.

Fur die geochemischen Analysen wurden Sedi-
mentproben tiber Nacht bei 90 © C getrocknet und
mit einem Achatmérser auf < 63 pm zerrieben.
Bei der petrographischen und geochemischen
Bestimmung wurden auch Gesteinsbrocken ana-
lysiert, die sich in den Kernen von Amarok und
Ukalik befanden. Weiterhin wurden Handstiicke,
die auf dem Eis oder auf den angrenzenden
schouerfluren von Ukalik eingesammelt worden
waren, auf ihren Mineralbestand und ihre Geo-
chemie untersucht.,

Zur geochemischen Gesamtanalyse wurden die
Sediment- und Gesteinsproben in HF/HNO,/

HCIO, geldst und mittels ICP-OES auf 31 Elemen-
te untersucht. Gesamtschwefel wurde mit einem
LECO-Schwefelanalysator analysiert und der or-
ganische Anteil als gravimetrischer Massenverlust
bei 550° C (LOIss,) geschiitzt (Dean 1974). Ge-
nauigkeit und Zuverlissigkeit der chemischen
Analysen wurden von einem kommerziellen La-
bor tiberpriift. Die Zuverlissigkeit (relative Mittel-
wertabweichung) der chemischen Analysen ist
sehr unterschiedlich: 3,6 % (Ca), 4,9% (Mn), 5,2%
(Fe), 5,6% (Ti), 5,8% (S), 6,5% V), 7,7% (K),
8,0% (A, 8,3% (Na), 8,5% (Zr), 9,3% (Cr), 9,4%
(Ni), 10.9% (Zn), 11,0% (Cu) und 19,0% (Pb). Ei-
nige Elemente (Ag, As, Cd, sb, Sn) lagen durch-
gingig unter den Bestimmungsgrenzen.

Die Chronostratigraphie der Kerne wurde auf der
Basis von 14 Radiokohlenstoffdaticrungen auf-
gestellt (Tab. 2). 8 Datierungen erfolgten per
Massenbeschleuniger und Massenspektrometer
(AMS) an Bryophytenresten (vor allem Wearnstor-

Sia exannulata), wihrend die restlichen 6 Datie-

rungen durch cine konventionelle HC-Methode
(Zihlrohr) durchgeftihrt wurden (Worre & HART-
LING 19906). Dafiir mussten allerdings 6,5-8 ¢m
méichtige Sedimenteinheiten entnommen  wer-
den, Die Datierungen selbst wurden von Isotrace
Laboratories in Toronto (AMS) und dem Geologi-
cal Survey of Canada in Otawa (konventionelle
Methode) vorgenommen. Insgesamt konnten von
Tulugak 2, von Ukalik 4 und von Amarok 8 Da-
ticrungen  durchgefiithrt werden, die 1MC-Alter
zwischen 3.220 und > 38.000 ergaben (Tab. 2).

Parallel zur geochemischen Analyse wurden die
Kerne auf ihren Gehalt an Kieselalgen untersucht
und daraus der Palio-pH (DpH) ermittelt. Alle
Proben fiir die Diatomeenbestimmung wurden
siduregereinigt (H,0,. H,80,, K,Cr,O-) und mit
destilliertem Wasser gespult. Die Diatomeen wur-
den dann durch zufillige Transekte mit einer Ver-
groferung von x 1000 bestimmt und ausgeziihlt,
wobei bekannte Mengen von Eucalyprus-Pollen
als Vergleich dienten. Pro Probe wurden mindes-
tens 500 Kieselalgen ausgezihlt. Die pH-Rekon-
struktionen basieren auf einer gewichteten Mittel-
wertbildung (1Er Braak 1987a) unter Verwen-
dung der pH-Optima eines Trainingssets von 71
Seen in den Adirondacks (Dixir et al. 1993). Ana-
lyse, Taxonomie und numerische Auswertung
sind bei Worre (1994a; 1994b) und WoLre & HART-
LING (19906) ausfiihrlich beschrieben.

Die genauere statistische Auswertung des gesam-
ten Datensatzes erfolgte mit Hilfe der zentrierten
Hauptkomponentenanalyse, einer indirekten
linearen Ordinationsmethode (TEr Braak 1987b).
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Tab. 2: Die Radiokohlenstoffdaticrungen der Sedimentkerne von Amarok,
Tulugak und Ukalik. Alle Daten sind als unkalibrierte 4C-Daten (nach Worrg

& HARTLING 19906),

Tab. 2: Radiokarbon dates of the Amarok, Tulugak and Ukalik cores (all values as

uncalibrated MC-data) - (Worre & HARTLING 1990).

Gyttja tibergeht (Abb. 2
und 3).

Der Anteil der Korn-
grofde Schluff im Kern

von Ukalik  betrigt
See Tiefe (cm) | Labornummer | Methodik 3¢ | 1C-Alter (BP) | durchgehend  60-75 %.
(%0 PDB) Sand ist mit 15-25% und
1 e 0, T o
Tulugak | 37.5-455 | GSC5483 Konv. | -225 | 8870100 | Lonmitca. 1006 venre
ten. Die unterste Lage
Tulugak 90 - 91 TO3242 AMS n.a 36120 + 340 | der Gyttia wurde durch
konventionelle 14C-Be-
Ukalik 22-285 GSC3496 Konv., - 271 3220 + 110 stimmung  auf 8870
+ 100 (Tulugak), 9.370
Ukalik 66 -73 GSC3492 Konv., -20,3 06980 £ 110 + 90 (Ukalik) bzw.
= = 10,500 + 110 (Amarok)
- . - (s, - 2 027 ( s .

Ukalik 89 -955 GSC5486 Konv. -283 D370 + 90 datiert. Da diess Daten
Ukalik 102 - 103 TO3241 AMS n.b. 37990 aus 6,38 em mélchtipen
Sedimentscheiben  er-
Amarok 205-305 | CAMSI1125 AMS n.b. 8380 £ 60 | mittelt wurden, sind sie
| als Minimaldaten  zu
Amarok 37-375 CAMS11122 AMS n.b. 8890 = 70 verstehen.  Durch  die
AMS-Datierung
Amarok 37-45 GSC3T7H Konv. - 28,1 10500 + 110 (CAMS11121) wird der
1 3 ———— : fritheste Beginn der or-
Amarok RS CAMSI11121 AMS n.b. 12860 + 90 ganischen  Sedimenta-
[ tion dagegen auf 12.860

Amarok | 6869 CAMS12256 AMS nb. | 17330 1200 28egCt
| + 90 festgelegt (Tab. 2).

1

Amarok 111 - 113 CAMS11340 AMS n.b. 18730 + 90 Fiir die unterschiedli-
chen Altersangaben
Amarok 112-113 TO3243 AMS n.h. 20110 + 340 gi[)[ es verschiedene Er-
klirungen: (a) Zum ei-
117 38C5497 lonv -297 2 R
Amarok 110 - 117 GSC349 Konv. 29, > 38000 nen konnen die iibli-

Dabei werden die 24 Variablen der 63 Proben zu-
erst normalisiert und dann mit dem Programm
MVSP (Version 2.0) in einige wenige kiinstliche
Variablen (sog. Achsen) tberfiihrt (Kovac 1990).

4 Ergebnisse

4.1 Sedimentstratigraphie
und -chronologie

Die Stratigraphien der Sedimente von Amarok,
Tulugak und Ukalik zeigen eine weitgehende
Ubereinstimmung. Alle Kerne enthalten eine Ab-
folge von Sedimenten aus der letzten Kaltzeit (die
in Nordamerika als Wisconsin-Vereisung be-
zeichnet wird) bis zu rezenten Sedimenten, die in
zwei grofie Abschnitte unterteilt werden kann
(Abb. 2).

Die jingeren Einheiten bestehen aus schluffiger
Gyttja, deren Schwarzfirbung und organischer
Anteil nach unten zunimmt und ab 25-30 cm
(Amarok, Tulugak) bzw. ab 85 em (Ukalik) in

methoden-in-
hirenten Probleme der MC-Datierungen wie Pro-
bennahme, Umlagerung, Eignung des Probenma-
terials oder Reservoir-Effekien zu Fehlern gefiihrt
haben. Dabei darf auch die riumliche Differen-
zierung der Probenstandorte innerhalb eines Sees
fiir die unterschiedliche zeitliche Abgrenzung in
den drei Seen nicht unterschiitzt werden (Worre
1996 a). Die riumliche Komponente ist besonders
bei autochthonen Sedimentationsbedingungen
und in Zeiten geringer Produktion von Bedeu-
tung (WHITMORE et al. 1990). So zeigen Mehrfach-
kerne von Ukalik bei der Bestimmung des Einset-
zens der organischen Sedimentation Unterschie-
de von 800 Jahren (WoLrFe 1996a). Aufserdem va-
riieren die Standortbedingungen zwischen den
Seen. Die hoheren holozinen Sedimentationsra-
ten in Ukalik kénnen z. B. durch das grofsere Ein-
zugsgebiet und die wesentlich geringere Hohen-
lage erklint werden. (b) Akzeptiert man dagegen
die AMS-Daten, wiire der Beginn der organischen
Sedimentation und damit einer Klimaerwidrmung

chen
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Abb. 2: Sedimentstratigraphie, LOlss, und Hc-paten der drei Sedimentkerne von Amorak, Tulugak und Ukalik

(nach Worre & HarTLING 1996).

Fig. 2:
Ukalik (Worre & HARTLING 1990).

auf Baffin Island bereits um 13 ka anzusetzen.
Diese These wird durch die Arbeiten von Axp-
rEWS et al. (1991), DykE & Moreis (1990) und Wol-
FE (1990b) unterstiitzt. Die Sedimentationsraten
der oberen Einheit konnen durch lineare Interpo-
lation grob auf ca. 4 — 5 em ka-! fiur Amarok und
Tulugak sowie auf ca. 10 em ka-! fiir Ukalik ge-
schiitzt werden. Da relativ. wenige Altersdaten
vorliegen, missen die Angaben der Sedimentati-
onsraten vorliufig als hypothetische Werte be-
trachten werden.

Unter der Gyttja folgt ein Abschnitt mit einem
deutlich geringeren organischen Anteil (< 10%
LOls5), der der Wisconsin-Vereisung zugeordnet
werden kann. Obwohl der Anteil der Klastika in
diesem Abschnitt deutlich zunimmt, verindert
sich die Korngrofenverteilung im Kern von Uka-
lik nicht (Ton: 12%; Schluff: 70%; Sand: 18%).
Die Interpretation der ilteren Einheiten ist auf-
grund von Datierungsproblemen (Vergleich AMS
und konventionelle 1MC-Datierung) problema-
tisch (siche hierzu auch Worrr & HARTLING 19906).

Sediment stratigraphy, LOlsg and M data of the three sediment cores from Amarok, Tulugak and

Daher lassen sich auch keine Sedimentationsra-
ten abschiitzen. Der Anstieg des organischen An-
teils im untersten Abschnitt des Kerns von Ama-
rok kann durch die vorliegenden Daten nicht er-
kliart werden, zumal Amarok mit 848 m (i. NN der
hochstgelegene Karsee ist,

4.2 Paliolimnologie

Die Konzentrationen und Artenzusammensetzun-
gen der Kieselalgen in den Kernen bestitigen die
Sedimentationsgeschichte.  Die  wisconsinzeitli-
chen Sedimente (Zone 1 in Abb. 3) werden von
stark silifizierten planktonischen und tvchoplank-
tonischen Taxa der Gattung Awlacoseira domi-
niert, die Anzeiger fiir allochthonen Eintrag und
damit starke Erosion im Einzugsgebiet sind. Die
Diatomeenkonzentrationen sind im allgemeinen
relativ niedrig (geringe Palidoproduktivitiit), ob-
wohl Amarok an der Basis verhiltnismiidig hohe
Werte aufweist. Die pH-Rekonstruktion der Kie-
selalgen (Palio-pH) ergibt Werte zwischen 5,9 bis
6,1
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Abb.

3: Organischer Anteil (als LOIssg). Summe der Taxa Aulacoseira, Diatomeensummen, Diatomeen-pH (DpH),

Diatomeenzonen sowie Ca/LOlss- und Fe/S-Verhiltnisse von Amarok, Tulugak und Ukalik (nach Woure & HAwrT-

LING 1996).

Fig. 3: Organic matter (as LOlgg), summed frequency of the taxa Aulacoseira, diatom concentrations, diatom-infer-

red ph (DpH), diatom zones, Ca/LOl55

In den frihholozinen, organischen Sedimenten
fehlen die planktonischen Diatomeen fast voll-
stiindig. In der Basisschicht der Gyttja (Zone 2 in
Abb. 3) dominieren alkaliphile und neutrale Arten
der Gattung Fragilaria. die auf autochthone Sedi-
mentationsbedingungen verweisen. Die Diato-
meenkonzentrationen sind relativ hoch und neh-
men in Richtung auf Zone 3 zu. Der DpH-Wert
steigt auf seinen hochsten Wert im gesamten Kern
(6,3-6,5) an. Eine genauere paliolimnologische
Auflosung des Zeitraums zwischen 12,9-8,5 ka ist
bei Worre (1996a) dargestellt.

o and Fe/S ratios of Amarok, Tulugak and Ukalik (Wours & HARTLING 1996).

Zwischen 8,5 ka und 5 ka (Zone 3 in Abb. 3) wird
das Konzentrationsmaximum der Diatomeen er-
reicht, was auf die Entwicklung einer komplexen
Biozonosestruktur  bei  glinstigen  klimatischen
Bedingungen verweist. Dazu erfolgt um diese
Zeit ein Wechsel zu azidophilen Arten (Brachysi-
ra  brebissonii, Eunotia rbomboidea, Frustulia
rbomboides vars. saxonica und crassinervia) und
die DpH-Werte sinken allmihlich auf 5.8 bis 6,0.
In diesem Zeitraum nehmen auch Awlacoseira
spp. (vor allem A. distansund A. perglabra) wie-
der zu, die bei den rezenten Sedimenten mehr als
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Tab, 3: Geochemische Zusammensetzung von Gesteinsproben aus den Einzugsgebieten von Amarok und Ukalik,

Tab. 3: Geochemical composition of the rock samples from the drainage basins of Amarok and Ukalik.

See Amarok Amarok Amarok Amarok Ukalik Ukalik Ukalik
Fundort Kern Kern Kern Aufeis KernL-10 | KemL-2 | Schotterfeld
Fundtiefe 70-72ecm | 71-73cm | 76-79 cm 94-95cm | 33-38cm
Gestein® Monzo- Grano- Grano- Alkali- Alkali- Alkali- Charnockit
granit diorit diorit granit granit granit
Al (9) 6,94 6,07 7.61 6.09 5,37 6,02 8.61
Ca (%) 0,74 1.93 1,92 0,40 0,48 0,20 0,35
Mg (%) 0.08 1,15 0.89 0,13 0,08 0,06 1,48
Na (%) 1,88 1,76 2,57 4,08 1.40 3.02 1,29
K (%) 5,40 3,32 2,59 0.96 4,61 1,70 414
Fe (%) 0,41 4,82 3,27 0,58 0.71 0,36 106
Mn (%) < 0,01 0,09 0,05 < (3,01 < 0,01 < 0,01 < (0,01
Ti (%) 0.04 0.81 (.50 0,17 0,10 0,07 0,42
P (%) <001 0,14 0,08 0,02 < 0,01 < 0,01 0,02
S (%) 0,02 0,04 0,07 < 0,01 0,1 0,01 2,36
Ag (ppm) 0.9 553 0.4 1.3 0.7 0.3 1,2
Ba (ppm) 600 940 700 150 210 140 250
Co (ppm) 1 12 11 <1 2 <1 170
Cr (ppm) <1 16 9 <1 1 <1 1]
Cu (ppm) 13 17 6 4 ] 4 150
La (ppm) 9 54 4 22 2] 21 25
Mo (ppm) 5 <l 1 <1 <1 <] 8
Ni (ppm) 3 12 O 2 <1 <1 61
Pb (ppm) 21 <2 <2 <2 <2 <2 1
V (ppm) [§] 100 53 7 4 4 82
Zn (ppm) 22 76 50 9 29 & 53
Zr (ppm) 2] 330 150 260 150 140 [§8

* Die petrographische Zuordnung der Gesteine wurde sowohl mittels Mineralbestand (Handstiicke u. Diinnschliff)
als auch aufgrund der Geochemie (Kationenberechnung aus RoLunson 1993: 61-62) bestimmt
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75 % des Kieselalgenbestands ausmachen, d. h. es
erfolgt ein Wechsel zu allochthonen Sedimentati-
onsbedingungen und verstirkter Erosion im Ein-
zugsgebiet,

In Zone 4 sind die Diatomeenkonzentrationen
wieder niedriger und Aulacoseira spp. (vor allem
A. distans und A. perglabra) machen mehr als
50% des Kieselalgenbestands aus (bei rezenten
Sedimenten >75 %). Der DpH bleibt bei 5,8 - 5,9,

4.3 Geochemie

Die Gesteine im Untersuchungsraum bestehen
aus Graniten und Granodioriten, die in unter-
schiedlichem Ausmaf in metamorphe Umwand-
lungsprozesse einbezogen waren (Tab. 3). Die
Petrographie der Gesteine ist relativ dhnlich, was
eine gemeinsame  Entstehung  wahrscheinlich
macht. Dies wird durch die Interpretation des
Harker'schen Variationsdiagramms  (RotuinsoN

1993: 006-84) bestitigt. Die Abweichungen von
Na,O und K,O kénnen durch den unterschiedli-
chen Verwitterungsgrad der Handstiicke erklin
werden. Die Variationsbreite der Konzentratio-
nen der Haupt- und Spurenelemente einiger Ge-
steine ist betrichtlich (Tab. 3), was allerdings bei
der geringen Zahl der Proben und der Art der Pro-
benahme nicht iiberbewertet werden darf. So fin-
den sich die meisten Extremwerte in einem Char-
nockit (Tab. 3). Da aber die Flichenanteile der je-
weiligen Gesteine im Untersuchungsgebiet nicht
bekannt sind, besitzt die Darstellung der Geoche-
mie nur hinweisende Bedeutung. Wichtig fir die
nachfolgende Diskussion sind die relativ hohen
Anteile einiger Schwermetalle (Co, Cr, Cu, Ni) so-
wie von Schwefel im Charnockit.

Stratigraphie, Chronologie und Kieselalgenbe-
stand der Sedimente weisen bereits darauf hin,
dass die paliookologischen Bedingungen fiir
Amarok, Tulugak und Ukalik vom Hoch-Wiscon-
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Abb. 4: Geochemische Signatur und DpH der Sedimente von Amorak.

Fig. 4: Geochemical signature and DpH of the Amarok core.
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Abb. 5: Geochemische Signatur und DpH der Sedimente von Tulugak.

Fig. 5: Geochemical signature and DpH of the Tulugak core.

sin bis heute zwischen Zeiten mit relativ hohem
Eintrag an Klastika aus dem Einzugsgebiet (mine-
alische Phasen) und Zeiten mit dominant au-
tochthoner Sedimentation (organische Phasen)
wechselten.

Im Hoch- und Spitglazial sowie im mittleren bis
spiten Holozin dominierte die mineralische Pha-
se, die geochemisch durch hohe Konzentrationen
von Al, K, Mg. Na, Sr. Ti und Zr nachgewiesen
wird (Abb. 4-6). K und Na stammen hauptsiich-
lich von der Erosion der Silikatminerale im Ein-
zugsgebiet, obwohl bei Na auch ein atmosphiiri-
scher Anteil durch Meersalzacrosole nicht ausge-
schlossen werden kann.

Wiihrend des frithen Holozins sinken die Werte
der mineralischen Elemente, wihrend die Kon-
zentrationen von LOIss, und S ihr Maximum
erreichen (Abb. 4-6). LOIlss, und S besitzen im
gesamten Verlauf der Kerne stark positive Korre-
lationen (12 >0.8), d. h. Schwefel liegt fast aus-
schlieslich in organischer Form vor.

In allen Kernen wird der mineralische Ursprung
bei K. Na, Ca, Al, Mn, Ti, V und Zr durch positive
Korrelationen zwischen den Elementen (r2 >0,9)
und durch negative Korrelationen aller Elemente
mit LOI=<, bestiitigt (r2 >-0,9). Auch Ba. Sc und Sr
sind der mineralischen Phase zuzuordnen. Ob-
wohl Ca, Fe und Mn normalerweise auch wichti-
ge authigene Phasen besitzen, besteht nur im
Kern von Ukalik eine positive Korrelation zwi-
schen Fe und S bzw. LOls5,. Aufgrund der gerin-
gen  Konzentrationsunterschiede im  gesamten
Profil von Ukalik treten allerdings auch alle ande-
ren genannten Korrelationen nur abgeschwiicht
auf. Cu, Ni. Pb und Zn sind in allen Kernen der
organischen Phase zuzuordnen (r2 0,6-0,9),
withrend Cr (Ukalik) und Co (Tulugak) wech-
selnde Korrelationen mit LOlss, aufweisen.

Zur genaueren Interpretation der Daten wurde ei-
ne zentrierte Hauptkomponentenanalyse durch-
gefthrt (Abb. 7). Die ersten zwei Achsen sind fir
67,3% der Varianz des Datensatzes verantwort-
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Abb. 6: Geochemische Signatur und DpH der Sedimente von Ukalik.
Fig. 0: Geochemical signature and DpH of the Ukalik core.

lich. Die anderen Achsen besitzen mit 11,9% und
5,9% eine zu geringe Bedeutung fiir eine weiter-
gehende Interpretation.,

Die 1. Achse belegt die Unterscheidung zwischen
klastischen (hohe negative Ladung von Al, K, Mg,
Na) und organischen Sedimenten (positive La-
dung von LOI, DpH, S). Die Spurenelemente Sr,
Ti und Zr koénnen ebenfalls eindeutig der klasti-
schen  Sedimentation  zugeordnet  werden,
withrend Cr, Cu, Ni und Pb mit der organischen
Komponente korrelieren. Dies unterstiitzt  die
These, dass die Verteilung der letztgenannten Ele-
mente durch Sorption am organischen Anteil be-
stimmt wird (Worre & HARTLING 1997). V und Zn
korrelieren dagegen eher mit den negativen Ge-
wichten der 2. Achse, was darauf verweist, dass
sich diese Elemente geochemisch deutlich von
den anderen Gruppen unterscheiden. Ein wichti-
ger Hinweis fiir die Diskussion der Ergebnisse ist
die starke Korrelation zwischen DpH und Ge-

samtschwefel. Dies verweist darauf, dass die pH-
Veriinderungen zumindest teilweise durch bio-
geochemische Prozesse in den Seen, wie den
Anstieg der Alkalinitiit durch Sulfatreduktion in
den Sedimenten (ScHiNDLER et al. 1986; VIRKANEN
et al. 1997) zu erkliren sind, und nicht so sehr
durch Erosion in den Einzugsgebieten und nach-
folgenden Eintrag klastischer Sedimente (siche
auch Worre & HARTLING 1996).

Die 2. Achse ist etwas schwieriger zu interpretie-
ren. Elemente mit hoher negativer Ladung (Co,
La, Mo, P, Zn) waren wahrscheinlich diageneti-
scher Mobilisierung in den Sedimenten ausge-
setzt und konnen daher nicht eindeutig authige-
nen oder allochthonen Quellen zugeordnet wer-
den. Eine weitere Gruppe von Elementen (Ca, Fe,
Mn, Sc¢, V) besitzt eine Minellage zwischen den
Achsen. Diese Elemente wurden anscheinend ur-
spriinglich durch Verwitterung und Erosion aus
den Einzugsgebieten eingetragen, withrend ihre
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axes. (B) Stratigraphic plots of samples scores on axes 1 and 2. The horizontal line demarcated the transition bet-
ween organic and inorganic sediments.
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anschlieende Verteilung in den  Sedimenten
durch diagenetische Mobilisierung  beeinflusst
wurde.

Abbildung 7(B) zeigt die Stratigraphie der 63 Ge-
wichte der Hauptkomponentenanalyse auf den
ersten zwei Achsen. Tulugak und Amarok weisen
cinen dhnlichen Verlauf auf. Der Wechsel zu ho-
hen Gewichten der 1. Achse in den frihholozi-
nen Sedimenten ist allerdings bei Amarok dop-
pelt so stark ausgepriigt wie bei Tulugak. Aufder-
dem besitzen die unteren zwei Proben von Ama-
rok ein organisches Signal, was auf ein Intervall
spitpleistoziner Sedimentation (>20 ka) mit dhn-
lichen Sedimentationsbedingungen wie wiithrend
des frithen Holozins verweist. Der Kern von Uka-
lik weist dagegen keinen ausgeprigten Anstieg
zu hoheren Gewichten im frithen Holozin auf
(1. Achse). Die unterschiedlichen geochemischen
Bedingungen in den Sedimenten von Ukalik
withrend des frithen Holozins zeigen sich auch in
den stark negativen Gewichten der 2. Achse. Dies
verweist auf verstirkte diagenetische Mobilisie-
rung der Elemente, was auf hiufigere bzw. inten-
sivere Phasen reduzierender Bedingungen in den
Sedimenten zurlickgefiihrt werden kann,

Die Normalisierung der Werte an klastischen Ele-
menten kann Hinweise darauf geben, dass unter-
schiedliche Elementkonzentrationen nicht nur
durch Verinderungen der Lithologie bestimmit
werden, sondern auch echte Verinderungen der
chemischen Zusammensetzung, bedingt durch
paliotkologische  Verinderungen, darstellen.
Die Normalisierung an stabilen Elementen wie K,
Ti und Zr ergibt Verhiilinisse, die sich auf den je-
weiligen Mineralverband beziehen und Abschit-
zungen des organisch gebundenen Eintrags er-
lauben, der auch den Zustand der Bodenentwick-
lung reflektiert. So folgen im Falle von Amarok
die Verhilinisse AI/K und Fe/K der LOIs5-Kurve
(siche WoLrE & HARTLING 1996:13), Alle Konzen-
trationsverhilinisse sind im dltesten Abschnitt des
Kerns relativ hoch, was auf zumindest rudimentii-
re Pedogenese withrend der Wisconsinvereisung
verweist, Dies wiederholt sich in den anderen
Seen in deutlich abgeschwiichter Form.,

Das Fe/Mn-Verhiiltnis (Abb. 4-6) kann unter be-
stimmten Bedingungen als Index fiir die Bestim-
mung des Palio-Redoxverhaltens genutzt wer-
den, da Mn unter reduzierenden Bedingungen ei-
ne groBere diagenetische Mobilitit besitzt als Fe.
Die Hypothese von MackieretH (1966), dass nur
bei maximalen Fe/Mn-Verhiltnissen und gleich-
zeitig geringen Fe-Werten die hypolimnische Re-
doxfront nachgewiesen werden kann, trifft fir

das frithholozine Einsetzen der organischen Se-
dimentation zu. Dies bedeutet zum einen, dass
detritisches Eisen fiir die Fe/Mn-Verhiiltnisse rela-
tiv belanglos ist, zum anderen bestitigen die Wer-
te den Wechsel von oxidierenden (mineralischen
Phase) zu reduzierenden Bedingungen (organi-
sche Phase).

5 Diskussion
5.1 Phasen der Seenentwicklung

Im Spit-Wisconsin herrschten kale, periglaziale
Bedingungen in den Einzugsgebieten, Trotz der
kithlen klimatischen Bedingungen waren  die
Seen zumindest einen Teil des Jahres nicht voll-
stindig von Eis bedeckt. Im Einzugsgebiet erfolg-
te intensive Erosion mit Ablagerung von Klasti-
schem Sediment in den Seen. Die Sedimente wa-
ren ausreichend mit Sauerstoff versorgt, die
Palioproduktivitit der Seen war sehr gering und
der DpH lag bei 5.9 bis 6,1.

Mit dem Ubergang zum Friihholozin und der da-
mit verbundenen Erwiirmung stabilisierten sich
die Einzugsgebiete. Die Entwicklung einer
flichendeckenden Vegetation verlangsamte die
Erosion. Damit erfolgte in den Seen ein Wechsel
zu autochthoner organischer Sedimentation. Die
Redoxfront vertiefte sich, und der DpH stieg auf
0,3-6,5 an. Dieser Anstieg der pH-Werte kann ver-
mutlich auf vermehrten Eintrag von Basen aus
dem Einzugsgebiet vor bzw. zu Beginn der Vege-
tationsentwicklung, geringere Durchflussraten
und damit eine lingere Verweildauer der Basen
in den Seen sowie auf biogeochemische Reaktio-
nen in den Sedimenten zuriickgefiithrt werden
(GisLIN et al. 1990; WoLrE & HARTLING 1996).
Nach ca. 10 ka erfolgte eine graduelle natiirliche
Versauerung der Gewisser (WoLre 1996b: Worre
& HARTLING 1996). Diese natiirliche Versauerung
betrug 0,5-0,7 pH-Einheiten und ist vermutlich
nur teilweise auf externe Faktoren, wie die Ent-
wicklung einer flichendeckenden Vegetation im
Einzugsgebiet mit Rickhalt der Basen als Folge
bzw. die Erschopfung der Basenspeicher in den
Boden zurtickzufithren. Sie beruht wahrschein-
lich hauptsiichlich auf einer Erschtpfung der Ba-
senbereitstellung in den Seen durch reduzierten
Basenaustausch mit den mineralischen Sedimen-
ten durch die flichenhafte Bedeckung mit organi-
schem Material und durch eine dynamischere Zir-
kulation in den Seen.

Von ca. 85,5 ka nahm der mineralische Eintrag
aus dem Einzugsgebiet wieder zu. Dies verweist
auf wieder abnehmende Temperaturen, geringe-
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Abb. 8: Geochemische Signaturen der Verhiltnisse zwischen ausgewiihlien
Schwermetallen und Zr in den Sedimentkernen von Amarok, Tulugak und
Ukalik.

Fig. 8: Geochemical signatures of the ratios between selected trace metals and
Zr in Amarok, Tulugak and Ukalik cores.

re Vegetationsbedeckung und
verlangsamte  Bodenentwick-
lung in den Einzugsgebieten.
Der DpH erreichte wieder ei-
nen Wert von 5,8-5.9,

In den letzten 6000 Jahren gab
es nur geringe Abweichungen
von den heutigen Bedingun-
gen. Im Gegensatz zu ande-
ren Archiven (z. B, Endmorii-
nenstinde auf Baffin Island;
Dvke et al. 1982) reflektieren
die Sedimente  dieser  Seen
keine  starken  klimatischen
Fluktuationen mehr, d. h. die
Klimaoptima  und  -minima
schlagen sich nicht in den bio-
logischen  und  geochemi-
schen Signalen im Sediment
nieder, Dies liegt wohl daran,
dass die kritischen Grenzen
fiir die Biota in den Seen nicht
tiberschritten werden.

5.2 Friihholozine Schwer-
metallanreicherung

Alle Schwermetalle wurden
wihrend des frithholozinen
Maximums der organischen
Sedimentation  zunehmend
konzentriert. Der Verlauf der
mineralischen Elemente weist
in diesem Zeitabschnitt dem-
entsprechend ein Minimum
auf. Die Kurvenverliufe von
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb und Zn
folgen  weitgehend  denen
von LOIss, und S. Unterschie-
de im Kurvenverlauf erkliren
sich teilweise durch die un-
terschiedliche  geochemische
Mobilitit der Metalle (ver-
gleiche Ni, Zn vs. Pb). Die Ab-
hiingigkeit von paliotkologi-
schen Veriinderungen im Ein-
zugsgebiet bzw. in den Seen
wird durch Normalisierung
dieser Elemente mit Zr noch
deutlicher (Abb. 8). Im Falle
von Ukalik weisen Cr, Pb und
Zn allerdings einige Maxima
in jiingeren Kernabschnitten
auf, die nicht durch die o. g.
Prozesse zu erkliren sind.



Paliodkologie und Geochemie quartirer Seesedimente auf Baffin Island, Kanadische Arktis

Tab. 4: Frithholozine Schwermetallanreicherung in den Kermmen von Amarok, Tulugak und Ukalik.

Tab. 4: Early Holocene trace metal enrichment in the Amarok, Tulugak and Ukalik.

Metall Hintergrundwert (ppm). Maximalwert (ppm). Anreicherungsfaktor
Amarok | Tulugak Ukalik Amarok | Tulugak | Ukalik Amarok | Tulugak Ukalik

Co 11,4 10,0 (11.0) 15,0 13,0 (28,0) 1.3 1.3 25

Cr 121 80,9 (79,00 315 318 155 2.6 3.9 12,0

Cu 24,2 15,1 (16,2) 75,0 30,0 43,5 3.1 2.0 2,7

Mo 7,0 10,1 (6,00 10,0 14,0 94 1.4 1,4 15,7

Ni 15,3 10,9 (10.0) 34.0 23.0 16,0 2:2 2,1 1.6

Pb 12,1 18,0 (16,00 122 109 51,0 10,1 6,1 5.1

Zn 84,3 61,5 (76,3) 152 87,0 122 1.8 1,4 1.6

* Nur ein Wert als Hintergrundwert

Die gemittelten, pri-holozinen Schwermetall- 6 Zusammenfassung

witiiie (peditns Uiergrl sinitn Turdie ilisge: Die vorgestellten Sedimentkerne stellen  die

wiihlten Elemente Co, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn, die
maximalen Konzentrationen withrend des Frih-
holozins sowie die Anreicherungstaktoren sind
in Tab. 4 gegeniiber gestellt. Dabei fallen die re-
lativ hohen Anreicherungen fiir die Elemente, die
mit organischer Sedimentation korrelieren auf
(Cr, Cu Ni und vor allem von Ph). Die Schwerme-
tallanreicherung nimmt in den Seen mit der Ab-
folge Co, Mo, Zn < Cr, Cu, Ni < Pb zu (siche dazu
auch Brais & Kavrr 1993),

Diese Schwermetallanreicherungen withrend des
Frithholozins kénnten auch durch das Anschnei-
den unterschiedlicher Gesteine im Einzugsgebiet
verursacht worden sein. Der Vergleich der mine-
ralischen Komponente zeigt z, B., dass im Ein-
zugsgebiet von Amarok cher Granodiorite vor-
herrschen, wihrend um Ukalik charnockitische
Gesteine einen wesentlichen Beitrag zum Sedi-
menteintrag liefern. Diese regionale Differenzie-
rung erklirnt jedoch nicht die gezeigten Schwer-
metallanreicherungen im Frithholozin. Im vorlie-
genden Untersuchungsgebiet weisen die Daten
eindeutig auf eine Anreicherung durch eine sehr
effektive  synsedimentire Konzentration der
Schwermetalle im organischen Anteil hin. Auf-
grund des Sorptionsverhaltens der Elemente und
der hohen Anteile an organischem Material spielt
postsedimentiire  Mobilisierung  wahrscheinlich
nur eine untergeordnete Rolle, wobei sich die un-
terschiedliche geochemische Mobilitit von Mo,
Ni und Zn gegentiiber Cr, Cu und Pb in einem ab-
geflachten Kurvenverlauf niederschligt.

lingste durchgehende Dokumentation limnischer
Sedimente in der kanadischen Arktis von der
Wisconsin-Vereisung bis heute dar. Withrend der
letzten Eiszeit waren die Seen Amarok, Tulugak
und Ukalik nicht von Gletschermassen bedeckt.
Die Einzugsgebiete und ihre Seen waren daher
wiithrend der gesamten letzten 40 ka aktive Oko-
systeme mit zumindest geringer Vegetationsbe-
deckung und Bodenbildung in den Einzugsgebie-
ten und, zumindest phasenweise, mit relativ ho-
her organischer Produktivitiit in den Seen.

Die paliotkologische bzw. palioklimatische Si-
tuation in den Einzugsgebieten wechselte von pe-
riglazialen Bedingungen mit geringer Vegetati-
onsbedeckung, geringer Bodenbildung. starker
Erosion, allochthoner Sedimentation klastischer
Sedimente, geringer Palioproduktivitit und sau-
ren pH-Werten (Wisconsin, die letzten 6.000 Jah-
re des Holozins) und wiirmeren Bedingungen
mit starker Zunahme von Vegetationsbedeckung
und Bodenbildung, geringerer Erosion, autoch-
thoner Sedimentation organischer Sedimente, ho-
her Palioproduktivitit und hdheren pH-Werten
(Frithholoziin).

Wiihrend mit dem Einsetzen der organischen Se-
dimentation hiiufig ein niedrigerer Palio-pH vor-
gefunden wird, erfolgte in den vorliegenden Se-
dimentkernen eine Erhdhung des DpH. Dies ver-
weist darauf, dass in diesen Seen nicht der Eintrag
von Basen aus den Einzugsgebieten, sondern bio-
geochemische Reaktionen in den Sedimenten die
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Verinderungen des pH-Wertes steuern. Es wird
postuliert, dass reduzierte Zirkulation in den Seen
und Anoxia der oberflichennahen Sedimente zur
Bereitstellung der Basen fithrten (Gisux et al.
1990; Wourrk & HARTUNG 1996). Fiir den in vielen
paliookologischen Untersuchungen beobachte-
ten pH-Anstieg zu Beginn des Holozins und die
darauf folgende langsame Versauerung (z. B.
WHITEHEAD et al. 1989; Rexgir 1990) scheint da-
her die Bereitstellung von frischem basenreichem
Material aus dem Einzugsgebiet nicht unbedingt
erforderlich zu sein.

Die  hohen Schwermetallkonzentrationen  im
Frithholozin sind wahrscheinlich auf eine sehr
effektive  synsedimentire  Konzentration  der
Schwermetalle durch den  organischen  Anteil
zuriickzufiihren. Die hohen Schwermetallwerte
zeigen, dass unter bestimmten okologischen Be-
dingungen natiirlicherweise Konzentrationen von
Schwermetallen auftreten konnen, die weit Gber
dem normalen geogenen Hintergrund liegen.
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Keywords: Quaternary, paleoclimate, Augustovian In-
terglacial, palynology, stable O- and C-lsotopes, Po-
land.

Kurzfassung: Dic Frgebnisse von 9150- und d13C-
Bestimmungen an Scesedimenten aus dem Augustovi-
an-Interglazial in Nordost-Polen lassen sich nicht ein-
fach interpreticren, weil die 9150-Werte fiir palynolo-
gisch kiihle Perioden hoch (4 bis -6%0), dagegen fir
cinen palynologisch wiirmeren Zeitraum niedriger (-8
bis -10%w) sind. Zusitzliche malakologische, palynolo-
gische und lsotopen-Untersuchungen weisen auf einen
hohen Grad der Umlagerung dlerer Sedimente vor al-
lem in kithlen Perioden mit niedrigem Wasserstand hin.

Die Annahme, dass allochthoner Kalzit aus tertidiren
marinen Sedimenten in die Sedimentationsbecken ge-
langte, ermoglicht eine plausible Interpretation der Iso-
topen-Kurven. Kihle Perioden sind  charakterisient
durch erhohte Erosion infolge Verringerung der Vege-
tation. Dadurch wurde allochthoner Kalzit mit hohen
d130- und d3C-Werten in das Becken transportiert.
Warme Perioden dagegen sind durch eine reduziene
Redeposition von dlteren Sedimenten gekennzeichnet,
deshalb sind die Isotopen-Werte negativer. Aus dem
Verlauf der Isotopen-Kurven kann deshalb nicht direkt
auf Klimainderungen, wohl aber indirekt auf klima-
tisch bedingt erhdhte bzw. erniedrigte Erosionsraten im
Liefergebiet geschlossen werden,

*) Anschriften der Verfasser: Dr. J. NirycHoruk, Institute
of Geology, Warsaw University, Al. Zwirki i Wigury 93,
02-089 Warsaw, Poland, - Alexander-von-Humboldt-
Stipendiat Gottingen; Dr. AL Ber, Polish Geological In-
stitute, Rakowiecka 4, 00-950 Warsaw, Poland; Prof. Dr.
J. Horrs, Institut fir Geochemie, Universitit Gottingen,
Goldschmidistrage 1, D-37077 Gotingen, Germany;
Dipl.-Geol, T. Krzywickl, Polish Geological Institute,
Rakowiecka 4, 00-950 Warsaw, Poland: Prof. Dr. J.
ScHNEIDER, Institut fiir Geologie und Dynamik der Li-
thosphiire, Universitidt Gottingen, Goldschmidtstrafie 3,
D-37077 Gaottingen, Germany, jschnei@gwdg.de; Dr. H.
Winter, Polish Geological Institute, Rakowiecka 4,
00-950 Warsaw, Poland

[Interglacial climatic changes
in northeastern Poland - pollen, isotopes and
geochemical investigation of organic
lake sediments]

Abstract: d1%0 and d13C values were examined from
Quaternary lake sediments of the Augustovian Intergla-
cial (Tab.1) in northeastern Poland. The results cannot
be easily interpreted, because values of d180 are high
(=4 1o -6 %) for cool intervals (according to palynologi-
cal analysis) and quite low (-8 to -10%0) for warmer in-
tervals. Supplementary molluse, pollen and isotope ex-
amination indicated the presence of a considerable re-
deposition of older sediments during lower lake levels
mostly during the cool intervals. Assumption that al-
lochthonous calcite from Tertiary marine sediments
was transported into the lake basin, allows a reasonable
interpretation of the isotope curves, Cool intervals indi-
cate more intensive crosion due o less dense vegeta-
tion. Allochthonous older calcite (with high values of
d150 and 913C) therefore was transported into the lake.
On the other hand, warm intervals are characterised by
reduced redeposition of older sediments, and therefore
values of 918 O are more negative. Although the isotope
curves do not permit to draw direct conclusions on tem-
perature and climatic changes, they indicate more or
less intensive erosion rates in the area around the lake.

1 Einleitung

Im nord-ostlichen Polen erreichen die quartiren
Sedimente eine Gesamt-Michtigkeit von mehr als
200 m. Bohrungen, welche die Sedimente voll-
stiindig durchteuft haben (Abb. 1), stieffen in den
tieferen Abschnitten von vier Bohrkernen auf
See- und Torfsedimente mit einer Méichtigkeit von
4,6 bis 31,1 m. Diese Ablagerungen sind gekenn-
zeichnet durch Torfe, Gyttjen, Tone, Silte und
fein- bis grobkornige Sande, die stellenweise Stf3-
wasserschnecken enthalten (Krzywickr & LisicKi
1993, Ber & Lisickl 1995, Ber 1989, 1996, 19994, b,
Ber et al. 1998).

Die fossilen Seesedimente wurden palvnolo-
gisch, malakologisch, paliomagnetisch und geo-
chemisch untersucht und mit Hilfe der Thermolu-
mineszenz-Methode datiert (Ber 1996, 1999a, b,
Ber et al. 1998, s. Tab. 1).
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Abb. 1. Lokalititen mit interglazialen Sedimenten im nordostlichen Polen.

Fig. 1. studied sites with interglacial sediments in northeastern Poland.

Die bisherigen geologischen Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass das Gebiet, in dem die lakus-
rinen Serien nachgewiesen wurden, im Quartir
cine Senke bildete. In diesem Seebecken wurden

teils Auviale, teils Flachwassersedimente abgela-
gert (Ber 1996). Die Seesedimente lagern auf Ge-
schiebelehmen und fluvioglazialen Sanden aus
der dltesten Vereisung des Narevian (Tab. 1) und

Tub, 1. Zwei mogliche chronostratigraphische Positionen der Augustovian-Stufe in Polen nach Ber et al. (1998).
Der schwarz/weiie Balken kennzeichnet die paliomagnetischen Epochen.

Tab. 1. Two possible chronostratigraphic positions of the Augustovian stage in Poland after Ber et al. (1998). The
black/white column indicates the palecomagnetic stages.

oxy POLAND POLAND
age BP stages “short” chronology “long" chronology
Eem _Eemian mian
128 000
Saallan Wartanian Wartanian
Saale Pilica Interstadial Pilica Interstadial
Complex Odranian Odranian
Czyzéw Zbdjnian
w Liwiec cold period Liwiec cold period
z Holstein Complex i Mazovian
O : Wilga cold period
F_? rgyn 1an
440 000 4]
o Elsterian Sanian 2
a Elster Sanian 1 Wilga cold period
Complex Nidanian
1 3 g Interglacial (V) Augustovian HIATUS
| 4 =] Cromerian
[ = (v
462,000 I = Glacial C Narevian
K < an Ferdynandovian (upper optimum)
| £ § Glacial B cold stage
O W () | Complex Ferdynandovian (lower optimum)
780000 Glacial A Sanian 182
Waardenburg () HIATUS
22 2l - Dorst Glacial Nidian
23 U 45 Leeddam Augustovian (upper optimum, W-2)
e} = Linge Glacial cold stage (K-2)
1 070 000—| v Bavel ian (lower optimum, W-1)
=
g Menap Narevian
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durchgeftihrt wurden. erlauben es,
eine neue Stufe in der Klimastrati-
graphie Nordost-Polens nachzu-
weisen. Diese Stufe wird nach Jan-
czIk-Korikowa (1996) als Augusto-
vian-Interglazial bezeichnet.

Charakteristische Merkmale dieses
Interglazials im Profil Kalejty sind
zwei warme (W-1 und W-2) und
drei kiihle Perioden (K-1, K-2, K-3,
Abb. 3 und 4). Die idltere warme
Periode (W-1) zeichnet sich durch
eine boreale Waldflora (in Kalejty
und Szczebra) aus sowie durch ei-
ne Wasserflora mit Azolla filiculoi-
des (in Szczebra). Beide sprechen
flir ein warmes Klima (Jaxczye-Ko-
PiIkowa 1996). Die jlingere warme
Periode (W-2) zeigt eine typische
interglaziale Flora, die flir ein
gemiidigt warmes Klima charakte-

ristisch ist (Abb. 4). Die iiltere war-
me Periode (W-1) zeigt palynolo-
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Abb. 2. Zusammenstellung der quartiiren Schlisselprofile der Bohrkerne

aus dem nordostlichen Polen (nach Ber 1996, vereinfach

1 - Mergel des unteren Paliozins; 2 - Geschiebelehm; 3 - interglaziale or-
ganische Sedimente:; 4 — andere glaziale Sedimente, A - Augustovian-Stu-

fe; H - Holstein-Interglazial; E - Eem-Interglazial.

Fig. 2. Quaternary key columns of cores from Northeaste
plified, after Ber (1996).

1 - Palacocene marl; 2 - till; 3 - interglacial organic sediments; 4 — other gla-
cial deposits, A - Augustovian Interglacial; H - Holsteinian Interglacial; E -

Eemian Interglacial.

sind von einem michtigen glazialen Komplex
tiberdeckt, der u. a. aus Geschiebelehm sowie in-
terglazialen Sedimenten besteht. Dartiber liegen
See-Sedimente aus dem interglazialen Ferdynan-
dovian (Westerhoven), dem Mazovian (Holstein)
und dem Eem (Abb. 2, Tab. 1).

Palynologische Untersuchungen, die an zwei
Bohrkernen (Szczebra und Kalejty, Abb. 3 und 4)
aus den neu entdeckten fossilen Seesedimenten

T gisch eine geringere Erwiirmung
als die jlingere (W-2), die von Jan-
czvk-Kopikowa  (1996) mit  den
warmen Phasen des Pastonian in
England (Guasarn et al. 1991, Wesr
1996) und des Leerdam-Interglazi-
als in Holland (Zacwiin & DE JonG
1984) korreliert wird. Die Pollen-
sukzession des Augustovian-Inter-
glazials nach  JANCZYK-KOPIKOWA
(Ber et al. 1998) unterscheidet sich
deutlich von der Pollensukzession
des  Cromerian-Interglazials  in
Holland (Zacwix 1996) und von
dem  Cromerian Complex” in
Deutschland (Mitier 1992). Die
warmen  klimatischen  Perioden
sind durch kiihle Phasen getrennt
(K-1, K-2, K-3), in denen ein sub-
arktisches Klima herrschrie.

).

m Poland — sim-

Die oben dargestellten Untersu-

chungscrgebnisse erlauben es noch nicht, die
stratigraphische Position des Augustovian-Inter-
glazials genau zu bestimmen.
Die von Janczyk-Korikowa (19960) vorgenommene
Zuordnung zum Bavel bzw. die von Ber et al
(1998) bzw. Ber (1999 a, b) vorgenommene
Zuordnung zum Cromer-Komplex verlangt wei-
tere Untersuchungen, die zur Zeit durchgefiihnt
werden.
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3 Analyse-Methoden

Fiir die Bestimmung der stabilen O-
und C-Isotope wurden bisher aus den
Bohrkernen von Kalejty aus einer Tie-
fe zwischen 107,0 und 130,0 m 47 Pro-
ben im Abstand von je einem halben
Meter entnommen.

K-3

Der CaCO5-Gehalt der Seesedimente
von Kalejty (Abb. 5) ist im allgemeinen
gering (Analyse mit Scheibler). Der ge-
ringe Karbonatgehalt der Sedimente
3 aus der ersten warmen Periode W-1
(124,5-126,5 m) und dem Beginn der
dritten kiihlen Periode K-3 (115,0-
119,5 m) unmittelbar nach dem zwei-
ten warmen Abschnitt lisst Isotopen-
bestimmungen fir diese Kernteile
nicht sinnvoll erscheinen. Die Zusam-
mensetzung der Sauerstoff- und Koh-
lenstoff-Isotope wurde mit der klassi-
schen Methode nach McCrea (1950)
bestimmit.

K-2

[

Das durch Reaktion mit 99 %iger Or-
thophosphorsiiure  gewonnene CO,
wurde mit einem Massenspektrometer
(Finningan-Mat 251) im Geochemi-
schen Institut der Universitit Gottin-

= 1/ |—APminus Pinus

[ K]

gen analysiert. Die 180- und 13C-Kon-

%]

Abb. 3. Summe des Baumpollens minus Pinus (AP minus Pinus) und
des Baumpollens (AP) fir die Lokalititen Kalejty (Analysen von H,
Winter, Abb, 4) und Szczebra nach Jaxczyk-Korikowa (1996).

Fig. 3. Sum of tree pollen minus Pirnees (AP minus Pirnes) and wee pol-
len (AP) for Kalejty (analyses: H. Wintek, Fig. 4) and Szcezebra accord-

ing 1o Jaxczyk-Korikowa (1990).
2 Sedimentbeschreibung

Die Seesedimente im Profil Kalejty bestehen vor-
wiegend aus Silt mit eingeschalteten Tonen, so-
wie aus feinkornigem und siltigem Sand. In den
Teilen des Bohrkerns, in denen warme Klimape-
rioden palynologisch festgestellt wurden, treten
auBerdem in der ersten Klima-Periode (W-1)
Pflanzenreste und schwarzer humoser Sand mit
gut erhaltenen Insekten auf, in der jlingeren Kli-
ma-Periode (W-2) Pflanzenreste und StiBwasser-
Schnecken und -Muscheln. Die Ablagerungen
enthalten auch nennenswerte Mengen an Musko-
vit und Glaukonit. Besonders hiufig sind diese
Minerale in den Abschnitten zu finden, deren Se-

zentrationen in den untersuchten Pro-
ben wurden als 9-Werte im Vergleich
zum PDB-Standard ausgedriickt. Der
analytische Fehler fir den Wert 9180
betriigt + 0.2 %o und fiir 913C £ 0,1 %o.

4 Isotopenbestimmungen
018 O-Kurve (Abb. 3)

In der ersten kiihlen Periode (K-1) der Augustovi-
an-Stufe im Profil Kalejty schwankt der durch den
d50-Wert ausgedriickte  O-Isotopen-Gehalt in
den Sedimenten von -4,3 bis -9,1 %q. Die hochsten
negativen 9150-Werte (-9,1%w) wurden an Sedi-
menten mit groderem  Anteil an organischem
Material gemessen. Der weitere Kernteil aus der
Abkiihlungszeit K-1 zeigt positivere d8O-Werte,
was bei Sedimenten aus kontinentalen Seen ein
Indikator fiir warme Klimaverhiiltinisse ist (EicHER
& SIEGENTHALER 1976, 1981, MCKENZIE & EBERLI
1987, NirycHORUK et al. 1999, NirycHoruk 2000).
Im vorliegenden Fall steht diese Deutung aller-
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Abb. 4. Pollendiagramm des Augustovian-Interglazials fir die Lokalitit Kalejuy.

1 - Silt, 2 - Ton, 3 - Silt, Sand und Ton mit Stiswasserfauna, Insekten und Pllanzenresten.
Fig. 4. Pollen diagram of the Augustovian Interglacial from Kalejty.

1 -silt, 2 - clay, 3 - silt, sand and clay with molluses, insects and organic detritus.
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dings fir den oberen Teil von K-1 im Wider-
spruch zu den palynologischen Untersuchungen,
aus denen hervorgeht, dass das Klima wihrend
der gesamten Phase K-1 kithl war.

Die erste warme Periode (W-1), die der Phase
K-1 folgt, ist in karbonatfreien Sand-Ablagerun-
gen mit organischem Material dokumentiert. Da-
her liegen aus diesem Abschnitt keine Isotopen-
daten vor. Die niichste kiihle Periode (K-2) ist
durch allmihlich von -8,3 bis auf -8,8 %o sinkende
dis O-Werte gekennzeichnet. Solche Werte sind
typisch fiir Seesedimente aus kiithlen Pleistozin-
Perioden (NrryvcHoruk et al. 1999, NITYCHORUK
2000).

Die Klima-Abkiihlung zeigt sich deutlich im paly-
nologischen Bild. Der Prozentanteil wiirmelie-
bender Biume, wie Eiche, Ulme und Hasel sinkt
zugunsten von Birke und Kiefer, die kiihle klima-
tische Bedingungen besser ertragen (Abb. 4).
Die zweite warme Periode
Grund der  palynologischen  Untersuchungen
(Janczyk-Korikowa 1996) als die wirmste Zeit
dieses Interglazials bestimmt. Wenn man jedoch
das fiir diese Periode gewonnene Isotopenbild
mit vorangehenden  klimatischen Phasen ver-
gleicht. so sind die 9180O-Werte (iberraschend
niedrig (-7.2 bis -9.0%0) und nicht reprisentativ
flir das palynologisch bestimmte klimatische In-
terglazial-Optimum. Fir den jingeren Teil aus
der warmen Periode (W-2) liegen keine [soto-
penbestimmungen vor, da keine Karbonate auf-
treten.

Die Abkthlungsperiode K-3 ist durch hohe d150-
Werte von -3,6 bis -7,9 %0 charakterisiert, die
ebenfalls im Widerspruch zu dem sich aus den
palynologischen  Untersuchungen ergebenden
kiihlen Klima stehen. Die Zunahme des prozen-
tualen Anteils an CaCO; in den Sedimenten
withrend der Abktihlungsphasen K-1 bis K-3 geht
mit einer Verschiebung der d18O-Kurve in Rich-
tung hoherer Werte einher (Abb. 5).

d3C-Kurve (Abb. 5)

Die niedrigsten 913C-Werte (bis -8,5 %0) wurden
fiir den Kernteil ermittelt, der im klimatischen Op-
timum (Augustovian, Erwirmung W-2) entstand.
Mit Ausnahme dieser Werte verliuft die d13C-Kur-
ve ziemlich gleichmifdiig und zeigt Werte zwi-
schen 0,9 und -1,8 %o.

In der ersten und der dritten kiihlen Periode, K-1
und K-3, zeigt sich eine schwache Korrelation
zwischen den 9130~ und 913C-Kurven, was typisch
fiir Karbonate in hydrologisch abgeschlossenen

(W-2) wurde auf

Seebecken ist. Diese Korrelation ist in der kiihlen
Phase K-2 und der warmen Phase W-2 nicht vor-
handen, was als Indikator fiir hydrologisch offene
Seen interpretiert werden kann (EicHER & SIEGEN-
THALER 19706, Fritz et al. 1975, Tatsot 1990).

Der beschriebene Verlauf der Isotopen-Kurven ist
fir kontinentale Seen nicht charakteristisch. Die
negativeren 018 O-Werte in einer warmen Periode
und hohere in einer kiihlen Periode sind aller-
dings typisch fiir marine Ablagerungen. Dieses
unerwartete Ergebnis erforderte weitere Untersu-
chungen, die eine plausible Rekonstruktion des
Ablagerungsmilieus aus dem Augustovian-Inter-
glazial ermoglichten.

5 Fauna

Die Sedimente von Kalejty enthalten marines
Plankton aus der Gruppe der Dinoflagellaten. In
dem benachbarten Bohrkern Szczebra (Abb. 1)
wurde kein marines Plankton in der Augustovian-
Stufe festgestellt. Darauthin wurde die Stisswas-
serfauna aus der warmen Periode W-2 aus dem
Bohrkern in Kalejty untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass zwei dort gefundene Schnecken,
Valvata naticina und Gyraulus albus, sowie eine
Muschel, Pisidivm moitessierianum, nicht zur
marinen, sondern zur Stfwasser-Fazies zuzu-
rechnen sind, mit deren Hilfe man das Ablage-
rungsmilieu  der betreffenden  Sedimente  be-
schreiben kann (Skompskl 1991). Die Gastropode
Valvata naticina (Menke) lebt vor allem in lang-
sam flieRenden Flissen. Seliener besiedelt sie
auch kleinere Flisse und Seen. Sie kommt in
Europa von der Elbe bis zum Dnjepr vor. Die
Gastropode  Gyraulus albus (MULLER) bevorzugt
stehende Gewidsser, sie ist aber auch in fliesen-
den Gewissern anzuweffen. Pisidinm moitessie-
rianum (PaLaDIHLE) lebt sowohl in Seen und
Fliissen als auch in kleinen Seen. sie vermeidet
schnell flieBende Gewisser (SKoMpskl 1991),

Die beschriebene Stisswasserfauna spricht fir ei-
nen langsam durchflossenen See, der von einem
Fluss gespeist wurde. Eine dhnliche Faunen-Zu-
sammensetzung mit Valvata naticina und Pisidi-
wum moitessierianum wurde in den fossilen Sedi-
menten des Druzno-Sees aus dem Holoziin (stid-
lich von Gdarisk) nachgewiesen, in dem sich bis
vor etwa 1000 Jahren das Delta der Weichsel aul-
schiittete (NITYCHORUK 1998).

6 Flora

Im Zuge der palynologischen Untersuchungen
wurde auch umgelagerter Pollen aus dem Tertiir
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Sandige Lagen weisen auf einen Trans-
port durch stirkere Stromung hin. Eben-
so  konnen Schneckengehiiuse {iber
groBere Entfernungen transportiert wer-
den, dabei kann Faulgas oder Lufi, die
sich in den Gehiusen ansammeln, die
Schalen im Wasser schwebend verdrif-
ten. Die Muschelschalen werden  da-
gegen nicht so weit transportiert.

Die Sedimente konnen demnach in ei-
nem Fluss transportiert worden sein, be-
vor sie zur endguiltigen Ablagerung in ein
ruhigeres Becken kamen. Ob es sich bei
der Wechsellagerung  sandig/siltig um
nichiglaziale Warven oder durch wech-
selnde  Transportgeschwindigkeit  des
Wassers  bedingte  Korngrofen-Unter-
schiede handelt, ist unklar.

Diese Interpretation  des Ablagerungs-
milicus lisst den Schluss zu, dass bei der
Sedimentation in Kalejty im Augustovi-
an-Interglazial der Materialtransport zum

Abb. 5. Isotopen-Kurven und prozentualer Gehalt des umgelager-
ten tertiiren Pollens aus dem Augustovian-Interglazial in Kalejty.
(Angaben fiir Kalt bzw., Warm nach den palynologischen Ergeb-

nissend.

Fig. 5. Stable isotope records and redeposited Tertiary pollen from
the Augustovian Interglacial at Kalejty. (Cold - K, resp. Warm - W,

after palynological results),

nachgewiesen (Abb. 5). Der geringste Pollenan-
teil wurde in den warmen Perioden W-1 und W-2
nachgewiesen, die grofte Menge it in den
kiihlen Perioden K-1 und K-3 auf (bis zu 30 % des
Gesamtpollenanteils). So ein hoher Anteil an um-
gelagertem Pollen spricht fiir eine allochthone
Zufuhr von Material in das Gewiisser in Phasen
niedrigeren Wasserstandes. Fiir Erosion und Re-
sedimentation sprechen auch der detritische Mus-
kovit, Glaukonit und die marinen Karbonate, die
in den Ablagerungen gefunden wurden.

7 Zusitzliche Isotopenuntersuchungen
An der Stfdwasserfauna und den siltig/sandigen
Einzel-Lagen mit einer Michtigkeit von 0,5 cm aus
der warmen Periode W-2, wurden zusitzliche
Isotopenbestimmungen  durchgefithrt. Die  kar-
bonatische Sandfraktion und Schneckengehiiuse
besitzen ihnliche 0#O-Werte (-6,9 und -6,4 %0).
Diese Werte sind positiver als die d180-Werte der
karbonatischen Silte und der Muscheln (-9,1 und

Ablagerungsort eine wichtige Rolle spiel-
te. Der Ablagerungsort konnte der Be-
reich vor der Deltamiindung eines Flus-
ses sein, der in einen See floss.

Der allochthone Materialtransport hat ei-
nen wesentlichen Einfluss aufl die gemes-
senen Isotopenwerte. Wenn es moglich
war, dass zusammen mit Muskovit, ty-
pisch marinem Glaukonit und Sporomorphen
von Tertiéir-Pflanzen auch marines Plankton und
ganze Schneckengehiuse transportiert wurden,
sollte auch das in den Sedimenten enthaltene Kar-
bonat wahrscheinlich zum grofien Teil allochtho-
ner Herkunft sein.

Ein hoherer Gehalt an CaCO; in kiihlen Phasen
des Augustovian bedeutet, dass es infolge einer
Lichtung der Pflanzendecke zu erhohter Erosion
und zur Zufuhr allochthonen Kalzits gekommen
sein konnte. Die das Karbonat transportierende
Wasserstromung stammte  hochstwahrscheinlich
von einem grofieren Fluss, Die Karbonat-Quellen
konnen in den paliozinen Mergeln und/oder
dem Geschiebelehm vermutet werden, der die
Augustovian-Sedimente unterlagert. Die an ter-
tiiren Mergeln durchgefiihrten Isotopenbestim
mungen brachten als Ergebnis: @180 bis -1.6 %o,
d3C bis +0,6 %0, was die hohen d-Werte fiir kiihle
Phasen erkliren kann.
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Obwohl man aus den vorliegenden Isotopenkur-
ven keine direkten Schlussfolgerungen auf Klima
und Temperatur ziehen kann, erlauben sie doch
eine Aussage zu den Palaecoumwelt-Bedingun-
gen. Eine wichtige Information, die man dem
Kurvenverlauf entnehmen kann, ist der in den
Kiilteren Phasen festgestellte hohe Anteil an al-
lochthonem Kalzit in den Sedimenten. Dies
spricht fir eine verstirkte Erosion dlterer Sedi-
mente und flir eine auch palynologisch nach-
weisbare Verringerung der Pflanzendecke.

Der Einfluss allochthoner Karbonate auf die Iso-
topenzusammensetzung  der Seesedimente  be-
zieht sich vorwiegend auf die kithlen Perioden
K-1 und K-3 der Augustovian-Stufe. Die kiihle Pe-
riode K-2 und die warme Periode W-2 sind cha-
rakterisiert durch stirker negative d180-Werte, die
nicht auf einen erheblichen Anteil an allochtho-
nem Kalzit hindeuten. Auch die Menge des um-
gelagerten Pollens aus dem Tertidir verringerte
sich in dieser Zeit. Das Fehlen der @180- und 913C-
Korrelation flir die warme Periode W-2 sowie die
Verschiebung der Isotopenkurven in Richtung
negativer Werte sprechen fir hydrologische Ver-
hilinisse  im  See, die  einem  offenen
System zugeordnet werden konnen (Eicher &
SIEGENTHALER 19706, Fri1z et al. 1975).

Die stirker negativen Werte fiir die d13C-Kurve
(W-2 in Abb. 5) sind wahrscheinlich auf einen er-
hohten Anteil an biogenem CO, zuriickzufiihren,
das durch die palynologisch nachweishare Klima-
erwirmung und die daraus resultierende hohere
Bioproduktion und erhdhten Abbau organischer
Substanz bedingt war (Fritz & Porrawskl 1974,
JEDRYSEK 1994, WacHNIEW & ROZANSKI 1998),

Die kiihlen Perioden K-1 und K-2 sind durch ho-
he Isotopenwerte charakterisiernt und durch eine
vergleichsweise gute Korrelation zwischen 9180
und d13C (in K-1), was bedeuten kann, dass der
Seespiegel niedriger und der See hvdrologisch
geschlossen war. Die Erosion und der Transport
priquartirer Sedimente erfolgte wahrscheinlich
in dem Zufluss wiihrend der kiithlen und nieder-
schlagsirmeren Perioden

8 Schlussfolgerungen

Die Interpretation der Isotopenkurven fiir die Se-
dimente aus Kalejty stimmt nicht mit den palaco-
botanisch rekonstruierten  Klimaverinderungen
tiberein. Sie konnen jedoch als ein Indikator fiir
Erosion und Umlagerung von dlteren Sedimenten
sowie fir hydrologische Verinderungen im Sedi-
mentationsbecken genutzt werden.

Es ergibt sich weiterhin, dass

— das Becken, in dem die Sedimentation erfolgte,
zeitweise durch den Eintrag aus einem Fluss
beeinflusst wurde,

— das gleichzeitige Vorkommen von StifSwasser-
fauna und marinem Plankton nicht fiir marine
Bedingungen spricht. Das schliefit die Interpre-
tation der Isotopendaten aus den Sedimenten
als marine Ablagerungen aus,

— der grofle Anteil tertifiren Pollens an umgela-
gerter Stsswasserfauna und an allochthonen
Mineralen wie Muskovit und Glaukonit im
Sediment ein Indiz daftir ist, dass auch der im
Sediment vorkommende Kalzit wohl zum
groRRen Teil allochthon ist (Ausnahme: Phase
W-2).
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Kurzfassung: Dic Untersuchung wird auf die humiden
Mittelbreiten  begrenzt, wo  nterglazial” durch  die
Riickwanderung temperierter Laubwiilder definierbar
ist. Auf die Frage, welche Bodentypen oder Horizonte
sicher einem Interglazial zugeordner werden konnen,
gibt es keine eindeutige Antwort.  Pedogenetische
Betrachtungen  und  mikromorphologische  Befunde
flihren aber zu einer Fallunterscheidung, die weitrei-
chende Interpretationssicherheit gibt. Sichere Zeugen
flir eine interglazidre Genese sind zundichst autochtho-
ne Bt-Horizonte aus kalkhaltigen, schluffreichen Subs-
traten und mit Tonbeligen in Poren. Aber auch Bi-Ho-
rizonte aus allochthonem Bodenmaterial kalkhaltiger,
schluffreicher Substrate und mit Tonbeligen oder de-
ren Bruchstiicken sind sichere Zeugen, wenn die Zeit-
spanne von Verwitterung, Lessivierung und Material-
verlagerung zusammengefasst werden kann und keine
Kaltzeit enthilt.

Bei anderen Bt-Horizonten ist die Zugehorigkeit zu ei-
nem Interglazial sehr zuriickhaltend zu beurteilen. Es
muss dann sichergestellt werden, dass die Entwick-
lungszeit nicht durch eine oder mehrere der folgenden
Bedingungen so weit verkiirzt worden ist, dass kein In-
terglazial notwendig wiire: 1. Armes Ausgangsmaterial
mit geringer Menge verwitterbarer Minerale, 2. Domi-
nanz von Sand und Kies, 3. Beimengung von vorver-
wittertem und insbesondere Bi-Material aus einem dlte-
ren Interglazial, 4. Durchgriff der Verwitterung und
Lessivierung aus einem hangenden Boden, 5. Sied-
lungslage mit Asche-Einfluss,

[Bt-horizons as indicators for interglacial
conditions in the humide middle latitudes:
genesis, micromorphology, criterions]

Abstract: The investigation is restricted to the humide
middle latitudes, where “interglacial” is definable by the
return of temperate deciduous woods. There is no defi-
nite answer to the question, what type of soil or hori-
zon may be strongly related to interglacial forming-con-
ditions. However, pedogenetical studies and micro-
morphological facts lead to a discrimination of situa-
tions, giving enough security for the intended interpre-

*) Anschrift des Verfassers: Dr. S. Stepnan, Weidenfeld
5. D-33359 Rheinbach: Stephan-Rheinbach@t-online.de

tation. Reliable signs of interglacial forming are, first of
all, autochthoneous horizons with clay illuviation (Bt
horizons), if formed from calcareous, silty material, and
showing clay cutans in pores. However, Bt horizons
formed from allochthoneous soil sediments of such
materials are also reliable signs, if there was no glacial
phase between weathering, clay illuviation, and trans-
port.

Bt horizons which do not meet these requirements,
have to be strongly judged before taken as a criterion:
It must be verified, that their evolution time was not
shortened by one or more of the following situations in
such a way, that interglacial conditions are unneces-
sary: 1. Poor original material with few weatherable mi-
nerals, 2. predominance of sand and gravel, 3. admix-
ture of weathered material of some older interglacial
time, in particular Bt material, 4. passage of weathering
und lessivation from a soil above through some inter-
medium, 5. cultivated site with influence of ash.

1 Einleitung

Interglaziale sind Phasen des Quartiirs, in denen
in den humiden Mittelbreiten die Einwanderung
temperierter Laubwiilder gelungen ist, weil Klima
und Boden die Existenz der entsprechenden
Baumarten erlaubt haben und die Zeit fiir ihre
Riickwanderung aus den eiszeitlichen Refugien
ausgereicht hat. Entsprechende abiotische Bedin-
gungen konnen auch in kiirzeren Erwiirmungs-
zeiten. den Interstadialen. erfiillt gewesen sein,
wobei sich aber noch keine temperierten Laub-
willder etablieren konnten. Eine allgemeinere
Definition der Interglaziale mit den Mitteln der
vergleichenden Bodenkunde entsprechend den
Untersuchungen von BronGer (z, B. 1999) wird
hier nicht vorgenommen,

Palioboden sind fiir die Gliederung des Quartiirs
interessant, weil sie Phasen geomorphologischer
Stabilitit mit der Moglichkeit zur Bodenbildung
markieren. Es wiire besonders wichtig, die Inter-
glaziale an ihren Boden zu erkennen; aber die bo-
denkundlichen Kriterien fiir Interglazialbedin-
gungen sind umstritten. Schon 1968 erchien eine
zusammenfassende Arbeit zur Frage  Spiitglazial
oder Holozin?* (ROHDENBURG & MEYER, 1968);
doch die Diskussion, die in verstreuten Publika-
tionen geftihrt wird, ist noch nicht beendet. Einig-
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keit scheint darin zu bestehen, dass von den quar-
tiren Bodenhorizonten nur Bt-Horizonte, also
Bodenhorizonte mit Einwaschung von reinem. in
Poren nachweisbarem Ton, und damit von den
Boden nur die Lessivés an Interglaziale gebunden
sein konnen; aber es muss geklin werden, wann
diese Bindung zwingend ist.

Dies ist fiir die Paliobodden in michtigen Losspro-
filen weitgehend der Fall, kann aber sicher nicht
verallgemeinert werden; denn erstens sind auch
aus den Spiitweichsel-Interstadialen Bt-Horizonte
bekannt, und zweitens wurde gezeigt. dass in
cinigen  Holozin-Profilen  die  Lessivierung  so
schnell abgelaufen ist, dass diese ebenso in einem
Interstadial zum Ziele gekommen wiire.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Suche nach dif-
ferenzierenden Merkmalen, die solche Bi-Hori-
zonte, fir deren Bildung ein Interglazial notwen-
dig ist. von anderen trennen, die kein Interglazial
benotigen. Gesucht wird also nach Bt-Horizonten
als hinreichende Interglazial-Kriterien, wiithrend
Bodenhorizonte als notwendige Interglazial-Kri-
terien, solche also, die einem Interglazialboden
nicht fehlen kénnen, selbswverstindlich nichr all-
gemein postuliert werden kénnen (wohl mit den
Mitteln  der vergleichenden Paliobodenkunde
entsprechende  Verwitterungsintensititen.  vgl.
BroznGer 1999),

In Frage kommen Unterschiede in Kalkgehalt
und Korngrofenzusammensetzung der Substrate,
Merkmale der Bodenumlagerung und wenige an-
dere Kriterien. Fur diese Merkmale wird nachfol-
gend vor allem der Einfluss auf die Entwicklungs-
daver untersucht, und zwar im Rahmen einer
Darstellung der Prozessfolge, die vom Ausgangs-
substrat zum Bt-Horizont fihrt. Die Kenntnis die-
ser Prozesse stltzt sich in wesentlichen Details
auf die Mikromorphologie. Es wird hier nicht ver-
sucht, die Prozesse in den holoziinen Klima- und
Vegetationswandel einzugliedern, obwohl einige
Autoren festgestellt haben, dass dieser Anderun-
gen in der Bodenentwicklung verursacht hat
(REUTER. 1964).

Die vorliegende Beurteilung gilt nur fiir Substrate,
deren Tonsubstanz von Dreischicht-Tonminera-
len dominiert wird. Bei den pleistoziinen Substra-
ten Mitteleuropas ist dies der Fall, wenn sie nicht
von priipleistozinen Verwitterungsprodukten ab-
stammen.  Zweischicht-Tonminerale  verhalten
sich vor allem deshalb anders, weil sie wegen ge-
ringer Schichtladung kaum von mehrwertigen
Kationen stabilisiert werden.

2 Untersuchungs- und Darstellungs-
methode aus der Mikromorphologie

Fiir die Mikromorphologie werden 2.5 cm x 4 ¢cm
x 20 pm bis 5 ecm x 7 em x 20 pm grofie
Diinnschliffe ungestorter, mit Vestopal impriig-
nierter Proben im Durchlicht und meist zwischen
teilweise  gekreuzien Polarisatoren  untersucht.
Fiir die Deutung der Profile werden vorwiegend
folgende mikroskopische Merkmale herangezo-
gen (StEpHaN 1994): Anteil primirer Grobporen,
Art und Verteilung der Carbonate, Anwesenheit
von Glimmerplittchen, doppelbrechende Tonlin-
sen von wenigen pm Grofde und Eisenoxidkom-
chen und -flocken als Produkte der Glimmerver-
witterung,  zusammengeflossener  doppelbre-
chender Ton in der Bodenmatrix und Tonbelige
in Poren und Rissen als Produkte der Tonverlage-
rung, Tonbelags-Fragmente in der Bodenmatrix
zum Nachweis transportierten Bt-Materials sowie
Eisenkonzentration und Bleichflecken als Zei-
chen der Redoxprozesse.

Die Abbildungen illustrieren das hier zu Grunde
gelegte Konzept der Lessivierung, das von zahl-
reichen  entsprechenden  Bodendiinnschliffen
abstrahiert worden ist. Das Konzept kann damit
freilich nicht bewiesen werden, denn die Bilder
gehoren zu sehr unterschiedlichen Bodenprofi-
len. Dieser Mangel lisst sich prinzipiell nicht
beheben, weil zeitlich aufeinander folgende Ent-
wicklungsphasen solcher Dauer nicht zugleich
am gleichen Material unter gleichen Umwelt-
bedingungen untersucht werden konnen.,

3 Prozessfolge der Verwitterung
und Lessivierung

3.1 Kalklésung

Der Zeitbedart der Kalklosung ist fir die Gesamit-
daver der Bodenentwicklung wichtig, denn die
nachfolgenden Entwicklungsschritte setzen eine
vollstindige Entkalkung des Bodens voraus. Die-
se wird vorwiegend durch Perkolation von CO,-
haltigem Wasser bewirkt. In Kaltzeiten ist wegen
geringen Kohlendioxidgehaltes der Atmosphiire
(GRAFDEL & KRUTZEN 1994: 4, 242) und geringer
CO,-Produktion durch Bodenlebewesen und
Wurzeln trotz hoherer CO -Loslichkeit im Wasser
nicht mit einer relevanten Entkalkung zu rech-
nen, die daher weitgehend an Warmzeiten - In-
terglaziale wie Interstadiale - gebunden zu sein
scheint. Die Tschernoseme, die sich in trockenen
Lossgebieten (auch in Teilen der Kolner Bucht,
Korr 1965) mindestens bis zum Atlantikum ent-
wickelt hatten, sind sogar erst seit dem Atlanti-
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kum entkalkt worden und in ihren trockensten
Arealen oder unter dem Einfluss kalkhaltigen
Grundwassers (iberhaupt erhalten geblieben. Ge-
ringer Kalkgehalt im Substrat verkirzt die Entkal-
kungsphase.

Die Carbonate sind mikroskopisch gut zu erken-
nen und pedogener von lithogenem Kalk zu un-
terscheiden (vgl. StepHAN 1995). Dagegen ist es
schwierig, vorhandene Tonsubstanz und deren
Orientierungsgrad zu erkennen, wenn Scharen
feiner Kalkkristalle das Bild bestimmen.

3.2 Silicatverwitterung

Zwar konnen die spaltbaren Silicate, insbesonde-
re dic Glimmer, im gesamten Quartiir kryoklas-
tisch zerkleinert worden sein (SCHEFFER, MEYER &
GEBHARDT 1966), was auch im kalkhaltigen Tscher-
nosem nachweisbar ist (Zoanc 1989: 113) und
eine gewisse Zunahme der Grobtonfraktion be-
wirkt hat (BronaGer 1976). Doch deutliche Bv-Ho-
rizonte wurden erst nach der Entkalkung bei sau-
rer Bodenreaktion durch Zunahme der chemi-
schen Silicatverwitterung gebildet.

Uber die chemische Verwitterung der Alkalifeld-
spite im Holozin wird unterschiedlich berichtet.
Dies ist verstindlich, denn neben dem Zerkleine-
rungsgrad hat die Versauerung der Boden einen
grofsen Einfluss auf die Silicatverwitterung, und
sie ist unterschiedlich weit fortgeschritten. Ver-
witterungsanfilliger sind die Glimmer, die als fla-
Mineralplittchen  durch eiszeitlichen

che die

Staubstirme tiber ganz Mitteleuropa verbreitet
worden sind und in fast allen obertlichennahen
Substraten eine Rolle spielen, insbesondere der
Biotit. Die Biotit-Verwitterung ist der Leitprozess
der rezenten Silicatverwitterung in den pleisto-

Abb.1: Verwitterndes Biotitstiick. Teilweise gekreuzte
Polarisatoren, Mafistab 50 pm.

Fig.1: Piece of mica, weathering. Partly crossed nicols,
scale S0 pm.

zinen Substraten Mitteleuropas (ScHucHTING &
Brove 1961, BroNGeErR 19006: 45, REICHENBACH &
RicH 1975) (Abb.1). Der eisen- und magnesium-
haltige Biotit als Hauptquelle der Verbraunung
und Verlehmung verwittert leicht zu Dreischicht-
Tonmineralen und Eisenoxid und ist daher ein
guter Indikator fur den Grad der Silicatverwitte-
rung, wihrend der resistentere Muskovit schlech-
ter zu beurteilen ist. Bei den rezenten Braunerden
aus periglaziiren Lagen. bei denen eine Bilanzie-
rung schwierig ist, zeigt das Mikroskop in Haupt-
und Mittellage dolisch zugefiihrten Glimmer, und
zwar auch Biotit, soweit dieser nicht bereits ver-
wittert ist. Uber die meist gering beteiligten
Schwerminerale muss hier nicht referiert werden,
und die Plagioklase verwittern bei fast gleicher
Gestalt wegen beachtlicher chemischer Unter-
schiede unterschiedlich schnell.

Der Zeitbedart der vollstindigen Biotitverwitte-
rung, der mikroskopisch feststellbaren Umwand-
lung aller Biotitplittchen in Tonminerale und Ei-
senoxid, vergrolsert sich mit wachsender Menge
und Grotse der Biotitplittchen. In reinen Lossen
mit dominanter Fernkomponente ist nach eige-
nen Befunden der Biotit im oberen halben Meter
der rezenten Braunerden und Lessivés Mitteleu-
ropas weitgehend verbraucht, soweit nicht Erosi-
on oder Staubzufuhr fiir eine Regradation gesorgt
haben.

Das vorherrschende Tonmineral der holozinen
Silicatverwitterung in Mitteleuropa, der weitge-
hend dioktaedrische, Al-bestimmite Illit, ist dann
bei pH-Werten tber 4.5 recht stabil, fir seine
Weiterverwitterung nennen RElCHENBACH & RicH
(1975: 82) eine Beispielzahl von 0,1% je Jahrtau-

Abb.2: Tonlinsen in der Feinsubstanz (gelb), Muskovit-
leisten, Quarz u. a.. Teilweise gekreuzte Polarisatoren,
Maftsstab 0,2 mm.

Fig.2: Lenticular clay in the fine material (yellow),
pieces of muskovite, quartz and others. Partly crossed
nicols, scale 0.2 mm.
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send, abgelesen am Kaliumverlust. Bei ersatzlo-
sem Ernteentzug des Kaliums, der anthropogen
bedingt ist und insofern unser Thema nicht
bertihrt, ist die Ilit-Degradierung allerdings viel
hoher, sie betrug z. B, beim Dauerfeldversuch
JEwiger Roggenbau” im Oberboden ciner Gris-
erde bei Halle/Saale ca. 10% im Jahrhundert
(REUTER & LenweBer 1989: 172); vgl. auch die
Angaben bei Trisurn (1981), mit noch stirkerem
K-Entzug.

Mikroskopisch ist sichtbar, dass sich in situ aus
den Glimmerplittchen Tonlinsen von ca. 10 pm
Linge gebildet haben (Abb.2), die diffus begrenzt
sind, nicht selten schon zu zusammenhiingenden
Gebilden verflossen sind und damit die Annahme
erlauben, dass sie dispergierbar sind. Aus Musko-
vit gebildete Tonlinsen enthalten oft noch einen
Glimmer-Kern. Eisenoxide, die bei der Verwitte-
rung von Biotit entstanden sind, liegen locker-
flockig oder als Kornchen autierhalb der Tonag-
gregate. Wie weit es sich dabei auch um mit
Eisenoxiden umbhiillte Tonteilchen handeln kann,
liisst sich lichtmikroskopisch nicht feststellen.

Bei der Silicatverwitterung entsteht also unmittel-
bar flieRfihiger, doppelbrechender Ton, das von
Kusiena (z B, 1970) geforderte Braunlehmieil-
plasma. Die vom verwitternden Glimmer gepriig-
ten Bv-Horizonte mit doppelbrechenden Tonlin-
sen in der Matrix, die im eiszeitlich beeinflussten
Gebiet weit verbreitet gewesen sein muissen, un-
terscheiden sich in diesem wichtigen Merkmal
von anderen Bv-Horizonten. Dies lidsst sich nicht
makroskopisch feststellen und dann als Horizont-
symbol darstellen, und leider steht in der deut-
schen Bodensystematik auch der Subtyp ,Basen-
reiche Braunerde®, der im Gebiet weitgehend,
wenngleich nicht ausschlieslich, Bv-Horizonte
mit glimmerbiirtigen Tonlinsen besitzt, fir die Zu-
ordnung nicht mehr zur Verfligung,

3.3 Tonverlagerung

Da Entkalkung und Silicatverwitterung auch in in-
terstadialen Boden stattgefunden haben, konzen-
triert sich die Diskussion weitgehend auf den
Prozess, der unter geeigneten Bedingungen
anschlieflend stattgefunden hat, die Tonverlage-
rung oder Lessivierung. Mikromorphologisch
wurde die Tonverlagerung zuniichst in Nordame-
rika (Frel & CLNE 1949, zitiert bei ALTEMULLER 1962),
dann aber auch in Boden Norddeutschlands nach-
gewiesen (ALTEMULLER 1962, ReUTER 1962).

3.3.1 Substrat-Voraussetzungen

Voraussetzung der Tonverlagerung ist bewegli-
cher, hinreichend feiner Ton in der Matrix. Die

GrenzgroRe der Partikel hiingt von den jeweils
anliegenden Poren ab. Bei verlagertem Ton
herrscht die Fraktion < 0,15 pm vor (SCHLICHTING
& Brose 1961). In unverwitterten, tonarmen Sub-
straten, insbesondere unverwittertem Loss, muss
fir die Lessivierung erst geeigneter Ton durch
Entkalkung und Silicatverwitterung bereitgestellt
werden, was einen gewissen Gehalt an Glimmer
voraussetzt.

Weitere Voraussetzungen sind ein System konti-
nuierlicher Grobporen, in denen das Wasser die
fir den Tontransport hinreichende Geschwindig-
keit erreichen kann, sowie grobere Mittelporen in
der Bodenmatrix. Ein zu tonreiches Material steht
der Tonbewegung daher entgegen. Die Bedeu-
tung der Korngroienzusammensetzung fir die
Transportvorginge im Boden und vor allem fir
die Tonverlagerung ist besonders von RetvTer
(1957/58) gewlirdigt und mit der Unterscheidung
cines stark ausgepriigten, eines miiRigen und
eines unzureichenden Filtergeriistes  verkniipft
worden. Grolere Gehalte an quellfiihigem Ton
storen die Tonverlagerung durch Peloturbation,
die zur Rickmischung fiihrt. Bei der Tonverlage-
rung lassen sich mehrere Teilprozesse unterschei-
den, die in verschiedenen Substraten eine unter-
schiedlich groie Rolle spielen.

3.3.2 Peptisierung und Stabilisierung

Nach allgemeiner Uberzeugung sind die Drei-
schicht-Tonminerale bei pH > 6,5 von Ca-lonen
und bei pH < 4,5 von Al-lonen und schliellich
auch Fe-Tonen geflockt und in der Enge der Ma-
trix unbeweglich.

Fast alle eiszeitlich bereitgesiellien Substrate wa-
ren anfangs kalkhaltig und haben dann eine Siu-
rezufuhr erfahren. Nur in der Zeitspanne zwi-
schen Entkalkung und stirkerer Versauerung
konnten die doppelbrechenden Tonlinsen aus
der Glimmerverwitterung zerflieen. War die Puf-
ferung schlecht, wurde die Spanne von pH 6,5 bis
pH 4,5 schnell durchlaufen, eventuell vorhande-
ner doppelbrechender Ton aus der Glimmerver-
witterung vererdete bei weiterer Versauerung
und cine Tonverlagerung war in der Matrix nicht
mehr moglich. Wohl war dann die Verwitterung
noch vorhandener Silicate sogar intensiver und
fiihrte zur Bildung jlingerer, andersartiger Bv-Ho-
rizonte (REUTER 1962, 1999), in denen nur ge-
flockte  Bodenkolloide  (Braunerde-Teilplasma
sensu Kupiena) vorhanden sind, Auch in gut
gepufferten Substraten konnte, bedingt durch
Klima, Vegetation oder lingere Entwicklungszeit
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(z. B. auf saalezeitlichen Moriinen), hier und da
die Versauerung fortschreiten und der weitge-
hend schon verlagerte Flieton stabilisiert wer-
den (Fahlerdebildung).

Die starke Tonwanderung in bandkeramischen
Grubenfullungen wurde auf Pottasche-Einwir-
kung zurtickgeflihrt (StaGEr & van DE WETERING
1977), und auch in nattirlichen Boden ist ein sol-
cher Prozess nicht ausgeschlossen. Daher ist auch
eine Ton-Dispersion nach Waldbrinden durch
Pottasche bei temporiir alkalischer Reaktion, Ak-
tivierung von Kieselsiure und Tonbelegung mit
K+-lonen diskutabel,

3.3.3 Tonwanderung in der Matrix

Ein besonders langsamer Teilprozess ist die Wan-
derung von Ton mit der Bodenlosung durch die
Mittelporen der Matrix zu den Grobporen. Ge-
schwindigkeit und Richtung der Wasserbewe-
gung in der Matrix sind von den Gradienten der

Wasserspannung sowie von Weite und Verlauf

der Poren bestimmt, die FlieBgeschwindigkeit
liegt in der Groffenordnung der Wasserleitfihig-
keit beim entsprechenden pF-Wert. In den Mittel-
poren der schluffreichen Boden liegt diese unter
105 em/s (SCHACHTSCHABEL et al. 1998: 194, Abb.
5.4-9). so dass hier nur ein schwaches Kriechen
der Tonplittchen erwartet werden kann.

Bei schluffigen Boden legen mikroskopische Bil-
der sogar die Vermutung nahe, dass sich wiihrend
ihrer Bewegung in der Matrix die abgeldsten Ton-
plittchen nur auf den Tonlinsen verschoben, da-
bei aber Kontakt behalten haben und oft zu
groBeren (in Bewegungsrichtung >10 bis einige
100 pm), doppelbrechenden Tongebilden zusam-
mengelaufen sind (Abb. 3).

Abb.3: Gerichtet flieRender Ton (gelb). Teilweise ge-
kreuzte Polarisatoren, Mafsstab 0,2 mm.

Fig.3: Directed-moving clay (yellow). Partly crossed
nicols, scale 0.2 mm.

Einen Horizont, der dem spiiteren Al-Horizont
vor oder wiihrend der Lessivierung genau ent-
spricht, scheint es in Mitteleuropa nicht mehr zu
geben; wohl ist das ZusammenflieBen orientier-
ten Tones in manchen Bv-Horizonten und
schwach entwickelten Bt-Horizonten zu sehen.
Da diese aber tiefer liegen, sollte das Geflige im
prospektiven Al-Horizont lockerer gewesen sein,
z. B. ein schwach entwickeltes Subpolyedergefi-
ge mit wechselnder Lokalisierung der Poren, wo-
bei auch ¢in biogenes Schwammgefiige in Frage
kommt. In aktiven Ah-Horizonten hitte allerdings
die Bioturbation gestort.

Bei Zunahme des Tongehaltes wird der Anteil der
Mittelporen immer geringer und der Weg des
Tons zu den Grobporen linger. Bei einer gesiit-
tigten Leitfihigkeit unter 106 cm/s ist ein effek-
tiver Tontransport nicht mehr vorstellbar. Dies
lisst sich wahrscheinlich nicht experimentell
belegen, ist aber plausibel und wird der Grund
dafiir sein, dass man in sehr dichtem Material
keine Tonverlagerung feststellt.

Andererseits muss jede Vergroberung des Poren-
systems und jede Verringerung des Abstandes zu
Grobporen den Teilprozess erheblich beschleu-
nigt haben, Wenn die feineren Korngrofenfrak-
tionen gegeniiber den groberen  zuriicktreten,
bleiben zwischen den groberen Kornern zuneh-
mend primire Grobporen offen. Daher liegen in
sand- und kiesreichem Material viele Tonpartikel
unmittelbar an Grobporen, und es ist keine
langsame Tonwanderung durch die Matrix in die
Prozessfolge eingeschaltet,

3.3.4 Der hohe Zeitbedarf bestitigt die
angenommene Bewegungsweise

Es wiire nun sehr wiinschenswert, wenigstens an
cinem Beispiel die Konsequenzen der angenom-
menen langen Zeitspanne des Matrixtransportes
fiir die Bewegung der Tonteilchen abzuschiitzen.
Die Verallgemeinerung solcher Abschitzungen
ist wegen der sehr groien Vielfalt der Porensyste-
me allerdings kaum moglich.

Als Beispiel kann ein Losslehm dienen, der sich
zu einem Lessivé (Bodentyp Parabraunerde) ent-
wickelt. Der Zeitbedarf fiir den Tontransport in
der Matrix wird hier mit 500 Jahren eher niedrig
angenommen. Wenn der mittlere Weg der Ton-
teilchen zur nichstgelegenen Wand eines konti-
nuierlichen Grobporensystems 5 mm  betriigt,
sind pro Jahr 0,01 mm = 10 pm zurtickzulegen.
Das ist mit der angenommenen Kriechbewegung
auf einem Tonaggregat vertriglich, aber nicht mit
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einem freien Transpon der einzelnen Tonplitt-
chen nach vollstiindiger Ablosung vom Aggregat.
Die Geschwindigkeit des Bodenwassers im Bo-
den nach Leerung der Grobporen wurde oben
als < 105 em/s oder < 0,1 pm/s gekennzeichnet,
woran die Festsubstanz nicht und die Feinporen
praktisch nicht beteiligt sind. Bei einem Mittel-
porengehalt von 15% errechnet sich daraus eine
Spitzengeschwindigkeit in den Mittelporen von
< 0,7 pnv/s, was ebenfalls gegen einen freien
Tontransport in den Mittelporen spricht.

3.3.5 Tonwanderung in weiten Grobporen

Der Ton, der sich an den Winden kontinuierli-
cher Grobporen, sogenannter Leitbahnen, befin-
det (Abb.4), wird vom Sickerwasser weitergetra-
gen, das der Gravitation folgt und entsprechend
der jeweiligen Porenweite relativ schnell zu
flieRen vermag. Tritt  Niederschlags-  oder
Schmelzwasser in die Grobporen ein, dann be-
ginnt dort der Wasserfluss schon bevor die Saug-
spannung ins Gleichgewicht kommt. Wenn keine
Blockaden (2 B. Luft) vorhanden sind, kann er
anfangs sehr schnell sein und entspricht schliefs-
lich, solange der Niederschlag nicht wesentlich
unter der Versickerungsrate liegt, in der Grofien-
ordnung dem gesdttigten Fluss, bei dem das Was-
ser in Lehmboden je Stunde etwa 3 em tiefer ge-
langt. Auch wenn dus Wasser jeweils nur wenig
Ton von den Wiinden nimmt und nicht weit nach
unten triigt, zeigl eine Betrachtung dieser Dimen-
sionen doch, dass der hohe Zeitbedarf der Lessi-

Abb.: Tonbelige an rohrentformiger Leitbahn, Diese ist
nicht gerade, so dass man wils ins Innere, teils aufl die
tonbedeckte Wand schaut. Die Rohre ist also nirgends
verstopft. Teilweise gekreuzie Polarisatoren, Maistab
0.2 mm.

Fig.4: Clay cutans on the wall of a wbe, The wbe is not
straight, and either the void centre is visible, or the clay-
covered wall. Hence the tube is not blocked up
anywhere. Partly crossed nicols, scale 0.2 mm.

vierung in Lehmen nicht mit dem Transport durch
die Grobporen zusammenhiingt.

Unter der Turbationszone haben die Lehmboden
weitgehend  kohiirentes  Geftige, die  Flieldge-
schwindigkeit wird gering, nur wenige Grobpo-
ren flihren tiefer, und in den Zeiten, in denen ei-
ne hydraulische Wasserscheide ausgebildet ist
(Zeep 1987 86), ist dort die gravitative Wasser-
und Tonbewegung unterbrochen.

Bei hohem Anteil der groben KorngroRenfraktio-
nen liegt etwa vorhandener Ton den Grobporen
direkt an (Abb.5). Dann ist der relativ schnelle
Transport in weiten Grobporen allein Fir die Ton-
wanderung maBgebend. z. B., wenn Ton aus
Hochflutlehm oder Loss in Terrassenmaterial ein-
gewandert ist, oder wenn die Silicatverwitterung
in grobem Material Tonminerale produziert hat
Unter diesen Bedingungen spicelt die Flockung
und damit das chemische Milieu der Horizonte

keine grofle Rolle mehr, weil kein chemischer
Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Abb.3: Fiefiton in grobem Material (gelb bis rotbraun,
Porenraum gleichmiiBig hellbraun). Teilweise gekreuz-
te Polarisatoren, Mastab 0.2 mm.

Fig.3: Mobile clay between coarse material (vellow to
reddish brown, pore space uniformly light brown).
Partly crossed nicols, scale 0.2 mm.

3.3.6 Tonverarmung im Oberboden

Das Gegenstiick zum Bi-Horizont mit Ton- und
Eisenoxid-Anreicherung ist der an Ton und ent-
sprechend an Eisen verarmte Oberboden. insbe-
sondere der Al-Horizont. Seine Feinsubstanz ist
im mikroskopischen Bild durch Mineraldetritus
bestimmt, enthilt nur wenig doppelbrechenden
Ton, insbesondere kein Feintonplasma in Leit-
hahnen, erscheint heller, und das Gellige des kol-
loidverarmren Materials ist relativ locker. Das sind
die Eigenschaften eines Eluvialgefliges. Reste
kleiner FlieSton-Ansammlungen, die bei Versaue-



Bt-Horizonte als Interglazial-Zeiger in den humiden Mittelbreiten: Bildung, Mikromorphologie, Kriterien 101

rung leicht vererden, sowie Eisenoxid-Konzentra-
tionen sind dabei nicht selten. Unter landwirt-
schaftlicher Nutzung ist der besonders erosions-
anfiillige Al-Horizont allerdings meist abgetragen,
und in quartiren Paliobdden wurden die A-Hori-
zonte oft wiithrend der auf die Bodenbildung fol-
genden Kaltzeit aufgearbeitet,

In den weiten Grobporen breitet sich die Kolloid-
\'L‘I':il'ﬂ'llll'lg [10(.'1"1 l'lllCh unten aus, wenn von (]h(.’l'l
kein Ton mehr nachfliefst. Im oberen Bt-Horizont
konnen nun statt Fliefston reine Schluffkomer in
den Leitbahnen auftreten. Kusprer (1961) be-
schreibt dies allerdings fiir die grober texturierte
Grundmoriine, was bei ¢iner zeitlichen Zuord-
nung berticksichtigt werden muss.

3.3.7 Verlagerung von schwach sortiertem Mate-
rial und die Unsicherheit des makroskopischen
Nachweises der Tonverlagerung

Die Verlagerung schlecht sortierten Materials, das
meist von der Bodenoberfliche abgelost wird
und unmittelbar in das Grobporensystem gelangt,
wo es allein oder im Wechsel mit reinem Ton
Belige bildet, ist eine verbreitete Erscheinung
(Kinpe 1999). Es handelt sich um einen schnellen
Prozess, der in einzelnen Schiiben (episodisch)
abliuft. In versauerten Lessivés mit Ap-Al-Bt-1113t-
[Bbt-1C-Profil aus schluffreichen periglaziiren
Lagen Gber sandigem Material in NW-Frankreich
und Grofbritannien wechseln in den Leitbahnen
reine, durch Tonwanderung entstandene Ton-
belige mit inhomogenen Beligen aus horizont-
eigenem Material konzentrisch ab (Curmi 1987).
In Material, dessen Textur grober als Loss ist, ist
der mikroskopische Nachweis reiner Tonbelige
fiir den Nachweis cines Interglazialbodens wahr-
scheinlich unverzichtbar,

Bei makroskopischen Profiluntersuchungen wer-
den gewohnlich Tonbelige auf den Flichen der
Absonderungsgefiige als Ergebnis der Tonverla-
gerung gewertet. Aber makroskopisch sichtbare,
schwiichere Tonwandbeliige entsprechen mikro-
morphologisch oft nur einer Tonorientierung,
wiihrend sich eine Tonverlagerung an doppelbre-
chendem Feintonplasma besonders in den Leit-
bahnen zeigt (BronGer 1976: 212). Die Verwechs-
lung des durch Scherbewegungen orientierten,
matrixeigenen Tons mit illuviiertem Ton ist ein
hitufiger Fehler bei der makroskopischen Unter-
suchung. Andererseits zeigt das Mikroskop auf
Gefligefliichen nicht immer FlieStonbelige. wenn
diese in Rohren in Bt-Horizonten nachzuweisen
sind. Frische Tonbelidge in Wurzelrohren konnen

ohne Unterbrechung durch mehrere Polyeder-
Grenzflichen hindurchziehen (Kuxprer 1961).
Bei Regen fiillt das Wasser die Risse von unten
nach oben, die Segregate quellen und die Risse
schlieien sich. Rohren aber bleiben bis zur even-
tuellen Zuschlimmung offen. Fiir stratigraphi-
sche Untersuchungen kann es sinnvoll sein, nicht
nur diese Formen zu unterscheiden, sondern
noch weiter zu differenzieren. So weisen Ton-
belige in abgeschlossenen Rohren innerhalb von
Aggregaten auf eine iltere Lessivierungsphase
hin (Kemp et al. 1998),

Besonders in Spalten findet man oft schwach sor-
tiertes, direkt eingespiltes Oberfliichenmaterial.
Obwohl dieses keine Tonverlagerung anzeigt,
kann es makroskopisch mit Flieton verwechselt
werden, wenn es beim Spaltenschluss geglittet
wurde. Hier ist eine mikroskopische Klirung
empfehlenswert und auch erfolgversprechend.

4 Bildungsbedingungen fiir Bt-Horizonte,
deren Entwicklung nicht unbedingt
ein Interglazial benotigt

Diese Betrachtung der verschiedenen Varianten
der Bodenentwicklung bis zur Lessivierung fithnt
zu dem Schluss, dass der Zeitbedart sehr unter-
schiedlich ist. Unter bestimmten Bedingungen
kann die Tonverlagerung relativ schnell ablaufen,
mitunter innerhalb weniger Jahre (STeEpHAN 1993
82). Diese Bedingungen sind nun zusammenzu-
stellen: denn ihnen zugeordnete Bodenhorizonte
zeigen keine sicheren Interglazialboden an. Fer-
ner ist zu diskutieren, wann bei umgelagerten Bo-
den die bodenbildenden Prozesse vor und nach
der Umlagerung zusammengefasst werden kon-
nen. Dann erst wissen wir, welche Formen der
Lessivierung ein Interglazial erfordern.

4.1 Beschleunigung der Bildung
von Bt-Horizonten

Kalk- oder Silicatmangel

Kalkmangel im Ausgangsmaterial bedeutet eine
erhebliche Beschleunigung der Bodenentwick-
lung, da dann die fir eine Entkalkung notwendi-
ge Zeit sehr kurz ist oder wegfillt. In schluffrei-
chen Substraten mit langsamer innerer Drinung
und, um eine ungefiihre Zahl zu nennen, mit tiber
5% Glimmer braucht die Silicatverwitterung viel
Zeit. Dagegen verwittert ein mageres, glimmerar-
mes Substrat schneller durch, gibt allerdings we-
nig Ton. Es durchliuft auch die pH-Spanne der
Lessivierung schnell, so dass mengenmiiBig nur



102 SIEGFRIED STEPHAN

wenig Ton verlagen wird, was dennoch in Pro-
zent des Tongehaltes erheblich sein kann. Gerin-
ger Tongehalt des Substrates und geringe absolu-
te Tondifferenz zwischen Bt-Horizont und Subs-
trat gebieten also eine zurtickhaliende Beurtei-
lung.

Vorverwitterung und Vorlessivierung
umgelagerten Bodenmaterials

Bei vorverwittertem allochthonem Material ist die
Zeit fur Entkalkung und Silicawverwitterung weit-
gehend schon an einem hangaufwiirts gelegenen
Ort abgelaufen. Bei sekundir aufgekalktem Mate-
rial erfordent die Untersuchung grofie Sorgfalt, da
sich nicht nur die Farbe, sondern auch das Getiihl
bei der Fingerprobe mit der Entkalkung erheblich
dndert. Die Verbraunung durch Entkalkung spielt
besonders beim  kalkhaltigen Braunauenboden
(Kalkhaltige Vega) eine Rolle (Sternan 1993), bei
dessen Entkalkung sich der Tongehalt nur unwe-
sentlich verindert.

Zum Nachweis autochthoner Tonverlagerung
gehoren ungestorte Tonbelige aul Porenwiin-
den. Allochthones Bt-Material kann  mikrosko-
pisch an zerbrochenen, in die Bodenmatrix auf-
genommenen Tonbeligen erkannt werden, die
auch nach Verlagerung tiber Lingere Strecken
noch gut erkennbar sind (Abbh. 6). Ein Problem
bictet die Unterscheidung von pedoturbat gestor-
tem, parautochthonem und allochthonem Materi-
al. Bei der Verlagerung werden jedenfalls grofe-
re und unregelmiiige Fragmente mit wachsen-
der Intensitiit der Storung zunehmend zerteilt und
zugerundet. Sind intakte neben fragmentierten
Tonbeligen vorhanden, so missen die intakten

Abb.6: Bodensediment mit Tonbelags-Fragment (gelb
mit braunem Streifen) in der Matrix. Teilweise gekreuz-
te Polarisatoren, Mafdstab 0,2 mm.

Fig.6: Soil sediment with fragment of a clay cutan (yel-
low with brown stripe) in the soil-matrix. Partly crossed
nicols, scale 0.2 mm,

nichr aus fein verteiltem Ton neu entstanden sein,
sondern sie konnen sich auch durch Remobilisie-
rung von Tonbelags-Resten gebildet haben, und
das kann eine Zeiteinsparung bei der Weiterent-
wicklung bedeuten.

Verlagertes Bi-Material kann nur dann ein Inter-
glazial sicher anzeigen, wenn Vorverwitterung
und Tonwanderung nicht durch eine Kaltzeit ge-
trennt sind. Man muss also z. B. sicherstellen, dass
sich der rezente Bt-Horizont nicht in verlagertem
Eemboden-Material gebildet hat.

Beispiele fiir schnelle Tonverlagerung in umgela-
gertem Material geben hallstatzeitliche (ca. 600 v.
Chr.) Grabhtigel im Taunus (FickeL et al. 1977,
BeckMann et al. 1978). Das kalkfreie Material ist
vorverwittert, enthiilt reaktivierbare Relikte von
Tonbeligen aus einem chemaligen Bt-Horizont,
aber auch viel porenreiches Eluvialgefiige. der
absolute Tongehalt ist gering, und es war beim
Aufschiitten gelockert worden. Dies ist eine die
Entwicklung beschleunigende, anthropogen ver-
ursachte Ausnahmesituation.

Ein sehr verbreitetes Substrat ist das Kolluvium,
das aber, als Folge des Ackerbaues, an das Holo-
zin gebunden ist. Es handelt sich um das bei
mangelnder  Vegetationsbedeckung  von  den
Hingen abgespiilte, durch Anteile der Ap-Hori-
zonte etwas humose Material, soweit ¢s ticter ge-
legene Hangbereiche bedeckt. Aus Loss- oder
Geschiebemergel-Boden entstandene  Kolluvien
der Bronze- und  FEisenzeit sind  weitgehend
withrend der Volkerwanderungszeit, solche des
Mittelalters  wiihrend — anschlietdender  Bewal-
dungsphasen lessiviert worden (Bork et al. 1998),
Dies erscheint zwar als zeitverkiirzte Bildung;
aber hier ist wiederum die gesamte Entwick-
lungszeit, auch die am Oberhang abgelaufene, re-
levant, und diese reicht bis zum beginnenden Ho-
lozin oder sogar zu den spiitglazialen Interstadia-
len zurtick.

Sand- und Kies-Dominanz

Im Abschnitt 3.3.5 wurde dargestellt, dass die
Tonverlagerung in sand- und kiesreichen Hori-
zonten sehr schnell ablaufen kann. Dann konnen
Bt-Horizonte nicht als Zeichen fiir ein Interglazial
gewertet werden, auch wenn sie ungewdohnlich
miichtig entwickelt sind.

Bei Dominanz der Korngroen > 63 pm bendtig-
te die Bildung von Bt-Horizonten im Geschiebe-
mergel Norddeutschlands kein Interglazial. Hier
kann die Tonverlagerung also nicht zur zeitlichen
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Einordnung herangezogen werden. Ebenso we-
nig miissen die 2-3 m miichtigen Bt- und Bvt-Ho-
rizonte an der Oberfliche der oberen Hochterras-
se aus dem Mittelriss (Bisus & Kosgl 1997: 60)
zwingend als Interglazialbildungen gewertet wer-
den, wenn der eingeschlimmte Ton aus dem
hangenden  Auenlehm  stammt.  Interessant ist,
dass hier die Tonwanderung durch den Einfluss
der Carbonate nicht verhindert worden ist, was
wohl daran liegt, dass sich beim schnellen Trans-
port kein chemisches Gleichgewicht einstellen

konnte.

Die verschiedenen Prozesse und ihre Bedeutung
ftir die Tonverlagerung sind in Tab. 1 nochmals
zusammengestellt.

4.2 Weitere fiir die Beurteilung kritische

Bodenbildungsverhiltnisse
Verdoppelung und Verstirkung von

Boden durch Verlagerung

Nicht nur die Umlagerung verwitterten und dann

Tab. 1: Kennzeichnung der Prozesse und ihrer Bedeutung fir die Tonverlagerung

Tab.1: Characterization of the processes and their significance for the clay illuviation

PROZESS zeitliche Kennzeichnung wirkt aufist Voraussetzung fiir
Einschrdankungen

SUBSTRATBILDUNG vorwiegend Kryoklastik, Korngroffenspekirum und damit
kaltzeitlich dolischer Eintrag, Porensystem, Gehalt an Kalk und

Kryoturbation und Solifluktion

Glimmer (insbes. Biotit)

ENTKALKUNG vorwiegend

warmzeitlich

Kalklosung durch Siuren,
vorwiegend durch Kohlensiure

erlaubr effiziente Silicatverwitte-
rung und Ton-Dispergierung

CHEMISCHE
SILICAT-
VERWITTERUNG

warmzeitlich

nach Entkalkung,
durch Hydrolyse, Protolyse und

Oxidation, zuniichst aus Glimmer

erzeugt vorwiegend unmittelbar
flietsfiihige Dreischicht-Ton-
minerale

TONVERLAGERUNG

Dispergierung - durch Wasser nach teilweisem strenge Voraussetzung der
Ersatz der mehrwertigen Tonbewegung in der Matrix
Kationen zwischen pH 6,5
und 4,5; Dispergicrung durch
K,CO, moglich?
Reaktivierung - unter Dispersionsbedingungen  erlaubt Fortsetzung der Lessi-
verlagerter vierung

Tonbelagstragmente

Transport durch =
die Matrix

Bewegung mit Bodenwasser in
Mittelporen, extrem langsam
(Jahrhunderte bis Jahrtausende)

fiir Ton aus dem Inneren der
Marrix Voraussetzung des
Transports in Grobporen

Transport im —
Grobporen-System

schnellere Bewegung nach
unten (Jahre bis Jahrhunderte,
je nach Wassermenge und

Porensystem)

verursacht die Ausbildung von
Bt-Horizonten

INHOMOGENE =
EINSCHLAMMUNG

episodische Ein- und Durch-
schliimmung von Schluft, Ton
und gef. Humus in Grobporen

hat keine direkte Bezichung zur
Tonwanderung: kann mit dieser
alternieren

FLOCKUNG -

durch Al- und Fe-lonen bei
pH < 4,5 bzw. < 3,5; durch
Ca-lonen im Ce-Horizont

ist abhiingig vom Erreichen des
chemischen Gleichgewichtes,
beender die Tonbewegung

RUCKMISCHUNG =

durch Pedoturbationen sowie
kaltzeitliche Prozesse,
Tonbelagsfragmente

teils erhalten

wirkt der Tonverlagerung
entgegen

BODEN-
VERLAGERUNG

vorwiegend
kalizeitlich oder
anthropogen

unterbricht Prozesskette, zerstort
Profil-Differenzierung; Ton-
belagsfragmente teils erhalten

BEI BEWERTUNG VON
B-HORIZONTEN
BERUCKSICHTIGEN!
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meist schon lessivierten Materials muss aufge-
deckt werden, weil dann nur fir die summierte
Zeit Aussagen moglich sind. Vielmehr kann auch
die Uberdeckung von Boden mit transportiertem
Material Warmzeiten vortiiuschen, wenn auch in
diesem Material noch wiihrend derselben Phase
ein Boden gebildet wurde. Die Zahl der Intergla-
ziale oder Interstadiale kann tiberschiitzt werden,
wenn nicht zwischen Loss in situ und durch
Paliioboden getrenntem umgelagertem Loss un-
terschieden wird (MUcher 1986: 16). Auch ohne
trennenden Palioboden kann allochthones Bo-
denmaterial eine zu starke Bodenbildung vortiu-
schen, wenn transportbedingte Merkmale wie
verlagerte Tonbelagsrelikte oder verlagerte Fe-
Mn-Konkretionen unbeachtet bleiben.

Hiufiger aber bleiben Interglazialboden un-
berticksichtigt. Oft sind sie in den verfligharen
Aufschliissen vollkommen abgetragen. Beson-
ders starke Bit-Horizonte konnen jedoch auch,
wie wiederholt gezeigt wurde, durch geringe
oder fehlende Sedimentation zwischen zwei In-
terglazialen oder zwischenzeitliche Erosion ent-
standen sein, indem der untere Boden in die neue
Bodenbildung einbezogen wurde. Solche Boden-
komplexe sind schwer zu trennen (Beispiel Loss-
aufschluss Reinheim/Odenwald bei SEmMEL 1974),
Das Einbezichen des Eembaodens in die holoziine
Bodenbildung Lisst sich oft durch ein lumines-
zenzdatiertes weichselzeitliches Alter des Liegen-
den ausschlietden, aber bei idlteren Boden werden
solche Datierungen zunchmend unsicher.

Nach unten durchgreifende Prozesse

Ein schwach pufferndes, hinreichend poroses,
nicht zu miichtiges Zwischensubstrat erlaubt den
Durchgriff jlingerer Verwitterung und Lessivie-
rung in dltere Substrate oder Boden. Dann kann
die Bodenbildung auf dem ilteren Substrat teil-
weise der Bodenbildung iber dem Zwischen-
substrat entsprechen.

Ein bekanntes Beispiel bietet das Neuwieder
Becken, wo zwischen Loss der Jungeren Tun-
drenzeit und dlterem Weichsel-Loss mit dem Al-
lerod-Boden die Laacher-See-Tephra liegt. Unter
der Tephra ist meist eine Pararendzina ausgebil-
det, manchmal aber zeigt sich Verbraunung und
mitunter schwache Tonverlagerung, die mikro-
morphologisch durch Avremtiier nachgewiesen
wurde (Scrontars 1960). Den einzigen voll ent-
wickelten Bi-Horizont findet ScHONHALS allerdings
in Sandloss, wo er durch die grobere Bodenart
beglinstigt wird. Als Ursache der Lessivierung
wird ein Durchgriff der holozinen und damit ei-

ner interglaziiren Pedogenese angesehen (Row-
DENBURG & MEVER 1968, KURTENACKER & SCHRODER
1987, IKINGER 1996, SCHIRMER 1996 u.a.). Ton aus
hangendem Material oder aus der Tephra selbst
ist schon wegen der zahlreichen primiiren Grob-
poren in der Tephra beweglich und kann in den
liegenden Boden gelangt sein. Die beiden Ton-
herkiinfte lassen sich mikroskopisch unterschei-
den (PoerscH & AUTEMULLER 1994).

Tonverlagerung unter Siedlungsflichen

Bei der Beschreibung der Lebensumstinde der
ehemaligen Bewohner archiiologischer Fundpliit-
ze spielt der Boden als Archiv fir die Umweltfak-
toren eine zunchmende Rolle. Bei der Bodenent-
wicklung unter der unmitelbaren  Siedlungs-
fliche oder in Grubenfiillungen ist aber Vorsicht
geboten. Insbesondere die dort allgegenwiirtige
Asche verindent das pedochemische Milieu und
begtinstigt die Tonverlagerung (SLAGER & VAN DE
WETERING 1977, COURTY & GOLDBERG & MACPHAIL
1989: 113).

5 Bt-Horizonte mit zweifelsfreier
interglazialer Entstehung

Wenn sie (iberhaupt auftreten, sind also autoch-
thone Bt-Horizonte aus chemals  kalkhaltigen,
schluffreichen Substraten. inshesondere aus Loss,
sowie Bt-Horizonte oder Bi-Material in Bodense-
dimenten aus solchen Substraten, die wiithrend
derselben Phase (dem Interglazial) vorverwittert,
umgelagert und der Tonverlagerung unterworfen
waren, sichere Zeichen fiir Interglaziale. Durch-
ariff der Genese von weiter oben und Asche-Ein-
fluss unter Siedlungstlichen miissen aber ausge-
schlossen sein. Treten in einem Interstadial® Bt-
Horizonte auf, die den genannten strengen Maf3-
stiben gentigen, liegt wahrscheinlich ein Inter-
glazial im eingangs festgelegten Sinne vor, was
die Pollenanalyse erweisen miisste.

6 Zum Ausbleiben der Tonverlagerung
in Interglazialboden

Abschliefiend ist zu betonen, dass die genannten
Bedingungen fiir die Zugehorigkeit eines Br-Ho-
rizontes zu einem Interglazial hinreichen, aber
nicht notwendig sind. Dies ist selbstverstiindlich,
bilden sich doch die Lessivés nur auf bestimmiten
Substraten in bestimmten Klimaten. So hat sich
der Tschernosem in Trockengebieten (2. B, Main-
zer Becken) nicht zum Lessivé weiterentwickelt,
weil Silicatverwitterung und Perkolation zu ge-
ring sind, die Flockung durch Ca-lonen und die
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Riickmischung durch Bodentiere und Bodenbe-
arbeitung aber zu grof. Andererseits haben die
Braunerden aus lossreichen tiber schuttdominier-
ten periglaziiiren Lagen im Rheinischen Schiefer-
gebirge otz hinreichender Glimmerverwitterung
keine Lessivierung erlitten, weil durch die schnel-
le Versauerung freigesetzie Al-lonen die Dispersi-
on des Tons verhindert haben. Schlieflich wirkt
auch eine hohe biologische Aktivitit der Ton
wanderung entgegen.
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Ein frihweichselzeitliches Profil aus der Niederterrasse
der mittleren Lahn (Weimar-Niederweimar, Hessen) —
geologische, pollenanalytische und
makrorestanalytische Untersuchungen

HoLGERr FREUND & Rarr Urz *

Frevnn, H. & Ugz, R (2000): Ein frihweichselzeitliches
Profil aus der Nigdenerrasse der mittleren Lahn (Wei-
mar-Niederweimar, Hessen) - geologische, pollenanaly-
tische und makrorestanalytische Untersuchungen. — Eis-
zeitalter und Gegenwart, 50: 107-123; Hannover 2000.

Kevwords: Niedenerrasse, Early Weichselian, Intersta-
dial, Brorup, palacoclimate, Lahn valley, Germany.,

Kurzfassung: Dic Nicderterrasse der mittleren Lahin ist
in mindestens drei Aufschotterungsphasen zu gliedern,
die dem Weichsel-Frithglazial, dem Weichsel-Plenigla-
zial und dem ausgehenden Weichsel-Spitglazial (Jin-
gere Dryas) zuzuordnen sind. Die Paldo-Rinnen im un-
teren Schotterkorper haben nach den palynologischen
und karpologischen Untersuchungen ein brorupzeitli-
ches Alter, wobei aber nicht die gesamte Vegetations-
abfolge tberliefert ist. Als Bindeglied zwischen dem
nordlichen  Miteleuropa  und  dem  Alpenvorland
kommt den brorupzeitlichen Profilen aus dem Lahntal
von Weimar-Niederweimar eine iiberregionale Bedeu-
tung bei der Beurteilung des Palioklimas zu. Pflunzen-
sippen mit subozeanischer Verbreitungstendenz bele-
gen, dass das Klima withrend des Brorup-Interstadials
nicht extrem kontinental getont war. Die Mittelgebirgs-
zone bildete offenbar die nordliche Verbreitungsgrenze
wiirmelichbender Laubgehélze (Eiche, Ulme), wobei die
Linge der Vegetationsperiode sowie die Niederschlags-
verhiltnisse mogliche Ursachen fur eine Begrenzung
der Ausbreitung nach Norden gewesen sein konnten.

[Early Weichselian deposits from the Nieder-
terrasse of the middle reach of the Lahn river
(Weimar-Niederweimar, Hessen) - geological,
palynological and macrofossil investigations]

Abstract: Three phases of sediment accumulation are

recognised in the Niederterrasse of the middle reach of

the river Lahn in Hessen, northern central Germany.
These relate to the Weichselian, and individually to the

*Anschriften der Verfasser: Dr. H. Frevxn, Institut fiir
Geobotanik, Universitit Hannover, Nienburger Str. 17,
D-30167  Hannover;  freund@mbox.geobotanik. uni-
hannover.de; Dr. R. Urz, Institut fir Physische Geogra-
phie, Professur fiir Bodenkunde der Universitit, Post-
fach 111932, D-60054 Frankfurt am Main: urz@em.uni-
frankfurt.de

Early- and Pleniglacial periods and the end phase of the
Late Glacial (Younger Dryas), respectively. By means of
pollen and plant macrofossil analyses carried out on
palacochannel deposits that occur in the lower part of
the gravel bed, correlation with the Brorup interstadial
was established but a complete Brorup sequence was
not represented, This new site is of significance due to
its intermediate location between northern central Eu-
rope and the Alpine foreland, and so provides fresh evi-
dence of climatic conditions in the Early Weichselian.
The presence of species with present-day suboceanic
distribution patterns indicates that the climate during
the Brorup interstadial was less continental. The up-
lands of the Mittelgebirge were probably the northern
limit of thermophilous trees such as oak and elm. A
relatively short growing season as well as reduced pre-
cipitation are suggested as the main factors thar limited
the northerly and ecasterly extension of the more
warmth-demanding tree species.

1 Einleitung

Der Kiestagebau im mittleren Lahntal schatft seit
vielen Jahren grofsflichige Aufschlusse, die den
Aufbau der quartiren Talfiillung zeigen. Stdlich
von Marburg sind in der Kiesgrube Weimar-Nie-
derweimar (TK 25 Blatt 5218 Niederwalgern, Abb.
1) die fluvialen Sedimente der weichselzeitlichen
Niederterrasse bis in eine Tiefe von ca. 12 m zu-
ginglich. An der Basis dieser Ablagerungen treten
gelegentlich in flachen Rinnenpositionen Mud-
den und Niedermoortorfe auf, die teilweise in das
Weichsel-Frihglazial (HuckriepE 1982; Urz 1995)
bezichungsweise in das Eem-Interglazial (Huck-
RIEDE 1972; Urz 1995) eingeordnet wurden. Krite-
rien fir diese Einstufungen waren lithostratigra-
phische und makrorestanalytische Befunde; pol-
lenanalytische Bearbeitungen wurden  bislang
nicht durchgefiihrt, bzw. sie standen noch aus. Im
Zuge der Kiesgrubenerweiterung konnten nahe
der Quartiirbasis mehrere neue Profile bearbeitet
werden. Die zeitliche Einstufung der Sedimente
sowie die Rekonstruktion der Vegetations- und
Klimaentwicklung stand dabei im Vordergrund
der vorliegenden Untersuchung.
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Abb. I: Kiesgrube Weimar-Niederweimar im mittleren Lahntal mit Lage der Profile 1-1V.

Fig. 1: Location of the gravel pit Weimar-Niederweimar in the middle reach of the river Lahn and pollen profiles I-

V.

2 Geologie der Niederterrasse im mittleren
Lahntal bei Weimar-Niederweimar

Die Lahn folgt in ihrem mittleren Abschnitt bei
Marburg einer Talzone des hessischen Mittelge-
birges, die sich zwischen dem Rheinischen Schie-
fergebirge im Westen und der Hessischen Senke
im Osten erstreckt. Diesem Verlauf liegt eine rhei-
nisch ausgerichtete und im Jungtertiiir/ Altquartiir
entstandene Grabenstrukwur zugrunde (HOrming
& STENGEL-RUTKOWSKI 1964, HuckriEDE 1972). Die
Glicderung der pleistozinen Terrassen des Mar-
burger Lahntals erfolgte zuletzt  durch  Heine
(1970), wobei die Schotter der Talfiillung den
jingsten Terrassenkomplex bilden. Sie wurden
bislang, gemeinsam mit der 2-4 m tiber dem Tal-
bodenniveau gelegenen Terrasse, als weichsel-
zeitliche Bildungen angesprochen und mit der
Niederterrasse des Rheins parallelisiert. Fiir eine
erste, demailliertere Gliederung der Niederterrasse
konnte Urz (1995) die guten Aufschlussverhilt-
nisse durch den Kiesabbau im gesamten mittleren
Lahntal nutzen. Lithostratigraphisch lassen sich
mehrere  Akkumulationsphasen unterscheiden,
denen jeweils Erosionsercignisse vorausgingen.
Hinzu kommt, dass den Schottern in unterschied-
lichen Tiefen Muddehorizonte und Niedermoor-
torfe zwischengeschaltet sind, die eine bio- und
chronostratigraphische  Gliederung  erlauben
(Abb. 2).

Uber rotvioletten, miirben Arkosen und Sandstei-
nen des Perm setzt die Sedimentabfolge der Nie-
derterrasse mit ca. 1 m miichtigen, groben Sockel-
schottern ein. Uber diesen Kiesen liegen, in un-
terschiedlicher Hohenlage, mit Mudden und stark
kompaktierten Niedermoortorfen verfiillte Palio-
Rinnen. Auf Grundlage ihrer stratigraphischen
Position und nach Auswertung pflanzlicher Ma-
kroreste wurden sie, vorbehaltlich weiterer Un-
tersuchungen, zuniichst dem Weichsel-Frithglazi-
al (HuckriEDE 1982; Urz 1995), stellenweisce auch
dem Ende des Eem-Interglazials  (Kiesgrube
Weimar-Niederweimar: Hainbuchen-Fichten-
Zeit, Huckriene 1972; Kiesgrube Niederwalgern-
Roth: Fichten-Kiefern-Tannen-Zeit, Urz 1995) zu-
geordnet.

Die hier vorgelegten neuen Profile von Palio-Rin-
nen aus der Kiesgrube Weimar-Niederweimar
sind in den untersten Abschnitt eines 4-5 m méch-
tigen, gelblichen Schotterkdrpers eingeschaltet.
Dieser ist durch Fein- bis Mittelkies und Sand cha-
rakterisiert. Im Hangenden folgt tiber einer mar-
kanten Erosionsdiskordanz eine ca. 3 m miichtige
Schicht aus grauen, deutlich groberen Kiesen, die
mit kaum gerundeten Blocken aus Buntsand-
stein- und Tertidrquarzit einsetzt. Radiometrische
Datierungen von Muddehorizonten, die in diese
grauen Kiese eingeschaltet waren, ergaben 11C-
Alter zwischen 40.000 und 30.000 BP (Kiesgruben
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~|W.-Frihglazial ?

Praquartar, Perm

Abb. 2: Stratigraphische Sedimentabfolge der Niederterrasse im stidwest-
lichen Teil der Kiesgrube Weimar-Niederweimar T (Abbau 1991-1993) mit

Profil T (aus Urz 1995, veriindert),

Fig. 2: Stratigraphy of the Niederterrasse in the south-western part of the
gravel pit Weimar-Niederweimar [ (quarried 1991-1993) with profile I (ad-

apted from Urz 1995).

Niederweimar und Roth, siche Urz 1995). Die Da-
tierungen belegen eine Akkumulation dieses
schotterkorpers wihrend des Weichsel-Plenigla-
zals. Mit Beginn des Weichsel-Spitglazials und
der Umstellung  des Gerinnebettmusters  zum
miandrierenden Fluss setzte auf den Schottern
der Niederterrasse die Ablagerung von Hochflut-
lehm und eine weitere Verlandung von Palio-
Rinnen ein. Fluvial umgelagerte Tephra der Laa-
cher See-Eruption nivellierte gegen Ende des Al-
lerod-Interstadials das noch vorhandene Talbo-
denrelief weitgehend. Eine verstirkte Flussdyna-
mik zu Beginn der Jingeren Dryas hatte erneute
Schotterumlagerungen und die Akkumulation der
Jungeren Niederterrasse zur Folge. Den  Ab-
schluss der Sedimentation im Niederterrassenbe-
reich bilden schlielich Auelehme der Jingeren
Dryas und des Holoziins.

3 Lithostratigraphischer Aufbau
der Profile I-IV

In der Kiesgrube Weimar-Niederweimar wurden
nahe der Quartirbasis vier Profile aus verlandeten
Yalio-Rinnen gewonnen und unter stratigraphi-
schen, pollen- und makrorestanalytischen Fra-
gestellungen bearbeitet (zur Lage siche Abb. 1),
Die Profile waren durch die Kiesgewinnung im
Trockenabbau jeweils fiir kurze Zeit zugiinglich
und wurden im Block geborgen.

Die zwischen 8 m und 9 m unter der heutigen
Gelindeoberfliiche in Schotter und Sand einge-

.|Palaorinne, Profil1 A

tieften Rinnen sind parallel zum
Talverlauf N-S-gerichtet. Die Se-
dimenumichtigkeiten in diesen
Altliufen betragen in der Regel
nicht mehr als 1 m, so dass die
| Gewisser relativ flach gewesen
| sein diirften. Profil T zeigt an der
Rinnenbasis eine Schluffmudde,
tiber der sich ein geringmichti-

N%

D ger Niedermoortorf ausgebildet
Y N hat. Uber dem Torf folgt ein grau-
N IS er, feinsandiger Lehm, der darauf
\ WG hinweist, dass der verlandete Alt-
A S -'n.h. o lauf schliesslich von einem Hoch-
flutlehm bedeckt wurde. Die Pol-

o

lenprofile TI-IV wurden aus un-
terschiedlichen  Anschnitten  ei-
ner weiteren Palio-Rinne  ent-
nommen, die komplett mit sandi-
gen Schluff- und Detritusmud-
den verfullt war. Hier kann von
einer raschen Sedimentation der
Mudden ausgegangen werden.
Profil 1 (TK 25, 5218, R 3481380, H 5624630,

177 m 1. NN)

0 -2m u GOF Auelehm, Holozdn
-3 sandige Schouer, grau, Pleni- und
Speitglaziel
————————————— Grobblocklage
-9.50 Sande und Schotter, gelblich
-9.61  Lehm, feinsandig (Pollenprofil 1)
-9,65 Niedermoortorf, stark komprimiert
(Pollenprofil 1)
-9.83  Schlutfmudde, grau, an der Basis
sundiger (Pollenprofil I)
-10  Feinsand, lehmig. gelblich
-11  Sockelschotter, z. T. mit groberen

Gerollen und Blocken

rotviolette Arkosen und Konglomerate, Perm

Profile TI-T (TK 25, 5218, R 3481490, H 5624000,
173,5 m (i, NN)

0 -2,5 mu. GOF Auelehm, Holozdn
-2.8  Sand/Mudde-Wechsellagen, Friibholozdn
-3,5 sandige Schotter, Pleni- und Spitglazial
————————————— Grobblocklage
-8 sandige Schotter, gelblich
-8.3  kompakte Sande, gelblichbraun
8.3 -8.8  Schluffmudde, feinsandig, grau
(Pollenprofil 1)
8,3-9,10 Schluffmudde, feinsandig, grau
(Pollenprofil IIT)

-10  Sockelschotter, grob

rotviolette Arkosen und Konglomerate, Perm
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Profil TV (TK 25, 5218, R 3481520, H 5624280,
174,5 m ii. NN)

0 -85 m u. GOF Sedimente durch den Kiesabbau
abgedeckt

-8.0  Feinsand, schluffig-lehmig, rostfarbig-beige

888 Grobdetritusmudde, humos, feinsandig,
dunkelbraun, Nadelholzer
(Pollenprofil IV)

-9,12 Mudde, schluffiger Lehm, grau,
(Pollenprofil IV)

-9.20 Feinsand. schluffig-lehmig, gelblich

-10 Sockelschotter

rotviolette Arkosen tiber kieseligen Tonschiefern,
Perm tiber Unterkarbon

Fiir die Analyse botanischer Makroreste standen
von Profil 1 6 Proben der im Block geborgenen
Profilsiule zur Verfligung, wobei jeweils zwi-
schen 09-1 1 Sediment pro Probe aufgearbeitet
wurden. Den Profilen 1I-1V wurden aus frischen
Anschnitten jeweils ca. 10 | Mudde enthommen.
Die Proben wurden in Wasser eingeweicht und
mit einen Siebsatz von 0,63 mm, 0,31 mm und
0,18 mm Maschenweite geschlimmt. Aus dem ge-
trockneten Material liefSen sich mit einem Stereo-
mikroskop die botanischen Grofreste bei 10-30-
facher Vergroferung auslesen. Die Bestimmung
erfolgte tiber einschligige Bestimmungsliteratur
und den Vergleich mit Material der eigenen
Grofrestsammlung,.

Die Ergebnisse der Auswertung von Profil 1 wur-
den in Anlehnung an die Darstellungsweise von
Pollendiagrammen mit Hilfe der EDV-Programme
TILIA und TILIA-graph (Grium  1992)  als
Groférestdiagramm  dargestellt (Abb. 4). Die Y-
Achse zeigt die beprobten Horizonte, ihre Tiefe
und das jeweilige Substrat. Die X-Achse gibt die
Anteile der unterschiedlichen Taxa in absoluten
Zahlen wieder. Die Gesamtsumme enthélt alle im
Diagramm aufgefiihrien botanischen GrofSreste
inklusive sonstiger Reste. Die Zonierung richtet
sich nach der Unterteilung des entsprechenden
Pollendiagramms.

Da die Profile I1-IV nach den Ergebnissen der Pol-
lenanalyse nur jeweils relativ kurze, einheitliche
Kiefern-Fichten-dominierte Phasen der Vegetati-
onsentwicklung  widerspiegeln, wurde nur je-
weils eine botanische GroSrestprobe pro Profil
ausgewertet. Die Darstellung erfolgt in Form von
Balkendiagrammen, wobei die Grofsreste  der
Profile II-V getrennt nach 6kologischen Gruppen
(Geholze, Feuchtgriinland und  Schlammufer,
Rohricht und Seggenried) aufgefiihrt werden. Ein
Kreisdiagramm (Profil 1) zeigt schlieglich bei-
spielhaft die heutigen geographischen Verbrei-

tungsgebiete nachgewiesener Pllanzenarten. Die
Angaben dazu wurden OerpORFER (1990) ent-
nommen.

Die Aufbereitung fiir die Pollenanalyse folgte der
Standard-Methode nach Erprvan, wobei jedoch
aul eine Acetolyse verzichtet wurde, Die Auszih-
lung erfolgte auf eine Summe von ca. 300 Ge-
samtpollen, die auch die Berechnungsgrundlage
dargestellter Diagramme bilden.

4 Ergebnisse der pollen- und makrorest-
analytischen Untersuchungen

Sowohl das Pollendiagramm als auch das Makro-
restdiagramm des Profiles T lassen sich biostrati-
graphisch in vier deutlich voneinander getrennte
Biozonen unterteilen (Abb. 3, 4). Im Pollendia-
gramm treten an der Basis vor allem krautige Ar-
ten auf, unter denen Liguli- und Tubuliflorae, Ar-
temisia und Thalictrum hervorzuheben sind. Be-
sonders das Vorkommen letzterer Gattungen
deutet auf eine noch lichte Vegetation hin. Der
Birkenpollenanteil liegt mit nahezu 50% schon
relativ. hoch. Wie die Makrorestanalyse zeigt.
kamen als Pollenspender sowohl Baumbirken
(Betula "alba’-Gruppe) als auch Zwergbirken
(Betula nana) in Betracht. Abb. 4 verdeutlicht
weiterhin, dass ein aus verschiedenen Sauergrii-
sern und dem Pfeilkraut (Sagittaria sagittifolic)
aufgebauter Rohrichtgiirtel das Gewiisser siumte.
Das zahlreiche Auftreten von Cristatella mucedo-
Statoblasten und Charophyten-Oogonien ist hier-
bei Indiz fiir einen klaren Wasserkérper. Obwohl
die Zone nur eine Probe umfasst, wird sie auf-
grund oben erwihnter Unterschiede zur nachfol-
genden LPAZ als eigener Abschnitt ausgegliedert.
Der Beginn der niichsten Biozone zeichnet sich
sedimentologisch nicht ab; die  Schluffmudde
bleibt weiterhin erhalten. Im  Pollenspektrum
geht der Anteil typischer Heliophyten bei gleich-
zeitig ansteigendem Baumpollenanteil deutlich
zurlick. Die Bewaldung erfolgte hauptsichlich
durch Birken, wobei jetzt nur noch Reste von
Baumbirken gefunden wurden (Abb. 4). Palyno-
logisch konnten als neue Arten Lirche und auch
Eiche und Ulme nachgewiesen werden. Makro-
restanalytisch ist nur Larix vertreten, so dass ein
autochthones Vorkommen als gesichert angese-
hen werden kann, Die Lokalvegetation im Ufer-
bereich war weiterhin durch einen Rohrichtgirtel
gepriigt, allerdings breitete sich im Gewiisser nun
verstirkt ein Laichkrautgiirtel aus, an dem neben
verschiedenen Potamogeton-Arten auch Krebs-
schere (Stratiotes spec.) und Wasserhahnenfufs
(Ranunculus aquatilis s. 1) beteiligt waren. Es
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Abb, 3: Vereinfachtes Pollendiagramm des Profiles [ aus der Kiesgrube Weimar-Niederweimar, +/++ kennzeichnen ein einfaches, bzw. mehrfaches Vorkommen aufier-
halb der Zihlung, die gerasterte Fliche markiert eine 10fache Uberhdhung des Kurvenverlaufs, Die Zonierung des Diagrammes erfolgt in LPAZ (local pollen assemblage
zones) und nach Caspers & Freunp (1997),

Fig. 3: Simplified pollen diagram of profile I, gravel pit Weimar-Niederweimar. *+ and “++' denote a single record and several records, respectively, of a pollen taxon
noted outside the pollen count. Silhouette curves show pollen representation exaggerated x10. Local pollen assemblage zones are indicated and the nomenclature as
in CAspERS & FreunD (1997),
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Abb. 4: Grorestdiagramm Profil 1 aus der Kiesgrube Weimar-Niederweimar (Darstellung in absoluten Zahlen).

Fig. 4: Macro remains diagram of profile I from the gravel pit Weimar-Niederweimar (in absolute numbers)
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muss sich um ein basen- und niihr-
stoffreiches, stehendes oder aber nur
sehr schwach fliefendes Gewiisser
aehandelt haben. Bemerkenswert ist
weiterhin der Nachweis von Cerato-
phyllm-Blaustacheln, was ebenso
wie das Auftreten von Stratiotes spec.
auf ein relativ sommerwarmes Klima
schlieffen lisst (Abb., 3).

Mit dem Sedimentwechsel bei 965 cm
unter Gelindeobertliche ist auch im
Pollendiagramm eine deutliche Ande-
rung angezeigt. Die Birkendominanz
wird durch eine Phase mit wechseln-
den Kiefern- und Birkenanteilen ge-
brochen. Auch die Fichte war mit Si-
cherheit am Vegetationsaufbau betei-
ligt, was durch Fichtennadel-Funde
im Torf belegt ist. Auffallend sind
auch die sehr hohen Ulmenwerte von
nahezu 3%, so dass ein Aufwachsen
von Ulmus im Auenbereich wahr-
scheinlich war. Die Lokalflora zeigt ei-
ne Verlandung, an der, neben ver-
schiedenen Seggen (Carex undiff. mit
Carex rostrata/ vesicaria-Typ), Rohr-
kolben (Typbha spec., Typba latifolia)
und Froschloffelgewiichsen (Alisma-
taceae), auch Fieberklee (Menyanthes
trifoliata) und Schwimmfarn (Salvi-
nia neatans) beteiligt waren.

Die letzte Biozone, die sich sedimen-
tologisch als feinsandiger Lehm ab-
zeichnet, ist in besonderem Mafie
durch eine Zersetzungsauslese ge-
kennzeichnet. Der Lehm entspricht
moglicherweise einem in Rinnenposi-
tion abgelagerten Hochflutlehm. Das
Pollenspektrum ist sehr artenarm und
wird durch Pollenkorner der Kiefer
und Fichte sowie durch perisporlose
monolete  Sporen  (Polypodiaceae)
dominiert. Diese reichern sich sehr
hiufig durch eine Zersetzungsauslese
im Pollensubstrat an. Zu Beginn und
gegen Ende dieser Pollenzone treten
auch Pollenkérner von Lirche und
Wacholder auf. Diese sind in der Re-
gel leicht korrodierbar. Inwieweit s
sich hier um Umlagerungen bzw. Ein-
schwemmungen mit kurzem Trans-
portweg handelt, muss an dieser Stel-
le offen bleiben. Als einzige pflanz-
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Die Zonierung richtet sich nach Menkr & Ty (1984).
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Abb. 5: Vereinfachte Pollendiagramme der Profile Niederweir

I'he nomenclature of the pollen zonation follows Minke & Tysx (1984).

' pollen diagrams, profiles Niederweimar 11-

Fig. 5: Simpl
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Gehdlze:
|
Betula alba/humilis e =
Picea abies & P. omorikoides
|
Larix spec. = = =
Pinus cf. sylvestris a
; - = Profil IV
Rubus idaeus
—_— o Prof
Alnus cf incana h m Profil Il
Populus spec. [T
Juniperus communis =
Prunus spinosa
Sambucus nigra
0 2 4 6 8 10 12 14 16 %
Feuchtgriinland und Schlammufer:
Polygonum lapathifolium !
Caltha palustris 2
Peplis portula
Corrigiola litoralis . —
Filipendula ulmara . gro:: ﬁ: |
¥ C1Prof
Elatine hydropiper e & Profi I
Bidens tripartitus =
Littorella unifiorg  e—— |
Pilularia globulifera _
Luronium natans [— B ] [
. 0 1 2 3%
|
Rohricht und Seggenried:
Carex undiff. JE e e
Glyceria spec. =
Menyanthes trifoliata
Eleocharis palustris Gr. = Profil IV
Alismataceae O Profil Il
Sparganium undiff. B Profil I
Typha spec. |
Comarum palustre
Calla palustris
0 5 10 15 20 25 30 35 %

Abh. 0: Groreste ausgewiihlter dkologischer Gruppen und ihr Vorkommen innerhalb der Profile Niederweimar
-1V, Die Balkendiagramme zeigen die prozentualen Anteile der aufgefithrten Taxa an der Gesamisumme der

nachgewiesenen Grofireste aus einem Profil.

Fig. 6: Macro remains of selected ecological groups and their presence within the profiles Niederweimar 11-1V. The

bar charts show for each taxon mentioned the percentage of the total amount.
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liche Grofsreste waren, neben
Makrosporen vom Schwimmfarn auoz
(Salvinia natans), nur noch die
Friichte von Rohrkolben (Typha
spec.) und Froschloffelgewiich-
sen (Alismataceae undiff.) vertre-
ten. Deren Grofreste sind zwar
sehr widerstandsfihig, trotzdem
waren sie hier teilweise bis zur
Unkenntlichkeit korrodiert.

wnuboydg [t

wniyakijog __Ir"

Um den biostratigraphisch wich-

Kiesgrube Weimar-Niederweimar

tigen Ubergang Birken/Kiefern- I:E)
Phase in die Kiefern-Fichtenpha- Al
se besser fassen zu konnen, wur- -~ I8 ¥
den drei weitere Profile aufge- Da,!dﬁg'/‘.—— e =z
nommen und in dhnlicher Weise oInisgo Mﬁ:::hia s2 5
wie Profil Niederweimar I unter- Shuide p—o o= 545 £f £
sucht (Niederweimar II-1V, Abb. E
3). =
= =
Alle drei Diagramme zeigen im Sy f = 4
Pollendiagramm cine eindeutige = o z £
Kiefern-Dominanz  mit  einem wnuboyds | = s g 3
mehr oder minder hohen Anteil wniyak 108 | = /§ f
an Fichte, der um 20% schwankt. S w;m‘;’ﬂ:!“‘_ L=
Durch starkes Auftreten von Pol- 5 skon o] £z
lenkdrmern der Lokalvegetation E ‘l E K
an der Gesamtpollensumme, hier g seneas ¥ ¥
vor allem Griiser (Gramineac) o Du:',:z?lt L -?r. =
und Sauergriiser (Cyperaceac), ist % snwin [l g g g
der Baumpollen-Anteil im Profil 5 ¢ 5"11:33 - ol
Niederweimar IV rechnerisch un- .E fo} [ = £
terrepriisentiert, Alle drei  Dia- z = s 2
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Sukzession, so dass von einer PEn Dadlda le___ﬂ e < 5
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Die Profile Niederweimar -1V z é
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Grofrest-Spektren  gekennzeich- e i s c 8 % 2
net. Sie unterscheiden sich zwar — S E
in den mengenmiiigen Anteilen wniyaki08 2 -
einzelner Taxa, das Artenspek- Bi0isg NE:T:::T:: & =
trum ist aber in der Regel dhnlich = . - 5] L i“
(Abb. 6). Hauptbaumarten sind _% E &5
demnach Baumbirke, Fichte, Kie- z RSB | E S
fer, Lirche, Grau-Lrle (Alnus cf. ] w::i:ﬂ- 2 5
incana) und zum Teil auch Pap- £ snuwin | é ::
pel (Populus spec.) und Wachol- 5 Sl g 8
der (Juniperus communis). Uber E E i Y
Sand und Schotter koénnte sich al- ; = ; E 2
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wald mit boreal-hochmontanem E:‘.’;g oiniege g <
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im potentiellen Nadelwaldgiirtel der Gebirge und
Mittelgebirge vertreten (OBERDORFER 1992, Potrr
1995: 557f). Nach den palynologischen Ergebnis-
sen waren auch Ulme und Eiche am Waldaufbau
beteiligt. Dass die Kiefer im Makrorestdiagramm
hinter der Fichte zurtickbleibt, im Pollendia-
gramm aber dominiert, liegt vermutlich daran,
dass die Fichte bevorzugt feuchtere Standorte be-
siedelte. Thre Wuchsorte lagen somit niher an
den Profilstellen als die der Kiefer, die auf trocke-
neren Standorten zusammen mit Wacholder do-
minierte. Weiterhin wurden als anspruchsvolle,
wiirmeliebende Geholze Schlehe (Prunus spino-
sa) und Schwarzer Holunder (Sambucus nigra)
nachgewiesen. Auch bei den Wasserpflanzen ist
der Anteil wirmeliebender Elemente besonders
hoch. Wie im Profil Niederweimar 1 wurden so-
wohl Salvinia-Megasporen als auch Grofsreste
der Krebsschere (Stratiotes-Blattstacheln) gefun-
den. Im Rohricht und Seggenried dominierten er-
neut verschiedene Seggen-Arten und Wasser-
schwaden (Glyceria spec.); Fieberklee (Menyan-
thes trifoliata) war ebenfalls hitufig vertreten.
Besonders wichtig Rir die spitere Diskussion der
klimatischen Verhiltnisse ist der Nachweis von
Pflanzen  der Schlammufervegetation und  des
Feuchtgriinlandes. Mit Arten wie dem Sumpf-
quendel (Peplis portula), dem Hirschsprung ( Cor-
rigiola litoralis), dem Strandling (Littorella wuni-
flora), dem Pillentarn (Pilularia globulifera) oder
dem Froschkraut (Luronium natans) finden sich
hier viele Vertreter mit ausgeprigtem subatlan-
tischem  Verbreitungsschwerpunkt  (Abb. 6,
Tafel 1).

Generell zeigt sich, dass die Profile Niederweimar
-1V zeitgleich sind, da sie sich sowohl palynolo-
gisch als auch makrorestanalytisch gut paralleli-
sieren lassen (Abb. 6). Leider weisen sie keine
eindeutige Uberschneidung mit dem Profil Nie-
derweimar 1 auf, eine mogliche Konnektierung
zeigt Abb. 7. Da im Profil Niederweimar I1 die Bir-
ken-Kiefer-Phase fehlt, wiirde das Profil 11 bereits
in der von Kiefern-Pollenkdrnern dominierten
LPAZ 1V des Profiles 1 ansetzen. Ulme und Lirche
sind, wie im Profil I, im Pollendiagramm vertre-
ten, wohingegen die Fichtenkurve schwiicher
ausgebildet ist. Dies ist, wie bereits erwiihnt,
durch eine Zersetzungsauslese erklirbar. Es wird
ebenfalls deutlich, dass nicht der komplette Ver-
lauf dieser klimatisch glinstigen Phase (Intersta-
dial oder Interglazial) tiberliefert ist. Die Profile
Niederweimar II-IV brechen allesamt innerhalb
der Kiefernphase ab, so dass der Ubergang in das
niichste Stadial/Glazial nicht erfasst ist.

5 Datierung, iiberregionale Einordnung
und palioklimatische Relevanz der Profile
Niederweimar I-IV

Bei der biostratigraphischen Einordnung und
Gliederung der Profile Niederweimar -1V ist zu
kliren, ob es sich um ein ausgehendes Intergla-
zial (Eem-Interglazial) oder um ein weichselzeit-
liches Interstadial handelt. Eine Datierung in noch
dltere Abschnitte des Quartirs ist sowohl in geo-
logischer als auch botanischer Hinsicht unwahr-
scheinlich. Erste Hinweise auf eemzeitliche Abla-
gerungen in Terrassenschottern  der mittleren
Lahn stammen von Huckriepe (1972). Aus der
Kiesgrube Niederweimar wurden ca. 1,2 m Gber
der Quartiirbasis botanische Makroreste aus Mud-
den und Seggen-Torfen ausgewertet. Es konnten
u. a. Picea abies, Carpinus betulus, Corylus avel-
lana, Quercus spec., Betula pibescens, Alnus
glutinosa, Prunus divaricata/ cerasifera-Gruppe,
Salvinia natans, Stratiotes aloides und Cerato-
phyllum demersum nachgewiesen werden. Fur
eine vorliufige Einstufung zwischen Hainbu-
chen-Zeit und Kiefern-Fichten-Tannen-Zeit des
Eem durch HuckrieDe (1972) sprach vor allem der
hokie Anteil klimatisch anspruchsvoller Geholze
sowie die Abwesenheit von Pinus und  Picea
omorika/ omorikoides,

Erliiuterung zu Tafel 1:

I: Larix spec., Lirche, Nadel, Maistab 300 pm

2: Betula “alba’-Gruppe, Baumbirke, Fruchtschuppe,
Maidstab 1000 pm

3. Alnus incana (L) Moexcy, Grau-Erle; Frucht, Mai-
stab 1000 pm

4 Polygonum  lapathifolium L.,
Frucht, MaBstab 1000 pm

Ampfer-Knoterich,

5: Rubus idaeus L., Himbeere, Steinkern., Mastab
300 pm

6: Scleranthus cf. annuus-Gruppe, Kniiuelkraut, Kelch,
Ma#dstab 1000 pm

7: Stratiotes spec., Krebsschere, Blaustachel, Ma@stab
300 pm

8: Elatine hydropiper L., Wasserpfeffer-Tannel, Same,
Mafgstab 100 pm

9: Corrigiola litoralis 1., Hirschsprung, Frucht, Mafistab
300 pm

10: Luronitm natans (L) Rar., Froschkraut, Achiine,
Magstab 300 pm

11: Peplis portula L., Sumpfquendel, Same, MaBstab
300 pm

12: Littorella uniflora (L.) Ascuers., Strandling, Frucht,
Maf3stab 300 pm



Ein frithweichselzeitl s Profil aus der Nie ‘imar, Hessen) — 117
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laf. 1: Florenelemente des Brorup-Interstadials I-IV (Aufnahmen: Dr. A,
Scharer, Fachbereich Geowissenschaften der Philipps-Universitit Marb

Plate 1: Floral elements of the B p Interstadial trom Weimar-Niederweimar, profile 1-IV (Photos
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Nach den Ergebnissen der vorliegenden Pollen-
und GroBrestanalyse beginnt die Vegetationsent-
wicklung im Profil Niederweimar I zunichst mit
einer offenen Vegetation mit Heliophyten und
auch Zwerg-Birken. Eine derartig offene Vegeta-
tion ist fiir das ausgehende Eem-Interglazial (Pol-
lenzonen E VI/VII nach MexkE & Tynni 1984) bis-
lang nicht belegt. Eine spit-eemzeitliche Kilte-
phase musste aufgrund von Erosion auch zu Se-
dimentverlagerungen fiihren, so dass mit einem
deutlich hoheren Anteil umgelagerter Pollenkor-
ner von Fichte, Tanne, und anderer wirmelieben-
der Taxa zu rechnen wiire. Dies ist, wie Abb. 3
zeigt, eindeutig nicht der Fall.

Biostratigraphisch interessant ist vor allem das
Auftreten der Lirche, da ihr Vorkommen als Cha-
rakteristikum frithweichselzeitlicher Ablagerun-
gen angesehen wird (Abb. 3, 4 sowie Taf. 1: 2).
Eemzeitliche Larix-Pollenfunde sind zwar verein-
zelt aus Ost- und Stddeutschland (GrUGer 1979:
Riss/Wiirm-Interglazial Zonen DA 10-12 mit La-
rix, ErD 1973: Profil Kittlitz, Einzelfunde in den
Zonen E 8/9) beschrieben, in West- und Nord-
deutschland sind sie aber selten. Auch die im Pro-
fil Niederweimar I durch Grofireste nachgewiese-
ne Serbische Fichte (Picea omorika oder P. omo-
rikoides) tritt im Jungquartir Mitteleuropas vor al-
lem in den Frithweichsel-Interstadialen auf, so
dass auch dieser Befund eindeutig gegen ein
cemzeitliches Alter spricht. Bei der Beurteilung,
ob es sich im vorliegenden Pollendiagramm um
das Brorup- oder Odderade-Interstadial handelt,
ist das Einwanderungs- und Ausbreitungsverhal-
ten von Fichte und Lirche ausschlaggebend. Im
Odderade-Interstadial wanderten Fichte und Lir-
che erst in der Kiefernphase ein, wobei Picea
stets vor Larix zu verzeichnen ist. Im Brorup-In-
terstadial sind beide Biume schon in der Birken-
phase vertreten, die Reihenfolge der Einwande-
rung ist regional unterschiedlich. So wanderte im
subatlantischen Bereich Picea vor Larix ein, im
subkontinentalen Bereich geschah dies umge-
kehrt oder gleichzeitig. Im Pollendiagramm Wei-
mar-Niederweimar sind beide Arten schon in der
Birkenzone nachweisbar. Eine chrono- und bio-
stratigraphische Einordnung des Profiles Nieder-
weimar [ in das Brorup-Interstadial ist demnach
wahrscheinlich, Die Basislage wiire demzufolge
dem Herning-Stadial (LPAZ 1 = Pollenzone WF 1
nach Menke & Tynai 1984), die ausgepriigte Bir-
kenphase (LPAZ I1) der Pollenzone WF Ilaa (nach
CasPers & FREUND 1997) des Brorup-Interstadials
zuzuordnen. Der Wechsel von birken- zu kiefern-
dominierten Wildern im Brorup-Interstadial ist

oft durch einen Ubergang gekennzeichnet, in
dem Betula und Pinus miteinander um die Vor-
herrschaft konkurrierten. Die Lokalpollenzone [11
des Profils Niederweimar I entspricht diesem Zu-
stand der Waldentwicklung und ist nach Caspers
& Frevunn (1997: 213ff) in die Pollenzone WF Ilab
zu stellen. Sowohl die Diagramme Niederweimar
M-IV als auch der obere Abschnitt des Profiles
Niederweimar I (LPAZ IV) entsprechen dem kie-
fernreichen Abschnitt des ersten frithweichsel-
zeitlichen Interstadials (WF 1Ib). Aufgrund von
Zersetzungsauslese oder der zu geringen zeitli-
chen Auflosung Lisst sich eine weitergehende Un-
tergliederung dieses Abschnittes nicht vorneh-
men.

Aufgrund ihres brorupzeitlichen Alters sind die
Profile aus der Grube Weimar-Niederweimar
tiberregional bedeutend, da sie eines der weni-
gen bekannten Bindeglieder zwischen den
friihweichselzeitlichen  Untersuchungspunkten
des nordlichen Mitteleuropas und des Alpenvor-
landes darstellen. Abb. 8 zeigt einen Vergleich
dreier Pollendiagramme: Grofs Todtshorn  aus
Niedersachsen (Caspers 1997), Samerberg aus
Oberbayern (GrUGER 1979) und Niederweimar in
[essen. Die Ahnlichkeiten zwischen den Profilen
der mitleren Lahn und dem norddeutschen Tief-
land sind augenscheinlich; das Profil Samerberg
unterscheidet sich dagegen deutlich. Ursachen
hierfiir sind sowohl die Einwanderung der Arten
als auch die Hohenlage des Profils Samerberg von
ca. NN +600 m gegentiber ca. NN +175 m in Nie-
derweimar.

Grofd Todtshorn und Niederweimar zeigen beide
eine deutliche Birkenphase, Birken-Kiefernphase
und eine anschlieSende Kiefernphase, wobei in
Niederweimar der Fichtenanteil, wie die Profile
Niederweimar II-1V (Abb. 5) zeigen, etwas hoher
liegt als im norddeutschen Tietland. Wihrend in
Norddeutschland als Laubbiume nur Birken und
Erlen vorkamen, ist an der mittleren Lahn auch
die Ulme heimisch. Dies unterstiitzt die Argu-
mentation von BEHRE (1974), der darauf hinwies,
dass die nordliche Verbreitungsgrenze verschie-
dener Laubgeholze ungefihr an der Mainlinie ge-
legen haben misste. Es ist nicht verwunderlich,
dass es sich bei den gefundenen Laubhélzern in
der Mehrzahl um Arten der Auewiilder handelt.
Ulme, Pappel, Grau-Erle, und vermutlich auch die
Eiche sind, von Stiden kommend, entlang der
grofden Flussliufe nach Norden vorgestofden. Da
die Linge des Brorup-Interstadials ausreichend
fiir eine ausgedehnte nordliche Migration gewe-
sen wiire, muss ihre weitere Ausbreitung infolge
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klimatischer Ungunst unterbunden worden sein.
Hierbei diirften im westlichen Mitteleuropa we-
der die Sommer- noch tiefe Wintertemperaturen
ausschlaggebend gewesen sein, sondern cher die
nach Norden zunehmende Kirze der Vegetati-
onsperiode, vermutlich bedingt durch eine linge-
re Schneebedeckung (Caspers & Frevsn 1997,
2000; WALKLING 1997).

Interessant ist auch das frithe Auftreten der Lirche
gegentiber den nord- und ostdeutschen Profilen.
Es ist davon auszugehen, dass neben der von Cas-
PERS & FREUND (1997) aufgezeigien Ost-West ge-
richteten Einwanderung der Lirche nach Nord-
deutschland auch ein Std-Nord gerichteter Ein-
wanderungsweg existierte. Ob es sich dabei um
Rickwanderungen aus verschiedenen Refugial-
gebieten handelte, ist zu vermuten, kann an die-
ser Stelle aber nicht geklirt werden. In Nord-
deutschland liegt der Zeitpunkt der maximalen
Larix-Ausbreitung  zeitgleich oder direkt nach
dem brorupzeitlichen Klimartickschlag. In Nie-
derweimar ist dieser chronostratigraphisch wich-
tige Zeitmarker nichr erfasst.

Wie die Vegetationsentwicklung im  kiefernrei-
chen Abschnitt des Brorup-Interstadials im Be-
reich der stidlichen Mittelgebirgsschwelle verlau-
fen sein konnte, lisst sich andeutungsweise aus
Pollenanalysen der Mosbacher Humuszonen im
Profil Mainz-Weisenau herauslesen (Bisus et al.
1996). Die mit dem Brorup-Interstadial paralleli-
sierte. Humuszone 1 weist von Beginn an hohe
Kiefern- und Fichtenanteile auf, eine ausgepriig-
te, von Birken dominierte Pollenzone fehlt. Diese
ist entweder nicht tiberliefert oder aber aus lokal-
klimatischen — bzw,  sukzessionshiologischen
Griinden im Mainzer Trockenbecken nicht ent-
wickelt. Es ist aber auch zu bedenken, dass es in
Lossen, dhnlich dem Hochflut-

lehm im Profil Niederweimar I,

zur Zersetzungsauslese kommen

kann, so dass eine lokale Uber-

repriisentation von Koniferen-

weimar ) konnte von der Sukzession, aber nicht
chronostratigraphisch, dem unteren Drittel der
Mosbacher Humuszone 1 entsprechen. Die wei-
tere Entwicklung wiirde demzuftolge von einer
Kiefern-Fichten-Phase Fichten-Tannen-
Phase tbergehen. Tatsichlich wurden in den Pro-
filen Niederweimar 1I-IV vereinzelt Pollenkdrer
der Tanne nachgewiesen.  Eine  endgiltige
Klirung werden nur cin vollstindigeres Profil
oder weitere einzelne Versatzstticke aus der Gru-
be Weimar-Niederweimar bringen.

in eine

Besonders erwihnenswert ist in diesem Zusam-
menhang cine dltere Untersuchung der mittel-
pleistozinen Tone von Hosbach bei Aschaften-
burg am Main von Baas (1980). Diese Arbeit
stammt schon aus der Mite dieses Jahrhunderts
und umfasst palynologische, groRrestanalytische
und entymologische Untersuchungen: die Ergeb-
nisse wurden aber erst in den 80er Jahren publi-
ziert, Die Pollendiagramme und Makrorestanaly-
sen entsprechen weitgehend den  Ergebnissen
aus Niederweimar, so dass kein Zweifel daran
besteht, dass es sich in Hosbach nicht um ein
mittelpleistoziines Interglazial, sondern um ein
frithweichselzeitliches  Interstadial  handelr. Die
von Baas (1980) als Indizien fir ein mittelpleisto-
zines Alter angefuhrien Punkte:

e Massenentwicklung Picea omorikoides
zusammen mit Picea abies
= das Auftreten von Larix spec.

treffen auch fiir das mittlere Lahntal zu. In der Na-
delwaldphase im Aschafftal bei Hosbach ist eben-
falls die Tanne am Waldaufbau beteiligt, aller-
dings mit weitaus geringeren Werten, als es in
den Pollenanalysen der Mosbacher Humuszonen
anklingt. Neben Fichte, Kiefer und Lirche war

Profil Il
n=26 Arten

NO-eurasiatisch
23%

B arktisch-NO
4%

Pollenkormern im  Pollenspek- g gontinental (NO

trum moglich ist. Lirche wurde  bzw. eurasiatisch)

in den Mosbacher Humuszonen 23% R
nicht notiert. Das Vorkommen - l:uz:;:d::r:g
der Lirche kann regional und 27%
auch lokal sehr stark variieren (s, eurasiatisch- =

Benre 1974), so dass Larix viel- subozeanisch SUba:I;’qum

leicht aus diesen Grinden hier
nicht gefunden wurde.

Die Kiefern-Fichten-Phase  der
Profile Niederweimar I1-IV (bzw.
der lehmige Horizont Nieder-

1990).

8%

Abb. 9: Geographische Verbreitungsschwerpunkte der wichtigsten botani-
schen Grofdreste aus Profil Niederweimar 11 (Angaben nach OBERDORFER

Fig. 9: Main geographical distributions of important botanical macro re-
mains from the profile Niederweimar 11 (Details from OserpDORFER 1990),
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auch die Pappel im Auewald bei Hosbach vertre-
ten. Ein Vegetationsbild, das dem der mittleren
Lahn wihrend des Brorup-Interstadials  ent-
spricht. Die Elemente des Eichenmischwaldes
sind im Pollendiagramm von Hosbach subsum-
miert, so dass sich keine detaillierten Aussagen
tiber die Anwesenheit von Eiche und Ulme ma-
chen lassen. Als weitere Punkte werden noch
aufgefiihr:

e Auftreten von Betula nana und Betula humilis
e Massenentwicklung von Carex acquctilis.

Makrorestfunde von Betula humilis aus dem
Brorup-Interstadial  (Benre 1974, Litt - 1994,
FrEUND 1997) sowie neue Untersuchungen durch
Frevnn et al. (in Vorbereitung), belegen eindeu-
tig, dass die Strauch-Birke im nordlichen Mittel-
europa sowohl in den Interstadialen als auch in
Stadialen des Weichselfrith- und Hochglazials
vertreten war. Thre Wuchsorte lagen vorzugswei-
se in Bruchwiildern und auf Flachmooren. Ein
Auftreten zusammen mit der Zwerg-Birke ist vor
allem fiir den Beginn und das Ende des Intersta-
diales nicht auergewohnlich, wobei  Betula
nana im Weichsel-Frithglazial aber vermutlich
auch auf Mineralboden wuchs. Die  Unter-
suchungsergebnisse von Baas (1986) wiirden sich
hier nahtlos einreihen. Gleiches gilt fiir die Funde
der Wasser-Segge (Carex aquatilis), die, teilwei-
se in groer Zahl, durch Beugre (1974) und Frevsn
(1997) cbhenfalls im Brorup-Interstadial nachge-
wiesen wurde,

Die pollen- und makrorestanalytischen Untersu-
chungen im mittleren Lahntal dienten zum einen
der chronostratigraphischen Einordnung des un-
teren Schotterkomplexes. Zum anderen fanden
aber auch palioklimatische Aspekte eine beson-
dere Beriicksichtigung: denn bei der Beurteilung
und Abschitzung von Ausbreitungsrichtung, -ge-
schwindigkeit und -grenzen bestimmter Arten,
sowie zur Quantifizierung des nord-stid-gerichte-
ten Klimagradienten im  Frith-Weichselglazial
kommt den Profilen aus dem mittleren Lahntal ei-
ne besondere Bedeutung zu.

Betrachtet man die in Abb. 9 dargestellten geo-
graphischen  Verbreitungsschwerpunkte,  Fillt
neben den heute eher nordisch und kontinental
verbreiteten Arten besonders der hohe Anteil
eurasiatisch-subozeanischer und subatlantischer
Arten ins Auge. Diese Verteilung weist darauf hin,
dass das frithweichselzeitliche Klima im hessi-
schen Mittelgebirgsraum nicht extrem kontinental
getont war. Daher bietet sich ein Vergleich mit
den von Litt (1994) und von Caspers & FREUND

(1997) vorgelegten Klimarekonstruktionen  fiir
das Brorup-Interstadial an.

Vor allem das gemeinsame Auftreten von Larix
spec., Picea abies, Pinus sylvestris und verschiede-
nen Betula-Arten (B. pubescens, B. alba, B. humi-
lis, B. nana) fithrte bislang zu der Auffassung,
dass im Brorup-Interstadial ein extrem kontinen-
tales, winterkaltes Klima geherrscht haben musste
(Brnre 1974). Dagegen spricht das zeitgleiche
Auftreten vieler subozeanisch verbreiteter Sippen
(MENKE & Tynnt 1984, Litr 1994). Wie oben aufge-
fiihrt, fligen sich in Niederweimar vor allem die
Nachweise von Sambucus nigra (M= Makrorest),
Luronium natans (M), Peplis portula (M), Pilula-
ria globulifera (S = Spore) und Corrigiola litoralis
(M) in dieses Bild (ausgewiihlte Makroreste zeigt
Taf. 1).

In der Hosbacher Flora von Baas (1986) kommen
mit [soétes echinospora (S), Osmunde regalis (S),
Clematis vitalba (M) und Nymphaea alba (M)
weitere Arten hinzu, der Nachweis von Sambucies
nigra (M) deckt sich mit dem Vorkommen im
Lahntal. In jiingster Zeit hat sich auch die Unter-
suchung fossiler Kiferreste als tiberaus hilfreiches
Werkzeug zur Rekonstruktion sowohl des Palio-
klimas als auch der Landschaftsgenese erwiesen,
Kifer-Analysen von WaLKUNG (1997) an brorup-
zeitlichen  Ablagerungen der Bohrung Grof§
Todtshorn ergaben sehr milde mittlere Winter-
temperaturen von ca. -3 °C im kiltesten Monat.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass Wintertempe-
raturen generell schlechter zu quantifizieren sind
als die Sommertemperaturen. Eine mittlere Tem-
peratur des kiltesten Monats um -10 °C erscheint
daher fir Nordwestdeutschland realistischer. Die
von LiNproTH (in Baas 1986: 350 ff) Giberpriiften
entymologischen  Bestimmungen  von  FracH
(1884) ergaben eine Kifervergesellschaftung, die
sich mit dem skandinavischen Nadelwaldgebiet
oder der russischen Taiga vergleichen liefd, was
ebenfalls auf durchschnittliche Temperaturen im
kiiltesten Monat von ca. —15 °C hindeutet. Die von
Lirr (1994) vorgeschlagene Boreorussische Pro-
vinz als Modellregion fiir das brorupzeitliche Kli-
ma ist somit auch auf den Bereich der stidlichen
Mittelgebirgsschwelle  tbertragbar.  Vermutlich
lag die Niederschlagsmenge aber hoher als in den
Gebieten Mittel- und Ostdeutschlands, was, auf-
grund der pollenanalytischen Ergebnisse, die
Vergleichbarkeit zu den fur Nordwestdeutsch-
land erarbeiteten Diagrammen erklirt (Caspers &
Frevnp 1997). Die Temperaturen im wirmsten
Monat lagen im Mittel Giber 14°C, wobei hohere
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Temperaturen in Stiddeutschland wahrscheinlich
sind. Die Wintertemperaturen waren im Mittel des
kiltesten Monats iiberall deutlich wirmer als
-20 °C, wobei natiirlich auch hier lokalklima-
tische Modifikationen auftraten.

Die Griinde, warum anspruchsvollere Biume wic
Eiche oder Ulme, die in stiddeutschen und nord-
franzosischen  Pollendiagrammen  verzeichnet
sind, nicht weiter nach Norden vorgestofden sind,
miissen daher woanders liegen. Vermutlich wa-
ren es die Niederschlagsverhiilinisse und die Lin-
ge der Vegetationsperiode, die besonderen Ein-
fluss auf die Vegetationszusammensetzung hat-
ten. So verhinderten eine lange winterliche
Schneebedeckung im Westen sowie lange, und
vor allem trockene Winter im Osten die Ausbrei-
tung anspruchsvollerer Laubbiume im  mittel-
europiiischen Flachland. Wirmelicbende Laub-
geholze, wie zum Beispiel Eiche und Ulme, brei-
teten sich demnach nur bis in die Tieflagen der
Mittelgebirge aus, wo sie ihre nordliche Verbrei-
tungsgrenze fanden,

Wie die Untersuchungen an der mittleren Lahn,
aber auch im Aschafftal bei Hosbach zeigen. bie-
ten vor allem organogene Einschaltungen in Ter-
rassen (Paldo-Rinnen ete.) eine gute Moglichkeit,
weitere weichselzeitliche Interstadiale im bislang
fundleeren Raum  zwischen Nord- und Sid-
deutschland zu finden.
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40 1990
41 1991
42 1992
43 1993
44 1994
45 1995
40 1996
47 1997
48 1998
49 1999

Liste unter http://www.schweizerbart.de/j/eiszeitalter-und-gegenwart

E. Schweizerban'sche
lung (Niigele v, Ober-
miller)- Stuttgan

dan

} ie DM 78,00
= DM 82,00
} je DM 84.00

= DM 94,00
= DM 96,00

je DM 98,00

Die Binde 11 bis 33 (20 Bande 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 Binde 6, 7, 17 und 29 sind ausschlieflich {iber E. Schwei-
zerbart'sche Verlagsbuchhandlung (Niigele u. Obermiller), Johannesstr. 3A, D-70176 Stuttgart, zu beziehen.

Die Binde ab 34 kosten pro Stiick DM 30.- [ir Mitglieder; bei Abnahme aller 10 Biinde (Nr, 34-43) reduziert sich der Preis auf

DM 400,-.

FISSMANN, L. & Lt T.(1994): Das Quanir 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 Biinden sind die Nr. 1 bis 5 sowie 8 und 10 als Nachdrucke von der Firma Zwets und Zeitlinger, Heer-
eweg 347, P.O. Box 80, NI-2160 SZ Lisse fir Mitglieder zum Preis von DM 55,- pro Band zu bezichen.
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