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Profilaufbau, Molluskenfithrung und
Parallelisierungsmoglichkeiten des Altwiirmabschnitts im Loss-
profil Mainz-Weisenau

ErHArRD Bisus, WoLFGANG RAHLE & JoacHim WEDELY)

Bisus, E., RiHLE, W, & WEDEL, ]. (2002): Profilaufbau,
Molluskenfithrung und Parallelisierungsmoglichkeiten
des Altwiirmabschnitts im Lossprofil Mainz-Weisenau.
- Eiszeitalter und Gegenwart, 51: 1-14; Hannover 2002.

Keywords: Jungpleistozin, Loss, Palioboden, Humus-
zonen, Mollusken, Palioklima, PalioGkologie, Mainzer
Becken.

Kurzfassung: In den Lossdeckschichten des Stein-
bruchs Mainz-Weisenau (Heidelberger Zement AG)
sind im Hangenden des letztinterglazialen Bodens drei
Altwiirmhumuszonen aufgeschlossen (Mosbacher Hu-
muszonen). Auf der Grundlage einer detaillierten Pro-
filbeschreibung erfolgte eine liickenlose Entnahme von
Sedimentproben zur Untersuchung der Molluskenfau-
nen. Die Aussage des Fossilberichts wird durch die
Anwesenheit von verlagerten Sedimenten unter und
zwischen den Humuszonen und die Méglichkeit einer
sckundiren Einmischung von Schalenmaterial beein-
triachtigt. Dennoch lisst der Fossilbericht nach dem letz-
ten Interglazial drei Wirmeschwankungen erkennen, die
mit den Humuszonen korrelierbar sind. In den Sedi-
menten zwischen Eemboden und unterer Humuszone
sowie zwischen mittlerer und oberer Humuszone wur-
den Reste kaltzeitlicher Faunen festgestellt, die auf
Kilteperioden hinweisen. Der Bereich der unteren und,
in geringerem Malle, der Bereich der mittleren Humus-
zone zeichnen sich durch die Anwesenheit von warm-
zeitlichen Faunenelementen aus (darunter ausgespro-
chene Waldarten), was auf einen mehr oder weniger
hohen Grad an Wiederbewaldung schliefen lisst. Es
handelt sich dabei ausnahmslos um Waldarten, die so-
wohl in Laub- als auch in Nadelwaldbestinden auftre-
ten konnen. Der Abschnitt zwischen unterer und mitt-
lerer Humuszone und die obere Humuszone fithren
lediglich Steppen- und Waldsteppengesellschaften, die
eng miteinander verzahnt sind. Der vorliegende Fossil-
bericht ldsst sich gut mir den allgemein akzeptierten
Vorstellungen tiber die Klimaentwicklung im frithen
Wiirm vereinbaren, die sich aus Tiefsee- und Eisisoto-
penkurven ergeben haben. Zum gegenwirtigen Zeit-
punkt wird eine Parallelisierung der unteren und mitt-

*)Anschriften der Verfasser: Prof, Dr. E. Bisus, Geographi-
sches Institut der Universitidt Tibingen, Holderlinstralle 12,
D-72074 Tibingen, Dr. W. Rinre, Zoologisches Institut der
Universitit Tibingen, Auf der Morgenstelle 28, D-72076
Tiibingen, ). WeDEL, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, RheingaustraBBe 186, D-65203 Wiesbaden.

leren Humuszone von Mainz-Weisenau mit den beiden
bewaldeten norddeutschen Interstadialen Amersfoort/
Brorup und Odderade sowie den beiden St-Germain-
Interstadialen in Ostfrankreich fiir wahrscheinlich ge-
halten. Fiir die Korrelation der oberen Humuszone
werden verschiedene Mdglichkeiten diskutiert.

[Structural and malacozoological studies in the
Early-Wuermian part of the loess section at
Mainz-Weisenau (Western Germany), and
possibilities for correlation]

Abstract: In the covering loess layers of the quarry of
Mainz-Weisenau (Heidelberger Zement AG), three Ear-
ly Wuermian humic zones (Mosbacher Humuszonen)
are exposed above the last interglacial soil. Based on a
detailed description of the section, a complete series
of samples was collected for malacozoological studies.
The evidence of the fossil record is somewhat com-
promised by displaced sediments under and between
the humic zones, and by the possibility of secondary
introduction of shells. Nonetheless, the fossil record
shows evidence for three warmer phases after the last
interglacial, which are correlated with the humic zones.
Remains of glacial index species were found in the de-
posits between the last interglacial soil and the lower
humic zone, as well as in the deposits between the midd-
le and the upper humic zone, which indicate that cold
periods occurred. The lower and, on a minor scale, the
middle humic zone display characteristic elements of
warm phases (among them several dedicated woodland
species), which indicate a certain extent of reforestati-
on. Only woodland species could be detected which
can live in both deciduous and coniferous forests.
Between the lower and middle humic zone, as well as in
the upper humic zone, only steppe and open woodland
associations were found, which were closely linked to-
gether. The results of the present study are very con-
sistent with the generally accepted ideas on the succes-
sion of climates during the Early Wuermian period,
based on marine and ice core records. Currently, we
believe that the lower and middle humic zones at Mainz-
Weisenau correlate with the two wooded interstadials
Amersfoort/Brérup and Odderade in Northern Ger-
many, as well as the St. Germain interstadials in Eas-
tern France. Differences of opinion remain regarding
the correlation of the upper humic zone.
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1 Einleitung

In den verschiedenen Lossprovinzen von Deutsch-
land ist im Altwiirmabschnitt neben Solifluktions-
decken haufig eine der Mosbacher Humuszonen
aufgeschlossen. Nur schr selten sind bis zu drei
als interstadial angesehene Humuszonen nachzu-
weisen (z.B. SCHONHALS et al. 1964, SEmMEL 1968,
ROHDENBURG & MEYER 1966). Solche Profile, ins-
besondere mit zwischcngclagcrtem Léss, sind in
Deutschland gegenwirtig nur im Rhein-Mainge-
biet z.ugﬂngllch wobei sich das Léssdeckschich-
tenprofil im Kalksteinbruch der Heidelberger Ze-
ment Aktiengesellschaft in Mainz-Weisenau als
besonders aussagekriftig erwiesen hat. In dem
Aufschluss ist von SEMMEL der voranschreitende
Abbau seit zwei Jahrzehnten verfolgt und die Be-
deutung des Profils fiir die paliopedologische
Untergliederung des dlteren Wiirmlésses mehrfach
diskutiert worden (z.B. SemmeL 1995, 1996a,
1999a). Zudem erfolgten in dem Aufschluss zahl-
reiche Spezialuntersuchungen, wie z.B. Diinn-
schliffanalysen, TL- und IRSL-Daticrungen, ge-
steinsmagnetische Untersuchungen, Pollenanaly-
sen und Molluskenbestimmungen (vgl. Einzelbei-
trige in SEMMEL 1996a). Ziele dieser Untersuchun-
gen waren stratigraphische, paldoklimatische, pa-
liopedologische und paliodkologische Fragestel-
lungen, wobei auch immer wieder das Problem
angeschnitten wurde, in welcher Weise der Alr-
wirm-Humuszonenkomplex mit Sauer-
stoffisotopenkurven oder mit der Gliederung in
Norddeutschland und im Alpenvorland zu paral-
lelisieren ist (vgl. Bisus et al. 1996, SEmMuvEL 1999a).
Was die Molluskenfiihrung des dlteren Wiirmlos-
ses anbetrifft, so sind bislang in Mainz-Weisenau
nur Funde aus der obersten Humuszone bekannt
geworden (vgl. RAHLE in Bisus et al. 1996: 22 ft.).
In den letzten Jahren konnten nun erstmals auch
im gesamten ubrigen Altwiirmbereich Schnecken
nachgewiesen werden. Es sind dabei von SEMMEL
und Bisus in den Jahren 1998 und 1999 mehrfach
2.T. nahezu liickenlose Probeserien mit einer Men-
ge bis zu 7 Liter pro Einzelprobe entnommen
worden. Thr Fauneninhalt wurde von RAHLE und
WEDEL bestimmt. Es bestand die Hoffnung, dass
sich durch die Auswertung des gesamten Materi-
als, iiber das von BrLubau (in Bisus et al. 1996; vgl.
Abb. 3) erarbeitete Pollendiagramm hinaus, zusitz-
liche palioklimadkologische Informationen erge-
ben wirden.

2 Profilbeschreibung

Im Steinbruch Mainz-Weisenau liegt der iltere
Wiirmléss in Dellenfiillungen, die sich in die dlte-
ren Losse eingeschnitten haben. Im Zuge des
Abbaus waren mehrfach entsprechende Dellen-
systeme mit dhnlichen Abfolgen aufgeschlossen.
Die Ergebnisse von sedlmcntologschcn und pol-
lenanalytischen Untersuchungen aus einer solchen
Hohlform (Delle 1) sind in Abbildung 2 und 3
wiedergegeben (nach Bisus et al. 1996). Die jetzt
untersuchten, schneckenfihrenden Schichten lie-
gen in einer angrenzenden Delle (Delle 2, Abbau-
stand 1998/99) im stdlichsten Bereich des Ab-
raumaufschlusses, der an dieser Stelle besonders
tief in den Hangbereich eingreift. Die vollstin-
digsten Profile treten im Dellentiefsten auf, wih-
rend an den Dellenflanken die Abfolgen infolge
starker Erosion erheblich reduziert sind oder voll-
kommen fehlen. Es ist deshalb damit zu rechnen,
dass Material von der Seite in das Dellentiefste
verlagert wurde, was sich auch in Bodendiinn-
schliffen zeigt, die abgerollte Fragmente aus Ah
und C¢ - Material enthalten (SemmeL 1999b: 60
und Foto 3).

An der Basis der beprobten Abfolge ist der bis 80
cm michtige, rotlichbraune Resteines B-Horizon-
tes erhalten, der sich auf einem gelbbraunen Loss
entwickelt hat. In diesem Loss ist der kriftige Ce-
Horizont des Bodens mit Ldsskindeln bis zu 10
cm Durchmesser ausgebildet (vgl. Abb. 1). Die
Intensitit des Bi-Horizontes spricht fiir eine in-
terglaziale Bildung, Aufgrund der stratigraphischen
Position und spirlich auftretenden, warmzeitlichen
Mollusken handelt es sich mit grofler Wahrschein-
lichkeit um den Rest der letztinterglazialen Pa-
rabraunerde. Der Bi-Horizont ist im obersten
Bereich durch Solifluktionsvorginge verlagert. In
einer kleinen Hohlform hat die Solifluktion auch
tiefere Bereiche des Bodens erfasst. An anderer
Stelle des Aufschlusses ist der Eem-Boden voll-
kommen erodiert, so dass dort direkt unter den
altwirmzeitlichen Mosbacher Humuszonen die
vorletztkaltzeitlichen Weilbacher Humuszonen lie-
gen. Solche Diskordanzen miissen erkannt wer-
den, um Fehlinterpretationen zu vermeiden (vgl.
Bisus et al. 1996: 34). Im aufgenommenen Stan-
dardprofil umfasst die Diskordanz auf jeden Fall
den gesamten Al-Horizont der letztinterglazialen
Parabraunerde.

Uber der Solifluktionsdecke liegt ein gelber, fein-
sandiger Schluff mit vereinzelt eingelagerten Ton-
schmitzen aus rétlichbraunem Be-Substrat. Offen-
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Abb. 1: Profilaufbau des molluskenfithrenden Altwiirmabschnitts in Delle 2
von Mainz-Weisenau (Abbaustand 1998/99). Die Entnahmestellen der
Molluskenproben sind von 0 bis 19 durchnummeriert. Probe X aus Tabelle 2
stammt aus einem anderen Profil (Delle 1) und entspricht etwa den Proben 17
und 18. OMHZ = obere Humuszone, MMHZb = mitlere Humuszone oben,
MMHZa = mittlere Humuszone unten, UMHZb=untere Humuszone oben,
UMHZa=untere Humuszone unten.

Fig. 1: Profile containing mollusca of the Lower Wuermian in the depression
number 2 in Mainz-Weisenau (stage of exhaustion 1998/99). The sampling
points of mollusea are numbered consecutively from 0 to 19. Sample X in rable
1 comes from another section (depression number 1), and corresponds
approximetely to samples 17 and 18.

sichtlich handelt es sich um ecine
durch Verschwemmung entstande-
ne Schicht aus hangaufwirts anste-
henden Weisenauer Sanden und
verlagertem Be-Material. Uber dem
Feinsediment liegt eine Schuttdecke
aus groben, eingeregelten Kalkplat-
ten, die aus hangaufwirts anstehen-
den, jungpliozdnen Sedimenten
stammen. Da Schuttdecken
meistens unter periglazialen Bedin-
gungen iiber Dauerfrostboden ent-
stehen, kann sie, wie auch die lie-
genden Umlagerungszonen, aus
quartirgeologischer Sicht dem il-
testen Abschnitt der Wiirmeiszeit
zugeordnet werden,

Uber dem Solifluktionsschutt tritt
ein 30 cm michtiger, schwach fein-
sandiger, kalkhaltiger Schluff auf,
der im unteren Bereich griinlich-
gelb und im oberen Abschnitt
braunlichgelb gefirbt ist. Seiner
Ausbildung nach handelt es sich um
typischen Loss, der jedoch im un-
teren Abschnitt aufgrund vereinzelt
eingelagerter Kalkbrockchen
schwache Anzeichen von Umlager-
ung besitzt. Auf diesem Loss hat
sich die untere Mosbacher Humus-
zone (UMHYZ) in einer Michtigkeit
von ca. 1 m entwickelt. Sie weist
unterschiedlich ausgebildete Hori-
zonte auf. So ist der untere Bereich
als ein humusbrauner By-Horizont
ausgebildet, in dessen oberem Ab-
schnitt noch einzelne, unregelma-
Big geformte Humusflecken erhal-
ten sind. Die Degradation istin die-
sem Horizont stark vorangeschrit-
ten. Im oberen Bereich der UMHZ
ist dagegen als Grundsubstanz
schwarzgraues Humuszonen-
material vorhanden, welches nur
vereinzelt von braunen Flecken
durchsetzt ist (,,Gefleckter Hori-
zont“ i, S. v. FiNk 1954: 92 und
ROHDENBURG 1964: 66 ff.). Den
Abschluss bildet ein graubriunli-
cher, schwach feinsandiger Schluff,
bei dem es sich um umgelagertes
Humuszonenmaterial handelt.
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Die gesamte UMHZ, insbesondere jedoch ihre
verbraunten Abschnitte, weisen einen héheren
Tongehalt auf als der liegende Loss, in dem sich
ein Ce-Horizont gebildet hat (vgl. auch Abb. 2),
Da der héhere Tongehalt vermutlich nicht auf
Kryoklastik zurtickzufiihren ist, kann von einer
chemischen Verwitterung in den Bodenhorizon-
ten ausgegangen werden (vgl. Bisus et al. 1996:
28, SEMMEL 1999a: 126). Von Bedeutung ist
weiterhin die Tatsache, dass die UMHYZ durch eine
8 cm machtige Schicht aus hellgrauen Grobschluft-
bindern zweigeteilt ist. Die UMHZ ist somit po-
lygenetisch und durch zwischenzeitliche Sediment-
zufuhr gekennzeichnet.

SeEMMEL (1999a: 126) hat fiir die Entstehung der
UMHZ beispiclhaft die Relief- und Bodenbil-
dungsprozesse rekonstruiert. Danach soll es drei
Schwarzerdebildungen, zwei Losssedimentations-
phasen mit dazwischenliegender Erosion, zwei
Entkalkungsphasen und zwei Degradationsphasen
gegeben haben. Im Prinzip konnen wir dieser
Deutung folgen, wobei allerdings bei unseren Auf-

nahmen in den tiefsten Bereichen der Delle der
von Semmel beschriebene, basale Schwarzerdeho-
rizont nicht vorhanden war. Dementsprechend
konnen wir die UMHZ nur in zwei Bodenbil-
dungsabschnitte (UMHZ.a = unterer Abschnitt der
Humuszone mit starker Verbraunung bzw. Degra-
dation und UMHZb = oberer Abschnitt der Hu-
muszone mit geringer Degradation) untergliedern

(vgl. Abb. 1).

Zwischen der unteren und mittleren Mosbacher
Humuszone liegt ein 65 cm michtiger Loss. Von
Bedeutung ist, dass die untersten 50 cm dieses
[.osses aufgrund der Anwesenheit von geringfi-
gig aufgearbeitetem Humuszonenmaterial eine
graustichige Farbe besitzen. Bei den Mollusken-
untersuchungen ist deshalb damit zu rechnen, dass
in diesem Abschnitt auch Arten der liegenden
Humuszonen aufgearbeitet wurden,

Die mittlere Mosbacher Humuszone (MMHZ) ist
wie die UMHZ nicht einheitlich (Abb. 1). Sie be-
sitzt in ithrem unteren Bereich (MMHZa) einen
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Abb. 2: Diagramm der Sedimentanalysen im Alowirmabschnitt der Delle 1 in Mainz-Weisenau (n. Bisus er al. 1996: 28).

Fig. 2: Diagram of sediment analysis of the Lower Wuermian section of depression number 1 in Mainz-Weisenau (accord-

ing to Bisus et al. 1996: 28).
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der UMHZ, eine polyge-
netische Entstehung des
gesamten Bodens ab-
zeichnet. Nach SEMMEL
(1999a: 125) soll im lie-
gcndt,n Loss der MMHZ
ein Ce-Horizont entwi-
ckelt sein, der auf Ent-
kalkungsvorginge hin-
weist. Den Abschluss der
MMHZ  bildet e¢in
schwarzbrauner, schwach
lehmiger Schluff, der als
umgelagertes Material
der MMHZ gedecutet
werden kann.

Der Loss zwischen der
MMHZ und der oberen
Mosbacher Humuszone
(OMHZ) ist farblich
zweigeteilt, Im oberen
Abschnitt besitzt er die
typische, gelblichgraue
Lossfarbe, wihrend der
untere Abschnitt eine
schwache Verbraunung
aufweist. Moglicherweise
ist der untere Bereich ge-
ringfiigig verlagert.

Den Abschluss des Alt-
wirmprofiles bildet die
grauschwarze OMHZ
mit einer Michtigkeit von
ca. 50 em. Im Gegensatz
zu den beiden ilteren
Humuszonen ist sie un-

x Abies

seaoeiedAn
ejmeg

Abb. 3: Pollendiagramm der drei Altwiirmhumuszonen in Delle | von Mainz-Weisenau
(n. Brupau in Bisus et al. 1996}, 11l = OMHZ, 11 = MMHZ. I = UMHZ.

Fig. 3: Pollen diagram of the three Lower Wuermian humus zones in depression number
1996: 41). Il = OMHZ, 11 =

| in Mainz-Weisenau (according to BLupau in Bisus et al.
MMHZ., | = UMHZ.

40 cm michtigen Ah-Horizont mit einzelnen Ver-
braunungsflecken, die zur Untergrenze hin selte-
ner werden. Im oberen Abschnitt (MMHZb) ist
ein 35 cm starker Ah-Horizont ausgebildet. Zwi-
schen diesen beiden Humushorizonten ist ein 30
cm michtiger By-Horizont vorhanden. Es ist
wahrscheinlich, dass sich auch hier, wie im Falle

wnaoieyl |
oe||AydoAie)
8BBIBLIOYDID)

gegliedert und weist ei-
nen geringeren Anteil an
organischer Substanz auf.
Da sie sehr stark von
Schnecken durchsetzt ist,
muss von einer sehr ge-
ringen bzw. fehlenden
Degradation ausgegan-
gen werden. Dennoch
weist auch sie einen um ca. 5 % héheren Tonge-
halt zgcs_'cnubu‘ dem liegenden Léss auf (Abb. 2).
Auch die jiingste Humuszone wird von umgela-
gertem Humuszonenmaterial Gberdeckt, welches
lossstratigraphisch bereits in das mittlere Wiirm
zu stellen ist. Nach SemMEL (1999a: 128) folgt im
Hangenden eine méchtige, humose Schwemmléss-
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decke, in der als typischer Leithorizont die Nie-
dereschbacher Zone aus dem ilteren Mittelwiirm-
abschnitt ausgebildet ist.

An der Untergrenze der OMHZ war an einer Stelle
ein Holzkohlehorizont mit einzelnen Knochen-
splittern und Rételmaterial aufgeschlossen. Holz-
kohlenbestimmungen von ScHocH (schriftl. Mitt.)
haben ergeben, dass es sich um Nadelhélzer han-
delt, unter denen sich Pinus silvestris sowie Larix
oder Picea befanden. Letztere konnten nicht ge-
nauer unterschieden werden. Da in dem von Bru-
pAU (in Bius et al. 1996) in einer angrenzenden
Delle erstellten Pollendiagramm zwar Picea auftritt,
aber Iarix fehlt, kann davon ausgegangen werden,
dass die nicht niher bestimmbaren Holzkohlen
von Picea stammen (Abb. 3; vgl. auch SEMMEL 1995:
454). Obwohl bislang in der Holzkohlenlage kei-
ne Artefakte gefunden wurden, besteht die Mog-
lichkeit, dass sie durch anthropogene, urgeschicht-
liche Eingriffe entstanden ist.

3 Molluskenfiithrung

Was die Zusammensetzung der Molluskenfauna
der OMHZ. betrifft, so war bei der erneuten Be-
probung eine weitgehende Ubereinstimmung mit
bereits frither (RAHLE in Bisus et al. 1996) an einer
anderen Stelle des Steinbruchs ermittelten Befun-
den festzustellen. Die Fauna der OMHZ setzt sich
aus zwei Okologischen Komponenten zusammen,
die auf eine enge Verzahnung unterschiedlicher
Lebensrdume hinweisen: erstens eine anspruchs-
lose Waldsteppengemeinschaft (Fruticum-Fauna,
mit Fruticicola fruticum, Orcula dolinm, Vitrea crystalli-
na und Arianta arbustorum), die aufgrund der loka-
len Gegebenheiten (Dellenlage) einen mehr oder
weniger hohen Anteil an ausgesprochen feucht-
liebenden Schneckenarten wie Clansilia pumila und
Perforatella bidentata aufweist, und zweitens die sog,
Tridens-Fauna, die zahlenmaBig iberwiegt und sich
aus xerophilen Steppenschnecken wie Chondrula
tridens, Granaria framentum, Helicopsis striata und ver-
schiedenen anderen Offenlandarten wie Pupilla
muscornm, Vallonia costata, Vallonia pulchella und 1er-
tigo pygmaea zusammensetzt. Dazu kommen klima-
indifferente, mehr oder weniger ubiquitire For-
men wie kleine Nacktschnecken (Agriolimacidae),
Cochlicopa lubrica, Vertigo substriata, Punctum pygmae-
um, Nesovitrea hammonis und Trichia hispida.

Unterschiedliche Hiufigkeiten einzelner Arten las-
sen sich auf zeitweilige oder lokale Unterschiede
im Feuchtigkeitsangebot zuriickfithren. Wihrend

in der frither veroffentlichten Fauna (RAINLE in
Bisus et al. 1996: 26), die von einer zentralen Stel-
le der angrenzenden Delle 1 stammt, sowie in ei-
ner Molluskengesellschaft aus der in Kapitel 2 er-
wihnten Holzkohlen fihrenden Schicht an der
Basis der OMHZ (Tab. 1, Proben 17 u. X) die
Vertreter der Tridens-Fauna zahlenmillig tiberwie-
gen, sind in Probe 18 die Dominanzverhiltnisse
deutlich zu Gunsten einer Fruticum-Fauna verscho-
ben, in welcher feuchtliebende Arten (insbeson-
dere Clansilia pumilaund Perforatella bidentata) recht
hohe Anteile erreichen.

Charakteristisch fiir Fraticum- und Tridens-Faunen
ist das Fehlen von ausgesprochen warmzeitlichen
oder kaltzeitlichen Elementen. Insgesamt lassen
die Schnecken auf ein miBig kiihles, sommerwar-
mes Kontinentalklima schliefien (Lozex 1964).

Weit weniger klar und eindeutig erwiesen sich die
Verhiltnisse im Liegenden der OMHZ. In nahezu
allen Horizonten waren Reste von warmzeitlichen
Arten festzustellen, nicht nur in der MMHZ, und
UMHZ, sondern auch in den Sedimenten dazwi-
schen und selbst in den als Loss angesehenen
Ablagerungen. Es ist also an verschiedenen Stel-
len des Profils mit einem nicht unerheblichen
Anteil von umgelagertem Schalenmaterial zu rech-
nen. Dieser Befund ist angesichts der Hanglage
der Fundstelle, der komplizierten Genese des ge-
samten Humuszonenkomplexes und der an vie-
len Stellen auch sedimentologisch direkt nachweis-
baren Sedimentverlagerungen (sieche Profilbe-
schreibung) nicht {iberraschend und muss bei der
Faunenanalyse beriicksichtigt werden.

Der fBt-Horizont und die dariiberliegende Flie3-
erde aus Bi-Material (Tab. 1, Probe 1) haben eine
Fauna mit einigen wenigen Arten geliefert, wel-
che fiir Interglaziale charakteristisch sind (Carychi-
um tridentaturm, Discus rotundatus, Limax spec.). Sie
kann als Fragment einer spiteemzeitlichen Fauna
angesehen werden. Fast zwei Drittel der Individu-
en entfallen auf die Offenlandarten (Truncatellina
eylindrica, Pupilla muscorumi). Zu diesen zihlt auch
Cecilioides acicnla, eine weitere warmzeitlichen
Schnecke, auf deren Vorkommen weiter unten ein-
gegangen wird. Insgesamt lassen die Funde auf
eine weitgehend offene Landschaft mit spérlicher
hoherer Vegetation schlie3en.

Bezeichnend fiir die Horizonte aus feinsandigem
Schluff, Solifluktionsschutt und Loss zwischen
dem fBt-Horizont und der UMHZ (Tab. 1, Pro-
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ben 2 - 5) ist das relativ zahlreiche Auftreten hoch-
glazialer Indexarten wie Columella columella, Vertigo
parcedentata, Vallonia tenuilabris und Pupilla lessica.
Dieser Befund scheint zunichst fiir eine extreme
Absenkung der Temperaturen im Anschluss an die
letzte Warmzeit zu sprechen und steht voll im Ein-
klang mit den in diesem Profilabschnitt nachge-
wiesenen periglazialen Erscheinungen wie Solifluk-
tion und Léssbildung, Daneben finden sich tiber-
raschenderweise aber auch Reste einer gan-
zen Anzahl von warmzeitlichen Spezies wie Ca-
rychinm tridentatum, Sphyradium deliolum, Ena monta-
na, Macrggastra spec., Ruthenica filograna, Discus ro-
tundatus, Aegopinella spec., Limax spec., Helicodonta
obvoluta, Isognomostoma isognomostomos und Cepaea
spec.. Dazu kommen Arten wie Vertigo pygmaea,
Vallonia enniensis, Fruticicola fruticum und Eunompha-
lia strigella, die vorwiegend warmzeitlich sind und
nur in milderen Abschnitten von Kaltzeiten auf-
treten.

Die 6kologischen Anspriiche der vorkommenden
Arten sind so unterschiedlich, dass die Annahme,
es konne sich hier um autochthone Molluskenbe-
stinde handeln, auszuschlieBen ist. Vielmehr lisst
sich die Molluskenfauna aus diesem Profilabschnitt
als Mischfauna mit autochthonen und allochtho-
nen Elementen beschreiben, welche nicht ohne
weiteres voneinander zu trennen sind.,

Verantwortlich fiir eine solche Durchmischung
dirfte eine kriftige Erosions- und Umlagerungs-
phase sein, die nach der Bildung der Parabrauner-
de einsetzte (SEMMEL 1999a), und die nicht nur den
Al- und einen GrofBteil des Bi-Horizontes entfernt,
sondern moéglicherweise sogar die édlteren Liegend-
schichten erfasst hat, so dass es zu einer Verlage-
rung von unterschiedlich altem Material in das
Zentrum der Delle gekommen ist. Wie die Mol-
luskenfunde zeigen, miissen solche Umlagerungs-
prozesse auch noch zur Zeit der Lossbildung an-

gedauert haben (Tab. 1, Probe 5).

Als sekundar eingemischt konnen aus sedimento-
logischen Griinden sehr wahrscheinlich alle warm-
zeitlichen Arten angesehen werden, die in diesem
Profilabschnitt vorkommen. Ob es sich dabei
lediglich um umgelagerte Eem-Mollusken handelt,
oder ob sie mt')g]jchcrweise aus noch ilteren Ab-
lagerungen stammen, ist schwer zu sagen. Bei kri-
tischer Wiirdigung der gesamten Fundlage ist da-
gegen die Annahme einer sekundiren Einmi-
schung auch der kaltzeitlichen Faunenelemente
eher unwahrscheinlich. Unseres Erachtens kann

man davon ausgehen, dass diese Faunenkompo-
nente den Einzug eines verhiltnismiBig feuchten,
subarktischen Klimas am Beginn der Wiirmeis-
zeit widerspiegelt.

Bei den kaltzeitlichen Indexarten sind die Funde
von Vallonia tenuilabris besonders bemerkenswert,
Es handelt sich um eine zentralasiatisch-sibirische
Art, welche am Oberrhein und weiter westlich bis
vor wenigen Jahren noch als Leitart fur pricem-
zeitliche Glaziale angesehen wurde (u.a. MUNZING
1985, Rousseau 1986). Inzwischen liegen aber auch
aus diesem Gebiet Nachweise aus wiirmzeitlichen
Fundzusammenhingen vor (MUNZING & LOSCHER
1985). Auch im Wiirmléss von Koblenz-Metter-
nich konnte Vallonia tenuilabris nachgewiesen wer-
den (RinLe unverdff.). Ein Vorkommen dieser Art
im Rhein-Main-Gebiet und benachbarten Regio-
nen in der Wirmeiszeit diirfte also als gesichert
gelten.

In der UMHZ wurden keinerlei kaltzeitliche Fau-
nenelemente festgestellt. Im unteren, stark degra-
dierten Abschnitt (UMHZa, Abb. 1) waren nur
ganz wenige Mollusken zu finden, die keine kli-
madkologischen Aussagen zulassen (Tab. 1, Pro-
be 6). Reichlicher vertreten waren die Mollusken
im oberen, nicht verbraunten Abschnitt der UM-
HZb (Tab. 1, Probe 7). Bemerkenswert ist die gro-
B¢ Zahl der dort nachgewiesenen Arten. Neben
Offenlandbewohnern (Helicopsis striata, Cecilioides
actenla, Pupillen und Vallonien) und einigen an-
spruchslosen Ubiquisten (Agriolimacidae, Succinella
oblonga, Trichia hispida) fithrt dieser Horizont zahl-
reiche Reste von ausgesprochenen Waldarten
(Sphyradium doliolum, Cochlodina laminata, Macrogast-
ra ventricosa ¢, Macrogastra plicatula, Ruthenica filogra-
na, Aegopinella spec., Monachoides incarnatus, Helico-
donta obvoluta). Dazu kommen einige wirmelieben-
de, mesophile Arten wie Discus rotundatus, Helicigo-
na lapicida und Cepaea spec., die eine deutliche Pri-
ferenz fiir Waldbiotope zeigen. Ungefihr ein Drit-
tel der Arten und ca. 20 % der Individuen entfillt
auf diese biostratigraphisch bedeutsame Gruppe.
Auch Ewomphalia strigella und ~ Fruticicola fruticum,
typische Arten der Waldsteppe, sind nachzuwei-
sen. Die Arten der offenen Landschaft sind dage-
gen deutlich schwiicher vertreten als in den ande-
ren Horizonten des Profils.

Auch in der dartberliegenden, feinsandig-schluf-
figen Zone aus umgelagertem Humuszonenma-
terial und in dem schmutzig-grauen, schwach hu-
mosen Loss tber dieser Umlagerungszone (Tab.
1, Proben 8 und 9) wurden vereinzelt Schalenres-
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Proben-Nr. (Samples): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 X 19

4. Offenlandarten (Open-country species)

NEUISIN -ZUTEY [Jodsso wi

! Cecilioides acicula . 79 - - 58 57 - 10,7 12,1 - - - - - - 05 03 - - - -
(") Truncatellina cylindrica - 40 - - . - - - - B - = - - - E - - - - -
(!) Vallonia enniensis - - - - - 0,4 - - - - - = - - - - - - - - -
(1) Vallonia excentrica - - - 03 - - - - 30 - - 0,5 - - 2,0 - - 03 - - 25
(1) Vallonia pulchella - - - - 07 19 - 7,1 91 - 6,7 - - 41 10 28 60 57 - 16 25
(1) Vertigo pygmaea - 09 - 07 - - - - - 33 42 - 0,4 - - - 2,1 - 09 -

+)  Chondrula tridens - - - - - - - 24 - 44 33 93 - 174 66 66 43 39 104 29 87
(+) Granaria frumentum - - 09 - - - - - - - - - - - - 0.5 - 0,5 - 05 1.2
(+) Pupilla bigranataltriplicata - - 0,9 - 0,7 - - 1,2 - - - 1,0 - - - - - < - - -
(+) Vallonia costata 17,6 98 5,1 58 23 200 1.2 - 44 26,7 488 - 365 412 505 528 502 260 554 222
+  Helicopsis striata 59 - 0,9 - - - 20,0 1,2 30 44 3, 17,1 200 65 1,0 1,7 03 1,0 - 01 25
+  Pupilla muscorum 353 51,0 24,1 223 252 383 200 119 334 304 234 83 - 65 193 12,1 225 81l 1,7 53 432
+  Pupilla sterrii - - - - - 1.9 - - - - - - - - 1,0 - - - - = -
++  Columella columella - - 09 1,0 36 38 - . - - - - - - - - - - - -
++  Pupilla loessica - - 2,7 - 29 26 - - - - - - - - - - - - - -
++ Vallonia tenuilabris = - 27 14 14 - . - - - - - 05 - 03 - s & s
++  Vertigo parcedentata - - - 0,7 - 1,5 - - - - - - - - - M . - - - &

5. Wassermollusken (Aquatic molluscs)
(1) Ancylus fluviatilis - - - - 04 - - - - - - - - - - - - - - -
(!)  Bithynia tentaculata - - - 03 - - - - - - - - - - - - - - - - -
(!)  Bythiospeum spec. - - - - - - - 1,2 - - - 05 200 04 - - - 03 - - -
Lymnaeidae (indet.) - - - - - - - - - - - - - - 05 - - - - - -
(+) Radix peregra - - - - - - - - - - B 05 - - - - B - - - -
(+) Valvata spec. - - - - - - - - - - - - - 0,4 - - - 0,3 = = =
Unbestimmte Landschnecken (not clearly identified landsnails)
Clausiliidac (indet.) .20 53 41 15 15 200 35 30 44 - 21 - 04 - - - - o o .
Trichia spec. - e o - - - . - 6,1 = a fa & A . 2 & = 5 E =
Vallonia spec. - - - - 22 04 200 1,2 6,1 - - - - - - - = - - “ =
Artenzahl (Number of species): 7 0 22 27 29 25 4 31 13 14 12 14 5 20 26 20 18 21 14 19 14

Individuen (Individuals) (= 100 %): 17 51 112 296 139 264 5 84 33 23 30 193 5 247 197 182 369 384 58 184 8l

Tabelle 1: Molluskenfaunen aus dem Altwiirmabschnitt von Mainz-Weisenau, Die Entnahmestellen der Proben 00 - 19 (Delle 2) sind der Abb. 1 zu entnehmen; X = Fauna aus
der OMHZ in Delle 1 (n. Bisus et al. 1996: 26), stammt nicht aus dem in Abb. 1 wiedergegebenen Profil. Angegeben sind die Dominanzwerte (= Anteile der Arten an der
Gesamtindividuenzahl einer Probe) in %. Biostratigraphische Charakreristik in Anlehnung an LoZik (1964): | - warmzeitliche Arten, (!) - vorwiegend warmzeitliche Arten (auch
in milderen Abschnitten der Kaltzeiten), (+) - klimatisch indifferente Arten, + - klimatisch indifferente Arten (in Kaltzeiten besonders hiufig), ++ - hochkaltzeitliche Index-
arten. Biostratigraphisch besonders bedeutsame Arten sind durch Fettdruck hervorgehoben,

Table 1: Mollusc faunas of the Lower Wuermian section in Mainz-Weisenau. The origin of the samples 0 to 19 (depression 2) can be seen in fig. 1; X = fauna from the Upper
humic zone of depression 1 (according to Bisus et al. 1996: 26). The frequency of species per sample is expressed by dominance rates in %. ! - species characteristic of warm
phases, (1) - mainly in warm phases, but also in warmer periods of glacials, (+) - climatically indifferent species, + - climatically indifferent species, but particularly common in
glacials, ++ - index species of glacials. Biostratigraphically important species are set in bold.

SUUYISQEULINAI[Y SIP unpyYRIFowsFunialsija[eie pun Juniynjuadsn[oy ‘NMEQINE[FoI]
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te thermisch anspruchsvoller Arten festgestellt.
Dass es sich dabei um umgelagerte Schalen han-
delt, die aus der UMHZ stammen, ist sehr wahr-
scheinlich.

Alle Funde zusammengenommen - sowohl aus der
UMHZ selbst als auch aus dem umgelagerten
Humuszonenmaterial dartiber - bezeugen das
zeitweise Vorhandensein von Geholzbestinden
wihrend der Bildung der UMHZ und ein gema-
Bigt warmes Klima, wenigstens in der zweiten
Hilfte dieses Zeitabschnittes. Dabei ist festzuhal-
ten, dass alle in diesem Bereich nachgewiesenen
Waldarten auch in Nadelwaldbestinden leben kén-
nen, und nicht auf Laubgehélze angewiesen sind.
Die malakologischen Befunde stehen damit voll
im Einklang mit den Ergebnissen der von Bru-
DAU durchgefiihrten Pollenanalyse (,,Kiefern-Fich-
ten-Tannenzeit™, BLuDAU in Bisus et al. 1996; vgl.
Abb. 3).

Der Loss zwischen UMHYZ und MMHZ. ist nur in
seinem obersten Teil, einem 15 cm méchtigen Band
aus hellem Léss, welches unter der MMHZ liegt
(Tab. 1, Probe 10), frei von Beimengungen warm-
zeitlicher Molluskenarten. Es kommen aber auch
keine ausgesprochen kaltzeitlichen Faunenelemen-
te vor. Es gibt also keine Hinweise auf eine gra-
vierende Absenkung der Temperaturen zur Zeit
dieser Lossbildung. Das Artenspektrum setzt sich
hier lediglich aus Angehé6rigen der Fraticum-Fauna
und ihrer Steppenanalogie, der Tridens-Fauna, zu-
sammen, was auf eine mifig kithle Steppe und
lokal auch Waldsteppe schliefen lisst.

Die MMHZ. ist mehrgliedrig. Im Gegensatz zu
ithrem unteren und oberen Abschnitt (MMHZa
bzw. MMHZb) waren in dem By-Horizont dazwi-
schen, wohl infolge stirkerer Entkalkung, nur ganz
wenige Fossilien zu finden. Sie lassen keine
Schlussfolgerungen klimadkologischer Art zu und
werden deshalb bei der Faunenanalyse nicht wei-
ter berticksichtigt (Tab. 1, Probe 12). In der MM-
HZa (Tab. 1, Probe 11) und der MMHZb (Tab. 1,
Probe 13) treten in Faunen, die ganz gepragt sind
von Elementen der Tridens- und Fruticum-Fauna,
spirliche Reste von warmzeitlichen Waldarten auf
(Cochlodina laminata, Monachoides incarnatus bzw. Ce-

paea spec.).

Auf die MMHZ folgen, wie im Hangenden der
UMHZ, umgeclagertes Humuszonenmaterial und
Loss, der in seinem unteren Teil ebenfalls verla-
gertes Humuszonenmaterial enthilt. In beiden

Schichten treten Reste von weiteren warmzeitli-
chen Arten auf wie Macrggastra ventricosa (7), Macro-
gastra plicatula, Ruthenica filograna, Aegopinella spec.,
Helicodonta obvoluta und H e/mgmm lapicida. Die Mehr-
zahl derartiger Fossilien hat eine undifferenziert
entnommene Mischprobe geliefert (Tab. 1, Probe
14). Es handelt sich dabei ausnahmslos um For-
men, die auch im Bereich der UMHZ gefunden
wurden. Etliche davon sind ausgesprochene Wald-
arten. Dass diese biostratigraphisch bedeutsamen
Arten in dem verlagerten Humuszonenmaterial
reichlicher vertreten sind als in der Humuszone
selbst, konnte mit der Grofe des Einzugsberei-
ches zusammenhingen, der von den Verlagerungs-
prozessen erfasst wurde.

Ob und in welchem Ausmal von den Erosions-
und Verlagerungsvorgingen auch Sedimente im
Liegenden der MMHZ erfasst wurden, lisst sich
schwer sagen. Da nach den Ausfithrungen von
SEMMEL (1999a) die MMHZ an manchen Stellen
die UMHZ schneidet, muss mit der Moglichkeit
und damit auch mit der Einmischung alteren Fos-
silmaterials gerechnet werden. Vorerst wird jedoch
davon ausgegangen, dass - analog zu den Verhiilt-
nissen tGber der UMHZ - der weitaus tiberwie-
gende Teil der hier nachweisbaren warmzeitlichen
Elemente aus Material der MMHZ. stammt. Im
Gegensatz zur UMHZ treten die im Bereich der
MMHZ gefundenen, klimatisch besonders an-
spruchsvollen Elemente zahlenmiBig ganz in den
Hintergrund (5 - 20 % der Arten, 1 - 3 % der
Individuen). Die Fauna wird hier in ungleich stir-
kerem Malle von Offenlandarten, darunter typi-
sche Steppenarten wie Chondrula tridens und Heli-
copsis striata, dominiert,

Folgt man der vorgenommenen Interpretation des
vorliegenden Fossilberichts, dann ergibt sich, dass
die MMHZ ein Interstadial reprisentiert, dessen
Intensitit etwas geringer war als diejenige des vor-
hergehenden. Eine solche Deutung passt gut zu
den palynologischen Befunden |, Kiefern-Fichten
(Tannen)-Zeit" bzw. ,,Kiefern-Zeit" bei BLupau
in Bisus et al. 1996; vgl. Abb. 3].

Von besonderem Interesse ist eine in allen Ab-
schnitten der MMHZ vorkommende, nicht niher
zu identifizierende Art der Gattung Bythiospenm.
Sie tritt auch in der UMHZ (Tab. 1, Probe 7) und
in der OMHZ auf (Tab. 1, Probe 17). Den Le-
bensraum von Bythiospeum bilden das Grundwas-
ser und andere unterirdische Spaltengewisser. Es
missen also in nicht allzu groBer Entfernung
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Quellen vorhanden gewesen sein, in denen die
Schalen ausgeworfen worden sind. Es ist moglich,
dass solche Quellaustritte fiir ein erh6htes Feuch-
tigkeitsangebot gesorgt haben, was die Ausbildung
héherer Vegetation giinstig beeinflusst hat.

Im Léss zwischen MMHZ und OMHZ wurde
zwei Mal Vallonia tenuilabris nachgewiesen. Der eine
der vorliegenden Funde stammt aus dem Standard-
profil (Tab. 1, Probe 16), der andere aus einer un-
differenziert entnommenen Probe, die offensicht-
lich auch verlagertes Humuszonenmaterial enthielt
(Tab. 1, Probe 14). Vallonia tenuilabris bewohnt
heute in Zentralasien und Sibirien verschiedene
Lebensrdume wie karge Steppen und Gebirgsstep-
pen, den Taigagiirtel und die Tundren-Region
(GErBER 1996). In Europa tritt sie ausschlieflich
in pleistozinen Kaltzeiten auf. Hilt man die Vor-
kommen von Vallonia tenuilabris im Loss zwischen
MMHZ. und OMHZ. fiir autochthon, dann wire
das als Hinweis auf eine bedeutende Absenkung
der Durchschnittstemperaturen und fiir den Ein-
zug eines extrem kontinentalen Klimas nach der
Bildung der MMHZ zu werten.

Im Bereich der Mosbacher Humuszonen tritt in
Mainz-Weisenau in zahlreichen Horizonten die
Blindschnecke Cecilivides acicnla auf (fBt-Horizont,
Loéss im Liegenden der UMHZ, UMHZ samt
umgelagertem Humuszonenmaterial dartiber, Loss
unter der OMHZ). In Hangendschichten der
OMHZ und in der OMHZ selbst ist die Schnecke
dagegen nicht mehr nachzuweisen. Es handelt sich
um eine wirmeliebende, siid- und mitteleuropai-
sche Art. Sie lebt subterran in lockeren Béden an
trockenen, vorwiegend offenen Standorten. Dabei
dringt sie entlang von Regenwurmrohren und
Pflanzenwurzeln bis in eine Tiefe von ca. zwei
Metern vor (Evans 1972: 80). Leere Schalen wer-
den oft durch withlende Kleinsiuger an die Ober-
fliche befordert. Vorkommen von Cecilivides acicu-
la in jungpleistozinen Schichten werden in der
Regel als holozine Einmischungen betrachtet (Lo-
7EK 1964, Mania 1973: 79). Im Falle von Mainz-
Weisenau, wo die Fundhorizonte unter mehr als 5
Meter michtigen Deckschichten aus Wirmloss
liegen, ist eine solche Deutung auszuschlieB3en. Die
Funde lassen sich hier eindeutig dem fBt-Hori-
zont, der UMHZ und auch noch der MMHZ zu-
ordnen. Sie sind also biostratigraphisch durchaus
verwertbar und ein weiteres Indiz fiir die thermisch
glinstigen Verhiltnisse in diesen beiden Inrtersta-
dialen.

4 Zusammenfassende Diskussion

In der Abfolge von Mainz-Weisenau ldsst der Fos-
silbericht, trotz Stérungen durch Umlagerungsvor-
ginge nach dem letzten Interglazial, drei Warme-
schwankungen erkennen, die mit den Humuszo-
nen korrelierbar sind und in ihrer Intensitdt von
unten nach oben abnehmen. Zwar dominieren fast
tiberall die Offenlandarten, doch liegen aus dem
Bereich der UMHZ und MMHZ Faunen vor, die
fiir gemiBigte Klimaverhaltnisse und fiir die loka-
le Existenz von Wildern sprechen, wenigstens zu
Zeiten des Optimums der betreffenden Intersta-
diale. Das gilt insbesondere fiir die UMHZ, wo
Waldarten besonders zahlreich anzutreffen waren.
Fir die OMHZ ist dagegen nur noch Steppe und
wohl lokal, an mikroklimatsch besonders begiins-
tigten Stellen, auch Waldsteppe mit miBig kiih-
lem, kontinentalem Klima belegt.

Auf Grund der Lage der Fundstelle in einer Delle
muss mit ganz besonderen 6kologischen Bedin-
gungen gerechnet werden. Die windgeschiitzte
[Lage und ein erhéhtes Feuchtigkeitsangebot, wel-
ches sich auch in den Molluskenfaunen widerspie-
gelt, diirfte nicht ohne Auswirkungen auf die Ve-
getation geblieben sein, so dass ein unmittelbarer
Vergleich mit Ergebnissen entsprechender Unter-
suchungen an anderer Stelle nur bedingt moglich
ist. Letzteres gilt insbesondere fiir den Vergleich
mit den Ausfithrungen bei REmy (1968, 1969), der
die Molluskenfiihrung der Mosbacher Humuszo-
nen im Gebiet des Rheingaues und Rheinhessens
genauer untersucht hat.

In Mainz-Weisenau treten in der UMHZ und
MMHZ. keine waldgebundenen Schneckenarten
auf, die nur unter Laubwald vorkommen. Die nach-
gewiesenen Arten konnen alle auch in Nadelge-
holzen existieren. Dieser Befund deckt sich mit
den Ergebnissen der palynologischen Untersu-
chungen (Brupau in Bisus et al. 1996), nach de-
nen es sich bei den Geholzen iiberwiegend um
Nadelbdume (Pinus, Picea, Abies) gehandelt hat (vgl.
Abb. 3). Wie bei den Mollusken nehmen auch in
der Vegetation die klimatischen Anspriiche in den
Humuszonen von der unteren nach der oberen
ab.

Remy hat im Dyckerhoff - Steinbruch bei Wies-
baden sowie in Wallertheim (Ziegeleigrube Schick
im Wiesbachtal) alle drei Mosbacher Humuszo-
nen beprobt und konnte lediglich wirmere oder
kithlere Steppenfaunen vom Typ der Tridens- oder
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Striata-Fauna i. S. v. Lozex (1964) nachweisen
(Remy 1968: 129 und 131, Tab. 3, A-C, Tab. 4, D-
F; Remy 1969: 106 - 107 und 109, Tab. 3 und Tab.
4, I-111). Warmzeitliche Arten, wie sie jetzt aus der
UMHZ. und MMHZ. von Mainz-Weisenau vorlie-
gen, hat Remy nicht gefunden. Auch hat REmy an
keiner der von ihm im Rheingau und Rheinhes-
sen untersuchten, altwiirmzeitlichen Fundstellen
Faunen mit hochglazialen Leitarten nachweisen
konnen. Er erwihnt indessen altwiirmzeitliche
Molluskengesellschaften mit Columella columella aus
dem mittelrheinischen Gebiet (Remy 1968: 140;
1969:111).

Die Abfolge der Molluskenfaunen aus dem unte-
ren Teil des Profils Mainz-Weisenau weist bemer-
kenswerterweise viele Gemeinsamkeiten mit Fau-
nen auf, welche von Maxia (1978, 1997) aus den
Deckschichten der eemzeitlichen Travertine von
Burgtonna in Thiringen und aus dem Léssprofil
von Wallertheim in Rheinhessen beschrieben wor-
den sind. Auch dort ist in weitgehend von Offen-
landarten beherrschten Waldsteppengesell-schaf-
ten ein zweimaliges Auftauchen von Arten belegt,
dic sonst nur aus Interglazialen bekannt sind und
auf lokale Bewaldung und ein gemiBigtes Klima
hinweisen, Auffillig ist dabei, dass es sich anni-
hernd um die selben, verhaltnismiBig gentigsamen
Arten handelt, die in Mainz-Weisenau in der
UMHZ und MMHZ. auftauchen (Discus rotunda-
tus, Cochlodina laminata, Ruthenica filograna, Monacho-
tdes incarnatns, Helicodonta obvoluta, Helicigona lapicida
und Cepaea spec.). Da an beiden Fundstellen in
den Zwischenschichten keinerlei Anzeichen fiir
kaltzeitliche Klimaverhiltnisse festgestellt werden
konnten, kommt fir Mania (1997) eine Einstu-
fung der von ihm bearbeiteten Faunen in altwiirm-
zeitliche Interstadiale nicht in Frage. Sie werden
vielmehr als Faunen aus wirmeren Schwankun-
gen in einer kontinental geprigten Spitphase des
letzten Interglazials interpretiert. Hinweise auf
instabiles Klima in der zweiten Hilfte des Eem
und periodisch wiederkehrende Kilteeinbriiche
sind in letzter Zeit von verschiedener Seite erbracht
worden (DANSGAARD et al. 1993; FierD etal. 1994;
CorrTijo et al. 1994).

Auf grofiere Schwierigkeiten sto3t man in Mainz-
Weisenau, wenn es um die biostratigraphische In-
terpretation der Faunen aus dem Liegenden der
Humuszonen geht. Pollenanalytische Untersu-
chungen, die zum Vergleich herangezogen werden
kénnten, liegen z. Zt. nicht vor. Wihrend im Loss,
unmittelbar unter der MMHZ, eine Fauna vorge-

funden wurde, die ihrer Zusammensetzung nach
sehr an diejenige aus der OMHZ erinnert und re-
lativ kithles aber nicht kaltes, sommerwarmes
Kontinentalklima bezeugt, treten vor allem im Lie-
genden der UMHZ, aber auch der OMHZ, hoch-
kaltzeitliche Arten auf. Solche Anzeiger einer ex-
tremen Absenkung der Durchschmttstcmpcraru—
ren kommen in Mainz-Weisenau in Mischfaunen
vor, und es besteht, wie bereits oben dargelegt,
keine letzte Sicherheit iiber deren autochthone
Vorkommen. Durch die Anwesenheit kaltzeitlicher
Leitarten unterscheidet sich die Faunenabfolge in
Mainz-Weisenau deutlich von denjenigen, die von
Mania in Burgtonna oder Wallertheim angetrof-
fen wurden. Ob und inwieweit die Befunde in
Wallertheim fir einen Vergleich mit den Verhilt-
nissen in Mainz-Weisenau in Frage kommen, ist
wegen der Liickenhaftigkeit des Wallertheimer
Profils allerdings sehr problematisch (vgl. SEMMEL
1999a: 123).

Bei Annahme eines autochthonen Vorkommens
der kaltzeitlichen Molluskenarten lieBe sich der
vorliegende Fossilbericht indessen mit den allge-
mein akzeptierten Vorstellungen iiber die Klima-
entwicklung am Beginn des Wiirmglazials, wie sie
sich in den Tiefsee- und Eisisotopenkurven ab-
zeichnet, recht gut vereinbaren. Unabhingig von
der Molluskenfithrung belegen die periglazialen
Solifluktionsphasen zwischen dem letztinterglazi-
alen Boden und der UMHYZ ein frihestwiirm-
zeitliches Alter. Es kann deshalb gefolgert wer-
den, dass es sich bei den aus der UMHZ und
MMHZ. vorliegenden anspruchsvollen Faunen, die
fir gemifBigte Klimaverhiltnisse und einen gewis-
sen Grad an Wiederbewaldung sprechen, tatsach-
lich um altwiirminterstadiale und nicht um spit-
eemzeitliche Faunen und Béden handelt,

Zudem kann die UMHZ mit dem eemzeitlichen
B¢-Horizont in keine genetische Beziehung ge-
bracht werden, da der Al-Horizont der Parabraun-
erde durch eine zwischengeschaltete Erosionspha-
se abgetragen wurde und mehrgliedrige Sedimen-
te (Loss, Solifluktionsdecken) zwischen den bei-
den Bodenhorizonten auftreten. Eine Parallelisie-
rung der UMHZ und der MMHZ mit den nord-
deutschen bewaldeten Interstadialen Amersfoort/
Brorup und Odderade halten wir weiterhin fiir
wahrscheinlich (vgl. Bisus et al. 1996), zumal die
Molluskenuntersuchungen in Ubereinstimmung zu
den Pollenanalysen stehen. Der Abschnitt vom
1.fB¢ bis zur MMHZ, kann somit in das Tiefsee-
isotopenstadium 5 gestellt werden. Moglicherwei-
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se spiegelt dabei die Zweigliederung der UMHZ
die Zweigipfligkeit des Isotopenstadiums 5¢ wi-
der. Fiir die Zeit zwischen der Bildung der MMHZ
und der OMHZ gibt es bei den Mollusken Hin-
weise auf eine Phase mit extrem kaltem Klima,
welche den Beginn des Mittelwiirms (marines Iso-
topenstadium 4) markieren konnte, Die OMHZ,
welche nach den vorliegenden Molluskenfunden
ein thermisch deutlich weniger giinstiges Intersta-
dial reprisentiert als die MMHZ und UMHZ, wire
dann mit dem frithen mittelwiirmzeitlichen Inter-
stadial des Oerel (ltester Abschnitt des marinen
Isotopenstadiums 3) zu korrelieren.

Absolute Datierungen, die im L6ss zwischen
MMHZ und OMHZ durchgefithrt wurden (FRrE-
CHEN & Preusser 1996) und Alter zwischen 72,4
+ 12,3 ka (IRSL/ADD) und 77,6 + 18,9 ka (TL/
ADD) ergeben haben (vgl. auch ZOLLER, zit. bei
SEMMEL 1996a: 13), stehen zumindest nicht im
Widerspruch zu einer solchen Zuordnung. Ander-
erseits ist es nicht auszuschlieBen, dass die OMHZ
noch in den Abschnitt 5a gehort, der nach der
#180-Kurve im gronlindischen Eis in sich noch
weiter untergliedert ist (GRIP 1993, DANSGAARD
et al. 1993). So wiirde sich eine Korrelation mit
dem zwciglpﬂigt'n Interstadial Nr. 19 und 20 an-
bieten. Gegen ecine Parallelisierung des Oerel-In-
terstadials mit der OMHZ spricht nach SEMMEL
(1999a) die Tatsache, dass das Oerel-Interstadial
in Norddeutschland nicht bewaldet war, in dem
Pollendiagramm der OMHZ jedoch cine Nadel-
waldvegetation nachgewiesen wurde (Abb. 3).
Auch in den Molluskenfaunen (Tab. 1, Proben 17,
18 und X) kommen, neben vielen Offenlandbe-
wohnern, einige Arten vor, die auf héhere Vege-
tation angewiesen sind. Wahrscheinlich muss im
Altwiirm ein stirkerer Temperaturgradient zwi-
schen Nord- und Stiddeutschland berticksichtigt
werden, wie dies von BEHRE & LADE (1986) sowie
Caspers & FREUND (1998) vertreten wird. Neuere
Pollenanalysen im ehemaligen Rheingletscherge-
biet (MULLER 2000) haben zumindest gezeigt, dass
eine pollenanalytische Korrelation zwischen den
St. Germain-Interstadialen und den beiden ilte-
sten siddeutschen Altwiirminterstadialen und die-
se wiederum mit den norddeutschen dlteren
Weichselinterstadialen méglich ist.

Im Gegensatz zu fritheren Ansichten halten wir
deshalb neuerdings eine Parallelisierung von St.
Germain I und St. Germain II mit Brérup und
Odderade fiir wahrscheinlich. Es wire auch
sicherlich nichr erklirlich, dass in den jeweils kom-

plettesten Profilen der verschiedenen Regionen
tiber dem Eem jeweils verschiedenen alte Inter-
stadiale tberliefert sind.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass
von ANTOINE (1998) und ANTOINE et al. (1998) in
Nordwestfrankreich im Altwirm vor der Bildung
der Steppenbéden ein grauer Waldboden nachge-
wiesen wurde, der zwischen 67 ka und 107 ka ent-
standen sein soll. Da ein solcher Boden bislang in
Mitteleuropa unter den drei Humuszonen noch
nicht nachgewiesen wurde, muss offen bleiben, ob
dieser graue Waldboden ein Aquivalent der UMHZ
(moglicherweise auch der UMHZ und der
MMHZ) ist, oder ob es sich um eine eigenstindi-
ge, dltere Bildung handel.
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Geomorphologische, palynologische und archiologische Bei-
trige zur holozinen Landschaftsgeschichte im Miiritzgebiet
(Mecklenburg-Vorpommern)

Kot KAsER, THOMAS SCHOKNECHT, WOILFGANG  JANKE, Kiaus Kross & BURKHARD PREHN)

Kaiser, K., ScHok~ecHT, TH., Janke, W, Kioss, K. &
Prezw, B. (2002): Geomorphologische, palynologische
und archiologische Beitrige zur holozinen Landschafts-
geschichte im Muritzgebiet (Mecklenburg-Vorpom-
mern). - Eiszeitalter und Gegenwart, 5 1: 15-32; Han-
nover 2002.

Keywords: Holocene, lake-level fluctuations, vegetati-
on history, human impact

Kurzfassung: Vorgestellt werden U ntersuchungen zur
holozinen Landschaftsentwicklung im Gebiet der M-
ritz, des groBten Sees der Norddeutschen Tiefebene.

Geomorphologische U n[crquchun&{.n zeigen fr das
Holozin bis zum Mittelalter eine im Wesentlichen
aufwirts gerichtete Tendenz des Seespiegels (9500 BP:

57 m NN, 5400 BP: 61 m NN, AD 1100: 61 m NN,

AD 1280: 62-63 m NN, nach AD 1300: 65 m NN, AD
1788: 63,5m NN, hcurt:: 62m NN). Ostlich des S{:cs
wurden unter Wald groBe Flichen mit jungen anthro-
pogenen Erosionsspuren nachgewiesen. Vier Pollendia-
gramme geben einen Uberblick zur Vegetationsentwick-
lung auf verschiedenen Standorren und bei unterschied-
lich starkem menschlichen EinfluB. Die bislang im Ge-
biet nachgewiesenen 401 archiologischen Fundplitze
datieren iberwiegend in das Neolithikum, die Bronze-
zeit und die Slawenzeit. Die Auswirkungen des Men-
schen auf den See und sein Umland sowie die Qualitat
der Befunde stehen im Mittelpunkt der Diskussion.

[Geomorphological, palynological and archaeological

investigations on the Holocene landscape development

in the Lake Mueritz area (Mecklenburg-Vorpommem,
NE Germany)]

Abstract: Investigations on the Holocene landscape de-
velopmentin the Lake Mueritz area, a landscape charac-
terized by the largest lake (117 km?) in the North Ger-
man Plain, are presented. A general rising tendency of
the Holocene lake-level up to the Medieval time is prov-
ed by geomorphological studies (9500 BP: 57 ma.s.l.,
5400 BP: 61 ma.s.l, AD 1100: 61 ma.s.l., AD 1280: 62-
63ma.s.l,after AD 1300: 65ma.s.l., AD 1788:63,5m

*JAnschrift der Verfasser: Dr. Knut Kasir, Prof. Dr. Wolf-
gang Jase, Universitit Greifswald, Geographisches Institut,
Friedrich-Ludwig-Jahn-Strale 16, D-17487 Greifswald; Dr.
Thomas SaHorniHr, Steinweg 19a, D-14532 Kleinmachnow;
Dipl.-Prihist. Burkhard Prery, MihlenstraBe 9b, D-17039
Wulkenzin; Dr. Klaus Kicss, SeestraBe 5a, D-14542 Kemnitz.

a.s.l, today: 62 ma.s.l.). Marked traces of medieval soil
erosion in large wooded areas were found east of the
lake shore. An overview of the Holocene vegetation his-
tory is given by means of 4 pollen diagrams. They reflect
in each case a development depending on natural setting
(soil, moisture, site sedimentation) and human impact.
Atpresent 401 archaeological sites were detected by
mapping. They belong mainly to the Neolithic, the Bron-
ce Age and the Slavonic period. The discussion is focus-
ed both on the human impact on the lake and its sur-
rounding area and the quality of the records.

1 Einfiihrung

Ein komplexer landschaftsgeschichtlicher Ansatz
im Sinne einer /bkalkn Synthese von Landschafts-
und Siedlungsentwicklung wurde in Norddeutsch-
land erstmals in den 30er Jahren versucht (Rusr
1937). Verschiedene Projekte unter der Federfiih-
rung der Archiologie und der Pal\'nologle zielten
dann in den 70er und 80er Jahren in Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und auf Rigen in Richtung ei-
ner interdiszipliniren Erforschung der &lnrannigen
Landschaftsentwicklung (z.B. Kossak et al. 1984;
Iana: et al. 1986; MuuRWmE et al. 1988).
SchlieBlich verstirkten sich in der zweiten Hilfte der
80er Jahre in ganz Mitteleuropa Bestrebungen fiir
eine interdisziplindre Untersuchung der grofranmi-
en Landschaftsgeschichte. Hier seien beispielsweise
die mit siedlungsgeschichtlichem Ansatz initiierten
Projekte am Bodensee (Samamme 1990), in Sid-
Schweden (Bmcunp 1991), in West-Polen (Ne-
WIAROWSKI et al. 1995) und an der unteren Oder
(GrvomuHD AuMR + 1997)  genannt. Vor dem
Hintergrund aktueller Fragen zur Klimaentwicklung
im Quartdr wurden in den 90er Jahren verschiede-
ne GrofBprojekte aufgelegt (Fravm. 1996, Anows
1998), wobei jeweils auch interdisziplinre land-
schaftsgeschichtliche Teilvorhaben realisiert wurden.
Beispiclsweise konnte im Rahmen des DFG-Schwer-
punktprogrammes ,Wandel der Geo-Biosphire
wihrend der letzten 15,000 Jahre™ ein regionales
Projekt zur spitglazialen bis frithholozinen Land-
schafts- und Besiedlungsgeschichte in Vorpommern
durchgefithrt werden (Biownz et al. 2000).
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Seen

+ FOO

Munlz-Nationalpark (Tesl Muntz)
Dunengebiet bei Boek
Pollendiagramm

1 Pollendiagramm Sinthorst

2 Poliendiagramm Prelitzsee

3 Peliendiagramm Boeker Moor
4 Pallendiagramm Profil Boek 1

aktuellen Wissensstand repri-
sentieren Arbeiten der Autoren
aus den 80er und 90er Jahren.

Die hier vorgelegten Untersu-
chungen von der Miiritz stam-
men nicht aus einem Gbergrei-
fenden Projekt, sondern sind
das Ergebnis von Einzelaktivi-
titen der Autoren. Die 1990
erfolgte Ausweisung des M-

ritz-Nationalparkes und der
damit entstandene Bedarf an
fundierten wissenschaftlichen

Informationen fiir Parkmana-
gement und Umweltpddagogik
fithrten zu einer Belebung ent-
sprechender Forschungsaktivi-
titen. Da nur ein geringer Teil
des neuen Materials zur Land-
schaftsgeschichte bislang publi-
ziert wurde und eine notwen-
dige Zusammenschau der Er-
gebnisse aussteht, soll hier der
Versuch einer regionalen Syn-
these unternommen werden,

2 Geomorphologische
Untersuchungen

Neu-
stralitz

Seebildung

Im Mittelpunkt vieler geo-
wissenschaftlicher Arbeiten
zur Muritz stand die Suche
nach und die Interpretation
von Feldbefunden zu holozi-

Abb. 1: Lage des Untersuchungsraumes (A) und Karte des Miiritzgebietes mit

Untersuchungspunkten (B).

Fig. 1: Location of the study region (A) and map of Lake Mueritz area with study

sites (B).

In Mecklenburg-Vorpommern stand, bei einer bis-
lang insgesamt unzureichenden Forschungslage,
neben der Ostseckiiste haufiger die Mecklenburger
Seenplatte und hier vor allem das Miiritzgebiet im
Mittelpunkt des landschaftsgeschichtlichen Interes-
ses (Abb. 1). Der mit ca. 117 km? groBte See des
norddeutschen Tieflandes ist seit dem Ende des 18.
Jh. Objekt landschaftshistorischer Erérterungen
(ScnumacHer 1790). Der Beginn einer komplexen
geowissenschaftlichen Untersuchung des Sees da-
tiert in das beginnende 20. Jh. (Grinirz 1913); den

nen Wasserspiegelschwan-
kungen. Demgegeniiber besit-
zen Deutungen der Sece-
beckenanlage und -umfor-
mung, also der hochweichsel-
glazialen bis frithholozinen
Seebildung, bislang nur speku-
latives Niveau. Abgeleitet vom geologischen Bau
und dem subaquatischen bzw. subaerischen Reli-
ef entwarf Grniz (1886, 1913) einen ,,Kombi-
nationssee®, d.h. er verwies auf die Existenz z.B.
von Gletscherzungenbecken-, Rinnen-, Toteis- und
Evorsionsseen unter einem Wasserspiegel. Spiter
postulierten MarTENS (1955) einen ,,.Sammel-
stausec®, DEppE & PriLL (1958) einen rinnendurch-
zogenen ,,Endmorinenstausee™ und RUHBERG in
MoOLLER (1999) einen ,, Toteissee™ mit rinnenarti-
gen Strukturen. Diese sich auf allgemeine geo-
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morphologisch-geologische Kriterien stiitzenden
genetischen Seeklassifikationen besitzen keinen
Befund-Riickhalt in Spezialkartierungen grof3en
MafBstabs, Profilanalysen etc. Eine notwendige
zukiinftige Aufgabenstellung betrifft daher Unter-
suchungen zur Beckenstratigraphie fiir den Zeit-
raum Pri-Weichsel bis Holozin zur Beantwortung
folgender Fragen: Ist das Muritz-Becken eine Bil-
dung des Weichselglazials, oder lassen sich dltere
Vorgingerbecken finden? Welche Gletscher- und
Entwasserungsdynamik liB3t sich fiir die vermut-
lich prigende Phase vom Frankfurter Vorstol3 bis
zum zweiten Pommerschen Vorstol3 rekonstruie-
ren? Welche Rolle spielte Toteis im Miiritzbecken
und wann taute dieses aus? Zusammen mit einer
geologisch-geomorphologischen Spezialkartierung
wire dann erst die sichere Ableitung eines geneti-
schen Seetyps méglich (vgl. MARCINEK et al. 1996).

ne der Ufergestalt wie fossile Kliffs, Ter-
rassentreppen und Strandwille sowie Besonder-
heiten der archiologischen Uberlieferung damit
erklirt werden konnten.

In Kaser (19962, 1998) und Kaser et al. (2000)
wurden neue paliohydrologische Befunde fiir die
Miiritz vorgestellt, gemeinsam mit dem dlteren Ma-
terial diskutiert und ein Modell zur holozinen Sees-
piegel- und damit Uferlinienentwicklung entwor-
fen (Abb. 2). Nach hohen Wasserstinden von mehr
als 66,5 m NN im Weichselhochglazial zwischen
Frankfurter und Pommerscher Phase deutet sich
fur das Spitglazial (Allerod, Jiingere Dryas) ein
Niveau von unter 62 m NN an. Im Priboreal lag
der Seespiegel um 57 m NN und erreichte im spi-
ten Atlantikum ca. 61 m NN. Sieht man von den
noch weitgehend unbekannten Niveaus des jiings-

Paldohydrologische Ent-
wicklung der Miiritz

Seen sind im regionalen (z.B. JA-
GER 1987), groBregionalen (z.B.
Yu & Harrisox 1995) und kon-
tinentalen MaBstab (z.B. HAr-
RISON et al. 1996) seit einiger
Zeit von besonderem Interesse
fiir die Palioklimaforschung,
Denn wihrend zur Ableitung
der Paldotemperaturen eine Rei-
he von Indikatoren wie fossile
Insekten, pflanzliche Reste und
Sauerstoffisotopen zur Verfu-
gung stehen, gestaltet sich die
Rekonstruktion der hygrischen
Bedingungen weitaus kompli-
zierter. Ein geeigneter Indikator
stellt dabei der Wasserstand von
Seen dar, wobei die Grundhy-
pothese hohere Wasserstinde
mit klimatisch feuchteren Pha-
sen und niedrigere Wasserstin-
de mit klimatisch trockeneren
Phasen verkniipft. Eine Reihe
von ,,Randbedingungen® wie
2.B. die orohydrographische Po-
sition, der hydrologische Seetyp
(vgl. JescHkE 1997) oder die
Grofle des Einzugsgebietes mo-
difiziert diese einfache Relation.
Auch an der Miiritz lag das bis-

'. um 8500 BP: ca. 57 m NN
ca T4 km' (ca B3%)
um 5400 BP & um 1100 AD
ca BT mNN=ca 103 km’ {ca 88%)

nach 1300 AD. ca 65.0 m NN
3[:3 =ca 188 km’ (ca. 161%)

um 1786 AD ca 635 mNN
4% =ca 136 km' (ca 115%)

Gegenwart. 62 m NN
= 117 km® [100%)

herige Augenmerk der For-
schung auf der Entwicklung
ihres Seespiegels, da Phinome-

Abb. 2: Holozine Seespiegel- und Uferlinienentwicklung der Miiritz.

Fig. 2: Holocene lake-level and shore line development of Lake Mueritz.
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ten Hochglazials und des Spitglazials ab, hat sich
also der See erst im Mittelholozin etwa zu den
heutigen Flichen- und Volumenverhiltnissen ent-
wickelt. Nach Seespiegelschwankungen geringer
Amplitude 1dBt sich im Subatlantikum etwa um
1100 n.Chr. ein Niveau von 61 m NN belegen.
Mit der nachfolgenden mittelalterlich-deutschen
Besiedlung sind Seespiegelanstiege auf zunichst
ca. 62-63 m NN, spiter bis auf ca. 65 m NN ver-
bunden (vgl. auch Rucunorr 1999). Ende 18./
Anfang 19. Jh. wurde schlieBlich das heutige Ni-
veau von 62 m NN erreicht.

Fiir die vormittelalterlichen Wasserstandsverinde-
rungen sind vor allem klimatische, fir die mittel-
und nachmittelalterlichen Seespiegelverinderun-

cin groBeres Seensystem, die sogenannten ,,Ober-
en Seen”, zu viele Unwigbarkeiten bereithalten.

Historische Bodenerosion am Ostufer der Mii-
ritz

Im Rahmen landschaftsgeschichtlicher und stand-
ortskundlicher Untersuchungen wurden Befunde
erbracht, die Auskunft iiber die Folgen fritherer
Landnutzung auf Relief und Boden heute bewal-
deter (aufgeforsteter) Flichen 6stlich der Miiritz
geben (Kaiser 1996a, LFG M-V in Vorb.). Auf
Grundlage einer Bodenkartierung im MaBstab
1:10.000 konnten entsprechende Bodenerosions-
muster fiir den gesamten Miiritz-Nationalpark
dargestellt werden (Abb. 3, vgl. DiEckmanN &

|:’ nahezu keine Bodenerosian

schwache Bodenerosion

mafige bis starke Bodenerosion

stdrksie Bodenerosion mit nahezu
- vollsténdiger Zerstorung der
urspringlichen Oberfiache

% Moore und vollhydromorphe Béden

&S] ser

2 Pollendiagramm Prelitzsee
3 Pollendiagramm Boeker Moor
4 Pollendiagramm Profil Boek 1

Neustrelitz

Abb. 3: Erosionsmuster im Miritz-Nationalpark, Kartierbereich Miritz,

Fig. 3: Erosion patterns in the Mueritz-Nationalpark, mapped area Mueritz.

gen anthropogene Ursachen verantwortlich. Als
wkontrollierbarer Indikator fiir die paliohygri-
schen Verhiltnisse erscheint die Miiritz jedoch
ungeeignet, da ihre GroBe, ihr Zu- und Abflull
durch die Elde, ihr hydrogeologisch stark diffe-
renziertes Einzugsgebiet und ihre Einbindung in

Kaiser 1998). Die flichenhafte Verbreitung und
die Intensitit der Bodenerosion nehmen dabei all-
gemein von den Sanderwurzeln im Norden mit
abnehmender Nihrkraft der Béden in Richtung
der Sanderebenen und Beckensande im Siiden zu.
Unmittelbar ostlich der Miiritz fillt ein ca. 30 km?
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*’"ﬁ? Woterfitzsee
Vil

~~~|Diine DGewésser PB1 Pollendiagramm Profil Boek 1
BM Pollendiagramm Boeker Moor

Abb. 4: Diinen am Ostufer der Miiritz mit den Pollenprofilen Boeker Moor und Profil

Boek 1 (Diinengrundrisse nach TK 10).

Fig, 4: Dunes at the eastcoast of Lake Mueritz and locations of the pollen diagrams

Boeker Moor and Profil Boek 1.

04 12 Pollendiagramm
| 1" Boeker Moor

14C; 1495 +- 135 BP
(cal AD 425-885)

145 9020 +/- 90 BP
(cal BC 8087-7875)

= E=3 Tortmoos-Woiigrastort
Bl Braunmoostor

fisl Organomudde

{771 sowscher Sang

‘_'z:_"j glazdunanler Sand

(I Bocen (Braun- brw Saumpodsol,
In 12 begraboner Gley-Podsol)

20m

Abb. 5: Querschnitt durch das Boeker Moor.

Fig. 5: Cross section of the mire Boeker Moor.

grofies Areal stirkster anthro-
pogener Uberformung des ur-
spriinglichen Boden- und Re-
liefinventars auf, Teile des San-
ders und glazilimnischer Be-
ckenablagerungen sind hier
von Diinen und Flugsanddek-
ken bedeckt (Abb. 4 u. 5). Auf
der dem Holozin vererbten
spitpleistozinen Oberfliche
kamen vor dem Einsetzen der
Umlagerungen grofBiflichig
Sand-Braunerden vor, Dane-
ben existierten in geringerem
Umfang Altdiinen aus dem
Spitglazial und diinenfreie
Areale mit Sand-Podsolen so-
wie Sand-Gley-Podsolen. Heu-
te sind hier als Ausdruck jun-
ger Oberflichen ausschlieBlich
Sand-Regosole und gering ent-
wickelte Sand-Podsole, soge-
nannte Sand-Saumpodsole,
verbreitet. Die dominierenden
Kupsten- oder Haufendiinen
von durchschnittlich 2 bis 4 m,
maximal 12 m Héhe, lassen
bereits morphologisch eine
anthropogen ausgeltste Gene-
se der Diinen und Flugsand-
decken vermuten. Anhand des
Grundrisses in topographi-
schen Karten zunichst als
Strich- oder Lingsdiinen abzu-
leitende Formen (Abb. 4) er-
weisen sich hdufig als gereihte
Kupstendiinen an Niederungs-
rindern. Die Michtigkeit der
Flugsanddecken betrigt 0,5 bis
2 m.

Die in der Regel nur schwach
entwickelten Boden der rezen-
ten Oberflichen, von dolischen
Sanden begrabene chemalige
Oberflichen mit stark entwick-
elten Boden, begrabene Moor-
und Seeablagerungen sowie ei-
nige mittels Radiokarbondaten,
Pollenanalysen und Artefakten
datierte Stratigraphien verwei-
sen auf ein mehrphasiges Ero-
sions-Akkumulations-Gesche-
hen von der eisenzeitlichen
oder slawischen Besiedlung
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dieses Raumes bis in das 19. Jh. Die stirksten Ein-
griffe sind wahrscheinlich auf das Spétmittelalter
zuriickzufiihren, eine Reihe von Dorfwiistungen
sind Zeugen dieser Nutzungsphase (vgl. Abb. 11).

3 Palynologische Untersuchungen

Methodische Aspekte

Die fiir eine Vegetatonsrekonstruktion zur Ver-
figung stehenden Pollendiagramme Stinthorst,
Prelitzsee, Boeker Moor und Profil Boek 1 stam-
men aus unterschiedlichen Teillandschaften des
Miiritzgebietes (Tab. 1 u. Abb. 1) und dienten ur-
spriinglich verschiedenen Zwecken. Daraus resul-
tieren Unterschiede im Probenabstand und damit
in der zeitlichen Auflosung sowie in der Pollen-
summe pro Probe. Das am intensivsten bearbei-
tete Diagramm Stinthorst war vordergriindig sied-
lungs- und vegetationsgeschichtlich orientiert (vgl.
ScHoORNECHT 1996), das Diagramm Prelitzsee dien-
te der stratigraphischen Einbindung einer limni-
schen Schichtenfolge (vgl. JANKE in KAISER 19964,
1998) und das Diagramm Boeker Moor war auf

Tab. 1: Erliuterungen zu den Pollendiagrammen (Abb. 6-10).
Tab. 1: Explanations to the pollen diagrams (figs. 6-10).

einen Uberblick zur lokalen Moor- und Vege-
tationsentwicklung gerichtet (vgl. Kross in Kai-
SER 1996a). Diese drei Diagramme werden nach-
folgend fiir cine vergleichende Betrachtung der
Vegetationsentwicklung im Miiritzgebiet herange-
zogen. Das aus einem von Dinensanden begra-
benen Boden erstellte Pollendiagramm Profil Boek
1 wird weiter unten gesondert vorgestellt.
Die Prozentwerte bezichen sich auf die Pollen-
summe aller terrestrischen Taxa (Gesamtdiagram-
me). In einer ersten Darstellung wurden die Spek-
tren ihrer Tiefe in em zugeordnet (Abb. 6, 7 u. 8),
in einer zweiten wurde die Probenlage weniger
ausgewihlter Taxa auf die Zeitachse interpoliert
(Abb. 9). Die Grenzen der Chronozonen 111 bis
X (vgl. Tab. 1) wurden wie in ScHOKNECHT (1996),
MANGERUD etal. (1974) folgend, auf entsprechen-
de "C-Jahre BP fiir die Abschnitte nach Firsas
(1949) als vereinfachte Berechnungsgrundlage fest-
gelegt. Mit diesem einheitlichen Zeitmalstab soll
eine bessere Vergleichbarkeit der Diagramme er-
zielt werden.

Pollendiagramm |Landschaftstyp Ablagerungsmilieu weitere Untersuchungen |Autor und Quelle
Stinthorst Kames und Becken Verlandungsmoor Schoknecht 1996
Prelitzsee Grundmoriine See mit Verlandungsmoor |Sedimentanalyse, Janke in Kaiser 1996a,
Diatomeenanalyse 1998
Boeker Moor Sander Versumpfungsmoor Makrorestanalyse, Kloss in Kaiser 1996a
iiber Verlandungsmoor Radiokarbonanalyse (2)
iiber Versumpfungsmoor
Profil Boek 1 Ubergang Sander von Flugsand Bodenanalyse Kloss in Kaiser 1996a,
zu Becken begrabener Boden Radiokarbonanalyse (1) Dieckmann & Kaiser 1998

Grenze von Chronozonen und
Abschnitte nach Firbas

pollenanalytische Abgrenzungskriterien

Jiingere Dryas / Prilboreal steiler Abfall der Nichtbaumpollen, Anstieg von Pinus bzw. Betula und Pinus
/v

Priiboreal / Boreal steiler Anstieg von Corylus , Einsetzen der Kurven von Quercus und Ulmus
IV/V

Boreal / Atlantikum Anstieg von Alnus, Abfall vom Corylus -Hauptgipfel,

V/VI-VII letzteres z.T. erst im Atlantikum

Atlantikum / Subboreal klassischer Ulmenfall, Einsetzen von Siedlungszeigern,

VII/ VI Beginn der Fagus -Ausbreitung

Subboreal / Subatlantikum 1 Anstieg der Fagus - und Carpinus -Kurven, Abfall vom letzten Corylus -Gipfel
VI / IX

Subatlantikum [ / Subatlantikum [la Beginn des Anstiegs zu den Maxima von Fagus und Carpinus , volkerwande-
IX/Xa rungszeitliche Siedlungsliicke, Anstieg der Siedlungszeiger in slawischer Zeit
Subatlantikum [Ta / Subatlantikum [1b steiler frithdeutscher Anstieg der Siedlungszeiger, Pinusanstieg,

Xa/Xb Fagus - und Carpinus -Riickgang
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Vegetationsentwicklung im Miiritzgebiet

Die Jiingere Dryas (IIT) wurde mit drei Spektren an
der Stinthorst erfalt. Sie ist hier durch Maxima von
Artemrisia (Beiful), Ericaceae (Heidekrautgewichse)
und Cistaceae (Cistrosengewichse, hier Helianthemum,
Sonnenréschen) gekennzeichnet, Die Zusammen-
setzung des dltesten Spektrums vom Prelitzsee mit
Salix (Weide) und Juniperns (Wacholder) spricht
ebenfalls fir die ausklingende Jingere Dryas.

Das Priboreal (IV) ist in allen drei Diagrammen
belegt. Der Anteil von Pinus (Kiefer) und Betula (Bir-
ke) ist standortlich verschieden, Im Boeker Moor
wurde der Ubergang zum Boreal durch ein '“C-Da-
tum von 9020 £ 90 BP (Hv-19535) an Kiefernholz
in Braunmoostorf erfallt (Abb. 5). Da die Datie-
rung jedoch an einer neben dem Pollenprofil nie-
dergebrachten Nachbohrung erfolgte, kann keine
exakte Projektion des Datums in das Pollendia-
gramm vorgenommen werden.

Im Boreal (V) entwickelte sich die Vegetation in den
Gebieten an der Stinthorst und am Boeker Moor
dhnlich. Es ist ein rasanter Riickgang von Pinus bei
gleichbleibenden oder leicht ansteigenden Anteilen
von Betula zu beobachten. Im Gegensatz dazu nah-
men am Prelitzsee Kiefer und Birke gleichermalen
allmihlich ab. Cory/us (Hasel) breitete sich rasch aus
und war praktsch fiir das ganze Boreal vegerati-
onsprigend. Das Einsetzen und der rasche Anstieg
der Kurven von Ti7ka (Linde) und Aluus (Erle) kenn-
zeichnen den Ubergang zum Atlantikum.

Die Vegetationsentwicklung der Eichenmischwil-
der im Atlantikum (VI-VII) verlief recht gleichfor-
mig. In den Anteilen der Eichenmischwaldarten
QOwercus (Eiche) bis Fraxinus (Esche) werden Unter-
schiede zwischen den Untersuchungspunkten deut-
lich. Um den Prelitzsee spielte vor allem Quercus eine
gréBere Rolle als in den anderen beiden Gebieten.
Im Diagramm Stinthorst haben Tika und Ulnns
(Ulme) im Verlauf des Subboreals (VIII) eine kurze
Wiederausbreitungsphase dhnlich anderen Unter-
suchungspunkten westlich der Miiritz (ScHo-
KNECHT 1996). In den beiden Gebieten stlich der
Miiritz ist eine solche Phase nicht zu erkennen.
Die Ausbreitung von Fagus (Rotbuche) erfolgte an
den drei Untersuchungspunkten allmihlich, die
Kurven erreichen zum Ende dieses Abschnittes
knapp 1 %. Pollen von Carpinus (Hainbuche) tre-
ten an der Stinthorst nur vereinzelt auf, die Kurve
schlieBt sich erst im Subatlantikum, Am Boeker
Moor und am Prelitzsee hingegen ist die Kurve
von Carpinus schon im Subboreal geschlossen.
Am Prelitzsee lif3t sich etwa seit Beginn des Sub-
boreals Landnutzung erkennen, die offenbar in der
Bronzezeit ihren Héhepunkt erreichte: Onercus ging

kriftig zugunsten von Pinus zuriick. Juniperns, Che-
nopodiaceae und Poaceae breiteten sich aus. Ahnlich,
aber schwicher ausgeprigt, verlief die Entwick-
lung am Bocker Moor. An der Stinthorst erreicht
die Summe der Siedlungszeiger kaum mehr als 5
%. Eine mittelneolithische Siedlungsphase wird
durch Plantago lanceolata (Spitzwegerich) markiert.
Erst fiir die Bronzezeit kann Cerealia-Pollen (Ge-
treide) nachgewiesen werden.

Das Subatlantikum I (IX) ist die Periode, die durch
den Anstieg der Kurven von Fagns und Carpinus
zu threm Hauptmaximum gekennzeichnet ist. In
vielen Diagrammen der weiteren Region 1463t sich
in dieser Zeit ein erstes Plateau erkennen (z.B.
MurLer & Konr 1966, Kross 1980). Im Untersu-
chungsgebiet ist dieser Verlauf in unterschiedli-
cher Ausprigung ebenfalls zu identifizieren. An
der Stinthorst finden wir in dieser Zeit hohe An-
teile von Pinus. Fagus und Carpinus spielten mit
weniger als 2 % bzw. 1 % nur eine untergeordnete
Rolle. Der Anteil von Quercus verinderte sich kaum
und liegt mit 10 % etwa so hoch wie in den ande-
ren beiden Diagrammen. Auffillig ist im Dia-
gramm Stinthorst die Zunahme von Cyperaceen
und Poaceen (Sauer- und StuBgriser). In Verbin-
dung mit dem kurz vorher erfolgten Umschlag von
Mudde- zu Torfsedimentation spiegelt sich hier
die lokale Gewisserverlandung wider. Siedlungs-
zeiger im engeren Sinne spielen kaum eine Rolle.
Im Zusammenhang mit den Geholzkurven erge-
ben sich weitere Folgerungen. Pinus als stark wind-
blittiger Baum mit hoher Pollenproduktion ist in
Zeiten der Waldauflichtung uberreprasennert
Ownercus reagiert gering auf extensiven Weideein-
fluf3, Rodungen hingegen werden von der Qwer-
cus-Kurve deutlich reflektiert. Fagus reagiert als 4l-
terer Baum bedeutend empfindlicher auf Verbif3
und Schilschiden. Als junges Gehdlz ist sie je-

doch sehr regenerativ. Carpinus ist auch als dlteres
Gehélz noch sehr regenerationsfihig. Fagus und
Carpinus konnen als Neuankommlinge im Gebiet
um die Stinthorst durch hohen Verbilldruck am
Erreichen der Blihfahigkeit gehindert worden sein.
Sie sind deshalb nur mit wenigen Prozenten im
Pollendiagramm vertreten. Das Gebiet um die
Stinthorst mit seinen von Mooren und Gewissern
umgebenen Sandkuppen wurde vermutlich vor-
rangig beweidet; Ackerbau in Verbindung mit Ro-
dung fand zu dieser Zeit nicht statt. Am Boeker
Moor zeigen Fagus und Carpinus einerseits und Pi-
nus andererseits gegenliufige Entwicklungen. Car-
pinus und Fagus erreichen um bzw. Gber 10 %, Pi-
nus fallt von etwa 45 % auf 10 % ab. Die Quercus-
Kurve bleibt von diesem Geschehen unbertihrt.
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Abb. 6: Pollendiagramm Stinthorst, Gesamrdiagramm. Ausgewihlte Taxa.
Lithostratigraphie: 1 Bruchwaldtorf, 2 Riedtorf, 3 Kalkmudde, 4
Torfmudde, 5 Sandmudde.

Fig. 6: Pollen diagram Stinthorst, total diagram. Selected taxa.
Lithostratigraphy: 1 wood pear, 2 radicel peat, 3 calcareous gyttja, 4 peaty
gyttja, 5 sandy gyttja.

Der Verlauf der Siedlungszeiger-
und tbrigen Kriuterkurven am
Boeker Moor ist relativ flach und
unspezifisch. Plantago lanceolata
und Artemisia haben geschlosse-
ne Kurven, andere Taxa treten
dagegen nur mit einzelnen Pol-
lenkérnern auf. Siedlungsplitze
mit Ackern und Weideland diirf-
ten in einigen Kilometern Ent-
fernung gelegen haben. Eine vol-
kerwanderungszeitliche Sied-
lungsliicke zeichnet sich in allen
drei Diagrammen deutlich ab.

Der westliche Rand des Boeker
Moores wird von einer in das
Moor gewanderten Diine gebil-
det. Ein "C-Datum von 1495 +
135 BP = cal AD 425-665 (Hv-
22342) an Torfmoos-Wollgras-
torf unmittelbar unter dem Dii-
nensand konnte ein volkerwan-
derungszeitliches bis frihslawi-
sches Erosions- bzw. Nutzungs-
ereignis widerspiegeln, stinde
dem nicht der Pollenbefund
entgegen. Ein paralleles Pollen-
spektrum aus dem datierten Torf
spricht nach Korrelation mit dem
Pollendiagramm Boeker Moor
cher fir eine Datierung in das
Jiingere Subatlantikum (Xa/Xb).
Am Prelitzsee erreicht die Fagus-
Kurve ein Plateau von ca. 5 %,
die Carpinus-Kurve nur 1-2 %.
Entsprechend héher bleiben mit
30 % die Pinns-Werte. In diesem
Diagramm sind zwei deutliche
Siedlungsphasen zu erkennen
(ca. 370-340 cm): Die Summen-
kurven von Kriutern und Sied-
lungszeigern laufen parallel.
Wichtige Taxa unter den Sied-
lungszeigern sind Plantago lanceo-
lata, Artemisia und Rumex: acetosel-
la (Kleiner Ampfer), in der jiin-
geren Siedlungsphase kommen
Cerealia hinzu. Offenbar haben
wihrend der Vorrémischen Ei-
senzeit und der Romischen Kai-
serzeit in der Nihe Siedlungen
gelegen, jedoch nicht in unmit-
telbarer Nachbarschaft zum See.
Im Vergleich mit dem Boeker
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Abb. 7: Pollendiagramm Prelitzsee, Gesamtdiagramm. Ausgewihlte Taxa.
Lithostratigraphie: 1 Schilfrorf, 2 Wasser, 3 Kalkmudde, 4 Wechsel-
lagerung von Kalkmudde und Organomudde, 5 Organomudde, 6
Wechsellagerung von Kalkmudde und Organomudde, 7 Schluffmudde,
8 Sandmudde.

Fig. 7: Pollen diagram Prelitzsee, total diagram. Selected taxa.
Lithostratigraphy: 1 Phragmites peat, 2 water, 3 calcareous gyttja, 4 alter-
nating calcareous gyttja and organic gyttja, 5 organic gyttja, 6 alternating
calcareous gyttja and organic gyttja, 7 silty gyttja, 8 sandy gyttja.

TTT

Moor wird deutlich, daB die Ausbrei-
tung von Fagus und Carpinus am Prelitz-
see durch anthropogenen EinfluB un-
terdriickt wurde. Ein kleiner Fagus-Gip-
fel in der Zeit der Siedlungsruhe ver-
starkt dieses Bild.

Die jingsten Spektren des Diagramms
Stinthorst sind dem Beginn des Subat-
lantkums 1T (Xa) zuzuordnen. Dafiir
spricht vor allem das Einsetzen der ge-
schlossenen Secale-Kurve. Die wenigen
Spektren sind jedoch fiir das weitere
vegetations- und siedlungsgeschichtli-
che Geschehen nicht auswertbar. Am
Boeker Moor bleiben die relativ hohen
Fagus-Werte aus dem Subatlantikum [
erhalten, Carpinus erreicht thren Maxi-
malwert und Pinus bleibt im Minimum,
Mit dem Wiedereinsetzen bzw. der Zu-
nahme der Siedlungszeigerwerte und
dem Beginn von Secale fallen die Fagus-
und Carpinus-Kurve von ihrem Haupt-
gipfel. Eine Intensivierung des Sied-
lungsgeschehens in spitslawischer Zeit
bewirkte dann auch einen Abfall der
Kurve. Spitestens mit der mittelalter-
lich-deutschen Besiedlung dieses Gebie-
tes verloren die Laubgehélze an Bedeu-
tung, Piuus wird in den Diagrammen
einerseits durch die Offnung der Land-
schaft iberreprisentiert, andererseits
wurde sie durch selektive Holzentnah-
me und ihr hohes Sukzessionspotential
auf Brachflichen anthropogen gefér-
dert. Ein Wechsel der Siedlungszeiger
bzw. kulturbegleitenden Arten wie Cal-
luna (Heidekraut) und Artemisia zu Poa-
ceen bei unverinderten Getreidewerten
ist moglicherweise der Ausdruck fir
eine verinderte Wirtschaftsweise: Ex-
tensive Beweidung von Wildern und
Brachen wurde durch flichenhafte
Grinlandnutzung abgel6st. Am Prelitz-
see ist die Waldentwicklung mit der Si-
tuation am Boeker Moor vergleichbar.
Fagus und Carpinus erreichten Maxima,
auch Quwercus breitete sich noch einmal
aus. Ausbreitung als auch nachfolgen-
der Rickgang waren wie am Boeker
Moor das Ergebnis der volkerwande-
rungszeitlichen Siedlungsliicke bzw. der
anschlieBenden slawischen Besiedlung,
Der Nutzungseinfluf3 ist am Prelitzsee
kriftiger als am Boeker Moor ausge-
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pogenen Einflusses in den drei Diagram-
men vermittelt Abbildung 12.

Pollendiagramm Profil Boek 1

Dieses Diagramm (Abb. 10; vgl. Dirck-
MANN & KAISER 1998) stammt aus einem
von Flugsanden begrabenen Gley-Eisen-

" humuspodsol, der sich in Beckensanden

entwickelt hat. Ziel der Pollenanalyse des
in Zentimeterabstinden liickenlos unter-

suchten Profils war eine Datierung des
chtdcc]\ungszclrpunktcs also des Be-
ginns dolischer Aktvitit vor Ort, sowie
die Rekonstruktion der lokalen V{:getati—
on vor der Uberdeckung (zur Lage vgl.

Abb. 4).

Bodenpollenanalysen haben sich als ein
wertvolles Mittel zur Rekonstruktion der
lokalen Vegetationsentwicklung bis zu
einer Entfernung von 20-30 m um den
Untersuchungspunkt erwiesen (ANDER-
sEN 1986, 1998). Der gegeniiber Moor-
oder Seeprofilen andersartige Pollennie-

S S ._—e-..r

1] ,4\_*___“___,,.&_.;__\,_“_ gl |

i { derschlag und vertikale Pollentransport

I

e N

durch Bioturbation und Perkolation ist
bei der Interpretation solcher Diagram-

A me zu beachten. Ein benachbartes Dia-

+-  gramm mit dem extralokalen bis regio-
nalen Pollenniederschlag, wie in diesem
Falle das Diagramm Bocker Moor, sollte
zur Verfligung stehen.

Im nordostdeutschen Tiefland hat erst-
mals ENGMANN (1937) in groBerem Um-
fang Bodenpollendiagramme bearbeitet.
Systematische Untersuchungen von MUL-
LER an rezenten als auch begrabenen

Abb. 8: Pollendiagramm Bocker Moor, Gesamtdiagramm. Ausgewihlte
Taxa. Lithostratigraphie: 1 Torfmoos-Wollgrastorf, 2 Braunmoostorf, 3

Organomudde, 4 Feinsand.

Fig. 8: Pollen diagram Bocker Moor, total diagram. Selected taxa.
Lithostratgraphy: 1 Sphagnum-Eriophorum peat, 2 brownmoss peat, 3 or-

ganic gyttja, 4 fine sand.

prigt. Das gilt auch fiir den jiingsten Teil des Sub-
atlantikums 11 (Xb). Hier macht sich die extensive
Waldnutzung (Waldweide) durch die Wiederaus-
breitung von Juniperus bemerkbar, allerdings ohne
daB es zu einer Verheidung durch Calluna kommt.
Einen vergleichenden Uberblick zur holozinen
Entwicklung der Waldvegetation und des anthro-

5 = IN | L]
= [ — 1L -
o m— S e e oo e i W ==

I Humusauflagen, Podsolen, Gley-Podso-

len, Braunerden und Gleyen in Mecklen-
burg-Vorpommern und Brandenburg
zeigten eine Pollenfithrung in begrabe-
nen Sand-Gley-Podsolen bis in das Jiin-
gere Atlantikum (VII) (MULLER et al,
1971, KRETSCHMER et al. 1971).

An der Basis des Diagramms Profil Boek
1 wird der Ubergang Subboreal/Subat-
lantikum (VIII/IX) widergespiegelt. Mit
dem Auftreten bzw. der Zunahme von
Fagus, Carpinus, Plantago lanceolata und anderen Sied-
lungszeigern sinken die Anteile von Tila drastisch.
Seitdem und bis zur stirkeren Ausbreitung von
Fagus ab etwa 71 cm Tiefe hatten auch Pinus und
Corylus hohe Anteile an der Pollenfithrung, Bemer-
kenswert ist der konstant niedrige Wert von Qwer-
aus von weniger als 5 % bis zum Fagus-Anstieg,
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Abb. 9: Synoptische Darstellung der Pollendiagramme Stinthorst,
Boeker Moor und Prelitzsee auf einer linearen Zeitskala (*C-Jahre
BP). Ausgewihlte Taxa.

Fig. 9: Synopsis of the pollen diagrams Stinthorst, Boeker Moor
and Prelitzsee on a lincar time scale ("C-years BP). Selected taxa.

Die jiingsten Spektren gehdren zu einer Sied-
lungsphase, die mit dem Nachweis von Secale-
Pollen mindestens in slawische Zeit gestellt
werden kann. Auffillig sind die mit 20-40 %
sehr hohen Calluna-Werte, die offenbar nicht
anthropogen sind. Calluna ist in Nordost-
deutschland ecine lokale Komponente in der
Moorvegetation in Verbindung mit der Aus-
bildung von Gley-Podsolen (MULLER et al.
1971, Branpe 1995).

Hinsichtlich der grundlegenden vegetationsge-
schichtlichen Abldufe dhnelt das Diagramm
Profil Boek 1 dem vom Boeker Moor. Die
Unterschiede im Detail sind jedoch erheblich.
Bis auf die letzten drei Spektren hat Tikia hé-
here Anteile als Usmus und Quercus. Die starke
Dominanz von Ti/a in den unteren 5 cm des
Diagramms verschicbt nahezu alle anderen
Pollenwerte. Im Boeker Moor hat Quercus er-
wartungsgemil die gréfieren Anteile. Auch die
hohen Calluna-Werte treten im Boeker Moor
nicht auf. Annahernd so hohe Werte werden
hier einmalig in spitslawischer Zeit gefunden
und deuten zusammen mit dem Artenzisia-Gip-
fel auf ein Brachfallen von Ackern und die
Ausweitung von Weideflichen.

Ein "“C-Datum an Huminsiure aus dem ers-

* ten Zentimeter des rGo-fAeh-Horizontes von

Profil Boek 1 ergab 1370 = 60 BP = cal AD
640-686 (Hv-19537). Dieses Datum, das in die
frithslawische Siedlungsphase fillt, fiigt sich
zwar zwanglos in die Zeit der maximalen Fa-
gus-Werte im dlteren Teil des Subatlantikums
IT ein (Xa, vgl. Abb. 9 u. 12), Ob damit aber
auch niherungsweise der Zeitpunkt der édoli-
schen Sandiiberdeckung widergespiegelt wird,
mufl} mangels einer breiteren “C-Datenbasis
offen bleiben. Neben dem unmittelbar vor der
Sandiiberdeckung gebildeten Humus ist mit
einem unbekannt hohen Anteil an mehrhun-

I dertjahrigem alten Humus im Boden zu rech-
iz nen, was eine Altersiiberschitzung zur Folge

¢ haben kann (Grvh 1983),

4 Archiologische Untersuchungen

Ur- und frithgeschichtliche Besiedlung im
Umland der Miiritz

In den Jahren 1984/85 wurde eine Untersu-
chung zur ur- und frithgeschichtlichen Fund-
platzverteilung im Umland der Miiritz durch-
gefithrt (Prenn 1985). Dabei war zu priifen,
ob und in wieweit diese einerseits durch den
Forschungsstand der Bodendenkmalpflege
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Abb. 10: Pollendiagramm Profil Bock 1, Gesamtdiagramm. Bodenhorizonte des
begrabenen Gley-Eisenhumuspodsols: 1 rGo-fAeh, 2 fAhe, 3 fBh, 4 fBsh.

Fig. 10: Pollen diagram Profil Boek 1, total diagram. Soil horizons of the buried
gleyic Podzol: 1 rGo-fAeh, 2 fAhe, 3 fBh, 4 fBsh.

und andererseits durch verschiede-
ne natiirliche Faktoren wie die Lage
zum Gewisser, das Relief und die
Bodenverhiltnisse beeinfluf3t ist.
Im Rahmen einer interdisziplindren
Bestandsaufnahme zur Entwick-
lung des Miiritzgebietes im Holo-
zin konnte der Datenbestand 1998
erginzt werden.

Das Arbeitsgebiet (Abb. 11) umfaf3t
das Umland der Miiritz in einem
etwa uferparallelen Streifen von ca.
3 km im Osten und die Ufergemar-
kungen im Westen der Miiritz. Die
Fundplatzaufnahme erfolgte an-
hand von Gemarkungsakten; dar-
iber hinaus konnten im begrenz-
ten MaBe Flurbegehungen durch-
gefiihrt werden. Zu beriicksichtigen
ist, dal3 das stark bewaldete und ver-
moorte Ostufer der Miiritz auch
infolge jahrzehntelanger Staatsjagd-
nutzung nahezu unzuginglich war
und daher fiir eine Kartierung von
Fundplitzen nahezu ausfiel. Das
heif3t, dal in einigen Gemarkungen
die archiologischen Nachweise
stark zufallsgeprigt sind. Aussa-
gen zur Siedlungslage und -inten-
sitit lassen sich daher fiir bestimmte
ur- und frihgeschichtliche Perioden
nur sehr vorsichtig treffen.

Die Zahl der exakt lokalisierbaren
Fundplitze ist mit 401 trotz der
erwihnten z.T. eingeschrinkten
Titigkeit der Bodendenkmalpflege
relativ hoch. Dabei handelt es sich
fast ausschlieBlich um durch Ober-
flichenfunde und Notbergungen
ermittelte Fundplitze. Systemati-
sche Ausgrabungen auflerhalb der
Stidte erfolgten kaum (HOLINAGEL
& SCHOKNECHT 1956, SCHOKNECHT
1959, Breie 2000).

Die zeitliche Verteilung der Fund-
plitze im Arbeitsgebiet gestaltet
sich wie folgt: Spatpaliolitikum 4,
Mesolithikum 69, Neolithikum 174,
Bronzezeit 84, Vorromische Eisen-
zeit 41, Romische Kaiserzeit 31,
Vélkerwanderungszeit 1 und
schlieBlich Slawenzeit 99. An unbe-
stimmbaren Fundplitzen wurden
72 ermittelt. Auf verschiedenen
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Abb. 11: Archiologische Fundplatzverteilung im Umland der Miritz.

Fig. 11: Archaeological sites around the Lake Mueritz.

Fundplitzen sind mehrere ur- und frithgeschicht-  Nachweis der ur- und frihgeschichtlichen Perio-
liche Besiedlungsphasen feststellbar, den (vgl. ScHokNECHT in KNapp et al. 1999). So ist
Deutlich zeigen sich gravierende Unterschiede im  das Spitpaldolithikum mit nur wenigen Fundplit-
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Abb. 12: Ubersicht zur Landschaftsentwicklung im Miiritzgebiet.

Fig. 12: Schemed landscape development in the Lake Mueritz area.

zen sogenannter Stielspitzen vor allem auf Inseln
belegt. Im Mesolithikum wurden die unmittelba-
ren Uferlagen offener Wasserflichen bevorzugt.
Besonders dicht erscheint die Besiedlung am El-
deausfluf} aus der Miiritz. Fiir das Neolithikum ist
die héchste Fundplatzzahl zu verzeichnen; das
Ubergcwlcht der neolithischen Fundplitze wird
jedoch durch die unterschiedliche Dauer der ur-
und frithgeschichtlichen Perioden relativiert (Abb.
12). Zudem handelt es sich iiberwiegend um Ein-
zelfunde (2.B. Steinbeile), die zumeist in unmittel-
barer Gewissernihe geborgen wurden. Die weni-
gen Siedlungen mit Keramikfunden sind, mit Aus-
nahme der Insel Stinthorst (vgl. Abb. 6), vorwie-
gend in erhohter Uferlage anzutreffen. Besied-
]ungskonzentratloncn sind am Nord- und West-
ufer sowie im Stiden erkennbar. Von den bronze-

zeitlichen Fundplatzen ist der iberwiegende Teil
der jlingeren Bronzezeit zuzuordnen. Die entspre-
chenden Siedlungen wurden bevorzugt in unmit-
telbarer Uferndhe, jedoch in unterschiedlicher
Héhenlage angelegt; eine relativ geschlossene Be-
siedlung deutet sich am Nordufer an. Fiir die Vor-
romische Eisenzeit und die Rémische Kaiserzeit
zeichnet sich ein Besiedlungsriickgang ab. Die Sied-

lungen befinden sich an heutigen Niederungsrin-
dern und kleinen Gewissern, wihrend die Ufer der
Miiritz weitgehend gemieden wurden. Diese Sied-
lungslage hatte moglicherweise wirtschaftliche Ur-
sachen (Ra‘;cnci%cnerzgcwinnung’) Am Beginn der
spiten Romischen Kaiserzeit ist ein weitgehender
Siedlungsabbruch erkennbar, der wohl nur mit der
Abwanderung groBerer germanischer Bevélkerungs-
gruppen im Zuge der Volkerwanderung erklirt wer-
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den kann. Eine erneute starke Besiedlung des Mii-
ritzgebietes a3t sich erst fiir die slawische Periode
belegen. Die Einwanderung slawischer Stimme er-
folgte vermutlich im 7. Jh. n. Chr. Die zahlenmiBig
stark angewachsenen jungslawischen Siedlungsplit-
ze befinden sich im Gegensatz zu den altslawischen
wieder in unmittelbarer Uferlage der Miiritz. Flache
Inseln und Halbinseln wurden als Schutzlagen oder
Refugien genutzt. Fiir diese Zeit zeichnen sich bei
Vipperow, Robel und Waren drei Siedlungskonzen-
trationen ab, die als Siedlungskammern zu interpre-
tieren sind. Erstere steht unzweifelhaft mit der fir
die 2. Hilfte des 12. Jh. tiberlieferten Terra Veprowe
in Zusammenhang, deren Zentrum die Vipperower
Burgwallinsel war (ScHOKNECHT 1993). Etwa um
1200 begann die starke Einwanderung deutscher
Siedler, die mehrfach bereits bestehende slawische
Ortschaften zur Ansiedlung nutzten, aber auch
nahezu unbewohnte Areale z.B. am Ostufer urbar
machten. Diese tiberwiegend erstmals im 13. Jh. er-
wihnten Dérfer und Stidte prigen das heutige Sied-
lungsbild. Der niedere Adel erhielt die Erlaubnis,
seine Rittersitze zu befestigen, wovon einige Turm-
hiigel Zeugnis ablegen. Bereits im 14. Jh. erfalite eine
erste Wiistungsphase das Miiritz-Umland.

Die fiir eine unterschiedliche Intensitit der Uferbe-
siedlung u. a. herangezogenen Seespiegelschwankun-
gen der Miiritz (PrRenN 1987) wurden inzwischen
kritisch diskutiert, konnten jedoch als ursichlich nur
teilweise bestatigt werden, beispielsweise fiir die jung-
slawische Periode (Kaiser 1996b, 1998). Anzuneh-
men ist, daB durch den holozinen Wasserspiegelan-
stieg bis zum Subatlantikum (Slawenzeit) von ca. 4
m eine Reihe mesolithischer und neolithischer See-
uferstationen unter den Seespiegel geriet. Diese nur
taucharchiologisch nachzuweisenden Fundplitze
bergen zusammen mit den bekannten Feuchtboden-
fundplitzen z.B. der Stinthorst oder der Vippero-
wer Burgwallinsel ein grofies siedlungsarchiologisch-
landschaftsgeschichtliches Potential!

5 Zusammenschau und Ausblick

In Abbildung 12 werden die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchungen zueinander in Bezie-
hung gesetzt. Nach dem gegenwirtigen Stand der
geowissenschaftlichen und archidologischen Unter-
suchungen lassen sich erst wenige gesicherte Aus-
sagen zum Verhiltnis See und Mensch treffen, da
einerseits die meisten nach der Seespiegelentwick-
lung zu erwartenden subaquatischen Fundplitze
noch ihrer Entdeckung harren und andererseits
bislang keine langeren Bohrkerne aus der Miiritz
verfiigbar sind. Insbesondere an dem reliefstirke-

ren und von Geschiebemergelstandorten geprig-
ten Westufer mit seiner vergleichsweise héheren
Siedlungsgunst diirften sich landseitig in Form von
Kolluvien bzw. erodierten Flichen und seeseitig in
Form eines Eintrages von Feinklastika bzw. anhand
einer lokalen Eutrophierung deutliche Nutzungs-
spuren innerhalb verschiedener Siedlungsperioden
nachweisen lassen.

Ein in seiner Datierung und hydrographischen Aus-
wirkung gut abgesicherter Befund ist der wahr-
scheinlich auf Mihlenstau zuriickzufithrende An-
stieg der Miritz von 62-63 m NN am Ende des 13.
Jh. auf ca. 65 m NN im 14. Jh. Die Uberschwem-
mung grofer Landflichen hat nicht nur zu einem
zeitweiligen Verlust von Siedlungs- und Nutzungs-
flichen gefiihrt, sondern mufl auch gravierende
Verinderungen im See selbst bewirkt haben. Im
GroBen Ploner See in Ostholstein, fiir den ein an-
thropogener Seespiegelanstieg von mehr als 2 m aus
dem 13. Jh. bekannt ist, lie@3 sich eine an die Seefli-
chenvergrifierung und den dadurch erhéhten Stoff-
eintrag gekoppelte, spiter jedoch wieder abklingen-
de Eutrophierung nachweisen (vgl. Onie 1972,
1973). Ein idhnlicher Prozef3 diirfte auch in der
Miiritz stattgefunden haben.

Der direkten und indirekten Wirkung des mittelal-
terlichen Menschen auf den See steht komplemen-
tir die Auswirkung landwirtschaftlicher Nutzung
auf stérungsempfindlichen Landstandorten am
Ostufer gegeniiber. Die Nutzungsintensivierung in
der spitslawischen und insbesondere in der deutsch-
mittelalterlichen bis neuzeitlichen Periode fithrte
hier infolge von Winderosion zur Entstehung grofB3-
flichiger ,,badlands®, die erst im 18./19. Jh. aufge-
forstet wurden.

Bei Beriicksichtigung der auf einer grolen Fliche
verteilten und mit unterschiedlicher Auflésung un-
tersuchten Pollendiagramme sind die Beziehungen
zwischen Mensch und Vegetation bisher nur nihe-
rungsweise zu fassen. Die Existenz alt- und mittel-
steinzeitlicher Jager- und Sammlergruppen lift sich
in den 3 bzw. 4 Pollendiagrammen nicht nachwei-
sen. Die Verteilung der jingeren Fundplitze im
Untersuchungsgebiet und deren Korrelation mit den
Pollendiagrammen muf fallweise betrachtet werden:
Um Waren, Robel und Rechlin liegende Fundplatz-
konzentrationen sind wenigstens zum Teil auch
,.Bearbeiterareale®. Zum anderen wurde das Ost-
ufer der Miritz zumindest in den vergangenen 100
Jahren iberwiegend forstlich genutzt. In den dort
auf trockenen Sandstandorten hauptsichlich sto-
ckenden Kiefernforsten war das Auffinden von ar-
chiologischen Fundplitzen nur unmittelbar nach
dem Kahlschlag vor der Wiederaufforstung mog-
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lich. Im Bereich des Boeker Moores und des Profils

Boek 1 sind bislang keine Fundplitze bekannt, so

dal} sich die pollenanalytischen Aussagen zur Sied-

lungsgeschichte archiologisch nicht tiberpriifen las-
sen.

Die Interpretation des Pollendiagrammes Stinthorst,

insbesondere des geringen Anteils von Fagus und

Carpinus im Subatlantikum (IX-Xa), ist mit der re-

lativ hohen Dichte eisen- und slawenzeitlicher Fund-

plitze gut vereinbar.

Am Prelitzsee wurde eine bronzezeitliche Siedlungs-

phase mit Rodungstitigkeit diagnostiziert. Die

nichstgelegenen bekannten Fundplitze liegen ca. 4

km entfernt. Ausgedehnte Feldfluren erscheinen fiar

diese Zeit uncharakteristisch. Es sind deshalb bisher
noch nicht entdeckte Siedlungsplitze in der Nihe
des Sees zu vermuten. Unmittelbar in der Nihe des

Prelitzsees befindliche eisen- und kaiserzeitliche

Fundplitze zeugen von den Verursachern der ent-

sprechenden Siedlungszeiger-Werte im Pollendia-

gramm.

Fiir zukiinftige landschaftsgeschichtliche Untersu-

chungen unterschiedlicher Disziplinen im Miiritz-

gebiet lassen sich w.a. die folgenden Forschungs-
schwerpunkte bzw. Desiderata formulieren:

- Geologisch-geomorphologische Entwicklung im
Pleistozin, insbesondere im Weichselhoch- und
Spitglazial.

- Auffindung und Datierung der aus verschiedenen
Quellen bekannten subaquatischen Terrassen der
Miiritz.

- Paldodkologische Bearbeitung von Bohrkernen aus
der Miritz mit guter Auflésung des Holozins. In
diesem Zusammenhang Erstellung eines Standard-
pollendiagramms fiir die Region.

- Aussagen zur weichselspitglazialen Vegetations-
entwicklung u.a. im Hinblick auf geomorpholo-
gische, insbesondere dolische Prozesse.

- Nachweis und Folgen ur- und frithgeschichtlicher
sowie historischer Landnutzung am siedlungsgiins-
tigen Westufer.

- Archiologische und palynologische Untersuchung
von Feuchtbodensiedlungen sowie archiologische
Unterwasserprospektion.

- Kalibrierte "C-Chronologie aller Ereignisse.

- Systematische Erfassung der Ausprigung und Fol-
gen neuzeitlicher und moderner Landnutzung auf
die Miiritz und ihre Ufer.
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Keywords: Younger Dryas, glacier advance, Ecuadorian
Andes, "*C age related problems,

Kurzfassung: Glaziale Sedimente und Formen der
tropischen Anden enthalten Palioklima-Archive. Fiir
die Jiingere Dryaszeit (Younger Dryas = YD) besteht
eine kontroverse Diskussion beziiglich der Gletscher-
vorstofie. Im Gebiet des Papallacta-Passes (Ostkordil-
leren in Ecuador) wird ein Gletschervorstoly durch Till
und Morinen dokumentiert. Die glazialen Sedimente
werden unter- und tiberlagert von Tephrahorizonten,
Torf und anderen Sedimenten, die reich an organi-
schem Material sind. Radiokarbon-Altersbestimmun-
gen werden somit moglich. 29 "C-Alter zu diesem
Gletschervorstol3 publizierten CrappErTON etal. (1997);
weitere 29 “C-Alter werden hier vorgestellt. Die Da-
ten belegen sowohl feuchte (= Gletschervorstoly) als
auch trockene (= Gletscherabschmelzen) Klimabedin-
gungen withrend der Jiingeren Dryaszeit. Unter Bertlick-
sichtigung der kalibrierten "C-Alter ergibt sich ein
Gletschervorstol in der zweiten Hilfte der Jiingeren
Dryaszeit und zu Beginn des Holozdns. An dem Bei-
spiel wird belegt, daf die Interpretation der “C-datier-
ten Jiingere Dryas-zeitlichen Gletschervorstdfie mit
groBter Sorgfalt vorgenommen werden mul.

[New 14C dates of Younger Dryas age in
the Ecuadorian Andes]

Abstract: The tropical Andes contain archives of late
Quaternary climate change in glacial deposits. There is
much debate about the Younger Dryas (YD) interval
with respect to glacier advances. A glacict advance is
documented by tills and moraines in the Papallacta Pass
area of the eastern Andean Cordillera in Ecuador. The
glacial deposits are underlain and overlain by tephras,
peat and other deposits rich in organic matter, thus
allowing radiocarbon age determinations. 29 "C ages
published by CLappERTON et al. (1997) and 29 “C ages
presented in this study have been interpreted to show
both wet (= glacier advance) and dry (= glacier retre-
at) conditons during the YD. A glacier advance occur-

*)Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. K. Heine, Geographi-
sches Institut, Universitdt, D-93040 Regensburg; Prof. Dr.
M.A. Geyh, Institut fir Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben, Postf. 510153, D-30631 Hannover.

red during the latter half of the YD and the early Ho-
locene. The case shows that the interpretation of "C
dated YD glacier advances has to be elaborated very
carefully.

1 Einleitung

Es ist heute bekannt, dal} die letzteiszeitlichen
Maximalstinde der Gebirgs- und der kontinenta-
len Vergletscherungen asynchron verliefen (GiL-
LESPIE & MOLNAR 1995; HEINE 1983; CLARK et al.
1993). In den Gebirgen von N- und S-Amerika,
Hawaii, Asien und Neuseeland ereigneten sich die
maximalen GletschervorstéBe vor dem eigentli-
chen LGM (= last glacial maximum, um ca. 18.000
C-Jahre vor heute), nimlich wihrend verschie-
dener Zeitabschnitte zwischen 115.000 und 30.000
a BP, als niedrige Temperaturen und hohe Nie-
derschlige besonders glnstig fiir das Gletscher-
wachstum waren (z.B. MIS 4 = marine isotope
stage 4, ca. 73.000-58.000 a BP). Unterschiede in
der Zeit der GletschervorstoB3e in den verschie-
denen Gebirgen weisen darauf hin, daB alpine
Gletscher nicht nur vom globalen Klimagesche-
hen abhingig sind, sondern auch in gleicher Wei-
se vom regionalen Klima. In einem engeren zeit-
lichen Mafistab trifft dies auch fir das Spitglazial
und Frithholozin, also die Zeit zwischen rund
14.000 und 9000 “C—Jahren, zu. AuBerdem do-
kumentiert das Verhalten groferer Gletscher im
Gegensatz zu kleineren nur die langfristigen, ein-
schneidenden Klimaverinderungen. Es verwun-
dert daher sehr, daBl auch heute noch immer
wieder sogenannte Jingere Dryas-zeitliche Glet-
schervorst6Be postuliert und korreliert werden,
obgleich dafiir keine hinreichenden Belege vor-
handen sind. Allein aus der Vorstellung heraus,
daf3 der Klimasturz im nordatlantischen Bereich
sich auch weltweit bemerkbar gemacht haben muf3
und daB3 damit weltweit ein Vorriicken der Ge-
birgsgletscher einherging, werden spitglaziale
GletschervorstéBe vorschnell der YD zugeschrie-
ben. Zahlreiche Belege aus allen Erdteilen lassen
sich dafiir anfithren (z.B. DEnTON & HENDY 1994
DeNTON et al. 1999).
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Autoren, die eine kritische und vorsichtige Inter-
pretation der - oft spirlichen - Palioklimadaten
fordern (z.B. Heing 1983; . T. HEINE 1993), wer-
den wenig beachtet. Uber viele Jahre wurden Er-
gebnisse der Eisbohrkerne von Gronland und aus
der Antarkts hinsichtlich der spitglazialen Kli-
maschwankungen korreliert, ohne dal3 dafir ge-
nigend gesicherte absolute Daten vorlagen. Erst
kiirzlich wurde aufgrund eines neuerlichen Ver-
gleichs der Eisbohrkerne von Vostok und Byrd/
Antarktis und GRIP/Gronland darauf aufmerk-
sam gemacht (Raynaub et al. 2000), daf3 eine kal-
te spitglaziale Klimaschwankung der Antarktis,
die bisher der YD zugeschriecben wurde, nicht der
YD des nordatlantischen Raumes entspricht. RUH-
LEMANN et al. (1999) weisen darauf hin, daB} sich
auch die SST (sea surface temperature) des tropi-
schen und des Nord-Atlantik wihrend des Spit-
glazials entgegengesetzt verhielten.

Es ist eine grofie Herausforderung fiir die Paldo-
klimatologen, Zeit und Mechanismus der abrup-
ten Klimadnderungen auf der Nord- und der Siid-
hemisphire wihrend des Spitglazials zu identifi-
zieren. Dies ist nur moglich, indem detaillierte
paldoklimatische Archive aus den Tropen und der

S-Hemisphire ausgewertet werden. Viele Fragen

sind bisher unbeantwortet (vgl. Denton 2000):

- Sind die abrupten Anderungen, die in den
Gronland-Eiskernen zu beobachten sind, regi-
onal oder global?

- Erwirmte sich die Stid-Hemisphire frither?

- Oder erwirmten sich beide Hemisphiren plétz-
lich und gleichzeitig?

- Oder erwirmte sich die eine Hemisphire plétz-
lich und die andere allmihlich?

- Lassen sich die YD-Kilteschwankung und die
Bolling-Warmperiode auf der Siid-Hemisphi-
re belegen? (vgl. JouzeL et al. 1995).

- Oder zeigen beide Hemisphiren wihrend der
Bolling/ Aller6d-YD-Zeit Klimaschwankungen
mit gegenliufigem Trend?

Um die Kldrung dieser Fragen voranzutreiben,
werden detaillierte zeitliche Angaben zum spit-
glazialen/frithholozinen Gletscherverhalten der
ecuadorianischen Anden mitgeteilt. In Verbindung
mit neueren Forschungen tiber die Klima-Glet-
scher-Beziehungen in den Tropen und die hohe
Empfindlichkeit, mit der tropische Gletscher auf
Temperaturinderungen reagieren (Kaskr et al.
1996a; 1996b), tragen sie zu einer differenzierte-
ren Interpretation der Jingere Dryas-zeitlichen
Gletscherschwankungen in den Tropen bei.

Grolle Probleme bereiten immer noch viele “C-
Alter, da methodische Annahmen fiir deren Be-
stimmung zugrunde gelegt werden, die nicht
immer erfiillt sind. Bisher unberticksichtigt blieb
meist, dal} der Reservoireffekt der Meere sich
moglicherweise im Jungquartir gedndert hat (S1-
KEs et al. 2000); dies fihrt zu Fehlern bei der ab-
soluten Datierung der Meeressedimente und er-
schwert Korrelationen zwischen marinen und ter-
restrischen Sedimenten und Eisbohrkernen.

1.1 Ursachen der YD

Die YD wird in die Zeit zwischen 11.000 und
10.000 "*C-Jahre BP datiert. In den letzten Jahren
wurde durch Kalibrierung der "C-Daten Anfang
und Ende der YD absolut angegeben. Folgende
Alter werden genannt: TavLor et al. (1993):
12.800-11.600 cal BP; RUHLEMANN et al. (1999):
12.900-11.600 cal BP; Gosiar et al. (2000): 12.700-
11.500 cal BP. Das Ende der YD (Termination
YD/PB) bestimmen ANDRES & Litt (2000) auf
11.560 bis 11.590 cal BP fiir Mitteleuropa auf-
grund der Ergebnisse des DFG-Projekts ,,Wan-
del der Geo-Biosphire wihrend der letzten 15 000
Jahre, kontinentale Sedimente als Ausdruck sich
verindernder Umweltbedingungen®.

Nach HosteTLER et al. (2000) existierten um
11.000 "C-Jahre BP groBe Scen (Lake Agassiz,
vgl. CoLman et al. 1994) in Zentral- und Ost-
Nordamerika am Stidrand des Laurentischen Eis-
schildes. Diese haben das Klima beeinflu3t. Durch
mesoskalige atmosphirische Riickkopplungen war
die Zufuhr der Feuchtigkeit auf den laurentischen
Eisschild verringert und zwar in Zeiten, in denen
der ausgedehnte kalte Lake Agassiz existierte, im
Vergleich zu den Zeiten mit niedrigen Seestin-
den, in denen nur kleine Seen vorhanden waren.
Die daraus resultierenden Anderungen der Mas-
senbilanz des Eisschildes hat zu Fluktuationen
seiner Rinder gefiihrt, die wiederum die AbfluB3-
wege des Wassers zum Nord-Atlantik beeinfluf3-
ten. Ein zuriickweichender Eisrand wihrend Zei-
ten mit hohem Seespiegel konnte den AbfluBweg
vom Lake Agassiz zum Nord-Atlantik 6ffnen. Ein
nachfolgendes Vorriicken des Eisrandes als Fol-
ge groBerer Feuchtigkeitszufuhr bei niedrigem
Seespiegel konnte den r\bﬂuﬁweg wieder versper-
ren und dadurch den Abfluf} in den Nord-Atlan-
tik reduzieren (DE VERNAL et al. 1996; vgl. auch
CormaN et al. 1994).

Man vermutet, daf3 die YD mit einer grolen Ver-
schiebung der nordatlantischen thermohalinen
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Zirkulation, die fast zu LGM-Verhiltnissen fiihr-
te, verbunden ist. Diese Verschiebung kann durch
die Schmelzwasser und Eissurges ausgelost wor-
den sein (vgl. ANDERSON 1997). GosLaRr et al.
(2000) bemerken, dal3 wihrend der YD die Tie-
fenzirkulation der Ozeane nicht wesentlich von
den gegenwirtigen Verhiltnissen abwichen. Da-
her kann die Ursache fiir die YD sehr wohl in
dem Schmelzwasser-Abfluf} liegen.

1.2 Problemstellung

Im Zuge des Ausbaus der Papallacta-Palistral3e
zwischen Quito und dem Amazonas-Tiefland
waren in den Jahren 1990 und 1991 ideale Auf-
schluflverhiltnisse in der Ostkordillere der An-
den im PaBbereich zwischen 3600 und 4080 m
Hohe gegeben (Abb. 1 u. 2). Die Gelindeaufnah-
men zeigten, daBl ein spitglazialer bis frithholo-
ziner Gletscher (Gruppe VI) im PaB3gebiet ober-
halb 4000 m NN existierte. Aufgrund umfang-
reicher Geldnde- und Laborbefunde kénnen Hei-
NE (19952) und Heine & HEINE (1996) die Mori-
nen einem Gletschervorstofl an der Wende YD/
Holozin zuordnen. Vierzehn "“C-Daten aus dem
Papallacta-Gebiet belegen ein maximales Alter des
Gletschervorstofies um bzw. nach 10.500 "*C-Jah-
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ren BP und - in Verbindung mit Daten vom Pi-
chincha-Vulkan - ein minimales Alter von >9000
H(C-Jahren BP. HEINE (19952) und HeiNE & HEI-
NE (1996) datieren den Gletschervorstof3 nicht
unmittelbar in die Phase der Jiingeren Dryaszeit,
sondern gegen Ende der YD und zu Beginn des
Holozins. Nachdem Clapperton von der Existenz
dieser Morinen erfahren hat, wurden sie von ihm
und einer Arbeitsgruppe erneut bearbeitet und
datiert. Diese Morinen der Gruppe VI bezeich-
nen CLAPPERTON et al. (1997) als ‘Potrerillos Gla-
cier Advance’, den sie zwischen 10.855 und 10.035
MC-Jahre BP datieren und als Vorsto3 deklarie-
ren, der der europiischen Jingeren Dryaszeit zu-
zuordnen ist. CLAPPERTON et al. (1997) bestimmen
das Maximalalter der Morinengruppe M VI, in-
dem sie gewichtete mittlere Alter aus mehreren
"C-Daten verschiedener Profile und Horizonte
berechnen. Das angewandte Verfahren ist mathe-
matisch nicht haltbar und wird daher von Gevyn
(2000) nachdriicklich kritisiert.

Um das Alter der Moridnengruppe M VI genauer
zu erfassen, wurden zusitzliche “C-Altersbestim-
mungen ausgefithrt und eine weitere Auswertung
der Gelinde- und Laborbefunde vorgenommen.
Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der
heutigen Kenntnisse tiber die YD nachfolgend
diskutiert.

2 Befunde
2.1 Das Arbeitsgebiet

Die Kordilleren der Anden erheben sich in Ecu-
ador mehr als 4000 m tber die Tieflinder von
Guayas im Westen und Amazoniens im Osten.
Die Gebirgsketten verlaufen in nordstdlicher
Richtung und werden von Stratovulkanen, die oft
Héhen von mehr als 5000 m erreichen, gekront
(Abb. 1). Intramontane Becken und Plateaus tren-
nen die Hauptgebirgsziige. CLapPERTON (19872)
gibt eine ausfiihrliche Beschreibung von Relief,
Klima, Gletschern und Glazialmorphologie des
Raumes. Physisch-geographische Daten zum Ge-
biet des Papallacta-Passes geben CLAPPERTON et
al. (1997).

Die Vergletscherungen der ecuadorianischen An-
den werden seit tiber 100 Jahren diskutiert (u.a.
Worr 1892; Saver 1971; HasteNraTH 1981; LAu-
ER & RAFIQPOOR 1986; CrappERTON 1993; HEINE
1995a). CrapperToN (1985; 1987a; 1987b; 1990;
1993; CrapperTON & McEwaN 1985) erarbeitet
eine Glazialchronologie fiir Ecuador, in der die

oft fundamentalen Irrtiimer fritherer Studien ge-
zeigt und korrigiert werden. HEINE (1995a; 1995b)
kann darlegen, daBl auch die von CLAPPERTON
(1993) vorgestellte Chronostratigraphie in wesent-
lichen Punkten (z.B. der Ausdehnung der LGM-
zeitlichen Gletscher) einer Revision bedarf.

2.2 Spitglaziale Gletschergeschichte am
Papallacta-Pal}

Das Papallacta-Tal und der Papallacta-Pal3 (Abb.
2) befinden sich nérdlich und nordwestlich des
Antisana-Vulkans. Die glazialen Formen und Se-
dimente weisen auf wiederholte Vcrgl{:tschc:run—
gen, Morinen (M I) belegen, daf} ein pleistoziner
Gletscher im Papallacta-Tal bis 2800 m Hohe hin-
ab reichte (HENnE 1995a). Diese am tefsten lie-
gende Mordne M I wird in das MIS 6 (marine
isotope stage 6) oder ilter datiert (HENE 1995a).
Zwischen der Mordne M I und dem Papallacta-
PaB3 (Abb. 2) ist eine Sequenz aus zahlreichen,
unterschiedlich alten Morinen ausgebildet, die
Gletscherschwankungen seit dem MIS 6 doku-
mentieren. Die Morinen der Gruppe M 1V, die
dem LGM (last glacial maximum, ca. 18.000 “C-
Jahre vor heute) angehoren, liegen in 3700-3900
m Héhe.

Die Morinen der hier zur Diskussion stehenden
Gruppe M VI werden von der PaBstralie in Ho-
hen oberhalb von 4000 m NN angeschnitten (Foto
1 und 2). Der Till fiillt eine flache Mulde aus; er
ist unverwittert, weder sortiert noch eingeregelt,
ungegliedert und bis zu 6 m michtig, Gerundete
Blocke kénnen einen Durchmesser bis tiber 0,5
m haben. Das gesamte Profil zeigt folgenden
Aufbau: Uber den groBtenteils durch Gletscher-
eis abgeschliffenen Vulkangesteinen liegt ein 20
bis 30 cm michtiger Horizont aus Schottern und
Periglazialschutt, der zu den seitlichen Hingen hin
auskeilt. Dartiber folgt eine Wechsellagerung aus
Tephren und Mudden. Mindestens 7 diinne Bin-
der sind reich an organischem Material. Die Sedi-
mentation dieses etwa 70 cm dicken Schichtpa-
kets erfolgte durch starke Abspiilung und Umla-
gerung. Tephralagen in situ werden nicht beob-
achtet, obgleich einige weillgraue Tuffbindchen
fast durchgehend zu verfolgen sind. Die Mudden
weisen auf Phasen morphologischer Stabilitit hin.

Die Datierung des organischen Materials einiger
Horizonte (Profil A) ergab folgende C-Alter (a
BP) (Abb. 3): Das ilteste Muddebindchen hat ein
“C-Alter von 12.140180 a BP (Hv 17062) und
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zeigt damit den Beginn der spitglazialen Wieder-  tes “C-Alter von 11.535+85 a BP (Hv 23019) in
besiedlung dieser Gebiete durch die Vegetation ~ Verbindung mit den '"C-Altern der hangenden
an. Der Horizont aus Schottern und Periglazial- ~ Muddeschicht von 10.5552140 a BP (Hv 23020)
schutt darunter ist entsprechend ilter. Ein zwei-  und 10.505%275 a BP (Hv 17063) belegt die konti-
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Foto 1: Papallacta-PaB-Gebiet in rund 4000-4100 m NN. Die StraB3encinschnitte zeigen den Aufbau der Morinen sowie
der liegenden und hangenden Schichten auf mehreren 100 m Linge. Die Pfeile markieren die Profile A,B und C der
Abbildung 3 (siche auch Foto 2). Foto: Heing, 20.01.1990.

Foto 1: Papallacta Pass area, ca. 4000-4100 m a.s.l. The road-cuts which are several 100 m long, show the tills and the
tephra, peat and soil layers on top and beneath the glacial deposits. The arrows mark the sections A, B and C of Figure

3 (see also Photo 2). Photo: Heime, 20,01.1990),

nuierliche Sedimentation der Wechsellagerung aus
Tephra und Mudden bis vor rund 10.500 "C-Jah-
ren BP. Die Grenze der liegenden Sedimente zum
Till dokumentiert, dal3 der Gletscher nicht erosiv
titig war, sondern Till in dem glazial geprigten
Rundhdéckerrelief aus Vulkaniten in den Senken
zwischen den Felskuppen zuriicklief3.

Etwa 8 m stdlich des zuvor genannten Profils A
wurden die liegenden Schichten des Tills ebenfalls
datiert (Profil B, Abb. 3). Unmittelbar unter dem
Till hat eine Mudde ein "“C-Alter von 10.265£165
a BP (Hv 23040). Ein Horizont aus Blattresten
ergibt 10.850£100 a BP (Hv 18068) und der dar-
unter liegende Humushorizont 11.370£80 a BP
(Hv 23041). Damit erginzen sich die Daten der
Profile A und B.

Zwischen beiden Profilen hat organisches Mate-
rial, das im liegenden Sand gefunden wurde, ein
“C-Alter von 11.7652155 a BP (Hv 23042). Die-

ser Horizont figt sich mit seinem Alter ebenfalls
in das Gesamtbild ein.

Ca. 20 m sidlich des Profils B befindet sich das
Profil C (Abb. 3). Hier bedeckt ein Schutt, der
dlter als die Wechsellagerung aus Tephren und
Mudden ist, das Anstehende. Der Till der Profile
A und B ist nicht mehr ausgebildet. Damit wird
belegt, dal} der Till der Morinengruppe M VI nur
cine sehr begrenzte Verbreitung hat, was auf ein
kleines Gletscherfeld schlieBen lif3t,

Die Deckschichten der Profile A, B und C sind
identisch. Es handelt sich um eine Wechsellage-
rung aus Tephraschichten und Andosols. Die
Deckschichten lassen sich entlang der StraB3enein-
schnitte hangabwirts verfolgen. In 3870 m Héhe
bedecken sie die Morinenwille der Gruppe V, die
ein Alter von > 13,000 "*C-Jahren BP haben (He-
NE 19952, 1995b; HEINE & HEINE 1996). Aufgrund
tephrostratigraphischer Korrelationen in Verbin-
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Foto 2: Papallacta-PaB-Gebiet in 4055 m NN. Aufschluly
im Strallenanschnitt. Der unverwitterte Till der
Morinengruppe M VI wird von Schotter, Sand, Torf und
Tephra unterlagert (im Bild links unten). Die Deckschichten
bestehen aus Tephra und Andobdden (im Bild oben links).
Die Nummern zeigen die Entmahmestellen der Proben:
(1) ECU 121 (10.505+75 - Hv 17063; 10.555+140 - Hy
23020), (2) ECU 120 (11.535%85 - Hv 23019), (3) ECU
118 (12.140£80 - Hv 17062). T1, T2, T3, und T3, =
Tephralagen. Der Hammer neben dem Probenpunkt 3 gibt
den MaBstab an. Foto: Heng, 21.01.1990,

Foto 2: Papallacta Pass area in 4055 m a.s.l. Section in road-
cut. The unweathered till of moraine group M VI is
underlain by gravel, sand, peat and tephra (below at left).
The layers on top of the till are tephra and andosols (upper
part, left). The numbers show the locations of samples:
(1) ECU 121 (10.505%75 - Hv 17063; 10.555%£140 - Hv
23020), (2) ECU 120 (11.535%85 - Hy 23019), (3) ECU
118 (12.140£80 - Hv 17062). T1,'T2, T3, und T3, = tephra
layers. Hammer for scale, Photo: Heng, 21.01.1990.

dung mit *C-Altersbestimmungen (HEINE 1995a)
werden die Deckschichten der Profile A, Bund C
dem Holozin zugeordnet. Die tephrostratigraphi-
schen Korrelationen (Abb. 3) ergeben fir die Te-
phrabinder (T3, und T3, der Abb. 3) ein “C-Al-
ter zwischen >8000 und rund 12.000 a BP. Die
Tephralagen T3, liegen im Hangenden des Tills
der Morinengruppe M VI, wihrend die Tephra-

lagen T3, im Liegenden des Tills M VI angetrof-
fen werden. Die “C-Alter fiir die Tephralagen T3
(Abb. 3) stammen aus Profilen im Bereich der
Morinenwille der Gruppe M V, wo infolge der
Morinenwall-Topographie das Tephramaterial
teilweise umgelagert wurde. Auf den Morinen-
willen sind die Tephrahorizonte erodiert, wihrend
in den Senken zwischen den Morinenwillen das
Tephramaterial in Wechsellagerung mit Mudden
und Torfen abgelagert worden ist (Foto 3). Ver-
mutlich verjiingten Umlagerungsprozesse und
Durchwurzelung durch Riedgriser in den feuch-
ten Senken zwischen den Morinenwillen die "'C-
Alter. Bleiben die beiden kleinsten *C-Daten un-
beriicksichtigt (Kontamination infolge Durchwur-
zelung bei Hv 18070 und 18071), ergeben sich
Alter fiir die Tephralagen T3,, die sich gut in die
Chronostratigraphie einfiigen (Abb. 3).

2.3 Spitglaziale Gletschergeschichte ande-
rer ecuadorianischer Vulkane (Pichincha,
Chimborazo/Carihuairazo)

Uber die spitglazialen Gletscherbewegungen an
den Vulkanen Pichincha und Chimborazo/Cari-
huairazo haben HiNe & HENE (1996) und ].T.
Hene (1993, 1995) berichtet. Die Ausfithrungen
sollen hier nicht wiederholt werden.

Am Pichincha wird ein Gletschervorstof3 belegt,
der jiinger als 10.600 "“C-Jahre BP und alter als
9000 "C-Jahre BP ist (Abb. 4). Die Gletscherge-
schichte des Vulkans Guagua Pichincha und Rucu
Pichincha wird von HEINE (1995a, 1995b) be-
schrieben. Kleine Kargletscher waren am Ende
der YD und zu Beginn des Holozins ausgebildet.
Die Datierung ergibt sich aus tephrostratigraphi-
schen Korrelierungen in Verbindung mit radio-
metrischen Altersbestimmungen von Tephraho-
rizonten und organischem Material in Mudden,
Mooren und fossilen A -Horizonten der Ando-
sols.

Der von CrarpErTON & McEwaN (1985) fur das
Chimborazo/Carihuairazo-Gebiet (Rio Mocha-
Tal) postulierte VorstoB eines YD-zeitlichen Glet-
schers wurde von J.'T. HEINE (1993, 1995) kritisch
beurteil; | T. HEINE (1993, 1995) belegt durch eine
Neubearbeitung des Rio Mocha-Profils und eine
sorgfiltige Deutung der Sedimente und glazialen
Formen, dal} zu keiner Zeit ein YD-zeitlicher Glet-
schervorstol} existierte. Dieser Interpretation
schlieBen sich auch CrapperTON et al. (1997) -
zumindest indirekt - an, indem sie bei der Dis-
kussion des YD-zeitlichen Gletschervorstof3es am
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Foto 3: Papallacta-Gebiet. Morinenwall der Gruppe M V mit Deckschichten in 3870 m NN. Die Tephrahorizonte T1,
T2 und T3 sind gekennzeichnet. Die Stellen der "*C-dauerten Proben sind ebenfalls markiert: (1) ECU 117 (1070£50 -
Hv 23018), (2) ECU 116 (2050160 - Hv 23017), (3) ECU 115 (5215160 - Hv 23016), (4) ECU 113 (7880£85 - Hv
17530), (5) ECU 111 (12,210£130 - Hv 17529), (6) ECU 110 (12,275+85 - Hv 17069). Foto: HEiNE, 20.01.1990.

Foto 3: Papallacta area. Moraine wall of the group M V with tephra, peat and soil layers on top in 3870 m a.s.l. The
tephra layers T1, T2 and T3 are marked. The location of the "*C samples is also shown. (1) ECU 117 (1070+50 - Hv
23018), (2) ECU 116 (205060 - Hv 23017), (3) ECU 115 (5215%60 - Hv 23016), (4) ECU 113 (7880%85 - Hv 17530),
(5) ECU 111 (12,2102130 - Hv 17529), (6) ECU 110 (12,275£85 - Hv 17069). Photo: Hemg, 20.01.1990.

Papallacta-Pal nicht auf die Rio Mocha-Situati-
on eingehen, wo die Autoren doch zuvor immer
diese Lokalitit als Beleg fiir einen YD-zeitlichen
GletschervorstoB3 angefithrt haben (z.B. CLAPPER-
TON 1993: 439-443).

3 Interpretation und Diskussion

Im Folgenden wird versucht, die Befunde hinsicht-
lich einer moglichst genauen Altersansprache zu
diskutieren. Dabei sollen morphologische, palio-
pedologische, sedimentologische und tephrostra-
tigraphische Analysen sowie *C-Altersbestimmun-
gen angewandt werden. Die Bezeichnungen der
Morinengruppen, die dlter als die YD sind, ist
z.T. abweichend von fritheren Angaben (z.B. Hei-
NE 1995a, 1995b; HEINE & HEINE 1996), da neue
Forschungsergebnisse beriicksichtigt werden.

Das Maximalalter des GletschervorstoBBes der
Gruppe M VI ergibt sich aus dem Minimalalter
der liegenden Schichten unter dem M VI-Till. Aus
der Darstellung in Abbildung 3 wird ersichtlich,
daf} die Sedimentation der Schichten unter dem
M VI-Till ca. 1500 bis 2000 "C-Jahre benétigte.
Die Profile A und B (Abb. 3) lassen erkennen,
daf3 wiederholt Abspiilung und damit Umlagerung
von Tephramaterial erfolgte. In Mulden (Profil A)
wurde das abgespiilte Material sedimentiert, am
Hang (Profil B) konnte sich ein schwacher Bo-
den entwickeln. Vor iiber rund 12.200 "C-Jahren
BP gab es keine Bodenbildung und auch keine
Vegetationsentwicklung. Zwischen 12.140+80 a
BP und 10.265£165 a BP erfolgte die Ablagerung
der Sandschichten und die Muddebildung unter
dem M VI-Till. Die Alter von 10.555£140 "C-
Jahren BP und 10.265+£165 "C-Jahren BP stam-
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Abb. 4: Glazialmorphologische Skizze des Pichincha-Vulkangebirges (vgl. HEINE 1995a).
Fig. 4: Glacial sequence of Pichincha volcano (see Hemve 1995a).

men von Material, daB} unmittelbar im Grenzbe-
reich zwischen dem M VI-Till und den liegenden
Sedimenten entnommen wurde. Die Alter doku-
mentieren somit das Maximalalter des Gletscher-
vorstoBes, ebenso das von CLAPPERTON et al.
(1997) genannte Alter von 10.650+60 “C-Jahren
BP, das von einem Torfrest stammt, der im basa-
len Till eingeschlossen war.

Die "C-Alter der Profile A und B sind chronolo-
gisch verniinftig, Es besteht kein Grund anzuneh-
men, daB sie nicht den Zeitabschnitt zwischen
rund 12.200 und 10.300 “C-Jahren BP reprisen-
tieren. Da das Probenmaterial aus verschiedenen
Horizonten entnommen wurde (mit Ausnahme
der doppelten Datierung der Probe ECU 121),
verbietet sich eine statistische Auswertung der
Daten beztglich einer Mittelwert-Berechnung des
Alters (vgl. GEyH 2000). Wird allein die “C-Zeit-
skala benutzt, dann wiirde das Maximalalter des
GletschervorstoBes M V1 in die zweite Hilfte der
YD fallen. Unter Beriicksichtigung der kalibrier-
ten “C-Alter (Tab. 1) kann der Beginn des Vor-
stoBes M VI bereits zwischen 12.690-12.350 cal

BP (ECU 121) und 12.400-11.690 cal BP (ECU
186) liegen und damit sowoh! in der ersten als
auch in der zweiten Hilfte der YD.

Auch die "C-Alter, die CrapPERTON et al. (1997)
publizieren, kénnen die Probleme der Datierung
nicht 16sen. Die Daten (Abb. 5) stimmen sehr gut
mit den oben genannten “C-Altern tberein. Sie
belegen ein Maximalalter des Gletschervorstofies
M VI von rund 10.700 "“C-Jahren BP, was einem
Alter von rund 12.600-12.700 cal BP entspricht.

Das Minimalalter der Moréinengruppe M VI konn-
te anhand der tephrostratigraphischen Arbeiten
bisher nicht genau im Papallacta-Gebiet bestimmt
werden. Aus den Profilen i3t sich ableiten, daB3
vor rund 8000 “C-Jahren BP bereits eine intensi-
ve Bodenbildung auf den Deckschichten erfolg-
te. Welches Alter die unmittelbar tiber dem Till M
VI liegenden Tephrahorizonte haben, konnte
nicht ermittelt werden, da einerseits die "*C-Alter
der entsprechenden Horizonte (Abb. 3) entwe-
der infolge Kontamination (Wurzeln) nicht aus-
sagekriftig und da andererseits einige Horizonte
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Tab. 1: "C-Alter der Proben des Papallacta-Gebiets in Ecuador.
Tab. 1: "*C ages of samples from the Papallacta area in Ecuador.
HC age Lab. No. Sample No. Material 8" C cal age
(a BP) Hv Proben-Nr. (%o0) cal. Alter
“C-Jahre BP ECU cal....
255+ 60 23 025 130 P -25.1 AD 1635-1954
555+ 60 23 026 131 P -25.8 AD 1320-1430
680 £ 90 17 066 132 P -27.4
920+ 70 23027 133 P -25.9 AD 1025-1220
1070 + 50 23018 117 fAh -24.9 AD 900-1015
1405+ 70 23 028 134 P -26.0 AD 605-675
2050 + 60 23017 116 fAh -25.1 BC 115-AD 20
4405 £ 70 17 067 135 fAh -25.1
4680+ 110 18 070 173 P.ig -27.6
5215+ 60 23016 115 fAh -25.4 BC 4210-3965
6795 + 65 17 064 100 fAh -26.3
7675 + 85 17 068 136 fAh -25.3
7880 + 85 17 530 113 G -26.7
9490 + 260 18 071 175 R -29.6
10,265 + 165 23 040 186 sOM -27.4 BC 10.400-9690
10,505 + 75 17 063 121 P -26.9
10.555 + 140 23 020 121 G -26.2 BC 10,690-10.350
10,850 + 100 18 068 187 Pl -24.2
10,945 + 65 24 008 165 PH -25.8 BC 10.990-10.835
11,150 = 160 18 780 164 PH -28.5
11.370 = 80 23 041 188 fAh -25.1 BC 11,440-11,230
11,535+ 85 23019 120 G -26.1 BC 11.635-11.390
11.765 + 155 23 042 190 sOM -26.4 BC 11.975-11.570
11,770 = 90 18 072 176 P -28.6
12,140 = 80 17 062 118 P -27.4
12,210+ 130 17 529 111 G -28.0
12,250 + 130 18 069 170 P -26.9
12,275+ 85 17 069 110 P -26.9
12,330 + 95 24 009 167 HA -26.9 BC 12,660-12,280
c = contaminated/kontaminiert
fAh = fossil Andosol, A horizon/fossiler Andosol, A-Horizont
G = gyttja/Gyttja
PH = plant material + humid acids/pflanzliches Material + Huminsauren
HA = humid acid/Huminsduren
P = peat/Torf
Pl = plants/Pflanzen

sOM = sandy organic-rich material/Sand, reich an organischem Material

tR

= thin rootlets/feine Wurzeln
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Tab. 2: "“C-Alter theor. und Cal-Alter theor. fiir die Profile A und B der Fig. 3, berechnet aus den Sedimentationsraten.
Tab. 2: "C ages theor. and cal ages theor. of the sections A and B of Figure 3, calculated from sedimentation rates.

Depth beneath | Sample No. | "C age Cal. age "*C age theor. Cal. age theor.

till M VI

Tiefe unter Proben-Nr. | "C-Alter Kal. Alter “C-Alter theor. | Kal. Alter theor.

Till M VI

c;n ECU a BP acal BC a BP acal BC

Profil A
0 121 10505+ 75 | 10580 — 10355 | 10560 +60 | 10595 — 10395

10555 + 140 | 10690 — 10350

30 120 11535+ 85 | 11640 —11390 | 11385+45 | 11480 - 11325
40 119 11660 £ 50 | 11795 - 11615
60 118 12140+ 80 | 12380 — 12060 | 12205+ 75 | 12445 —-12170

Profil B
0 186 10265 + 165 | 10400 — 9690 | 10290 + 131 | 10435 — 10030
10 187 10850 + 100 | 10935 — 10715 | 10830+ 70 | 10895 — 10695
20 188 11370+ 80 | 11440 -11230| 11375+ 75 |11455—- 11235
40 189 12465 + 225 | 12810 — 12100

bisher nicht datiert worden sind. Allerdings nen-
nen CLAPPERTON et al. (1997) finf "C-Alter von
Torf und Pflanzen-Makroresten aus den Deck-
schichten unmittelbar tber dem Till M VI (Abb.
5). Die "C-Alter deuten auf ein Minimumalter
des Tills M VI von rund 10.000 “C-Jahren BP
bzw. von rund 11.000-11.600 cal BP. Damit wiir-
de die Zeit des Abschmelzens des Gletschers in
das frithe Holozin fallen. Allerdings ist nicht ganz
auszuschlieflen, dall das daterte Material hang-
abwirts verlagert wurde, so dafl auch Bestandtei-
le von dlteren Humus- und Muddehorizonten in
den datierten Proben enthalten sind.

Werden die Befunde anhand der konventionellen
"C-Alter diskutiert, so wird ein Gletschervorstoly
belegt, der frithestens in der zweiten Hilfte der
YD einsetzt, oder aber gegen Ende der YD, und
der bis ins frithe Holozin existiert (vgl. Heine &
Heine1996). Auf gleiche Verhiltnisse deuten auch
die Ergebnisse vom Pichincha-Vulkangebirge hin
(Abb. 4), Erst durch die Méglichkeit, die konven-
tionellen “C-Alter in kalibrierte “C-Alter, die der
Kalenderrechnung entsprechen, zu tberfihren,
wirft erneut Fragen der Altersstellung der YD-
zeitlichen Gletscherbewegungen auf. Wenn die
Datierung (ECU 186: 12.400-11.690 cal BP) aus
den jiingsten Schichten unter dem Till M VI fiir
die Ermittlung des Maximalalters des Gletscher-
vorstof3es herangezogen wird, kann das Gletscher-

vorriicken in die letzte Hilfte der YD gestellt
werden.

Darauf deuten auch die Berechnungen der Tab.
2. Die "C-Alter theor. und Cal-Alter theor. sind
Rechenwerte, die sich aus den Sedimentationsra-
ten der Profile A und B (siche Abb. 3) ergeben.
Die Sedimentationsraten betragen fiir das Profil
A fiir die konventionellen “C-Alter 0,036+0,002
em/a und fiir die kalibrierten 0,033+0,003 cm/a.
Der Unterschied erkldrt sich aus der Verzerrung
der *C-Zeitskala. Mit diesen Sedimentationsraten
wurden die konventionellen und kalibrierten Al-
ter theor. fiir jede Schicht berechnet. Im Profil B
betragen die Sedimentationsraten 0,018+0,003
cm/a bzw. 0,0184+0,004 cm/a. Die berechneten
Alter der Tabelle 2 deuten auf eine Bildung der
humosen Schichten im Liegenden des Tills M VI
bis in die zweite Halfte der YD und damit auf
einen entsprechenden spit-YD-zeitlichen Glet-
schervorstol3.

In Verbindung mit den Daten aus den hangen-
den Schichten (CrapperTON et al. 1997) (Abb. 5)
kommt damit ein auBerst kurzer Zeitabschnitt in
der zweiten Hailfte der YD und zu Beginn des
Holozins fiir den Gletschervorstof3 in Frage. Die
GrofBe des M VI-Gletschers im Papallacta-Gebiet
widerspricht dieser Deutung nicht.
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Papallacta Pass

CLAPPERTON et al. (1997) This study
“CasP 4C a BP Hv
255 + 60 23025
555+ 60 23026
680 £ 90 17 066
920+ 70 23027
—-1070£50 23018
10078250 -1405:70 23028
10,080 298, MRS~ — —20s0+60 23017
10470240 4405+70 17067
9770 80, _5215+60 23016
9995 + 125 A SToB 3 66 T3 644
10,650 + 60.
10,780 30 7675+85 17068
10,700 £ 50X 7880+ 85 17530
10,900+ 110 "
10,950 + 45, 10265+ 165 23040
11,050 + 60- 10,505+75 17063
11,265 + 100 10,555+ 140 23020
10,560 + 90 . 9490 + 260 18 071 (thin rootlets)
10,730 £+ 60~ 10,850+ 100 18 068
10,785 + 45— flesceremm ~_.——11,370+80 23041
11,250 £200 - 11535+85 23019
T11,765+155 23042
11,605 £ 105 ¢ 11,770+ 90 18072
11,750 £ 55 | 4680+ 110 18 070 (contaminated?)
11,850+ 70 | o 12,140+ 80 17062
11,710+ 100 oS 12,250+ 130 18 069
11,516+ 1565 - ¢ 12210+130 17529
11,550 £ 110 ¢ 12,330£95 24009 (humic acid)
% U 5500 12275+85 17069
13,070 + 120 ~ S 02S2 10,945+ 65 24 008 (plant material + humic acids)
13,010+ 50 3! 11,150+ 160 18 780 (plant material + humic acids)
12,940 + 60 -

i il ' e Fluvioglacial sand
1340 ETIE T I Anciosor solifiuction debris
13,220 £ 90 Glazifluvider Sand,
13,190 + 70 Solifiuktionsschutt

|:] Tephra Till

Abb 5: “C-Alter der Papallacta-Pass-Profile nach Crapperton et al. (1997) und der vorliegenden Studie.
Fig. 5: "C ages of the Papallacta Pass sections published by CLapperTON et al. (1997) and in this study.
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4 Korrelation in Siidamerika

Bereits vor Jahren publizierte ].T. HeNg (1992,

1993) eine kritische Wiirdigung der Belege fiir
YD-zeitliche Gletscher- und Klimaschwankungen.
Es stellt sich heraus, daB3 YD-zeitliche Gletscher-
vorstoBe in den siidamerikanischen Anden nicht
belegt werden kénnen. Die Annahme der kalten
und feuchten El Abra-Schwankung (vax DER Ham-
MEN & HOOGHIEMSTRA 1995; KuHRry et al. 1993;
HooGHIEMSTRA & VAN DER HAMMEN 1993) mit
entsprechendem Gletschervorstofl wihrend der
YD muB bezweifelt werden, da die Datierungen
unzureichend sind. Zweifellos gab es im Spatgla-
zial Stidamerikas Klimaschwankungen, die auch
zu den Gletschervorstéen der Mordnengruppen
M V und M VI in Ecuador fithrten, jedoch gibt
es bisher keinen zweifelsfreien Beleg fir einen
Gletschervorstof3 im tropischen Siidamerika, der
genau mit der Klimaschwankung der YD zusam-
menfillt. In einer Zusammenstellung iber glazi-
almorphologische Belege fiir YD-zeitliche Glet-
schervorstéBe in den Kordilleren von Nord- und
Siidamerika kénnen OsBORN et al. (1995) fiir Stid-
amerika nur auf den VorstoB3 eines Chimborazo-
Gletschers im Rio Mocha-Tal (CLApPERTON &
McEwaAN 1985) verweisen, dessen Datierung je-
doch von J.T. HEINE (1992, 1993) in das Spatgla-
zial vor >13.000 "“C-Jahre BP vorgenommen
wurde. RopsrLL & Sevrzer (2000) datieren ein
schnelles Gletscherabschmelzen in der Cordillera
Blanca (Peru) zu Beginn der YD als Folge der YD-
zeitlichen Niederschlagsabnahme. Fir die YD
kénnen sie keinen Gletschervorstol3 belegen (vgl.
auch Sertzer 2001).

Die sorgfiltige Aus- und Bewertung der Belege
aus den tropischen Anden fiir eine YD-zeitliche
Klimaschwankung zeigt, dal3 zwei Phasen mit
Gletschervorstéfien im Spitglazial/Frithholozin
auftreten: >13.000/12.000 "C-Jahre BP und
10.000-9000 "C-Jahre BP. Die mitgeteilten Befun-
de aus Ecuador dokumentieren sowohl einen
VorstoB3, der alter als 12.500 "*C-Jahre BP ist (M
V), als auch einen Vorstol3, der jiinger als 10.500
"C-Jahre BP ist. Allein die kritische Auswertung
der Palioklima-Archive (Moranensequenzen, Pol-
lenprofile etc.) mit méglichst genauen Datierun-
gen kann die eingangs aufgeworfenen Fragen nach
dem Synchronismus oder dem Asynchronismus,
dem regionalen und/odet globalen Auftreten, dem

abrupten oder dem langsamen Wandel der YD
beantworten helfen. Die Palioklimatologie leidet
unter dem Nachteil, daf3 diejenigen, die die Pali-

oklima-Archive beurteilen kénnen (Palynologen,
Sedimentologen etc.), normalerweise die Metho-
den der physikalischen und chemischen Alters-
bestimmungen zu wenig kennen, um zuverldssi-
ge Folgerungen zichen zu kénnen, und dal} dieje-
nigen, die die Methoden der Datierungen (Physi-
ker, Chemiker etc.) und die Behandlung ihrer Er-
gebnisse beherrschen (Geochronologen, Physiker,
Chemiker, Klimatologen etc.), die Geoarchive
nicht zu deuten und zu bewerten vermogen.

Das Dilemma von Nachweisen fiir YD-zeitliche
Gletscher und durch Pollenprofile belegte Klima-
schwankungen in Stdamerika ist zumindest in
vielen Fillen in unzureichenden Datierungen der
interpretierten Sedimente und Formen begriin-
det. So lange beispielsweise Pollenprofile nur mit
wenigen konventionellen "“C-Altern belegt sind
(vgl. HooGHIEMSTRA & van der HayveEN 1993:
Abb. 4 bis 7; van ‘T VEER et al. 2000) und diese
zudem noch ohne Standardabweichungen fiir
konkrete Altersansprachen angegeben werden,
lassen sich die Probleme des Nachweises der YD
nicht befriedigend 16sen (vgl. dazu Geyn 2000).
Bis auf den heutigen Tag werden in Lateinameri-
ka Gletscher- und Klimaschwankungen ohne
(oder aus Mangel an) hinreichende(n) Daten still-
schweigend zeitlich korreliert, ohne daf3 fir die
vorgenommenen Korrelationen gesicherte wissen-
schaftliche Belege vorliegen (zuletzt BAKER et al.
2001:699 fir die YD). Daraus kénnen absonder-
liche wissenschaftliche Folgerungen resultieren
(Geyn 2000), wie z.B. eine scheinbare Korrelati-
on verschiedener spitglazialer Klimaschwankun-
gen mit der YD im europaischen Sinne.

Eine kritische Durchsicht der Literatur hinsicht-
lich paldoklimatisch verwertbarer Belege fiir YD-
zeitliche Umweltverinderungen in Stidamerika
zeigt einige bemerkenswerte Aspekte. Abgesehen
von den Vorstellungen von Cormnvavx und Mit-
arbeitern (Cormvaux & pe OLiveira 2000; Cot-
INVAUX et al. 2000), daf3 das tropische Stidamerika
wihrend des LGM kithl-feuchte Verhiltnisse auf-
wies, gehen heute fast alle Bearbeiter/innen von
kiihleren (ca. 5-7°C) und trockeneren Umweltbe-
dingungen fiir das tropische Stidamerika aus (HEi-
NE 2000; THoMmPsON et al. 2000; BEHLING et al.
2000; MayLe 2000).

Heme & HEINE (1996) und HEINE (2000) weisen
darauf hin, daB die YD in den tropischen Anden
im Vi rblelch zur Zeit davor und danach kiihl und
trocken war. Die geringeren Niederschlige wer-
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re BP (ca. 11.400 cal BP), d.h.
wihrend Termination 1B, tritt
ein gewaltiger, jedoch kurzle-
biger Gipfel in der Amazonas-
AbfluBkurve auf, der in allen

Ecuador

planktonischen und litholo-
gisch/biogenetischen Archi-
ven der Bohrkern-Sedimente
deutlich hervortritt, Da mit
diesem Ereignis auch ein ver-
mehrter Eintrag von andinem
Material tiber das Amazonas-
FluBsystem in den Atlantik
verbunden ist, wird der Ab-
fluBpeak einerseits dem Ab-
schmelzen der Gletscher, an-
dererseits hoheren Nieder-
schligen zugeschrieben (Mas-
LIN et al. 2000; vgl. auch SHO-

1. T. Hemne
(1998)

Vazquez-Selem
(2000)

Bolivia

WwERS & Bevis 1988). Hier fin-
det sich der erste Anhaltspunkt
dafiir, daB die YD relativ tro-
cken war und dal} am Ende der

Heine
‘{ 1995 b)

YD abrupt eine starke Nieder-
schlagszunahme in Amazoni-
en und den tropischen Anden
festzustellen ist. Dieses tber

Hene
(1999)

Meltwater Schmelz-  Fairbanks die_,\Iccrcss?di_mcmc sc_hr gut

10, 000 %‘fg?ﬁé‘ge e i (1989) datierte Ereignis fillt mit dem
Gulf of m den Golf plotzlichen Vorstof3 der Glet-
E ponpl e gl | von Mexiko ~ scher der Gruppe M VI in
: 9 10- 12 13 1 «'d% Ecuador zusammen. Beide

| | | Ereignisse treten zur gleichen

e 127 14 15 17 calkaBP  Zeit auf, sind von kurzer Dau-

PB - Preboreal YD - Younger Dryas

A/B - Allergd/Bglling

er und dokumentieren hohe
Niederschlagstitigkeit am
Ende der YD. Das fithrt so-

Abb. 6: Spitglaziale Gletscherfluktuationen (ausgewihlte Beispiele entlang der wohl zum Gletschervorstol3

nord- und siidamerikanischen (Kordilleren) und Schmelzwassererabflul in den Golf

von Mexiko.

als auch zum AbfluB3gipfel des
Amazonas.

Fig. 6: Late-glacial glacier fluctuations (selected examples of the North and South

American Cordilleras) and meltwater discharge into the Gulf of Mexico.

den auch fiir das Ausbleiben der Gletschervor-
st6fe verantwortlich gemacht. Ebenfalls geringe-
re Niederschlige wihrend der YD im Einzugsge-
biet des Amazonas belegen die Ergebnisse vom
Amazonas-Schwemmficher (ODP site 942). Mas-
LIN et al. (2000) prisentieren eine detaillierte, gut
datierte Sequenz mariner Sedimente, die belegt,
daf} wihrend der YD die AbfluBmenge des Ama-
zonas um 40% zuriickging als Folge geringerer
Niederschlige in Amazonien. Um 10.200 C-Jah-

5 Korrelation in Mittel-
und Nordamerika sowie
Europa

Die Ausfithrungen zeigen, daf} eine weltweite
Korrelation der Paldoklima-Ereignisse nur dann
vorgenommen werden darf, wenn die Datierung
dieser Ereignisse hinreichend genau vorgenom-
men worden ist (Abb. 6).

Die Glazialgeschichte mexikanischer Vulkane im
Spitglazial und Frihholozin beschreibt Heing
(1994). Die YD ist nicht durch ein Vorriicken der
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Gletscher belegt, wohl aber die Zeit unmittelbar
danach. VAzQuEz SELEM (2000; vgl. auchVAzQuUEZ
SeLeEM & HEINE, im Druck) datiert in Mexiko am
Nordhang des Iztaccthuatl-Vulkanmassivs einen
Gletschervorstof3 auf 12.000-11.800 BP (**Cl ex-
posure age), d.h. in die zweite Hilfte der YD.
Damit wird deutlich, daB} die YD wegen der gro-
Beren Ariditit auch in Mexiko zu einem Gletscher-
verhalten fihrt, das zu Beginn der YD mit den
aus Ecuador beschriebenen Verhiltnissen ver-
gleichbar ist. Ebenfalls groBere Ariditit wird aus
anderen Gebieten Mittelamerikas wihrend der YD
berichtet, so fiir die Cordillera de Talamanca/
Costa Rica (IsLEBE et al. 1995).

Eine detaillierte Glazial-Chronostratigraphie vom
Mount Rainier in Washington/USA (J.T. HEINE
1998) belegt GletschervorstoBe vor >11.300 “C-
Jahre BP (13.200 cal BP) und zwischen 9800 und
8950 "C-Jahren BP (10.900 und 9950 cal BP).
Wihrend der YD, zwischen 11.000 und 10.000
"C-Jahren BP (12.900 und 11.600 cal BP) schmol-
zen die Gletscher am Mount Rainier ab, vermut-
lich wegen Mangel an Feuchtigkeit bei ansonsten
kalten Klimabedingungen. Auch hier zeigt sich,
daf die Klimaschwankung der YD nachzuweisen
ist, dal} sie sich aber nicht durch ein Gletscher-
vorriicken ausdriickt. Gletscherschwankungen -
wenn unzureichend genau datiert - wiirden im
Falle der Primisse, dall die YD zu Gletschervor-
stoBen fithrte, am Mount Rainier zu einer falschen
Alterseinschitzung fiihren.

In Skandinavien beispielsweise wird der YD-zeit-
liche Vorstof3 der Gletscher auf der Basis von
zahlreichen Chronostratigraphien aus verschiede-
nen Gebieten Norwegens auf 11.300 (Vorriicken)
HC-Jahre BP bis 10.300 (Abschmelzen) "C-Jahre
BP datiert (ANDERSEN et al. 1995), wobei die Még-
lichkeit nicht ausgeschlossen wird, daf3 es in Nor-
wegen einen Vorstoll zu Beginn und einen zwei-
ten am Ende der YD gegeben hat. In- Finnland
haben die Morinen des Salpausselki I ein Alter
von rund 11.000 "“C-Jahre BP, die von Salpaus-
selki IT ein Alter von ca. 10.500 "*C-Jahre BP und
die Morinen des CFIMF (= Central Finland Ice-
Marginal Formation) von rund 10.000 “*C-Jahre
BP (Ramio et al. 1995). In Karelien ist die Situa-
tion noch unklar (RaiNio et al. 1995). In Schwe-
den wird versucht, die alten Warven-Chronologi-
en in ‘adjusted varve yr BP’ zu iiberfithren; die
genaue Datierung verschiedener Morénenwille in
Mittelschweden und deren Korrelierung mit den

norwegischen und finnischen YD-Morinen be-
reitet noch Schwierigkeiten (LunpQuist & WoHL-
FARTH 2001).

Abschliefend sei darauf hingewiesen, daf3 die YD
auch als warme Episode in Erscheinung treten
kann. Im subtropischen Florida belegen Pollen-
archive, dal} fiir mehrere gut datierte Ereignisse
(z.B. H2 und H3) eine Erwirmung Floridas dem
Eintrag von Eis-transportiertem Material in den
Nord-Atlantik vorausging und daf} die YD in Flo-
rida warm und feucht war (JacoBsON & ALMQUIST-
Jacosson 2000). Diese Befunde werden durch die
Ergebnisse von RUHLEMANN et al. (1999) aus dem
tropischen Atlantik erganzt, die sowohl fiir Hein-
rich-Event H1 als auch fiir die YD (12.900-11.600
cal BP) dort eine signifikante Erwdrmung bele-
gen. Dies zeigt, dal Temperaturinderungen wih-
rend der YD im tropischen Atlantik verglichen
mit dem Nord-Atlantik nicht synchron (out of
phase) verlaufen kénnen. Als Erklarung dafiir
werden plétzliche Anderungen der thermohali-
nen Zirkulation vermutet.

Die wenigen Beispiele zum Gletscherverhalten
wihrend der YD geben Hinweise darauf, daf in
den Gebieten bei Abkiihlung und Niederschlags-
abnahme (YD) kein Gletscherwachstum auftritt,
in denen infolge relativ warmer und extrem feuch-
ter Klimabedingungen (z.B. Ecuador, Mexiko,
Mount Rainier/Washington) giinstige Vorausset-
zungen fiir die Bildung von Gletschern herrschen.
Die Gletscher riicken vor, wenn - oft bei relativ
warmen Temperaturen am Ubergang YD /Pribo-
real - eine starke Niederschlagszunahme zu ver-
zeichnen ist (Abb. 6). Damit eignen sich kleine
Gletscher nicht zu chronostratigraphischen Kor-
relierungen iiber weite Entfernungen (vgl. HEINE

1983).

6 Zusammenfassung und Wiirdigung

Am Papallacta-PaB3 in der Ostkordillere von Ecu-
ador haben Morinen ein Alter, das einen Glet-
schervorstof am Ende der YD und zu Beginn
des Holozins belegt. Wihrend der ersten Halfte
der YD waren in Ecuador - wie auch in anderen
Gebieten des tropischen Stdamerika - die Nie-
derschlige zu gering, um markante Gletschervor-
stoBe auszuldsen. Erst Giber eine moglichst exak-
te Datierung der glazialen Sedimente kann die YD
sowie die Zeit davor und danach hinreichend ge-
nau tber glazialmorphologische Palioklima-Ar-
chive zeitlich eingestuft (korreliert) werden. Un-
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ter Hinzuziehung ausschlieBlich der Palioklima-
Belege, die exakt datiert sind, 146t sich die YD im
tropischen Stidamerika grob palioklimatisch re-
konstruieren: Die YD war kihler und zugleich
trockener als die Abschnitte davor und danach.
Gegen Ende der YD oder am Ubergang von der
YD zum Holozin zeichnet sich eine sprunghafte
(abrupte) Niederschlagszunahme ab, deren Ho-
hepunkt von kurzer Dauer ist (vermutlich nur
wenige Jahrhunderte oder gar Jahrzehnte).

Da viele Paldoklima-Archive palioklimatisch dif-
ferenziert interpretiert und hypothetisch bestimm-
ten Zeitabschnitten des Spitpleistozins und Ho-
lozins zugeordnet werden, ohne daB} hierfiir hin-
reichende Voraussetzungen durch genaue Datie-
rungen vorliegen, resultieren daraus oft absonder-
liche wissenschaftliche Folgerungen (Geyn 2000).
Fortschritte auf dem Gebiet der Palio-Umwelt-
forschung einschlieBlich der Rekonstruktion der
spitglazialen abrupten Klimaoszillationen sind nur
moglich, wenn verstirkt den Datierungsfragen
Aufmerksamkeit geschenkt wird (vgl. ANDRES &
Lrrr 2000) und weniger versucht wird, immer
mehr ‘neue’ - schlecht datierte - Befunde dem
bereits bestehenden - oft revisionsbediirftigen -
Palioklima-Weltbild hinzuzugesellen. Die Er-
kenntnisse werden dadurch nicht besser, im Ge-
genteil, sic werden nur scheinbar bestitigt (z.B.
OsBoRrN et al. 1995).
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Kurzfassung: Die hier vorgestellten Befunde resultie-
ren aus Untersuchungen in einem Erdgasleitungsgra-
ben, der nérdlich der Pommerschen Hauptrandlage Giber
die jungen Grundmorinenplatten des Mecklenburger
Stadiums verlief.

Wihrend des Allerods versumpfte und durch Torfbil-
dung geprigte Talabschnitte und Becken wurden wih-
rend der Dryas-I1I vorwiegend mit mmerogem.n Sedi-
menten (Sand, zumeist Feinsand, nicht selten mit deut-
lichem Schluffanteil) verfiillt. Dic Dryas-111 ist im Ver-
gleich zum Alleréd nach den bisherigen Befunden ge-
kennzeichnet durch zumindest jahreszeitlich auftreten-
de hohere Abflussmengen und deutlich héhere Abfluss-
niveaus (ca. 1 bis 3 m) sowie eine verstirkte fluviale
Dynamik.

In einigen Profilen wechselt die Dynamik der Prozesse
in der Dryas-I1I von Erosion zu limnischer und
schlieBlich fluvialer Sedimentation innerhalb der Tiler.
Im Vergleich zu den rezenten Verhilmissen waren die
FlieBgewisser wihrend der Dryas-I1I um ein Vielfaches
breiter, die Abflussniveaus lagen zeitweise ca. 1 bis 1,5
m hoher.

Erstmals ist fiir das Untersuchungsgebiet Vorpommern
der Nachweis von Erosionsdiskordanzen in pleni- und
spitglazialen fluvialen Sedimenten gelungen. Deren
chronologische Einordnung beweist die Existenz von
Erosionsphasen wihrend der Dryas-111 und des Friih-
holozins.

[Lateglacial fluvio-limnic processes in small
valleys in Vorpommern (NE Germany)]

Abstract: The data presented in this study result from
investigations in a gas-pipeline ditch north of the Po-

meranian terminal moraines crossing the till plains of

the Mecklenburgian stade.
Small valleys and basin, dominated by peat formation
during the Alleréd, were filled with minerogenic sedi-

*)Anschriften der Verfasser: Dr. H. HewniG, Geologisches Lan-
desamt Sachsen-Anhalt, Kéthener Str. 34, (06118 Halle und
drs. P. pE KiLER, Geographisches Institut der Ernst-Moritz-
Arndt-Universitit, Jahnstr, 16, 17487 Greifswald

ments (mainly fine sand, often with silt pDrti(ms) dur-
ing Dryas-III. This pz.nod in comparison with the
preceding Allerdd, is characterized by, at least seasonal-
ly, higher dmchargu substantial higher water tables
{ab{}ut 1 to 3 m) and stronger fluvial dynamics.

In some investigated profiles, processes within the
Dryas-111 changed from erosion via limnic to fluvial
sedimentation,

In comparison with present conditions, the channels
during Dryas-111 were substantially wider; water tables
were about 1 to 1.5 m above present levels.

This study presents the first described erosional dis-
cordances in pleni- and lateglacial fluvial sediments in
Vorpommern: dating of these discordances proves ero-
sional phases during Dryas-111 and the Early Holocene.

1 Problemstellung

Die Forschungen zu fluvialen Prozessen in Vor-
pommern waren in der Vergangenheit im Wesent-
lichen auf grole Talungen beschrinkt, wobei ins-
besondere die markanten Abflussbahnen des
Haffstausees eine Rolle spielten (JankE & Rein-
HARD, 1968; | ANKE, 1978). In jlingster Zeit beschit-
tigten sich auch KAiser & JaNke (1998), Kalser et
al. (1999) sowie KAISER & TERBERGER (1996), Biir-
witz et al. (1998) und Biiiwirz et al. (2000) mit
der spitglazialen fluvialen Morphodynamik in
Vorpommern.

In den Jahren 1994 bis 1997 hatten die Autoren
Gelegenheit, im Rahmen eines DFG-Schwer-
punktprogramms zum ,,Wandel der Geo-Biosphi-
re seit den letzten 15.000 Jahren - terrestrische
Sedimente als Ausdruck sich wandelnder Lebens-
bedingungen® unter anderem Abschnitte eines
etwa 50 km langen Aufschlusses zu untersuchen
(HELBIG, 1999 a, b). Dieser Erdgasleitungsgraben
fithrte von Dargun tber Grimmen nach Ahrend-
see stidlich von Stralsund. Im Zuge dieser Bauar-
beiten wurden u.a. mehrere kleinere Tiler durch
einen maximal 200 c¢m tiefen Graben aufgeschlos-
sen.

Ziel dieses Aufsatzes ist einerseits die Prisentati-
on und Interpretation von eigenen Befunden aus
dem landschaftsgenetisch bisher wenig untersuch-
ten vorpommerschen Binnenland und andererseits
der Versuch einer zusammenfassenden Darstellung
der spitglazialen fluvial-limnischen Morphodyna-



binierten Sieb-Pipettmethode nach KOHN durch-

Die KorngréBienanalysen wurden gemil der kom-
gefiihrt (BarscH & Birrwrrz, 1990). Die Bestim-
mung des Kalkgehaltes und Glithverlustes richte-
te sich nach BarscH & Birowrrz (1990). Die Vor-
gehensweise bei der Analyse der Quarzkorner ist
in HeLsIG (1999-a) dargestellt.

Die Proben fiir die Pollenanalyse wurden aufgear-

nungen und Fotos dokumentiert worden.
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mik in Vorpommern auf Grundlage der eigenen

und bereits veroffentlichter Ergebnisse sowie de-

ren Diskussion im iiberregionalen Kontext.
filaufnahmen und Sondierungen erfolgten nach

Die Aufnahme und Beschreibung der Bodenpro-
Bodenkundlicher Kartieranleitung 1994 (AC
DEN, 1994). Alle Aufschlisse sind durch Zeich-
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beitet mit HCl, gekocht in KOH (20%), gesiebt
(120 mm), mit HF behandelt und acetolisiert (vgl.
FaGRrI & IVERSEN, 1989).

Die Ergebnisse der Pollenanalysen sind in Tabelle
1 dargestellt. Als Berechnungsbasis wurde ecine
Pollensumme benutzt, die ausschlieBlich aus Pol-
lentypen von Biumen/Striuchern (AP) und ter-
restrischen (,upland®) Kriutern (NAP) besteht.
Die Spalte ‘Summe’ zeigt die absolute Anzahl der
Pollen innerhalb der Summe. Pollentypen, die von
Pflanzen nasser bzw. feuchter (,,wetland™) Stand-
orte produziert werden sowie Typen, die sowohl
von ,upland® als ,,wetland* Pflanzen stammen
konnen (z.B. Pollen von Cyperaceae und Poaceae),
wurden aus der Summe ausgeschlossen.

Die Pollentypen sind identifiziert und benannt nach
FaGRI (1993) (), MOORE et al. (1991) (m) und Punt
& Brackmore (1991) (p). Daneben wurden mit ()
gekennzeichnete Pollentypen unterschieden: Pinus
undiff. Typ (nicht eindeutig dem Pinus: Diploxylon-

Typ oder dem Pinus: Haploxylon-Typ zuzuordnen),
Betula nana- (kleines Vestibulum), Betwla pubescens-
(groBes Vestibulum) und Betu/a undiff.-Typ (Vesti-
bulum wegen Beschidigungen oder Falten nicht klar
sichtbar). Zusitzlich sind noch zwei Algentaxa iden-
tifiziert worden: Bofryococcus und Pediastrum.

Die Datierung der Proben wurde durch Vergleich
mit den vorpommerschen Referenzdiagrammen
‘Hoher Birkengraben’ (Briwirz et al,, 2000; Kal-
sER et al., 1999; p KikErk, im Druck) und ‘Rein-
berg C” (DE KLERK et al., im Druck) vorgenommen.
Da in der wissenschaftlichen Literatur die Verwen-
dung der Begriffe fiir bestimmte Vegetations- und
Klimaphasen im Spiitglazial nicht einheitlich erfolgt
(vgl. Bock et al., 1985; Kaisir et al., 1999; USINGER,
1985, 1998; Lt & SteBicH, 1999; MErkT & MUL-
LER, 1999; ScrirMmeR, 1999; Hoek, 1997), ist eine
kurze Lrlduterung der benutzten Terminologic not-
wendig. In diesem Text werden die Begriffe ,,Aller-
6d*“ und ,,Dryas-III* benutzt, um verschiedene
Phasen der Vegetationsent-
wicklung in Vorpommern an-

m Uberwiegend vermoorte groftere Talungen: ('ﬁ
in der Zeit nach dem Mecklenburger Stadium| o
grofitenteils Sct i nen
in Richtung Ostseebecken

Q Moore
| Grundmoranen

B glazilimnische Beckensandgebiete

Mecklenburger Stadiums
fca 15-14 ka BP)

2 mammale Ausdehnung
ser Weichaahvereisung
(20 ka BP}

- = « «Erdgastrasse

Entwurf: HELEiG basierend aul Janke 1996
Zeichnung: LINTZEN, WIESE, HELBIG

zudeuten (vgl. Biiwrrz et al.,
2000; Kaiser et al., 1999),
wobei das Alleréd einer spit-
| glazialen Waldphase und die
Dryas-I11 einer (relativ kalten)
offenen Vegetationsphase
entspricht. Die Dryas-I11
schlie3t das Spatglazial ab. Der
Terminus ,,spitglaziale Warm-
phase® ist klimatologisch zu
verstehen und bezeichnet so-

o e e Grimmen =
_‘_ ‘:.-- l% %
L > %@ o
S Y { h
/)ad‘;"-:-_ Y = f% e,
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wohl alle vor dem Allerad lie-

B :
genden spitglazialen Phasen
P als auch das bewaldete Aller-
Bodden 6d selbst (Lateglacial Intersta-

% dial sensu Lowe & GRray,
1980; Lowe & NASP MEM-
BERS, 1995; WaLKER 1995).

Greifswald

3. Einfihrung in das

fe Untersuchungsgebiet

@ Medrow 2
B Medrow 3
© Grmmen 4
[ Stoltenhagen 1
) Kakernehl 2
. (B) Anrendsee 1
] = @ Ahrendsea 3
‘Q%\ ) Anrendsee 2
“

Abb. 1: Untersuchungsgebiet mit Lage der Profile.
Fig. 1: study area and location of described profiles.

Das Untersuchungsgebiet
(Abb. 1) liegt nérdlich der
Rosenthaler Staffel und wird
von den Grundmorinenplat-
ten des Mecklenburger Stadi-
ums (RUHBERG, 1987) ge-
pragt. Fir die Eisfreiwerdung
dieses Raumes existieren bis-
her keine genauen Daten. In
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erster Niherung kann der Beginn des Abtauens
etwa zwischen 15-14 ka BP angenommen werden
(Briwrrz et al., 1998).

Die NW-SO verlaufenden Eisrandlagen geben mit
ihren Sandern und Schmelzwasserrinnen eine erste
Zonierung der Landschaft vor. Nach der von Jan-
KE (1996) in Anlehnung an HurmiG (1957) vorge-
stellten Gliederung Mecklenburg-Vorpommerns
in GroBlandschaften ist das hier vorgestellte Unter-

suchungsgebiet weitestgehend identisch mit den
webenen bis flachwelligen, von Tilern durch-
zogenen Lehmplatten Vorpommerns und des kiis-
tennahen Mecklenburgs®,
Abbildung 1 macht deutlich, dass im Untersu-
chungsgebiet ein jungmorinentypisch sehr uniiber-
sichtliches Entwisserungsnetz mit vielen Binnen-
cinzugsgebieten ausgebildet ist. Es folgt in seiner
Netzstruktur tendenziell dem N'W-SO gerichteten
Verlauf der Eisrinder

N
0

N

.~§ :.:i;; mg'i;_ﬁ'g?ﬁ_;‘
¢ :
:

i

OIS

v
il

mittelschiuffiger Sand, oben humos

| i

i I

i i

NRY

N | !

EN g i

EN ! i

- 1N ‘| A\

AN N

FEN A P ER

' \ | i 1 N

NN Bl

C NI i PN

PN I P 5 o

FON| 1! i ii?iaﬁ\

VN H i iigse,;’\

E \: ||'| i S§E§§’/§ ' "

NI RUES  (/ SACE:

PN i : Es‘ﬁ"%;l Ne

\ : ‘HH! H ﬂﬁ:‘e‘ p&. =
gi NI AN NIRR

NN N ’\ N
2 NI i N ’% .

R SR

NI IR ”‘I‘»

: % i i 5’§ N

i % '|'I :,_ -I»n

] § | i g ’% B L

| N |- | :-.. - !°o s

PN HH FEN ’§ N

i \E- 'IIII i§ , iy o'

PN } 1! EINIZ NI

N H N AN RS

FONe 11 ! \ WIS

A T NRR

:-E i: : \ /‘u' '5‘

H A 1 \ /° | \e

EN i ; N R Y

S e § /Zwi #

N iR j % ;2;”: "

N\ i P NORN
2 St-. i | %ﬂa N
2§ PL BNy L A

und den hiufig recht-
winklig dazu vorhande-
g% nen Spalten und subgla-
zialen Entwisserungs-
rinnen.

Die hier vorgestellten
Aufschlisse befanden

& sich ausschlieBlich inner-

) halb kleiner Talungen und

g' beckenartiger Senken. Sie

£ 20 gehéren rezent zu den
23; £ Einzugsgebieten der Tre-
vE bel und des Strelasunds.

Zur Frage der Einzugsge-
biete ist anzumerken, dass
sich im Pleni- und Spit-
glazial die Entwisse-
rungsrichtungen von den
rezenten zumal durch
ktnstliche Verbindungen
veranderten Gegebenhei-
ten unterschieden haben
konnen. Ein Beispiel
dafiir liefern Kaser &
JANKE (1998: 89), die im
Rycktal eine der heutigen
norddstlichen Abfluss-
richtung entgegengesetz-
te Richtung nach Stidwest
fur die Dryas-11I ermittelt
haben.

[ Geschiebelehm
mitielschiuffig schwach Sand
= ol b =l {glazmmhv;:}nm :

X storung

74 humoser mittel-

[ An-Horizont (Su3)
A schiuffiger Sand
w Geschiebemerge!

15
N
Gley

4 Beschreibung und
Interpretation der
Gelinde- und Labor-
befunde

Reliefformentyp: Unterhang
- oberer Bodenbereich bis ca. 60 u.G. entkalkt

Neigung:

Exposition:
Bodentyp:

e

2

i -g

23 z 2 Medrow 2 (Abb. 2)

33, 2% Diese Lokalitit befindet
ﬂi 5 2 £ sich éstlich des Dorfes
883 Z % Medrow. Das durch das
g%ﬁ £ £ Profil angeschnittene
i ci @ FlieBgewisser verbindet
§ £ = den Ibitzgraben mit der
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30 cm Oberboden abgeschoben
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ﬁ lehmiger Sand (schwach schiuffiger-
- schwach lehmiger Sand)
=] miteischiufiger Sand

TK 10 (AS) N-33-62-D-d

de greifen etwa 25 m uber
den rezenten Bachlauf auf
die Grundmorine aus, bis
auf eine Hohe von ca. 6,50
m HN. Das rezente Abfluss-
niveau liegt bei etwa 5,00 m
HN. Demzufolge lag das die-
sen Sedimenten entspre-
chende Abflussniveau min-
destens 150 ¢cm lber dem
heutigen. Spuren einer Ero-
sion der Grundmorine sind
> zwischen Meter 0 und 7 in
: Form von groben Sanden
mit Kiesen und Steinen
sichtbar. An drei Stellen sind
Aufpressungen eines ilteren
glazifluvialen, schwach leh-
migen Sandes in den dar-
iberliegenden Geschiebe-
mergel beobachtet worden.

Es ist festzuhalten, dass der
schluffige Feinsand im Han-
genden fluvial-limnischen
Ursprunges ist. Seiner Abla-
gerung ging cine Erosions-
phase voraus. Die Aufpres-
sungen des glazifluvialen
Sandes werden mit Boden-
frostprozessen in Verbin-
dung gebracht. Fir dieses
Profil existieren keine Datie-
rungen. In Analogie zu den
folgenden Befunden kénnen
wir allerdings mit einiger Si-
cherheit vermuten, dass der
hangende schluffige Fein-
sand wihrend der Dryas-III
abgelagert wurde.

ebenso isolierte Geschiebemergelflecken!

im Becken sémtliche Sande kalkfreil

bis Meter 39 g Solum kalkfreil
ab Meter 39 Geschisbemergel kalkhaltig!

numoser mittelschiufiger Sand

S Geschiebelehm
m Geschiebemergel

=
]
- am

Parat Pseudogley (Meter 0-29)
Gley und kalkhaltiger Gley (Meter 29-95)

Tiefenbereich 0,3°

Hang 1,4
N

Medrow 3 (Abb. 3)

Medrow 3 liegt nur 600 m
nordlich Medrow 2 und ge-
hort zum gleichen Graben-
system, An dieser Stelle kon-
nte auch der Ubergang zur

Reliefformentyp: Hang- bis ebener Tiefenbereich

Neigung:

Exposition:

Fig. 3: cross-section Medrow 3.

Abb. 3: Profil Medrow 3.

Trebel. Im Profil ist der stdliche Talabschnitt zu
sehen. Das rezente Gewisser befindet sich nur
wenige Meter nordlich des Meters 0. Uber der
Grundmorine liegen ca. 60 em michtige schluffi-

ge, teilweise humose Feinsande (Su3; 64% Sand,
28% Schluff, 8% Ton). Diese schluffigen Feinsan-

Grundmorine aufgenom-
men werden. Das hangende
Sandpaket ist texturell zweigeteilt: unten ein mit-
telsandiger Feinsand (96% Sand, weniger als 1%
Schluff, 4% Ton), oben ein mittelschluffiger Fein-
sand (60% Sand, 33% Schluff, 7% Ton). Die lie-
gende Grundmorine wurde offenbar vorher fla-
chenhaft erodiert. An ihrer Oberkante ist eine
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Kies- und Steinsohle ausgebildet. Es zeigen sich
bei Meter 85 wieder kryoturbate Verwiirgungen
des Feinsandes mit dem Geschiebemergel. Der
Talsand geht allmihlich in den Geschiebedecksand
der Grundmorine Giber. Oberhalb Meter 29 ist im
Geschiebelehm ein Bt-Sd-Horizont ausgebildet, ab

Meter 29 talwirts ein Go/Gr-Horizont. Der Ge-
schiebedecksand dndert bei diesem Bodentypen-
wechsel seinen Charakter zunichst nicht. Zwischen
Meter 36 und 39 steigt die Entkalkungsgrenze nach
oben (Wechsel von Geschiebelehm zu Geschiebe-
mergel) und gleichzeitig wird der Geschiebe-
decksand vom Talsand abgel6st. Geschiebedeck-
sand und Talsand sind durch ihre spezifischen
Texturen eindeutig voneinander zu unterscheiden:
schlecht sortierte lehmig-schluffige Sande der
Grundmorine im Vergleich zu sehr feinkdrnigen
schluffigen Sanden des fluvial-limnischen Milieus.
Allerdings lassen die KorngréBenanalysen des
Geschiebedecksandes (Meter 13/15) eine Beein-
flussung durch den Talsand vermuten. Insbeson-
dere die Probe aus der sackartigen Vertiefung des
Geschiebedecksandes (Me3m15) legt nahe, dass
die Sedimentation der Talsande zeitweise bis in
diesen Bereich erfolgte. Die Talsande greifen auf
dieser Talseite ca. 60 m iiber den rezenten Bach
auf die Grundmorine bis auf eine Hohe von ca.
4,50 m HN aus. Das rezente Abflussniveau liegt
bei etwa 3,00 m HN.

Der Profilaufbau ist dem der Lokalitit Medrow 2
schr dhnlich. Auch hier ist eine Sedimentation der
feinen Sande wihrend der Dryas-1II zu vermu-
ten. Da eine Probe fiir die Pollenanalyse aus dem
hangenden humosen mittelschluffigen Sand kei-
ne Pollen enthielt, war eine palynologische Datie-
rung nicht moglich.

Grimmen 4 (Abb. 4)

Grimmen 4 liegt wenige Kilometer 6stlich von
Grimmen und gehért zur Niederung des Schwe-
dengrabens, der in die Trebel entwissert. In den
relativ groben Sanden und Kiesen im unteren Be-
reich des Profils fanden sich zahlreiche fossile
Holz- und Pflanzenreste. Uber dem groben Ma-
terial folgt ein schluffiger Feinsand. Wegen der
Kryoturbationen ist die Schichtenfolge nicht leicht
zu erkennen. Sehr wahrscheinlich lagert iiber dem
schluffigen Feinsand wieder ein etwas groberes
Material (Feinsand), gefolgt von muddig-schluffi-
gem Feinsand und schlieBlich von Torf. Fir die
zeitliche Einordnung der Prozesse konnte eine
Pollenprobe aus dem muddeartigen schluffigen
Feinsand (Gr 4a) ausgewertet werden. Diese zeigt
ein Pollenspektrum aus der Dryas-111.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Holzreste im
unteren Profilteil aus dem Alleréd stammen und
wihrend einer jungdryaszeitlichen fluvialen Pha-
se transportiert und sedimentiert wurden. Offen-
bar nehmen die Dryas-III-Sande einen erheblichen
Teil der Talbreite ein, so dass wiederum ein ge-
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Als Fazit bleibt festzuhalten,
dass in diesem Bereich wieder
minerogene fluviale und fluvial-
limnische Sedimente der Dryas-
I1I vorgefunden wurden, die eine
wechselnde Transportdynamik
bezeugen (Kies- bis schluffige
Feinsandschichten) und vermut-
lich postsedimentir unter Mit-
wirkung von zumindest saisona-
ler Bodengefrornis wihrend der

/4 humoser Feinsand
L, Pfianzenreste

= [ st
[ miteisand  [Z50] Mudde

Dryas-III deformiert wurden.

Stoltenhagen 1 (Abb. 5)

Das Profil Stoltenhagen 1 wur-
de wenige Meter entfernt von
einem Graben aufgenommen,
der in die Kronhorster Trebel
entwissert. Rezent steht dieser
Bereich mit dem FlieBgewisser
nicht in Verbindung, In unmit-

oe telbarer Nihe befindet sich eine

229 kleine vermoorte Senke. Bei dem

e ;, Profil handelt es sich um ein ehe-
3

maliges Becken mit einem
Durchmesser von ca. 20 m, Es
ist eingebettet in fluviale Sande.
In unmittelbarer Nachbarschaft
zu diesem Profil wurden zwei
ihnliche Senken beobachtet.
Zwei *C-Proben aus der liegen-
den Mudde (MC-Alter®
11085£140; cal BC 11195-
10905; Labornummer Hv
20631) und dem hangenden
Feinseggen-Moostorf (*C-Al-
ter* 11560£110; cal BC 11690-
11395; Labornummer Hv
20632) sind als Mischproben
entnommen worden. (¥Die bei
HELBIG (1999a) auf Seite 85 ein-
getragenen Daten sind falsch. Sie
beruhen auf einer mindlichen
Mitteilung aus dem Labor. Die
so mitgeteilten Daten wurden
spiater vom Labor durch den

a N-5

Neigu

2 Lehmband fasert sich

TK10 (AS) N-33-63-C-a
Bemerkungen: - * 1 Feinsaggen-Moostorf mit Holzresten - Solum kalkfrei (auler Mudda). Entschichtung bis atwa 35cm unter GOK

Fig. 5: cross-section Stoltenhagen 1.

Abb. 5: Profil Stoltenhagen 1.

geniiber dem heutigen Abflussniveau héherer
Wasserstand wihrend der Dryas-II1 zu vermer-
ken ist.

Die eindrucksvollen Kryoturbationen treten vor
allem als diapirartige Aufpressungen der groben
Sande in die schluffigen Sande in Erscheinung.

schriftlichen Bericht korrigiert.)
Die Ursache fiir das jiingere
Datum der Mudde ist wahrscheinlich im Vorhan-
densein jiingeren Wurzelmaterials zu suchen. Das
Becken verlandete im Verlaufe des Allerod. Of-
fenbar wurde der Torf in der anschlieBenden flu-
vialen Phase wihrend der Dryas-111 zumindest
zwischen Meter 4 und 6 erodiert. Uber den organo-
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Abb. 6: Profil Kakernehl 2.
Fig. 6: cross-section Kakernehl 2.

genen Lagen sedimentierten zunichst relativ gro-
be Sande und anschlieBend ein Fein- bis Mittel-
sand. Vor allem in den gréberen Sanden sind Res-
te aufgearbeiteten Torfmaterials eingelagert. In der
Fein- bis Mittelsandschicht wurden Lehmbinder
gefunden.

Insgesamt lisst sich feststellen, dass eine im Aller-
6d vorhandene Sumpflandschaft wihrend der
Dryas-111 durch fluviale Sande iiberdeckt wurde.
Allerdings ist zwischen der interstadialen organo-
genen Sedimentation und Sedentation und der sta-
dialen minerogenen Sedimentation eine Erosions-
phase eingeschaltet. Dieser Aufschluss liefert er-
neut einen Hinweis auf hohere Wasserstande wih-
rend der Dryas-111. Der Héhenunterschied zwi-
schen der Oberkante des Allerédtorfes im Rand-
bereich des Beckens und der Oberkante der Dryas-
111-Sande betrigt ca. 90 cm (ca. 30 cm Oberbo-
den wurden baubedingt abgeschoben).

Kakernehl 2 (Abb. 6)

Kakernehl 2 geh6rt zum Einzugsgebiet des Greifs-
walder Boddens. Das Profil liegt am Rand einer
vermoorten Niederung, Wenige Meter nérdlich des
aufgenommenen Profils befindet sich ein kleines
FlieBgewisser. Die Besonderheit der spitglazialen
Sedimentation besteht hier in dem Vorhandens-
ein laminierter Sedimente (Feinsand- und Mud-
delaminen in Wechsellagerung). Diese Feinsand-
Mudde-Schichtung ist bei Meter 60 ca. 120 cm
michtig, darunter folgen etwa 50 cm Mineral-Or-
ganomudde, die teilweise ebenfalls Lamination
aufweist. Jede der Laminen ist weniger als 1 cm
stark. Der Feinsand ist nach Analyse einer Probe
unter dem Rasterelektronenmikroskop nicht do-

lisch transportiert. Die Laminierung lidsst ohne-
hin eine jahreszeitlich gesteuerte Ablagerung in ei-
nem an das FlieBgewisser angeschlossenen Still-
wasserbecken vermuten, wobei die Muddeschich-
ten sich wihrend ruhiger Stillwasserphasen bilden
konnten, die Feinsandlaminen dagegen den flu-
vialen Eintrag reprasentieren. Die Morphologie des
nur unmerklich in die umliegenden ebenen Grund-
morinenplatten eingesenkten Beckens sowie die
relativ gute Sortierung der minerogenen Lagen
sprechen gegen einen kurzstreckigen Transport
und Eintrag des minerogenen Materials von den
umliegenden Platten.

Die Pollenbefunde (Tab. 1: Kakernehl 2/1, 2/2
und 2/3) zeigen, dass die laminierten Sedimenten
in die Dryas-1II zu stellen sind. Die zusitzliche
Anwesenheit von Pollen wirmeliebender Taxa
(z.B. Corylus, Ulnns, Quercus, Tilia und Fagus) ist ein
Resultat von Fernflug und/oder Umlagerung 4l-
teren Materials; dies gilt auch fur die hohen Pol-
lenwerte von Pinus: Haploxylon-Typ, besonderes in
Probe Kakernehl 2/1. Im Becken waren ebenfalls
Botryococens und Pediastrum vertreten, wihrend die
Anwesenheit von Wasserhahnenful3 aus den Wer-
ten fiir den Ranunculus aeris-Typ geschlussfolgert
werden kann.

Unter den laminierten Schichten, die einen erheb-
lichen minerogenen Anteil enthalten, folgen Le-
ber- und Mineral-Organomudden, die in Analo-
gie zu den typischen lithostratigraphischen Ver-
hiltnissen in Vorpommern wohl dem Allerod zu-
zurechnen sind. Im Liegenden befinden sich ne-
ben fossilfreien Sanden weitere geringmichtige
organogene Schichten. Eine Pollenprobe aus die-
sem Bereich (Kakernehl 2/4) brachte keine aus-



Befunde zur spitglazialen fluvial-limnischen Morphodynamik in kleinen Talungen Vorpommerns

wertbaren Ergebnisse.

Auch an dieser Lokalitit wird eine sehr wahrschein-
lich allerédzeitliche Seenphase mit organogenen
Mudden von einer energiestirkeren fluvial-limni-
schen jungdryaszeitlichen Fazies abgelost. Die
Besonderheit besteht hier in einer zeitweise wih-
rend der Dryas-111 bestehenden spezifischen Be-
ckensituation, die zu einer jahreszeitlich induzier-
ten Schichtungsrhythmik fithrte. Ein Vergleich der
Hohenlage des Allerédtorfes (durch Auflast kom-
primiert!) und Dryas-111-Schichten offenbart ei-
nen Hohenunterschied von ca. 150 ¢m.

Ahrendsee 1 (Abb. 7).

Alle Ahrendseeprofile gehoren zum Einzugsge-
biet des Strelasunds und liegen jeweils nur ca. 1
km voneinander entfernt. Bei Ahrendsee 1 konn-
te der Ubergang eines Tales zur Grundmorine
aufgenommen werden. Der rezente Graben be-
findet sich unmittelbar siidlich des Profils. Ahn-
lich wie bei Medrow 3 vollzieht sich der Ubergang
vom Geschiebedecksand zum Talsand allmahlich.
Beide Sande sind nach Schichtung und Textur
deutlich unterscheidbar. Die fluvial-limnischen
Talsande sind im Liegenden des Aufschlusses als
tonige Feinsande und dariiber als Fein- bis Grob-
sande ausgebildet. Neben Parallelschichtung sind
im oberen, groberen Material stellenweise Schrig-

schichtungen vorhanden. Etwa bei Meter 200
wurden wieder Holzrestlagen in den dort parallel
geschichteten Sanden gefunden. Im Gegensatz zu
vertikal eingewachsenen jungen Wurzelresten wur-
den diese Holzrestlagen zweifelsfrei fluvial trans-
portiert und anschlieBend sedimentiert. Wir kon-
nen diese Sande deshalb mit groier Wahrschein-
lichkeit in den letzten Abschnitt des bpatglazmls
die Dryas-111, stellen (s. a. Grimmen 4). Wie in
der Profi Izclchnung zu sehen ist, nehmen auch hier
die spitglazialen Talsande einen erheblich grofe-
ren Raum ein, als der rezente Graben vermuten
lasst. Die spatglazialen fluvial-limnischen Sande
reichen bis in eine Hohe von ca. 19,50 m HN.
Das rezente Abflussniveau des nichst liegenden
Grabens liegt bei 18,50 m HN.

Ahrendsee 3 (Abb. 8)

Das Profil Ahrendsee 3 befindet sich am Rand
einer Grundmorine am Ubergang zu einer Sand-
platte unweit Ahrendsee 2. Das morphologiﬁch
deutlich ausgeprigte Tal ist durch eine kolluviale
Ackerrandstufe an den Rindern zusitzlich versteilt
und zeigt unter den holozinen Torfen bis auf eine
geringmiichtige Torflage in Bohrung S1 lediglich
limnische (Mudden) und fluviale (Sande) Sedimen-
te. Zunichst wurden die von weitgehend humus-
freien Sanden tiber- und unterlagerten organoge-
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Abb. 7: Profil Ahrendsee |.
Fig. 7: cross-section Ahrendsee 1.
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Abb 8: Profil Ahrendsee 3.
Fig. 8: cross-section Ahrendsee 3.

nen Mudden und humosen Sande im Zentrum des
Tales als interstadiale Bildungen gedeutet (HEL-
BIG, 1999 a). Nach den nunmehr vorliegenden
Pollenuntersuchungen muss diese Ansicht korri-
glert werden.

Aus Bohrung S1 wurden 7 Pollenproben ausge-
wertet. Die Probe §1/8 wurde aus einer Tiefe von
455-460 cm u.G. entnommen und entstammt der
einzigen im Talquerprofil angetroffenen nichtho-
lozdnen Torfschicht (Glithverlust 37 %, CaCO,-
Gehalt 27%). Sie ist insgesamt nur 7 cm machr_lg,
wird von teilweise humosen Sanden iiber- und
unterlagert und zeigt ein eindeutig allerdzeitliches
Pollenspektrum. Die relativ hohen Werte der Pol-
len von Salix deuten auf die Anwesenheit von
Weiden in der unmittelbaren Umgebung der be-
probten Stelle (lokale oder extralokale Anwesen-
heit sensu JaANssEN, 1966), d.h. gegen den Talrand
hin. Die ,,wetland“-Pollentypen suggerieren eine
Sumpfvegetation bestehend aus Eguwisetum und
Filipendula. Das Vorhandensein offener Wasserstel-
len wird angedeutet durch Pollen von Nuphar so-
wie Botryococens und Pediastrum.

Die Proben S§1/7, §1/6 und S1/5 stammen aus
einer laminierten Organo-Mineralmuddeschicht
(Glithverlust 3-10 %, CaCO,-Gehalt 5-12%) zwi-
schen 360-435 cm u.G. Sie zeigen ein Dryas-111-
zeitliches Pollenspektrum. Zwischen dem Aller-
6drorf und den Dryas-I11-zeitlichen Mudden lie-
gen in Bohrung S1 noch 44 cm Fein- bis Grob-
sande. Es bleibt demzufolge ein Ansteigen des
Wiasserspiegels und eine Zunahme der geomor-
phologischen Aktivitit nach dem Allerd festzu-
halten. Wahrscheinlich ist ein Teil der allerédzeit-
lichen Torfe wihrend der Dryas-111 erodiert wor-
den.

Zu dieser Aktivititsphase sind auch die hangen-
den Sande (bei S1 zwischen 290 und 360 cm u.G.)
zu zihlen. Sie wurden am Ende der Dryas-111 ab-
gelagert.

In einer rinnendhnlichen Struktur (im Bereich S1
und S5) wurden Mudden (100-235 cm u.G.: teil-
weise grobdetritische Organomudde, Glithverlust
90 %; 235-260 cm u.G.: Organo-Mineralmudde,
Glihverlust 30 %, CaCO -Gehalt 7 %) abgelagert
(Pollenproben S1/4 und S$1/3), welche von einer
holzreichen Torfschicht (Probe S1/2) abgedeckt
werden. Diese drei Pollenproben zeigen ein frih-
holozines Pollenspektrum mit einer extralokalen
Uberreprisentation des Pinus: Diploxylon-Typ. Sol-
che extralokalen Niederschlige von Pinus-Pollen
werden sehr oft in den frithholozinen Ablagerun-
gen der vorpommerschen Tiler registriert, z.B. im
Peenetal (HALLIK, 1944; Kross, unver6ff. Material
in FiscHER, 1995; Janke, unveroff. Material in
Heike, 1999), im Recknitzral (Kraus, 1999; Mi-
cHAELIS, 2000; REINHARD, 1963) und im Rycktal
(WERTH & Baas, 1936). Fiir das frithholozine
Vorpommern ist somit die Bedeutung der Kiefer
als wichtiger Bestandteil der Vegetation an den tro-
ckeneren Standorten im Talgrund bzw. an den
Talrindern abzuleiten. Die ,,wetland“-Typen sug-
gerieren eine Sumpfvegetation bestehend aus Far-
nen mit Equisetum, Filppendula und Typha. Wegen
der extralokalen Uberreprisentation von Pinus ist
es sehr schwierig diese Pollenproben zeitlich ge-
nau einzuordnen. Auf Grund der Anwesenheit
solcher Pollentypen, die sonst typischerweise nicht
zu Beginn des Holozins auftreten (2.B. Alnns, Co-
rylus, Ulmus, Quercus und Tilia), ist anzunehmen,
dass die Sedimente des aller ersten Holozianab-
schnittes fehlen. Damit dirfte die rinnenartige
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Struktur im Bereich S1 und S5 das frithholozine
Flussbett darstellen, durch Tiefenerosion in die
Sande der Dryas-I1I eingeschnitten.

Nach der limnischen Verfiillung des ehemaligen
Flussbettes entwickelte sich im Tal ein Flusstal-
moor, in dem im Vergleich zu den Verhiltnissen
wihrend der spiten Dryas-III nur wenig Wasser
transportiert wurde.

Im Vergleich zu den rezenten geringen Abfluss-
mengen, die lediglich in der Lage sind einen klei-
nen Graben zu speisen, ist wihrend des Spitglazi-
als und besonders wihrend der Dryas-111
zumindest jahreszeitlich die gesamte Talbreite ge-
nutzt worden, Die genauen maximalen Sedimen-
tationshohen der Dryas-111-Sande und des Aller-
odtorfes lassen sich in diesem Profil nicht rekon-
struieren, da beide erodiert sein kénnen. Als Hin-
weis in diesem Zusammenhang kann die Hohen-
differenz zwischen Allerodtorf und Oberkante
Dryas-ITI-Sande gelten. Sie betrigt etwa 200 cm.

Ahrendsee 2 (Abb. 9)

Durch das Profil Ahrendsee 2 wurde an der Siid-
seite der 20 m lange Ubergangsbereich von einer
Sandplatte in einen Talbereich erfasst. Die Pollen-
proben aus der Bohrung S1 (S1/1 bis S1/3) zei-
gen, dass sowohl die Kalkmudde (Glithverlust
17%, CaCO-Gehalt 63 %) als auch die dariiber
liegenden (}rgam) -Mineralmudden (Glihverlust
4-13 %, CaCO,-Gehalt 7-16 %) wihrend der
Dryas-111 abgelagert wurden. Die Sande oberhalb
dieser Mudden konnen deshalb frithestens in ei-

ner spiten Phase der Dryas-111 sedimentiert sein.
Uberraschenderweise finden sich in diesem Profil
keine allerédzeitlichen Ablagerungen. Es sind zwei
Uberlegungen fiir das Fehlen allerdzeitlicher Se-
dimente in Betracht ziehen: entweder war das Tal
im Allerdd zu trocken fir die Bildung organischer
Ablagerungen und/oder sie wurden durch Erosi-
onsprozesse ausgeriumt.

Die Mudden gehen nach oben und zum Talrand
in parallel geschichtete Mudde-Feinsand-Sedimen-
te iiber, die von reinem Sand tiberlagert werden.
Am stdlichen Talrand sind die Muddelaminen
schriggeschichtet. Sie laufen dabei parallel zur
Schichtung im Sand. Dieses Schichtungsbild wird
als Sedimentation an einem Gleithang gedeutet,
bei der die jahreszeitlich bedingte Muddesedimen-
tation die fluvial vorgegebene Schrigschichtung
nachzeichnet. An der Nordseite ist ebenfalls ein
Uferbereich angeschnitten worden. Hier geht das
Muddepaket (Organo- und Organo-Mineralmud-
den) aus der Dryas-I1I zum Talrand hin ebenfalls
in eine Mudde-Sand-Wechselschichtung tiber. Die
Schichten laufen parallel. Die iiber den Mudden
sedimentierten Dryas-111-Sande sind vor allem als
Fein- bis Mittelsande anzusprechen. Zwischen den
organischen Mudden und den liegenden Sanden
ist Kalkmudde gefunden worden.

Somit liegen hier vergleichbare Verhiltnisse wie
an der Lokalitat Ahrendsee 3 vor: Einer ersten
Phase der Dryas-I1I mit méglicher Erosion folgte
ein Abschnitt mit limnischen Sedimentationsbe-
dingungen (Kalk-, Organo- und Organo-Mineral-
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Abb. 9: Profil Ahrendsee 2.
Fig. 9: cross-section Ahrendsee 2.
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mudden) und schlieBlich eine spitere Phase fluvi-
aler Dynamik mit Sedimentation weitgehend hu-
musfreier Sande wechselnder Kérnung,

Die spitglaziale Talverfilllung hat eine Gesamt-
breite von etwa 180 m und reicht bis in eine Héhe
von mindestens 17,00 m HN. Das rezente Fliel3-
gewisser ist ca. 1,50 m breit und liegt mit seiner
Uferkante bei 15,60 m HN.

Zusammenfassung der Befunde

Die Tiler der Grundmorinenplatten Vorpom-
merns zeigen flr das Spitglazial eine deutliche flu-
viale und limnische Dynamik. Die vorliegenden
Befunde lassen vor allem Schliisse fur den Zeit-
raum des Alleréd und der darauffolgenden Dryas-
11 zu. Die Dryas-III ist im Untersuchungsgebiet
nach unseren Befunden im Vergleich zum Aller-
6d gekennzeichnet durch deutlich héhere Wasser-
stinde, zumindest jahreszeitlich auftretende ho-
here Abflussmengen und eine verstirkte fluviale
Dynamik. Sedimente der Dryas-111 liegen 90 bis
200 cm iiber denen des Allersd (Stoltenhagen 1,
Kakernehl 2, Ahrendsee 3) und 100 bis 150 cm
tiber den rezenten Entwisserungsniveaus (Med-
row 2 & 3, Ahrendsee 1 & 2). In den withrend des
Alleréds versumpften und durch Torfbildung ge-
prigten Talabschnitten und Becken erfolgte wih-
rend der Dryas-I11 eine mehr oder weniger mine-
rogen geprigte Sedimentation. Im Raum Ahrend-
see begann die Dryas-1I1 moglicherweise mit ei-
ner Erosionsphase und teilweise fluvialen Sedi-
menten, gefolgt von einer ausgeprigten limnischen
Phase, der sich ein cher fluvial bestimmter Ab-
schnitt anschloss. Im Vergleich zu heute waren
wihrend der Dryas-I11 die FlieBgewasser um ein
Vielfaches breiter. Nachweisbar ist hiufig ein
jungdryaszeitliches Sedimentpaket aus Sand,
zumeist Feinsand, nicht selten mit deutlichem
Schluffanteil. Bei guten Aufschlussverhaltnissen
zeigen sich in der Regel auch Erosionsdiskordan-
zen (Erosionslagen aus kiesigem und steinigem
Material (Medrow 2 und 3, Grimmen 4) oder ero-
dierte Torfe (Stoltenhagen 1). Zeitlich fixierbar sind
bisher nur die Erosion von allerédzeitlichen Tor-
fen im Profil Stoltenhagen 1 wihrend der Dryas-
[11 und die fribhholozine Erosion von Dryas-111-
zeitlichen Sanden in Profil Ahrendsee 3. Die ple-
niglazial angelegten tiefen Schmelzwasserrinnen
wurden durch spitglaziale Sedimente erheblich
aufgefiillt,

5 Zusammenfassende Diskussion der
spitglazialen fluvial-limnischen Morphody-
namik in Vorpommern

JANKE & REINHARD (1968) und JANKE (1978) ha-
ben auf der Grundlage ihrer Untersuchungen der
Entwicklungsphasen des Talnetzes in Nordost-
deutschland erkannt, dass die Tiler wihrend des
Pleniglazials zunichst als Abflussbahnen der
Schmelzwisser (Resteis, Toteis, Haffstausee) dien-
ten und wihrend dieser Zeit im wesentlichen ihre
heutige Breite durch Seitenerosion erreichten. Es
ist eine starke Sedimentation klastischen Materi-
als festzustellen (Phase 1).

Zwischen Pleniglazial und Beginn des Allerdds
wird eine Tiefenerosionsphase der flieBenden
Gewisser vermutet, wobei die FlieBrichtung schon
der heutigen cntsprochcn haben soll. Die Fliisse
besalien ein kriftiges Gefille und schnitten sich
auf einem Teil der vorher gebildeten Talbreite
kerbtalartig ein. Die Erosion erfolgte bis in die
Nebentiler hinein (Phase 2). JANKE & REINHARD
(1968) und JANKE (1978) vermuten, dass der Wech-
sel von Phase 1 zu Phase 2 mit einem sehr tieflie-
genden Wasserspiegel im Ostseebecken (Erosions-
basis) zusammenhingt.

Auch in Polen, Litauen und Estland wurden die
fluvialen Prozesse wihrend des Pleni- und Spit-
glazials entscheidend durch die Hohen der Was-
serspiegel von Eisstauseen in- und auflerhalb des
Ostseebeckens gesteuert. Diese erosionsbasisbe-
stimmte Komponente der fluvialen Dynamik des
Pleni- und frithen Spitglazials war in den genann-
ten Lindern nicht gleichzeitig wirksam, sondern
trat, in Abhingigkeit von ihrer paliogeographi-
schen Lage (Entfernung vom Eisrand bzw. Zeit-
punkt der Eisfreiwerdung), zeitlich versetzt in Er-
scheinung,

So verweist STARKEL (1995) fur die Weichsel im
Unterschied zu anderen europiischen Flissen auf
cine pleniglaziale Tiefenerosionsphase im Zusam-
menhang mit dem Absinken der Erosionsbasis
durch den allméhlichen Riickzug des Eises und
zunehmender Kontinentalitit. DVARECKAS (1995)
sieht die Anlage der élteren Flussterrassen in Lit-
auen im Zusammenhang mit Kaskaden von Eis-
stauseen wihrend der verschiedenen Phasen des
Eisriickganges. Raukas & Muper. (1995) betonen
die Bedeutung der durch den Eisabbau und die
dem Eisrand vorgelagerten Eisstauseen gesteuer-
te Hohe der Erosionsbasis in der Frithphase der
Talentwicklung - in Estland bedingt durch den
spiten Eisabbau im Zeitraum zwischen 13-11 ka
BP, also wihrend des Spitglazials. Bis zum Beginn
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des Alleréd hatten sich die Flisse im estlindischen
Ostseeraum um 20-80 m eingeschnitten, wobei
auch die isostatische Landhebung zu beriicksich-
tigen ist,

In anderen Gebieten Europas fiihrt offenbar der
Riickgang der Denudation auBerhalb der Flussti-
ler infolge zunehmender Pflanzenbesiedelung und
die damit verbundene Verringerung der Sediment-
fracht zwischen 13-11 ka BP zu einer Erosion in
den Tilern (VANDENBERGHE, 1995).

Das Alleréd und die Dryas-III in Vorpommern
sind nach JANKE (1978) gekennzeichnet durch ein
schnelles Ansteigen des Grundwasser- und Fluss-
spiegels und durch die Akkumulation von Sanden,
Mudden und Torfen (Phase 3). JANKE & REINHARD
(1968) fithrten diese Entwicklung auf den steigen-
den Wasserspiegel im stidlichen Ostseebecken zu-
riick. Wihrend des spiten Alleréd und der Dryas-
[11 soll es dabei zu Transgressionen des Baltischen
Eisstausees gekommen sein, die teilweise mehre-
re Meter iber HN betrugen. Die Talmiindungen
wurden dabei férdenartig tiberflutet. Das Grenz-
und Peenetal sowie das Ryck- und Ziesetal waren
wihrend mindestens eines Teils dieser Phase 3
durch die Transgression bedingt zu einem mit dem
Baltischen Eisstausee in unmittelbarer Verbindung
stchenden zusammenhingenden See aufgestaut.
Die Arbeiten von KAISER & JANKE (1998) im Ryck-
tal erbrachten Belege fiir eine stirkere fluviale
Dynamik wihrend der Dryas-111, die lithologisch
im Gegensatz zum Allerdd als humusfreies mine-
rogenes Sediment erscheint. Fiir das Alleréd wur-
de bei Bartmannshagen, Lkr. Nordvorpommern,
ein Wasserstand von 1-2 m HN rekonstruiert. Der
Fluss schiittete seine Sande in der Dryas-I11 min-
destens 2-3 m tber das vermutete Seeniveau des
Alleréd bis in eine Hohe von wenigstens 4 m HN
und damit ca. 1,5 m liber das rezente Entwisse-
rungsniveau. Auch im Endinger Bruch westlich
von Stralsund ist eine fluviale, fossilfreie, sandige
Fazies der Dryas-111 iiber organogenen limnischen
Sedimenten des Allerod festgestellt worden (Kai-
SER et al., 1999).

Fiir den vorpommerschen Raum haben bisher alle
Autoren iibereinstimmend die Akkumulation von
zunichst liberwiegend organogenem Material wih-
rend des Aller6ds und einen Wechsel zu primir
minerogenen Sedimenten wihrend der Dryas-I11
feststellen kénnen. Anscheinend ist also die Sedi-
mentakkumulation wihrend dieser Phasen verbrei-
tet. Dass allerdings auch mit Tiefenerosionsereig-
nissen zu rechnen ist, zeigen zumindest die Loka-
litit Stoltenhagenl und wahrscheinlich auch

Ahrendsee 3, bei denen Allerodtorfe teilweise ero-
diert worden sind. Eine zweite deutliche Uberein-
stimmung besteht beztiglich der hohen Abfluss-
niveaus, die nach den bisherigen Befunden wih-
rend der Dryas-111 um etwa 1-3 m tiber denen des
Aller6d und 1-1,5 m tber den heutigen gelegen
haben. Bemerkenswerterweise ist fiir das Aller6d
eine nicht zu tibersechende Versumpfungstendenz
vieler Talabschnitte zu verzeichnen. Die Dryas-
I1I zeigt in einigen Talabschnitten auch limnische
Fazies, aber in jedem Fall eine deutlich energierei-
chere Dynamik als wahrend des Alleréd und Ho-
lozins.

Auch StarkeL (1995) registriert fiir die Weichsel
einen Wechsel von organischen zu minerogenen
Sedimenten beim Ubergang vom Allerdéd zur
Dryas-111. Wihrend der Dryas-III besteht eine
deutliche Tendenz zur Sedimentation und latera-
len Erosion im Weichseltal. Das Dryas-111-zeitli-
che Flussbett hat 3-4 m tiber dem heutigen Fluss-
bettniveau gelegen.

Die Dryas-III zeigt nach VANDENBERGHE (1995)
im europaischen Vergleich eine groBere raumliche
Variabilitit des Prozessgeschehens als die voran-
gegangenen Zeitabschnitte. In einigen Talabschnit-
ten geht die Anhdufung von Sediment weiter, in
anderen ist Seitenerosion oder Einschneiden zu
Beginn der Dryas-II1 zu beobachten. VaNDEN-
BERGHE (1995) vermutet, dass die Abkiihlung des
Klimas zu einer verminderten Evapotranspirati-
on und erhohten Ausriumung gefiithrt hat. Bis zu
einem gewissen Grad verringerte sich ebenfalls die
Pflanzenbedeckung der Béden, was eine zuneh-
mende geomorphologische Instabilitit zur Folge
hatte (VANDENBERGHE, 1995).

Da entsprechend dem aktuellen Stand der For-
schung (Bjorck, 1995) eine Beeinflussung der geo-
morphologischen Prozesse in den Tilern Vorpom-
merns durch einen hochliegenden Wasserspiegel
im Ostsecbecken wihrend des spiten Alleréd und
der Dryas-111 entgegen den Ansichten von JANKE
& REINHARD (1968) zunachst ausgeschlossen wer-
den muss, stellt sich die Frage nach den Ursachen
fiir die beschriebenen Phinomene. Die fluviale
Reliefformung wird bekanntermaBen durch das
Verhiltnis von Schleppkraft des flieBenden Was-
sers, der Menge und KorngriBe des tiber die Hang-
abtragung und andere Vorginge in den Fluss ge-
langten Materials (Last) und der Widerstandsfi-
higkeit des Gesteins im Erosionsbereich des Flus-
ses gesteuert (KUGLER et al., 1988). Bekannt ist
ebenfalls, dass sowohl Schleppkraft als auch Last
klimaabhingig sind.
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So beschreibt Rose (1995) das Phinomen der
Abfolge von Erosion und Sedimentation wihrend
der Dryas-I11 als typischen Fall von , Jead and lag®.
Zunichst fiihrten die auf die Klimaidnderung
schnell reagierenden Abflussschwankungen zu ei-
ner Erosion im Tal (zunehmende Schleppkraft).
Dagegen reagierte die Vegetation im Einzugsge-
biet langsamer, wobei die geomorphologische In-
stabilitdt der Béden und Sedimente erst allmih-
lich groBer wurde, so dass im Endeffekt die Zu-
nahme des bereitgestellten Sedimentes (LLast) hin-
ter dem Klimasignal ,hinterher hinkte®.

Die jiingere spitglaziale Talentwicklung in Vor-
pommern kann auf Grundlage der eigenen Be-
funde sowie oben diskutierten regionalen und
iiberregionalen Literatur unabhingig von einer
Transgression im Ostseebecken begriindet wer-
den. Dabei hitten mit Beginn der spitglazialen
Erwirmung und nach einer erosionsbasisbeding-
ten Ausrdumungsphase (JANKE & REINHARDT, 1968
und JANKE, 1978 ) die zunehmend dichtere, im
Aller6d schlieBlich waldartige Vegertation (DE
KrERK et al., im Druck; pE KLERK, im Druck) so-
wie die wirmeren Winter zu einem ausgelichene-
ren Abflussregime und einem abnehmenden Se-
dimentanfall (Last) im Verlaufe der spitglazialen
Warmphase gefithrt, was sich im Allerod
schlieBlich lithologisch durch einen deutlich ge-
ringeren minerogenen Anteil und die Tendenz zur
Versumpfung bemerkbar macht. Nach einer még-
lichen Erosionsphase zu Beginn der Dryas-111
(Rosg, 1995; cigene Befunde) folgte schlieBlich
wiederum eine Phase der minerogenen Akkumu-
lation und Seitenerosion, da die Abfliisse nun jah-
reszeitlich gebiindelt auftraten, gleichzeitig aber
(bzw. mit zeitlicher Verzogerung) auch die Last
zunahm (allméhliche Auflichtung der Vegetations-
decke; vgl. pE KLERK et al., im Druck; pE KLERK,
im Druck).
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Ein ungewohnlich groller Schidel vom Auerochsen (Bos
primigenius) aus dem letzten Interglazial
von Grol3-Rohrheim bei Darmstadt

WIGHART v. KOENIGSWALD & FRANK MENGER™)

Koenigswarnp, W, v. & MeNGER, F. (2002): Ein unge-
wohnlich grofier Schidel vom Auerochsen (Bars primige-
nins) aus dem letzten Interglazial von Grof3-Rohrheim
bei Darmstadt. - Eiszeitalter und Gegenwart, 51: 67-
73; Hannover 2002.

Keywords: Bos primigenius, GroB-Rohrheim, (")kolngic

Kurzfassung: Der bislang grofite Schidel von Bos pri-
migenins wurde in den Ablagerungen des Oberrheins von
GrolBi-Rohrheim bei Darmstadt gefunden. Stratigra-
phisch wird er mit allergréBrer Wahrscheinlichkeit dem
letzten Interglazial zugeordnet. Die Male tGbersteigen
alle Messwerte, die von pleistozinen und holozinen
Auerochsen Mittclcumpas bekannt sind. Vergleichbare
MalBe gibt es am chesten aus dem Pleistozin von Itali-
en. Das mag ein Hinweis auf besonders giinstige 6ko-
logische Bedingungen sein, zumal der Auerochse in
Grofi-Rohrheim zusammen mit zahlreichen Resten von
Hippapotamus amphibins gefunden wurde.

[An unusually large cranium of the aurochs (Bos
primigenius) from last interglacial sediments of
Grofi-Rohrheim near Darmstadt (Germany)]

Abstract: The so far largest skull of Bas primigenins was
discovered in the fluvial deposits of the Rhine in Grol-
Rohrheim near Darmstadt. Stratigraphically, most prob-
ably, the find is attributed to the last interglacial period.
The measurements of the skull exceed known measu-
rements from the Central European Pleistocene and
Holocene. Comparable measurements were reported
from the Pleistocene of Italy only. This may indicate
very good ecological conditions for the specimen from
Gross-Rohrheim which was found together with Hip-
popatans amphibins.

Der Fund

In der Sandgrube von GroB-Rohrheim (Geogr.
Koordinaten 8°26' E, 49°42' N), siidwestlich von
Darmstadt, wurde im Mai 1998 der besonders gro-
Be Stirnschidel eines Auerochsen vom Schwimm-
bagger erfasst und gliicklicherweise nur wenig be-
schidigt nach oben gebracht. Erhalten sind das

*JAnschriften der Verfasser: Prof. Dr. W v. KoENIGswALD,
Institut fiir Paliontologie der Universitit Bonn, Nussallee 8,
D-53115 Bonn, F. MENGER, Richard-Wagner-Str. 20, D-68649
Grol3-Rohrheim.

Hinterhaupt und die Sdrnplatte sowie die beiden
Hornzapfen (Abb. 1). Die Hornzapfen setzen ganz
hinten am Schidel an. Damit tiberragt die Hinter-
kante des Schidels das Hinterhaupt, wie es typisch
fur den Auerochsen ist, und diesen sicher vom Bi-
son unterscheidet. Der Gesichtsschidel ist leider
abgebrochen. Die beiden Hornzapfen schwingen
zunichst weit nach aullen und weisen mit ihren
Spitzen wieder nach innen, sind aber kaum nach
oben aufgebogen. Etwa in der Mitte der Kriim-
mung liegt die maximale Ausladung der Hornzap-
fen und betrigt 142 cm. Dieser Wert liegt bei den
meisten kriftigen Schideln von Bos primigenius
zwischen 80 und 100 und erreicht nur in wenigen
Fillen 120 em (Tab. 1, Abb. 2). Die Hornzapfen
haben an der Basis einen Umfang von 48 cm und
sind im Querschnitt fast rund mit Durchmessern
von 15 und 16 cm. Damit tibertrifft der Schidel
aus Grof3-Rohrheim die bislang bekannten Male
mitteleuropdischer Auerochsen ganz betrichtlich.
Da bei den Auerochsen ein starker Sexualdimor-
phismus besteht, kann dieser groBBe Schidel mit
Sicherheit als der eines Stieres bestimmt werden.
Der hier beschriebe Schidel befindet sich in der
Sammlung von Frank Menger in GrofB3-Rohrheim.
Das stratigraphische Alter des hier vorgelegten
Auerochsenschidels kann nur indirekt erschlos-
sen werden, weil das Profil der Sandgrube unter
dem Grundwasserspiegel liegt und daher nicht ein-
gesehen werden kann. Aus den Funden, die beim
Baggern in unterschiedliecher Tiefe gemacht wur-
den, ergibt sich allerdings eine Moglichkeit, das
Profil zu gliedern (Schweiss 1988). Im obersten
Profilabschnitt kann stellenweise etwas Holozidn
vorhanden sein, wie gelegentlich Funde von Haus-
tieren anzeigen. Im oberen Profilabschnitt haben
die Sande die typischen Formen der Mammutstep-
pe geliefert. Im tieferen Bereich, etwa ab 15 m,
treten allerdings vermehrt Baumstidmme auf, un-
ter denen Kiefern aber auch Eichen anzutreffen
sind. Es ist deswegen als sicher anzunehmen, dass
dieser Teil der Sande in einem Interglazial abgela-
gert wurde. Dazu passen die Funde von Elgphas
antiquus, Stephanorhinus kirchbergensis, Sus serofa und
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Tab. 1: Vergleichswerte zur GrofBe von Auerochsenschideln (alle Messwerte in cm).

Tab. 1: Dimensions of various crania of Bor primigenins in comparison with the find from Grof3-Rohrheim

(all measurements in cm).

Spannweite | Auflenkante Umfang Quellen
GroB-Rohrheim
Letztes Interglazial 142 103-105 48 Diese Arbeit
Pleistozin 77 69-87 38-46 LEITHNER 1927
Wiirttemberg nach La Baume

1965

Pleistozin ltaliens
Val di Chiana 82-123 68-102 33-44 LA BAUME 1947
Holozén, AARIS-SORENSEN
Stier von Millinge 114 78 40 (briefl. Mitteilung)
Holozén Mitteleuropas | 71-102 47-82 23 41 HUNERMANN 1968
Stiere
Holozdn Mitteleuropas | 69 49-59 25-28 HUNERMANN 1968
Weiblich

Dama dama, die in dieser Tiefe gemacht wurden.
Dazu kommen zahlreiche Funde von Hippopota-
mits amphibius, die auf ein mildes, atlantisches Kli-
ma wihrend dieses Interglazials schlieBen lassen
(KOENIGSWALD 1988, 1995, KOENIGSWALD & MEN-
GER 1997). Aus zwei Griinden ist die Einstufung
in das letzte Interglazial hochst wahrscheinlich.
Zum einen sind Flusspferde auch in England nur
aus diesem Interglazial, dem Ipswichian, bekannt,
nicht aber aus den vorangehenden Warmzeiten.
Zum anderen lisst die geologische Situation nur
das letzte Interglazial und keine dltere Warmzeit
erwarten, weil der nérdliche Oberrheingraben ein
kontinuierliches Senkungsgebiet ist, in dem keine
Terrassentreppe ausgebildet ist. Deswegen miiss-
ten dltere Interglaziale in einer groBeren Tiefe lie-
gen, Da der Auerochsenschidel aus etwa 18-20 m
Tiefe geborgen wurde und stark mineralisiert ist,
kann ein holozines Alter ausgeschlossen werden.
Deswegen hat seine Zuordnung zum letzten In-
terglazial die allergr6Bte Wahrscheinlichkeit.

Das stratigraphische Vorkommen
des Auerochsen

Der Auerochse ist in Mitteleuropa erstmals im
Interglazial von Steinheim an der Murr aus dem
jingeren Mittelpleistozin aufgetreten. Dort wur-
de u.a. das Skelett eines kriftigen Stieres gefun-
den (BERCKHEMER 1927, LEHMANN 1949), die lan-

ge ubliche Zuordnung zum Holstein-Interglazial
kann aber durch keine Argumente abgesichert
werden, nachdem sich der klassische Kanon der
Glaziale als nicht mehr haltbar erwiesen hat. Die
Funde von Schénebeck an der Elbe werden tradi-
tonell dem gleichen Interglazial zugeordnet. Auch
hier ist der Auerochse mit sehr kriftigen Indivi-
duen belegt (LEnmaNN 1949). In England tritt diese
Art im Interglazial von Ilford erstmals auf (Stu-
ART 1982), Etwas jinger diirfte das Interglazial von
Neumark-Nord sein, das zwar nach den palyno-
logischen Befunden ins Fem gestellt wird (Litr
1994), nach den floristischen GroBresten aber ei-
nem dlteren Interglazial zugeordnet wurde (Mar
1990). Auch die faunistischen Befunde sprechen
fir die édltere Einstufung (KoenigswaLd & HEIN-
rRicH 1999, HeinricH 2001). In Neumark-Nord
wurde das weitgehend vollstindige Skelett eines
noch nicht ganz ausgewachsenen Stieres gefun-
den (DOHLE 1990).

Im letzten Interglazial, also dem Eem, wurde Bos
primigenius z.B. aus dem Travertin des Biedermann-
schen Steinbruchs nachgewiesen (Apam & Ber-
CKHEMER 1983). Aus Lehringen bei Verden an der
Aller liegen Teile eines Auerochsenskelettes vor
(SICKENBERG 1969, HouBeN 2001). In den bekann-
ten Fundstellen Thiiringens war der Auerochse
lange nicht nachzuweisen (Kanike 1977, 1978),
aber jingst konnte BRATLUND (1995) Reste vom
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Abb. 1: Der grofe Schiidel von Bos primigenius aus Grofi-Rohrheim bei Darmstadt, der héchstwahrscheinlich aus dem

letzten Interglazial stammt.

Fig. 1: The unusually large skull of Bas primigenins from Grof3-Rohrheim near Darmstadt which is most probably derived
last interglacial sediments.

Auerochsen aus Taubach identifizieren, und aus
Burgtonna erbrachten die Grabungen in den Jah-
ren 1998 — 2001 sichere Nachweise fiir diese Art
(R. D. KaHLKE freundl. schriftl. Mitt.). Auch wenn
alle diese Funde zu unvollstindig sind, als dass sie
fiir einen GroBenvergleich herangezogen werden
kénnen, belegen sie das weitrdiumige Vorkommen
des Auerochsen wihrend des letzten Interglazials.
Im Ipswichian von England ist Bos primigenins weit
verbreitet (STuarT 1970).

Der Auerochse kommt in Mitteleuropa auch im
Frith-Weichsel vor, wie die Funde aus Wallertheim
und vom Roten Berg bei Saalfeld belegen (LEH-
MANN 1949), ist also nicht streng auf interglaziale
Verhiltnisse beschriankt. Fiir die Zeit des Mittel-
Weichsel liegen zumindest aus Mitteleuropa keine
eindeutigen Nachweise vor. In Faunenlisten des
Mittel-Weichsel wird der Auerochse zwar gelegent-
lich genannt, aber eine sichere Bestimmung ist an
den meist ungentigenden Funden kaum moglich.
Gebissreste oder fragmentierte Einzelknochen
erlauben kaum eine hinreichende Bestimmung,
Selbst an gut erhaltenen Einzelknochen ist meist
ein Merkmalsmosaik zu beobachten (MARTIN

1990). Nur am Schidel sind Bos primugenins und
Bison priseus sicher zu unterscheiden. Dadurch ist
cin positiver Nachweis fiir den Auerochsen in den
starker kaltzeitlichen Faunen erschwert, aber aus
okologischen Griinden ist auch nicht mit seinem
Vorkommen zu rechnen. Zu der artenreichen Fau-
na der kontinentalen Mammutsteppe ist der Au-
erochse wohl nicht zu zihlen. Trotzdem wurde
der Auerochse wihrend des Weichsel-Glazials in
den Kaltzeiten in den Hohlen Stidfrankreichs und
Spaniens mehrfach dargestellt, so in der Grotte
Chauvet aus dem Aurinacién und oder in Lascaux
aus dem Magdalénien (WENIGER 1999, WsT 1999).
Damit war diese Art im Sidwesten Europas —
zumindest zeitweise - auch wihrend der Kaltzei-
ten verbreitet.

Nach Mitteleuropa ist Bos primigenins dagegen erst
wieder mit der Wende zum Holozin eingewan-
dert. Ein gut stratifizierter Fundort aus dem fri-
hen Priboreal ist der Jagdplatz Bedburg im Nie-
derrheinischen Braunkohlengebiet. Dort wurden
mehrere Individuen in der Jagdbeute einer meso-
lithischen Station gefunden (STREET 1989). Ein
weiterer Fund aus dieser Zeit stammt von Schlaatz
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bei Potsdam (Gramsch 1987). Besonders zahlreich
und meist gut erhalten sind die Auerochsenfunde
aus dem Frith-Holozidn von Dinemark. Der ein-
drucksvollste Fund ist sicher das Skelett eines Stie-
res von Prejlerup auf Seeland (AARIS-SORENSEN
1998, 1999). Auch dieses Tier war von mesolithi-
schen Jdgern bejagt worden, entkam aber den Ji-
gern und verendete in einem Toteisloch. Der gro(3-
te Schidel aus dem Frithholozin von Dinemark
wurde in Millinge in Stid-Fiinen gefunden.

Der zunehmende Druck der verschiedenen Kul-
tureinflusse auf den Lebensraum des Auerochsen
fuhrte dazu, dass diese Art im Mittelalter und in
der frihen Neuzeit von Westen nach Osten immer
seltener wurde (GUINTARD 1999). SchlieBlich wur-
de das letzte Wildtier im Jahr 1627 in der Gegend
von Warschau erlegt.

Zur 6kologie von Bos primigenius

Es ist auffallend, dass der Auerochse nur sehr be-
grenzt nach Osten verbreitet ist. In der russischen
Ebene um Moskau ist er zwar noch belegt (Mar-
KOWA et al. 1995), war aber weder in den Steppen
Stidrusslands noch in der Taiga oder gar der Tun-
dra heimisch. Die Art tritt aber auch im Umbkreis
des Schwarzen Meeres, nimlich in den Faunen der
Krim und aus dem Kaukasus, auf (Gromov &
Baranova 1981).

LEHMANN (1949) hat den Auerochsen als intergla-
ziales Faunenclement angesehen. Da diese Art aber
unter glinstigen Bedingungen auch wihrend der
Kaltzeiten zumindest zeitweise bis nach Stidfrank-
reich vordringen konnte, war seine 6kologische
Toleranz einerseits bedeutend grofier als die des
streng interglazialen Wasserbiftels (Bubalus mur-
rensis), und andererseits deutlich geringer, als die
von Bisons (Bison priscus) (KOENIGSWALD 1999).
Wegen dieser regionalen Unterschiede ist die Ein-
stufung als interglaziales Faunenelement nur fir
Mitteleuropa zutreffend.

Obwohl der Auerochse damit seit dem jingeren
Mittelpleistozin in Mitteleuropa vorgekommen ist,
bilden diese Auerochsen keine Einheit. Sie sind
namlich nicht kontinuierlich in diesem Gebiet vor-
gekommen, sondern sind nur in den Warmzeiten
nach Mitteleuropa vorgedrungen. In den dazwi-
schen liegenden Kaltzeiten sind sie jeweils lokal
ausgestorben und wanderten erneut ein, wenn es
die klimatischen Verhiltnisse erlaubten. Somit ist
Mitteleuropa fiir dieses GroBrind - wie auch fiir
viele andere interglaziale Fauenelemente - nur ein
temporires Verbreitungsgebiet (KOENIGSWALD
19992). Das Kerngebiet, in dem diese Art auch

die Kaltzeiten Gberdauerte, dirfte in der unmit-
telbaren Umrahmung vom Mittelmeer bis hin zum
Schwarzen Meer gelegen haben.

Der Grofienvergleich

La BauMme (1947), LEHMANN (1949), KiaFs (1965)
und HUNERMANN (1968) haben an den am hiu-

figsten tiberlieferten Teilen, Schidelfragmenten mit
Hornzapfen, GroBenvergleiche angestellt. Es be-

steht ein deutlicher Geschlechtsunterschied, der
es erlaubt, zumindest die besonders kriftigen Scha-
del Stieren zuzuordnen. Oft sind allerdings die
weiblichen Schidel schlechter erhalten, weil sie
leichter gebaut sind. Deswegen kann aus den vor-
liegenden Werten nicht auf deren wirkliche Varia-
tionsbreite geschlossen werden. Bereits LEITHNER
(1927) hat darauf hingewiesen, dass die holozi-
nen Auerochsen nicht die GroBe der pleistozinen
erreicht haben. Das haben alle weiteren Beobach-
tungen bestitigt. Auch der besonders starke Stier
aus Millinge bleibt weit hinter den Héchstwerten
aus dem Pleistozin zurtick. Die Grofle der Horn-
zapfen ist sowohl vom Geschlecht als auch von
den Lebensbedingungen abhingig, so dass man
sich hiiten sollte, die GroBe als stratigraphisches
Indiz zu benutzen. Auch die Querschnittsform der
Hornzapfen, in der Krars (1965, Abb. 7) einen
stratigraphischen Bezug zu erkennen glaubte, ist
sehr variabel.

Allerdings sollte man die pleistozinen Funde nicht
als Einheit den holozinen gegeniiberstellen, da sie
aus unterschiedlichen Interglazialen stammen und
deswegen zu Populationen gehoren, die zu ver-
schiedenen Zeiten eingewandert und wieder aus-
gestorben sind. Fiir die meisten der pleistozinen
Funde fehlen bislang Angaben zur Spannweite.
Deswegen kann dieser Wert nicht in Abb. 2 ver-
wendet werden.

La Baumi (1947) hat mehrere Schidel aus dem
toskanischen Val di Chiana beschrieben und den
Sexualdimorphismus herausgestellt. Leider liegen
fur diese Funde nur ungentigende stratigraphische
Angabcn vor. Die GroBwiichsigkeit der Aueroch-
sen in Italien ldsst auf optimale Lebensbedingun-
gen schlieBen.

Das Vorkommen groBwiichsiger Tiere in wirme-
ren Regionen und das kleinerer in den eher kiihle-
ren Gebieten Mitteleuropas entspricht nicht der
Bergmann‘schen Regel. Der beobachtete Grélien-
unterschied zwischen Mitteleuropa und Italien mag
zwar mit Rassenunterschieden beschrieben werden,
gibt aber keine Erklirung,

Der Fund aus Grof3-Rohrheim iibertrifft die ho-
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Abb. 2: Graphische Gegenuberstellung der Abmessungen verschiedener Auerochsenschidel. A: Spannweite der Hornzapfen
und B: Verhaltnis von Umfang und Linge der Hornzapfen (an der AuBenkante). Den beiden Einzelindividuen aus dem letzten
Interglazial von GroB-Rohrheim (diese Arbeit) und aus dem Frith-Holozin von Millinge in Dinemark sind die Streubereiche
der Funde aus dem Val di Chiana (LA Baume 1947) und aus dem Holozan (HONERMANN 1968) nach Geschlechtern getrennt
gegeniibergestellt. Die Daten zu den pleistozinen Funden aus Wirttemberg (La Baume 1947) dirften weitgehend von Stieren
stammen. Die Abmessungen des Schiadelfragmentes aus GrolB-Rohrheim liegen an der Obergrenze der Werte pleistozinenr
Auerochsen aus Italien, und tbertreffen diese sogar.

Fig. 2: Graph of measurements of various skulls of the aurochs Bos primugenins: A: span of the horn cores and B: correlation of
circumference and length (as measured along the outer margin) of the horn cores. Two individual specimen from GroB-
Rohrheim (last interglacial period) and from the Danish Millinge locality (early Holocene) are compared with the values of
finds from Val de Chiana (LA Baume 1947) and from the Holocene (HONERMANN 1968). Both sexes are plotted separately. The
data for the Pleistocene crania from Wiirtemberg (La Baume 1947) seem to represent mostly males. Measurements of the
cranium from Grofi-Rohrheim are approached only by the largest finds from Italy.
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lozinen Funde groBenmiBig bei weitem, auch
gegeniiber den Funden aus dem Val di Chiana
nimmt er eine Spitzenposition ein, sowohl in der
Spannweite als auch bei den Dimensionen der
Einzelhorner.

Interpretation des Fundes

Aus biogeographischer Sicht ist interessant, dass
die pleistozinen Auerochsen aus Mittelitalien
besonders grof3 waren und mit einigen Exempla-
ren die GroBe des Stieres von Grofi-Rohrheim
annihernd erreichen (Abb. 2). Diese ungewéhnli-
che GroBe des Auerochsen von Grof3-Rohrheim
konnte dazu verleiten anzunehmen, dass hier eine
direkte Bezichung zu einer mediterranen Stamm-
population besteht. Zumindest zeigt die Grofie
aber, dass die Auerochsen wihrend des letzten
Interglazials auch in der Oberrheinebene optima-
le Lebensbedingungen vorfanden. Unter diesem
Gesichtspunkt ist es bedeutsam, dass die gleichen
Ablagerungen in GroB-Rohrheim zahlreiche Res-
te vom Flusspferd (Hippopotamus anphibing) und
andere Fundstellen der gleichen Region auch den
Wasserbiiffel (Bubalus murrensis) geliefert haben.
Diese Arten lassen auf ein stark atlantisch geprig-
tes Klima schlieBen, das wegen der milden Winter
und der relativ groflen Feuchtigkeit eine {ppige
Vegetation erwarten ldsst. Damit war eine vorzig-
liche Nahrungsgrundlage geboten.
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Jungmorinengebiet Schleswig-Holsteins und
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Keywords: micromorphology, soil genesis, Luvisols, late
glacial

Kurzfassung: In der deutschen Bodenkunde besagt die
allgemein anerkannte Hypothese zur Lessivégenese, dass
Lessivés auf weichseleiszeitlichen Sedimenten im nord-
deutschen Tiefland ausschlieBlich im Holozin entstan-
den seien, mit einer Hauptphase der Tonverlagerung
im Atlantikum. Vornehmlich systematisch-mikromor-
phologische Untersuchungen an Braunerde-Lessivés aus
Decksand tiber Geschiebelehm im norddeutschen Tief-
land fithren zu einer verbesserten Vorstellung tiber die
chronologische Abfolge pedogenetischer Prozesse seit
dem Beginn des Spitglazials. Es wird nachgewiesen, dass
sowohl im Spitglazial, als auch im Holozin Tonverla-
gerung stattfand. Durch in Bt-Schmitzen inkorporierte
Toncutane ist eine spitglaziale Tonverlagerung belegt,
da die Entstechung dieser Schmitzen auf periglaziale
Umlagerungsprozesse zuriickgefiihrt werden kann,
Ungestorte Toncutane neben Toncutanfragmenten zei-
gen nachfolgende holozine Tonverlagerung an

[Micromorphology and Genesis of Luvisols in
the Young Moraine Area of Schleswig-Holstein
and Mecklenburg-Vorpommern]

Abstract: In German soil science the widely accepted
hypothesis on Luvisol-formation states that Luvisols
of Weichselian sediments are purely Holocene soils with
a main formation phase during the Atlantic. Although
controversially discussed since the sixties, the genesis
of widespread albi-cambic Luvisols, with a simplified
horizon sequence Ah, Ap/Bw/E(/E+Bt)/2Bt/C, de-
veloped on the flat and slightly undulating till plains of
the north German young moraine area, is not yet clari-
fied. Especially systematic micromorphological analy-
sis combined with (pedo-)stratigraphical work led to
an improved understanding of the chronological order
of soil forming processes since the beginning of the

*)Anschriften der Verfasser: Dipl. Geogr. P. Kenx, Universi-
tit Greifswald, Geogr. Inst., Jahnstr. 16, 17487 Greifswald.
Dr. P. Janerzko, LANU Schleswig-1 lolstein, 24220 Flintbek.
Prof. Dr. D. Schiroper, Universitit Trier, FB VI, Abt, Boden-
kunde, 54286 Trier.

Late Glacial. Fragments of clay coatings in periglacial
formed Bt-streaks (occurring in E- and E+Bt-horizons)
prove clay illuviation in the Late Glacial. Undisrupted
clay coatings next to fragments of clay coatings prove a
subsequent holocene clay illuviation. Contrary to the
widely accepted soil-genetic hypothesis, clay illuviation
is a pedogenic process occurring at least in warmer pha-
ses of the Late Glacial, together with the already ac-
cepted processes of decalcification, organic matter ac-
cumulation (bAh-horizons), podzolization and silicate
weathering (bBw-horizons) on sites not influenced by
groundwater,

1 Einfithrung

Im Jungmorinengebiet Norddeutschlands kom-
men auf flachwelligen bis ebenen Grundmorinen-
flichen als Leitbéden lessivierte Boden vor. Typi-
scherweise sind die oberen 5 dm verbraunt, unter
Wald meist flachgriindig podsoliert. In der Regel
beginnt unter einem 1-2 dm michtigen Ael-Hori-
zont in 6-8 dm Tiefe cin Tonanreicherungshori-
zont mit mehr oder minder starker Pseudovergley-
ung (JANETZKO & ScHmipT 1996). Eine vereinfach-
te typische Horizontabfolge dieser Leitboden ist Ah/
Bv/I1 (Sw-)A(e)l/ (Sw-)A(e)l+(Sd-)Bt/(Sd-)Bt/1Cv.
Die Braunerde ist zumeist im (Geschiebe-)Deck-
sand ausgebildet, der Lessivé im liegenden Ge-
schiebelehm.

Zur Decksandgenese, die nicht Gegenstand die-
ser Untersuchung ist, sei hier nur so viel gesagt,
dass wir mit BussemeRr (1994) eine vorwiegend
periglaziale Entstehung des Decksandes durch
solimixtive Prozesse annchmen, jedoch die von
HELBIG (1999) vermutete holozine Weiterprigung
durch Tonauswaschung als Teilprozess der Deck-
sandgenese nicht ausschliefien,

Seit Jahrzehnten wird die Genese dieser Boden-
profile kontrovers diskutiert, ohne dass eine ein-
heitliche Vorstellung dazu entstanden wire. Dies
schlidgt sich auch in der unterschiedlichen Klassi-
fikation dieser Profile mit o.g. Horizontabfolge
durch die jeweiligen Bearbeiter nieder. So werden
Profile ohne starken Hydromorphieeinflufl entwe-
der als Braunerde-Lessivé, entsprechend der all-
gemein anerkannten Sichtweise einer rein holozi-
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nen Genese (z.B. REUTER 1990), oder als Brauner-
de mit (teil-)reliktischem Lessivé klassifiziert, ent-
sprechend der bodengenetischen Vorstellung ei-
ner spitglazialen Genese des Lessivés im liegen-
den Geschiebelehm und der holozinen Braunerde-
bildung im jungdryaszeitlichen (Geschie-
be-)Decksand im Hangenden (z.B. JaneTzKo
1996).

Die Hypothese einer rein holozinen Pedogenese
der Lessivés setzte sich als Lehrmeinung in
Deutschland durch und wird in den einschligigen
bodenkundlichen Lehrbiichern vertreten. Den-
noch wurden in den letzten Jahren einige stichhal-
tige Befunde zur spitglazialen Formung und ho-
lozinen Weiterbildung von Lessivés vorgestellt
(z.B. Kemp et al. 1998, KUnN & Koskr 2000, Rose
et al. 2000, VAN V0uiET-LANOE et al. 1992).

In den untersuchten Profilen kénnen im Wesent-
lichen finf pedogene Vorginge festgestellt wer-
den: Entkalkung - Verbraunung - Tonneubildung
- Lessivierung - Pseudovergleyung. Daher stellt sich
die Frage nach dem zeitlichen Ablauf dieser Pro-
zesse, der anhand von vornehmlich mikromorpho-
logischen Untersuchungen an drei ausgewahlten
Profilen mit unterschiedlicher Horizontausprigung
beispielhaft vorgestellt wird.

2 Methoden

Die Korngroenanalyse erfolgte nach kombinier-
ter Sieb-Pipettmethode nach KOnN (SCHLICHTING
et al. 1995). Die bodenchemischen Daten wurden
ebenfalls nach ScHLICHTING et al. (1995) ermittelt.
Fiir die mikromorphologischen Untersuchungen
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wurden mit umgebauten Kubiéna-Kistchen (4,5
x 2,5 x 2,5 cm bzw. 10 x 6 x 4 cm) ungestorte
orientierte Proben entnommen. Die Diinnschlif-
fe wurden von der Firma T. BECKMANN hergestellt,
Die Analyse der Diinnschliffe erfolgte vor allem
nach BuLLock et al. (1985) und Stoors (1999).
Im folgenden wird die Ubersetzung des im Anglo-
amerikanischen gebriuchlichen neutralen Wortes
dusty (staubig) als adjektivische Kennzeichnung
fur Toncutane (clay coatings) und Porenverfiillun-
gen (infillings) verwendet, die mit opaken Kérn-
chen durchsetzt sind (z.B. Taf. 2). Das vor allem
in der deutschen Mikromorphologie verbreitete
Wort Granulierung wird hier nicht benutzt, da es
meist mit dem von KusiiNa (1986: 96) beschrie-
benen Alterungsprozess der Toncutane verbun-
den wird. Diese Granulierung soll nach Smorikova
(1968) durch unpeptisierte Fe-Hydroxide hervor-
gerufen sein, wihrend Ferix-HexNINGsEN (1979:
48) von Schwermineralen in Grobton-Grofie
spricht. Die stoffliche Zusammensetzung dieser
Ko6rnchen ist noch nicht geklirt, ebenso wenig
deren Genese. Denkbar ist auch eine einfache Ver-
lagerung dieser Kérnchen mit dem eingewasche-
nen Ton oder eine Entstehung wihrend der Ver-
lagerung (synilluvial), so dass nicht immer ein Al-
terungsprozess fir die staubige Erscheinung von
Toncutanen verantwortlich wiire.

Toncutane mit einer Dicke von iiber 200 um wer-
den zu den Porenverfiillungen (infillings) als Silt-
Ton-Verfiillungen gezihlt, um dem quantitativen
Unterschied zu geringmichtigeren Toncutanen
gerecht zu werden,

3 Physisch-geographische Einordnung

Die untersuchten Profile in Schleswig-Holstein
befinden sich zwischen zwei Eisrandlagen der
Weichselvereisung (siche Abb. 1A). Das Klima des
Untersuchungsraumes diirften die Werte der Kli-
mastation Kiel (Daten des Wetteramtes Schleswig,
langjihriges Mittel 1961-90) widerspiegeln; Jahres-
mittelwerte: 8,5°C (Jan +0,7°C, Juli 16,3°C) u. 783
mm (Sommerhalbjahr: 412 mm).

Profil 1 befindet sich auf flachwelliger Grundmo-
rine zwischen der deutlich ausgeprigten Eisrand-
lage des Blumenthal-VorstoBes und der Eisrand-
lage des jiingeren Sehberg-Vorstofles. Nach Ste-
PHAN (1995) ist ein Ende der Eisaktivitit zwischen
14000 und 13000 BP anzunehmen. Die eher flach-
wellige Grundmorinenlandschaft bei Profil 1
(Rumohrholz) ist durch Pseudogleye geprigt. Die
z.T. sehr unterschiedlichen Bodenformen mit oder
ohne Staunisse beruhen auf den nach Michtig-

keit und Ausprigung verschiedenen Decksedimen-
ten der Morine. Diese sind teils aus solimixtiver
Umlagerung unmittelbar aus der Morine (typischer
Geschiebedecksand), teils als solifluidales Umla-
gerungsprodukt, teils aus Schneeschmelzwissern
(niveofluvial, z.B. Talsand) oder durch dolische
Umlagerungen (Flugsand/Diinen) entstanden.
Neben der Pseudovergleyung und Lessivierung im
Geschiebelehm bestimmen deshalb Verbraunung
und Podsolierung in den hangenden sandigen
Deckschichten die Pedogenese (vgl. BUK 200 Bl
CC 2326 Liibeck).

Profil 2 nahe einer Randlage des jingeren Seh-
berg-Vorstof3es liegt in einer durch Kuppen und
Toteislocher (Solle) geprigten (Ablations-)Mori-
nenlandschaft. Zu den Bodenformen des Ru-
mohrholzes gesellen sich hier aufgrund der vor-
handenen Toteislocher und Reste einer Schmelz-
wasser-Sanddecke noch Niedermoor, Kolluvisol
und staunissefreie Boden.

Profil 3 liegt nordéstlich von Dargun auf flach-
welliger Grundmorine des Mecklenburger Vor-
stof3es nordlich der Pommerschen Eisrandlage (sie-
he Abb. 1B). Die etwas kontinentalere Prigung
des Klimas dieses Untersuchungsgebietes zeigen
die Daten der Klimastation Dargun (Klimatologi-
sche Normalwerte der DDR 1961: 1901-1950):
Jahresmittelwerte: 8,0°C (Jan -0,7°C, Juli 17,4°C)
u. 598 mm (Sommerhalbjahr: 302 mm).

Die Leitbodenform auf den Grundmorinenplat-
ten nordlich von Dargun bei Grol3 Methling ist
die Lessivé-Braunerde aus Decksand tiber Ge-
schiebemergel, die manchmal schwach hydro-
morph beeinflusst ist. Daneben sind, durch Beak-
kerung verursacht, auf den flachen Kuppen hau-
fig Pararendzinen und an Unterhingen Kolluvien
verbreitet (SCHNEIDER & KUnN 2000). Da nach
GOrsDORF & Kaiskr (2001) sich eine Eisfreiwer-
dung der Pommerschen Bucht um 14000 BP ab-
zuzeichnen beginnt, kann dieses als Minimumal-
ter der Enteisung fiir die Grundmorinenplatten
des sudlich gelegenen Festlandes gelten.

Bei Korrelation der Blumenthal-Eisrandlage mit
der Pommerschen Eisrandlage und des Sehberg-
VorstoBes mit dem Mecklenburger Vorstof3 (Str-
PHAN 1995) ist davon auszugehen, dass beide Un-
tersuchungsgebiete mindestens 3000-4000 Jahre
den klimatischen Bedingungen des Spitglazials
ausgesetzt waren.

4 Ergebnisse

Beispielhaft sollen hier drei typisch ausgebildete
lessivierte Boden vorgestellt werden, die das Bo-
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Tab. 1: Analysedaten Profil 1.
Tab. 1: Grain size distribution and selected soil chemical data of soil profile 1.
Profil 1: Rumohrholz 1, Wald
Horizont | Tiefe | P.-tiefe | T [fU|mU [ gu | s [ms | g5 [[s|U|T|B.-an|| pH |cacO;
[em] [em] 1% [CaClg] [%e]
Aeh -5 0-5| 8,322 5.5 10,1} 19.0 41,5| 13,3|[74{18]| 8 | SI3 3,0 5
Bsv -14 8-13] 79[22 59| 10,7 22,9| 38,7 11,8||73[19{ 8 | SI2 3.3 -
I1 Bv -38 15-20{ 29[ 1.3] 2.5/ 14,2| 50,9| 23,1] 5.0/|79(18] 3 | Su2 4,5 -
30-35] 5.8/2.2] 4,6) 10,5| 24.2| 40,2 12,5{[77{17] 6 | SI2 4,3 -
Bv-ICv -53 40-45] 43|09 3.1f 7.1 20,5 40,5| 23.6|85]|11]| 4 | Su2 4.4 -
111 Bv-Sw -70 55-60{ 39[0,6] 06 22119 655 152/|93[3 4| mS 43 -
Sw 94 75-80] 3.8[1,7] 3.7 4.2[ 8.1] 36,1 42.3|[87|10{ 4 | mS 4.1 -
8590, 3,0(05 2,7 3,00 5.1|432 426{91|6|3| mS 4,1 -
IV (Bt-)Sd -165 120-125| 20.7| 6.1 11.3| 13,8 28,6 16,6| 3,0[|48|31|21| Ls3 5.8 -
150-160] 19.55.4] 10,9] 13.8] 24,5/ 19,0] 6.9/|50|30|20] Ls3 %1 0,5
eSd-ICv | -180+ 190-195| 17.4|7.3| 13.4] 14.1| 24.9| 16,8] 6.2/|48(35|17| Ls3 7.4 16,9

denmosaik als Leitboden der flachwelligen bis
ebenen und teilweise auch kuppigen Grundmori-
nenlandschaft pragen.

4.1 Profil 1 (Rumohrholz 1)

Das erste Profil vertritt lessivierte Boden mit ei-
nem bei etwa 100 cm unter GOF beginnenden
Bt-Horizont. Nach feldbodenkundlicher Aufnah-
me konnte allerdings nicht mit eindeutiger Sicher-
heit ein Bt-Horizont nachgewiesen werden. Da in
120 ¢m Tiefe ein Schichtwechsel mit starker Zu-
nahme des Tongehaltes vorliegt und Toncutane

im Gelande nicht zweifelsfrei identifiziert werden
konnten, wurde dieser Boden zunichst als Pseu-
dogley-Braunerde klassifiziert. Charakteristisch fiir
fast alle in den Untersuchungsgebieten unter Wald
vorkommenden Braunerden ist die schwache Po-
dsolierung,

4.1.1 Analysedaten

Besonders hervorzuheben ist die Schichtgrenze
zwischen I11 Sw und IV Bt-8d, die anhand der
unterschiedlichen Verteilung der Sandgehalte leicht
nachzuvollzichen ist und eine alleinige Erhéhung

Tab. 2: Ausgewihlte mikromorphologische Hauptmerkmale von Profil 1. Klassifizierung ohne Quantifizierung nach Prisenz
(Kreuz) oder Absenz (kein Kreuz). Zahlen in Klammern: mittlere Probenametiefe.

Tab. 2: Selected main micromorphological characteristics. The micromorphological property is shown by presence (cross) or
absence (no cross). Numbers in brackets: average depth of sampling,

Horizon Groundmass [ Hydromorphic features " Translocation features
[depth cm h-fabric [| nodules | hypocoatings | dif dis|  clay coatings infillings | cap
u [ms|pms| ss| pss|es|pes| s || t{n]afongm]oncc || d|vd] I fs-c|] I'] c|e-s]s-c
1V Bt-Sd
114 X x | x X% X X X X X
118 X i 4 X X X X X x| x
141 X X | x x| x X X X x| x| x
partly. .. undifferentiated typical on groundmass dusty limpid clay
mosaic speckled  stipple speckled nucleic on ¢lay coatings very dusty  fragments  clay-silt
granostnated stnated aggregate silt-clay silt-clay
diffuse distnbution capping
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des Tongehaltes durch Lessivierung unwahrschein-
lich erscheinen ldsst (Tab. 1).

4.1.2 Mikromorphologie

Um eine eventuelle Lessivierung zu bestitigen,
wurden vom IV Bt-Sd drei Diinnschliffe angefer-
tigt (Tab. 2).

Neben den in-situ-Merkmalen fiir Ton wie etwa
die Tonmineralneubildung (stipple speckled b-fa-
bric) und die nach Jmv (1986) durch physikalischen
Stress verursachte Einregelung von Ton (striated
b-fabric) gibt es zahlreiche Hinweise auf Tonver-
lagerung aus dem Hangenden. Dies zeigen teil-
weise vollstindige tonreiche Verfillungen von
Poren und das Vorkommen von Toncutanen.
Die meisten tonhaltigen Verfillungen der Leitbah-
nen (nur in den oberen beiden Proben) enthalten
Siltkérner (silt-clay infillings), die auf einen relativ
schnellen Transport des Tons schliefen lassen (Taf.
1:1,2).

Zwischen Toncutanen und Matrix (groundmass)
ist anstatt eines scharfen oft nur ein allméhlicher
Ubergang festzustellen (Taf. 1: 3, 4).

Die schlechte Orientierung bzw. Zerrittung des
verlagerten Tons zeigt sich an der feinmosaikarti-
gen bzw. undulésen Ausléschung mancher Ton-
cutane und Verfillungen (Taf. 1: 4).

Deutlich ausgebildet sind verschiedene hydromor-
phe Merkmale. Fe-Oxid-Uberziige auf Toncuta-
nen (hypocoatings on cc) weisen auf hydromor-
phen Einflufl nach einer Tonverlagerungsphase
hin. Neben den verschiedenen konkretioniren
Ausbildungen (nodules) sind Fe-Oxide diffus (dif-
fuse distribution) verteilt, mit einer deutlichen
Abreicherung an Leitbahnen und gleichzeitiger
Anreicherung in der Matrix (Taf. 1: 1).

4.1.3 Genetische Schlussfolgerungen

Zwar ist der Hauptanteil der Tongehaltserh6hung
zwischen I1I Swund IV Bt-Sd sedimentir bedingt,
jedoch zeigen die Dunnschliffuntersuchungen
anhand von Toncutanen und tonhaltigen Poren-
verfiilllungen einen deutlichen Anteil eingewander-
ten Tons. Ob dieser Ton aus einer der hangenden
Schichten bzw. aus Schicht III verlagert wurde,
kann nicht mit Sicherheit gesagt werden.

Im Gegensatz zu der sonst typischen scharfen
Abgrenzung der Toncutane zur Matrix besitzen
zahlreiche Toncutane einen diffusen flieBenden
Ubergang (Abb. 2: 3, 4), der nach Smorikova (1968)
und BRONGER (1976) ein Alterungsmerkmal im
Sinne der Vererdung sein kann. Fiir Laves (1972)
ist ein diffuser Ubergang Toncutane-Matrix dage-
gen ein Kennzeichen fiir Tonverlagerung inner-

halb des Bt-Horizontes bzw. flir eine in-situ-Ent-
stehung der Toncutane.

Die unter gekreuzten Polarisatoren zu beobach-
tende undulése Ausléschung der Toncutane und
der Porenverfiillungen ist durch eine uneinheitli-
che Reorientierung des Tons nach dessen Ablage-
rung verursacht (Taf. 1: 4). Dieses Merkmal kann
ebenfalls nach der Tonverlagerung durch Quel-
lungs- und Schrumpfungsprozesse verursacht
worden sein (ALTEMULLER & Batry 1976).

Die Hydromorphiemerkmale scheinen alle nach
oder wihrend der Bildung der Tonverlagerungs-

Bv
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@gh Sd, Marmonerung
1 Wurzelbahnen
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Bv sy, Sandlinsen
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- === deulliche Grenze
-[-] B e diffuse Grenze

Abb. 2: Profil 2 mit Mikromorphologie-Probenahmestellen
(Rechtecke). Legende nach Buiwrrz (2000).

Fig. 2: Soil profile 2; black rectangle = micromorphology sam-
ple. Legend after Biuowrrz (2000).

merkmale entstanden zu sein, da in allen Schliffen
Fe-Mn-Uberziige auf Toncutanen vorkommen
(Tab. 2) und Toncutane in Leitbahnen oft ,,Blei-
chungsmerkmale® (Fe-Abreicherung) aufweisen.
Eine sichere Aussage zum Alter der Toncutane
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Tab. 3: Analysedaten Profil 2.

Tab. 3: Grain size distribution and selected soil chemical data of soil profile 2.

Profil 2: Mielkendorfer Gehilz 1, Wald
Korngrofienverteilung Bodefichiemn:
Kenndaten
Horizont | Tiefe | P-tiefe | T [fU]mU[gU [ ts [ ms [gs][s|u[T[B-ar]| pH [ caco,
[em] [em] %] [CaClg] [ %]
Aeh -12 2-7) 11,8 3,I| 10,0| 14,9 28,0 24.9|7,2/{60{28|12| SI3 3.1 -
Bv -47 15-29| 11,11 3,8] 9.7| 15,9] 30,3| 22,8/ 6,4{[60(29| 11| SI3 34 -
35-40] 11,1/3,0] 9.9| 15,6] 29,1| 22,7| 8,6/|60{29|11 SI3 4,0 -
Al-Bv -55 48-54| 9.8/3.6| 9,6/ 14,8| 28,2| 24,5/ 9,6/|62|28|10| SI13 4,2 -
Bt+Sw-Al -66 54-66| 7.1/3,9| 8,5|15.6 31,5 26,1|7.3||65|28| 7 | Su3 4.1 -
11 Sd-Bt -85 70-80] 19.2[6,0] 8.2| 15,6/ 29.4] 15,6/ 6,0{{51|30{19| Ls4 || n.b. n.b.
Bt-Sd -116{ 100-105| 18,3[5.4| 9,6| 13,6/ 29,8| 18,9|4.4/[53|29|18| Ls4 4.6 -
Sd -147|  130-135| 18,2|5.6] 8,9| 12.4] 28,9 20,2| 5,7{|55|27|18| Lsd 5.5 -
Sd-1Cv -180+ 150-155| 18,3]6,8] 4.4| 20.1] 26.0| 17.4{ 7.1]|51|31|18| Ls3 6.2 -
180-190] 14,2(2.8] 9,5| 14,4| 28,6 24.2| 6,4/|59(27|14| Sl4 7.4 -

lasst sich erst treffen, wenn der Entstehungszeit-
raum sowohl der Toncutane in Schicht IV, als auch
die Schichten I-1IT selbst beispielsweise physika-
lisch datiert werden konnten. Insgesamt kann da-
von ausgegangen werden, dass in dem untersuch-
ten Horizont Ton und Schluff aus dem Hangen-
den eingewaschen wurde und damit eine Para-
braunerde-Pseudogley-Braunerde vorliegt. Toncu-
tane ohne hohen Siltanteil (Taf. 1: 3) werden mit
Laves & THiERE (1970) hauptsachlich auf Lessi-
vierung innerhalb des Bt-Sd-Horizontes zuriick-

gefiihre, die bei einem pH-Wert von 6 auch rezent
noch stattfinden kann (Tab. 1).

4.2 Profil 2 (Mielkendorf 1)

Profil 2 ist ein typisches Beispiel fiir eine pseudo-
vergleyte Ausprigung der Braunerden tiber Lessi-
vés bzw. Lessivé-Braunerden aus Decksand tber
Geschiebelehm (Abb. 2). Charakteristisch ist die
Michtigkeit von etwa 5 dm der im Decksand aus-
gebildeten Braunerde. Die in den Sd-Bt-Horizont
hiufig bis in eine Tiefe von 160 cm reichenden,

Tab. 4: Ausgewihlte mikromorphologische Merkmale von Profil 2. Klassifizierung ohne Quantifizierung nach Prisenz (Kreuz)
oder Absenz (kein Kreuz). Zahlen in Klammern: mittlere Probenahmeticfe.

Tab. 4: Selected main micromorphological characteristics. The micromorphological property is shown by presence (cross) or
absence (no cross). Numbers in brackets: average depth of sampling,

Horizon || Groundmass Hydromorphic features || Translocation features
|depth em] || b-fabric nodules | hypocoatings dil'dls" clay coatings infillings | cap
u fms|pms|ss| pssfgs|pes| sl t|n]ajongm]oncec " dfvd| | |s-¢|] I'] ¢ |e-s|s-c
f
Bv 33| x X X X
Al-Bv (32)]] x X X o X
Bt+Sw-Al (63)]] x X X X X % X x] x X
{64-?4)" X 37 X x| x X X
Sd-Bt (81 }" X X fxfxjx] x X X X X
partly . undifferennared typical on groundmass dusty limpid clay
mosaic speckled  stipple speckled nucleic on clay coatings very dusty  fragments  clay-silt
granostnated striated aggregate silt-clay silt-clay
diffuse distribution capping
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mit gebleichtem Material verfiillten Keilformen,
werden in Verbindung mit der Redoximorphose
oft als durch Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse oder Durchwurzelung verursachte Sekun-
dirphinomene erklirt (BLume 1968, Laatsch
1957: 252).

4.2.1 Analysedaten
Die im Vergleich zum liegenden Sw-Al-Horizont
um etwa 3-4% erhohten Tongehalte im Bv-Hori-
zont sind fiir diese Profile charakteristisch (Tab.
3). Im Decksand ist keine Anreicherung im
Schluffgehalt festzustellen. Die pH-Werte verhal-
ten sich profiltypisch und zeigen an, dass unter
Wald i. d. R. rezent keine Tonverlagerung anzu-

nchmen ist (im Gegensatz zu Profilen unter Ak-
ker, vgl. Profil 3).

4.2.2 Mikromorphologie

Es lassen sich vier zeitlich getrennte Tonverlage-
rungsmerkmale feststellen (Tab. 4).

Jiingstes Verlagerungsmerkmal sind sehr staubige
(vd) grau-schwarz erscheinende Toncutane,
manchmal mit hohem Siltanteil, die v.a. an der
Unterseite der Poren und bei mehrphasigen Cuta-
nen immer am nichsten zum Poreninneren liegen
(Taf. 2: 1). Daneben kommen schwach staubig
erscheinende braune und reine gelbbraune, meist
gut orientierte Toncutane (d, li) vor (Taf, 2: 2, 3).
Mit den neben ungestérten Toncutanen liegenden
Toncutanfragmenten (schwach staubig, rein,
mikrolaminiert, gebogen) ldsst sich eindeutig eine
altere Tonverlagerungsphase nachweisen. (Taf. 2:
1). Die im Al-Bv-Horizont vorkommenden Ton-
cutanfragmente sind wahrscheinlich durchweg bio-
turbat fragmentiert worden. Ab einer Tiefe von
etwa 80 cm kommen keine Toncutanfragmente
mehr vor (Tab. 4).

Viertes Tonverlagerungsmerkmal sind vor allem
in (ehemaligen) Leitbahnen vorkommende Verfiil-
lungen mit silthaltigem, meist undulds ausléschen-
dem Ton (Taf. 2: 4, 5). In Taf. 2 (5) ist eine Meht-
phasigkeit der Tonverfiillung festzustellen, die sich
anhand von Zonen unterschiedlich gut orientier-
ten Tons festmachen ldsst. Die roten Pfeile zeigen
auf Bereiche mit deutlichen Rcorlcntlerung%merk-
malen im Ton (vgl. auch Taf. 2: 2), wihrend weiter
zum Poreninneren abgelagerter Ton besser orien-
tiert ist. Ebenso ist eine gute Orientierung des Tons
in nebenliegenden Toncutanen festzustellen.
Auf den Al- und die oberen Zentimeter des Bt-
Horizontes beschrinkt, kommen an der Obersei-
te von Sand- und Feinkieskornern, nie an deren
Unterseiten, bis zu mehrere 100 pum michtige

schwarzgraue Feinsubstanz-Kappen (cappings) aus
Ton und Silt vor (Taf. 2: 6). Selten sind darin Ton-
cutanbruchstiicke enthalten. Unter und neben die-
sen grobkérnigen Komponenten mit Silt-Ton-
Kappen sind hiufig mit Feinsubstanz teilweise
verfiillte, linsenférmige Hohlriume zu beobach-
ten (Taf. 2: 7). In dem Verfillungsmaterial sind
Toncutanfragmente enthalten, die auf Tonverla-
gerung vor Entstehung und Verfillung dieser
Hohlriume hinweisen (Taf. 2: 8).

Vereinzelt lisst sich eine banderférmige Anord-
nung von Grobschluff- und groBeren Koérnern in
Verbindung mit schwach ausgeprigtem plattigen
Gefiige feststellen.

Redoximorphe Merkmale in Form von diffuser Fe-
Umverteilung (Abreicherung in der Matrix um
Leitbahnen und gleichzeitiger Anreicherung in der
Matrix), Fe-Mn-Konkretionsbildung und Fe-Mn-
Uberziigen auf Toncutanen und Porenrindern
sind im durch Tonverlagerung beeinflussten Pro-
filabschnitt hdufig vorhanden und besonders gut
ausgebildet (Tab. 4 und Taf. 2: 4). Vereinzelt sind
zwar auch oxidische Merkmale im Bv-Horizont
zu finden, jedoch nur schwach ausgeprigt und dort
wahrscheinlich biogen verursacht.

4.2.3 Genetische Schlussfolgerungen

Die jiingste, wohl auf menschlichen Einfluf} zu-
riickzufithrende Ton- und Feinsubstanzverlage-
rung wird durch sehr staubig ausgebildete, vor al-
lem an Porenunterseiten vorkommende Toncuta-
ne reprisentiert (Taf, 2: 1, schwarzer Pfeil, innere
Lamine), die nach MacPuaiL (1986) auf Entwal-
dungsphasen zuriickgefithrt werden kénnen. Bei
schlechter Sortierung des Tonhédutchens und er-
kennbarem Holzkohleanteil kann dies mit einem
durch Ackerbau verursachten Gefligezusammen-
bruch des Oberbodens zusammenhingen (JONG-
ERIUS 1970). Die dadurch nachfolgende Feinsub-
stanz- bzw. Tonverlagerung wirkt sich jedoch nicht
profildifferenzierend aus.

Jiingere Tonverlagerungsmerkmale sind mikrolami-
nierte, sehr gut bis gut orientierte Toncutane von
unterschiedlich staubiger Ausprigung (Taf. 2: 2, 3),
die auch im Sw-Al-Horizont zu finden sind. Bei
einem Vorkommen dieser Toncutane im Al-Hori-
zont indizieren sie eine Tonverlagerung aus dem
Hangenden nach Ausbildung des Al-Horizontes.
Entsprechende ausgeprigte Toncuranfragmente
sind bioturbat fragmentert worden und kommen
z.B. in Bt-Schmitzen (vgl. Profil 3) nicht vor.
Fine FEntstehung der beschriebenen Ton-Reorien-
tierungsmerkmale durch Wurzeln ist denkbar. Je-
doch ist trotz des sauren Milieus im wurzelnahen
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Bereich anzunehmen, dass durch den Wurzeldruck
fragmentierte Toncutanbruchstiicke in der Pore
oder porenrandnahen Matrix, sowie durch physi-
kalische Beanspruchung entstandene Stresseigen-
schaften im Ton zu finden wiren (vgl. Jim 1980).
Weder eine Einregelung lotrecht zur angenomme-
nen Druckrichtung noch auf Druck hinweisende
Scherflichen sind im Ton zu erkennen. Als relik-
tische Tonverlagerungsmerkmale werden deshalb
betrachtet: undulos ausloschende, vaa. in Leitbah-
nen vorkommende Silt-Ton-Verfiillungen mit ho-
hem Anteil an undul6s ausléschendem Ton, inak-
tivem Ton nach BRONGER (1976) und rein bis
schwach staubig erscheinende undul6s ausléschen-
de mikrolaminierte Toncutane (vgl. Kap. 4.3.3 und
Diskussion).

Toncutanfragmente neben ungestérten Toncuta-
nen und in durch Eislinsenbildung entstandenen
Hohlrdumen sind ebenfalls reliktisch. Diese Frag-
mente durchsetzen zu grolen Teilen den Sw-Al-
Horizont und die oberen 1-2 dm des Bt-Horizon-
tes.

Hinweise auf periglaziale Beeinflussung des Sd-
Bt-Horizontes geben die auf grobkérnigen Mine-
ralkomponenten und Gesteinfragmenten sitzen-
den Silt-Ton-Kappen (Taf. 2: 6; Huyzer 1993) und
meist horizontal orientierte linsenférmige Hohl-
riume neben und unter grobkérnigen Mineral-
komponenten. Die in Tafel 2 (7, 8) vorgestellten
Hohlriume lassen sich mit VANVLIET-LANOE
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101
201
30
401
50 4
&0 4
70 4
80
90 1

1004

Abb. 3: Profil 3 mit Mikromorphologie-Probenahmestellen
(Rechtecke); Legende siche Abb. 2.

Fig. 3: Soil profile 3; black rectangle = micromorphology
sample; tor legend cf. Fig, 2.

(1985: 126) zwanglos durch Eislinsenbildung er-
kliren, durch die schon vorhandene Toncutane
fragmentiert wurden. Die teilweise Verfllung die-
ser Hohlrdume mit Feinmaterial und Toncutan-
fragmenten steht dann im Zusammenhang mit
dem Austauen des Permafrostes bzw. Segregati-
onseises.
Wiirden die beschriebenen Merkmale durch rezen-
ten Frosteinfluf} entstehen, wire anzunehmen, dass
Toncutanfragmente in Verbindung mit frostindu-
zierten Mikro-Gefiigemerkmalen hiufiger vor-
kommen und auch in verschiedenen Tiefen zu fin-
den sind. Dennoch lielen sich frostgeprigte
Mikro-Geftugemerkmale bisher nur in einer Tiefe
von etwa 00-75 cm feststellen (KUHN & KOsSEL
2000, KUHN & ScHRODER 1. Druck, KUHN 1. Druck).
Es ist davon auszugehen, dass diese Merkmale re-
liktisch sind, da rezenter und wohl auch holozi-
ner FrosteinfluB unter Wald aufgrund der in die-
ser Tiefe geringen Hiufigkeit des Tau-Frostwech-
sels kaum gefiigewirksam war. Auch lieBen sich
die gleichzeitig vorkommenden ungestorten Ton-
cutane dann kaum erkliren (vgl. Tab. 4).
An horizontalen Schnitten vergleichbarer Profile
zeigte sich an der Obergrenze der Sd-Bt-Horizonte
oftein Poly gonmuster mit einem Durchmesser der
Polygone von 3-5 dm. Diese mit gebleichtem
Material gefiillten zungenférmigen Keile und Po-
lygone besitzen groBe Ahnlichkeit mit den von
VaN V0IET & LaNGOHR (1981) beschriebenen Pro-
filen im belgischen L66, mit den Eigenschaften
eines fragic horizon nach WRB (ISSS-ISRIC-FAO
1998). Aufgrund des gréberen und damit nicht so
frostsuszeptiblen Substrates sind die Geldndebe-
funde und mikromorphologischen Gefiigemerk-
male schwicher ausgeprigt, als von Van VLIET &
LaNGOHR (1981, 1983) im Lo gezeigt. Deshalb
ist eine Polygonbildung allein durch feuchtebdingte
Quellungs- und Schrumpfungswechsel an den von
uns untersuchten Standorten nicht auszuschlieBen
(BLuMmE 1968).
Oxidische Uberziige auf Toncutanen daticren cine
hydromorphe Beeinflussung auf den Zeitraum
nach der Tonverlagerung (z.B. Taf. 2: 4, Eisenoxid-
Uberzug auf Toncutane).

4.3 Profil 3 (Me 10 I)

Von inzwischen 13 mikromorphologisch unter-
suchten Lessivés in Mecklenburg-Vorpommern
soll hier aus dem Darguner Raum cine ,,Lessivé-
Braunerde® aus Decksand tiber FlieBerde aus Ge-
schiebemergel vorgestellt werden (Abb. 3).

In Profil 3 sind deutliche FlieBstrukturen festzu-
stellen, die durch pedogenc Prozesse offensicht-
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Tab. 5: Analysedaten von einem vergleichbaren Profil aus der Nachbarschaft von Profil 3.
} B

Tab. 5: Grain size distribution and selected soil chemical data of a soil profile in the neighbourhood of soil profile 3.

Profil 3: Me 10 (1), Acker
KorngriBenverteilung Bodenchem. Kenndaten
HorizonfTiefe| T [fU|mU[ U | s [ mS [gs||s|U|T[Bart| pH | KAK [ Fe, | Fey |Fe/Fes|FeyFe,
[em] %] [CaClz ] |[mval/100g]| [Gew.% | | |Gew.%]
Ah -33| 5.412.2 6,824.6[39,5| 18.5[3.0{|61]34] 5| Su3 || 4.7 2,7 0.13 | 038 | 034 | 0,60
Bv -550 6.012.6{ 6.9]22,0{38,3|21.0{3.4{|63]32] 6 | Su3 || 5.2 1.4 0,09 | 029 | 0,31 | 048
Il Ael =700 4.213.1] 6.6 16.0[40,9]25.004.3{| 70126/ 4 | Su3 || 5.6 1.0 004 | 022 | 0,18 | 0.39
Bt >70012.1]3.1] 5.9[11.5{41.0{23.0{3,5|{68]21]12] SI4 5.4 2,7 0,07 | 047 | 0,15 | 044

lich nicht homogenisiert werden konnten. Es ist
kein keilformiges Eingreifen des Al-Horizontes in
den Bt-Horizont wie bei Profil 2 festzustellen,
sondern ein nach oben in ,,Bt-Schmitzen® aufge-
loster Bt-Horizont. Die im Al+Bt-Horizont
wschwimmenden Bt-Schmitzen® verschiedener
GroBe sind ein hiufig zu beobachtendes Merk-
mal, das hier besonders eindrucksvoll ausgebildet
ist. Bt-Biander zwischen den Bt-Schmitzen, wie sie
von RorscHMANN (1968) beschrieben wurden, lie-
Ben sich hier nicht feststellen.

4.3.1 Analysedaten

Neben den von SCHRODER & SCHNEIDER (19906)
und ScHRODER et al. (1997) vorgestellten Daten
zu Lessivé-Braunerden im Darguner Raum sei auf
cinige Charakteristika noch einmal hingewiesen

(vgl. Tab. 5). Die Daten von Profil 3 stammen von
einem einige Jahre vorher beprobten, wenige Me-
ter entfernten Profil, in dem der Ael+Bt-Horizont
undeutlich ausgeprigt war.

Bei etwa einem Drittel der untersuchten Profile
besitzt der Decksand eine deutliche Schluffanrei-
cherung einhergehend mit einer Zunahme des gU-
Gehaltes am Gesamtschluff, Der Bv-Horizont ist
im Vergleich zum liegenden Ael-Horizont durch
eine Erhohung des Tongehaltes gekennzeichnet,
die bei allen von uns untersuchten Profilen in
Mecklenburg-Vorpommern zwischen 2-4% be-
tragt. Dies ist auch bei Profil 2 aus Schleswig-Holst-
cin festzustellen. Insgesamt sind die Profile sehr
sandig. Wie zu erwarten, sind die Werte fir den
Aktvitdtsgrad im Ah und Bv hoher als im Liegen-
den, da der Alterungsprozess des pedogenen Ei-

Tab. 6: Ausgewihlte mikromorphologische Merkmale von Profil 3. Klassifizierung ohne Quantifizierung nach Priisenz (Kreuz)
oder Absenz (kein Kreuz); st = nur in Bt-Schmitzen vorkommend. Zahlen in Klammern: mittlere Probenahmetiefe.

Tab. 6: Selected main micromorphological characteristics. The micromorphological property is shown by presence (cross)
or absence (no cross); st = in Br-streaks only. Numbers in brackets: average depth of sampling,

Horizon Groundmass Hydromorphic features Translocation features
[depth cm] b-fabric nodules | hypocoatings[dif' dis)|  clav coatings | infillings | cap| st
u | ms| pms|ss| pss|es|pgs| sl t | n| ajongm|oncc dlvd] I]s-¢f 1] c]e-s]s-c
By (37)]] x X X X X
Acl (4T x| st st x| x XSt X st fxst X X
Acl (48)|] x| st st X X XX xSt X1 x| X
Ael+Bt (56)|| x | st X X Xl x]x NSt X1ox X
AclHBU(ST)] x st st X x| x X5t x| x
Acl+Bt (60| x st st X X X XX
Bt (67) X X X x| x x| x| x X
Bt (80) X | x X X x| x X
Bt (91) X X x| x X X x| x
partly... undifferentiated tvpical on groundmass dusty limpid clay clay-silt
mosaic speckled stipple speckled nucleic on clay coatings very dusty  fragments  silt-clay
granostriated striated ageregate silt-clay capping
diffuse distribution B-streak
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sens noch nicht sehr weit fortgeschritten ist. Er-
staunlich, aber in allen Profilen wiederzufinden,
ist der hohere Anteil an dithionitléslichem Eisen
am Gesamteisen (Fe,/Fe) im Ah- und Bv-Hori-
zont im Vergleich zum Ael- und Bt-Horizont. Die
héchsten Fe -Werte wiren aufgrund der Tonver-
lagerung im Bt-Horizont zu erwarten gewesen.
Daher kann nur eine intensivere Verwitterung nach
der Tonverlagerung zu den deutlich héheren Fe Ij/
Fe -Werten der Braunerde gefiihrt haben.

4.3.2 Mikromorphologie

Die in Tabelle 6 ausgewihlten Merkmale zeigen
zum groBen Teil die erwartete Tiefenverteilung,
Die getroffene Unterteilung in Bt-Schmitzen (st)
gebundene und matrixgebundene (x) Merkmale
soll die unterschiedliche Ausprigung beider Be-
reiche hervorheben, da neben der undifferentia-
ted b-fabric weitere b-fabrics im Ael-Horizont
sonst nicht zu erkliren wiren.

Typisch fiir Ael- und Ael+Bt-Horizonte sind Ton-
Silt-Kappen auf Sandkérnern oder Gesteinsfrag-
menten, deren Feinsubstanz im Durchlicht meist
schwarzgrau erscheint (vgl. Kimp et al. 1998). Oft
sind diese Kappen auch zweiphasig mit tonreicher
Basis ausgebildet (Taf. 3: 1, 2). Die Bildung dieser
tonreichen Kappen (untere Phase ) wird von Hu-
zER (1993: 182, 200) auf vertikale Verlagerung von
Feinmaterial durch das Austauen des hangenden
Bodens bzw. auf die saisonale Existenz der Auf-
tauzone zuriickgefiithrt. Im Schliff bei 47 em fin-
den sich zahlreiche Kappen mit seitlich geneigter
Orientderung an der Kornoberfliche, die teilweise
auch schon makromorphologisch zu erkennen sind
(Taf. 3: 3). Die von Huyzer (1993: 178) festge-
stellte Verkniipfung seitlich geneigter Kappen mit
makro- bzw. mikroskopischen Kryoturbations-
merkmalen lieB sich hier jedoch nicht nachwei-
sen.

Bt-Schmitzen (oft < 1 em Durchmesser) sind nur
im Ael- und Ael+Bt-Horizont vorhanden (Taf. 3:
3). Sie sind in sich relativ homogen, besitzen ver-
schiedene Merkmale orientierten Tons (b-fabrics)
in der Matrix. Zudem finden sich in den Bt-Schmit-
zen manchmal schwer zu identifizierende Toncut-
anbruchstiicke (Taf. 3: 4, vgl. auch SCHNEIDER &
Kunn 2000).

Staubige Toncutane und konkave Toncutanbri-
cken zwischen Mineralen und Aggregaten im Ael-
Horizont bezeugen Tonverlagerung aus der han-
genden Braunerde. Sehr staubige grauschwarze
Toncutane sind hauptsichlich an Porenuntersei-
ten ausgebildet und kommen vom Ael- bis zum

Bt-Horizont vor. Bei zusammengesetzten Toncu-
tanen liegen diese immer am nichsten zum Po-
reninneren (Taf. 3: 5, 6).

Ab etwa 65 cm Tiefe liegen neben sehr gut orien-
tierten (scharfe Ausloschungsbiander) im Durch-
licht gelbbraunen Toncutanen auch schlecht ori-
entierte undults ausléschende, im Durchlicht gelb-
braune bis braune Toncutane, die ein unterschied-
liches Bildungsalter nahe legen (Taf. 4: 1, 2).
Verfiillungen sind v.a. fiir den Bt-Horizont typisch,
aber auch (sehr selten) im Ael-Horizont ausgebil-
det. Meist 16schen sie undulés aus und sind nur
selten frei von Schluffkérnern. In Tafel 4 (3, 4)
sind zweiphasige, sehr gut orientierte Toncutane
an eine undulds ausléschende Silt-Ton-Verfiillung
angelagert. In Tafel 4 (3) sind die verschiedenen
Tonverlagerungsphasen klar erkennbar, wihrend
in Tafel 4 (4) die unterschiedlichen Ausléschungs-
eigenschaften des illuviierten Tons deutlich wer-
den.

Wie in Profil 2 beschrinkt sich das Vorkommen
von Toncutanfragmenten va. auf den Ael-Hori-
zont und die oberen 1-2 dm des Bt-Horizontes.
Hydromorphiemerkmale in Form von Fe-Oxid-
Ausfillungen in der Matrix und Uberziigen auf
Porenrindern und vereinzelt auf Toncutanen sind
zwar vorhanden, besitzen jedoch im Gegensatz zu
Profil 2 keine prigende Auswirkung.

4.3.3 Genetische Schlul(folgerungen

Es sind unterschiedlich alte Tonverlagerungspha-
sen anhand verschiedener Toncutangenerationen
festzustellen,

Zur dlteren Tonverlagerungsphase zihlen undu-
16s ausloschende Toncutane und Verfiillungen
sowie meist gebogene gelbbraune, manchmal
mikrolaminierte Toncutanfragmente. Ist die Frag-
mentierung der Toncutane anhand der Mikro-Ge-
fiigemerkmale auf Bioturbation zurtickzufiihren,
kann i.d.R. keine relative chronologische Finord-
nung vorgenommen werden.

Zur jingeren Tonverlagerungsphase zihlen gut
orientierte Toncutane mit scharfen Ausléschungs-
bindern und alle Toncutane im Ael- und Ael+Bt-
Horizont, die dort meist als konkave Tonbriicken
zwischen den Mineralen ausgebildet sind.

Die jiingste, anthropogen verursachte Ton- bzw.
Feinsubstanzverlagerung kann anhand von grau-
schwarzen siltreichen Toncutanen (vd) festgestellt
werden, die meist nur an den Porenunterseiten
ausgebildet sind (Erklirung siche Kap. 4.2.3).
Bei einmal abgelagerten Toncutanen unterschei-
det Frrzeatrick (1993: 184) funf Stufen der Ge-
fiige-Reorganisation, die einen in-situ-Alterungs-
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‘Tafel 1: Dunnschliffbilder von Profil 1. (1) 118 em: Mchrphasige SchluttTon-Verfiillung (Pfeile) und diffuse Fe-Umverteilungsmerkmale

in der Matrix (dunkle Flachen) - Durchlicht. (2) 118 em: Photo (1) mit gekr Pol, (3) 141 em: schlechrt orientiertes Tonhiutchen (weille

Pfeile) mit diffusem Ubergang (Alterungsmerkmal: \Vererdung®) zur Marrix und sehr gut orientiertes Tonhautchen mit scharfem
\usloschungshand (roter Pfeil) - gekr Pol. (4) 118 em: undulés ausloschende Silt-Ton-Verfillung (roter Pfeil) mit tellweise diffusem

1"|n'r|_1.m_;: zur Matrix und mehrphasiges Tc wnhiutchen mit diffusem Ubergang zur Marrix (weille Pfeile) - gekr. Pol.

Plate 1: Photomicrographs of soil profile 1. (1) 118 em: Compound silt-clay-infilling (arrows) and diffuse iron-oxide-distribution in the

groundmass (dark areas) - ppl. (2) 118 em: Photomicrograph (1) with epl. (3) 141 cm: Weakly orientated clay coatng (white arrows) with

diffuse transition to the groundmass (ageing effect: “Vererdung™); red arrows: well orientated clay coating with diffuse transition to the

groundmass - cpl. (4) 118 em: silt-clay-infilling with undulatory extinction pattemn (red arrow) and compound clay coating with diffuse

transition to the groundmass (white arrows) — ¢

Tafel 2: Diinnschliftbilder von Profil 2. (1) Zweiphasiges Toncutane (schwarzer Pfeil) und reines mikrolaminiertes gebogenes Toncut

anbruchstick (rorer Pfeil) — 64-74 em, Durchlichr. (2) Zweiphs:

ge Toncutane mit jlingerer staubiger Phase (schwarze Pfeile) — 63 cm,

Durchlichr. (3) Scharfe begrenzre Auslischungsbinder (weiBle Pfeile) zeigen die sehr gute Orientierung des Tons —wie (2), gekr. Pol. (4)
Silt-Ton-Verfiillung in der Mitte des Photos; diffuse Fe-Mn-Oxid-Ausscheidung (dunkle Flichen) und Fe-Oxid-Uberziige auf Toncutanen
(kurzer roter Pfeil) — 81 em, Durchlicht. (5) Silt-Ton-Verfillung mit deutlichen Reorientierungsmerkmalen des Tons (rote Pleile) wiih-
rend andere Toncutane sehr gut orientiert sind (rechts: kurze weille Pfeile) — wie (4), gekr. Pol. (6) Ton-Silt-Kappe auf Feinkies — 64-74
cm, Durchlicht. (7) Mit Feinsubstanz (schwarze Pfeile) teilweise verfullter Hohlraum unterhalb des Feinkieses mit, Kappe™ von Photo
(6) — 64-74 cm, Durchlicht. (8) Unterschiedlich gut orientierte Toncutanbruchstiicke (weile Pfeile) in Hohlraumverfiillung — wie (7) mit
geke Pol.

Plate 2: Photomicrographs of soil profile 2. (1) Compound clay coating (black arrow) and limpid microlaminated bent fragment of clay
grap I i : 2 :
coating (red arrow) = 64-74 ¢cm, ppl. (2) Compound clay coating with younger dusty lamina (black arrows) — 63 cm, ppl. (3) Perfectly

onentated clay coatings characterized by extinction bands (white arrows) with sharp boundaries — (2) with epl. (¢

) Silt-clay-infilling in
the centre of the photomicrograph; diffuse distributed FFe-Mn-oxide-precipitations (dark brownish areas) and ferrugineous hypocoatings
on clay coating (small red arrow) — 81 em, ppl. (5) Silt-clay infilling with distinet features of reorientation of clay (red arrows) beside well

orientated clay coarings (small white arrows) — photomicrograph (4) with cpl. (6) Clay-silt-capping on fine gravel grain — 64-74 ¢cm, ppl.

7) Partially infilled void beneath fine gravel grain with capping from photomicrograph (6) — 64-74 em, ppl. (8) photomicrograph (7)

with cpl.
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prozef} beschreiben. Entscheidend fiir die Einstu-
fung ist der prozentuale Anteil an undul6s auslo-
schenden Bereichen in der Gesamtcutane. Firz-
PATRICK (1993: 182) bezeichnet dieses Auslo-
schungsmuster als ,,granular extinction pattern®,
das nicht mit der in Kap. 2 angesprochenen ,,Gra-
nulierung® zu verwechseln ist. Das Nebeneinan-
der von undulés ausléschenden und sehr gut ori-
entierten Toncutanen (Taf. 4) legt deshalb ein un-
terschiedliches Alter nahe, da nach Bildung der
Toncutane eine Beeinflussung durch Bioturbati-
on oder ,,Artefaktbildung® bei der Diinnschliff-
herstellung ausgeschlossen werden kann.

5 Zusammenfassende Diskussion

In Profil 1 lief sich mikromorphologisch zunéichst
der Nachweis der Lessivierung fiihren. Aufgrund
der tiefen Lage des Bt-Horizontes und der oft
undeutlichen Abgrenzung der Toncutane zur um-
gebenden Matrix, im Gegensatz zu Toncutanen
in Profil 2 und 3, wird fiir siltarme Toncutane eine
Tonverlagerung tberwiegend innerhalb des Bt-
Horizontes angenommen, die auch rezent noch
stattfinden kann (Laves & THiere 1970).

Mit Profil 2 und 3 wurden zwei hdufig vorkom-
mende Auspragungen der Braunerde-Lessivés
vorgestellt: Profil 2 als Beispiel fir zungen- bis
keilférmiges Eingreifen des Al-Horizontes in den
Bt-Horizont (Typ 1) und Profil 3 als Beispiel fir
eine fleckenformig aufgelste Obergrenze des Bt-
Horizontes (Typ 2).

Zuniichst stellt sich die Frage, ob es sich bei den
Merkmalen im Ubergangsbereich zwischen Al-
und Bt-Horizonten nicht einfach um eine Tiefer-
legung der Bt-Horizonte im Zuge der Pedogene-
se handelt. Gegen eine Merkmalsausprigung durch
einfache Degradation der oberen Bereiche der
untersuchten Bt-Horizonte im Sinne einer Tiefer-
legung sprechen:

1) bei Typ 1 die Toncutanbruchstiicke ohne Re-
aktivierungsmerkmale im Al-Horizont, sowie gut
erhaltene Toncutane im Al-Horizont als Merkmal
einer jungen Tonverlagerungsphase,

2) bei Typ 2 die Toncutanbruchstiicke in isolier-
ten Bt-Schmitzen, die wie in Profil 3 im Ubergangs-
bereich zwischen Al- und Bt-Horizonten bzw. in
Al+Bt-Horizonten zu finden sind, und

3) fehlende Degradationserscheinungen von Bt-
Aggregaten im Sinne von BuLLock et al. (1974),
die eine Tonverarmungszone am Rand von Aggre-
gaten mit tonhaltigem Kern beschreiben.
Weiterhin ist eine Auflosung der Bt-Horizonte
durch das Mitreilen von Bodenmaterial in Wur-

zeltellern durch Windwiirfe denkbar (ROESCHMANN
1968). Dies ist nicht vollig auszuschlieBen, doch
sind im Gelidnde weitere auf Windwurf hinwei-
sende Merkmale, wie von LANGOHR (1993) und
Russow & HemricH (2001) diskutiert, in den un-
tersuchten Profilen nicht vorzufinden. Deshalb
gehen wir davon aus, dass die Bt-Schmitzen ilter
und nicht durch Windwurf entstanden sind.
Profilmorphologische Kennzeichen wie FlieBer-
den (Profil 3) Gber dem Bt, Sandkeile und Kryo-
turbationsmerkmale im Bt weisen auf ein kalt-ari-
des Klima mit Permafrost hin (HELsiG 1999: 64),
durch das die Grundmorinenplatten im Jiingsten
Jungmorinengebiet im Spitglazial eine nicht un-
erhebliche periglaziale Uberpriagung erfuhren.
Schon LavEs (1972) nahm eine periglaziale Gene-
se der Bt-Schmitzen an. Da diese inzwischen auch
in Sandkeilfiillungen beschrieben wurden (Kthx
i. Druck; bei HELBIG 1999: 60 als till spots bezeich-
net), verstirken sich im Zusammenhang mit den
hier vorgestellten Befunden die Hinweise auf eine
spitglaziale periglaziale Umlagerung der oberen
Bereiche schon bestehender Bt-Horizonte. Diese
Annahme wird zusitzlich durch in anderen Profi-
len makroskopisch erkennbare Bt-Schmitzen be-
stitigt, die in Fullungen von Sandkeilen periglazi-
arer Genese vorkommen (KUHN i. Druck). Unter-
stiitzt wird dies durch die makroskopischen Flie3-
erdemerkmale im Bt-Horizont von Profil 3, so-
wie durch die von HELBIG (1999: 61) in der Nihe
von Barlin beschriebenen Sandkeile, deren Schul-
terbereiche auf flach geneigten Hingen durch
Solifluktion hangabwirts verzogen sind.
Mikromorphologisch geben die deutlich ausge-
pragten, auf Sandkornern oder Gesteinsfragmen-
ten liegenden Ton-Silt-Kappen mit tonreicher
Basis weitere Hinweise auf periglazialen Einfluf3
und mit grofler Wahrscheinlichkeit auch die un-
dulés ausléschenden Toncutane und Silt-Ton-Ver-
fullungen im Bt-Horizont. Dass trotz makros-
kopischer Belege mikromorphologisch-periglazi-
ale Merkmale nur schwach ausgebildet sind oder
fehlen, kann nach Hupzer (1993) am sandigen
Substrat und den geringen primiren Kérnungs-
unterschieden der Schichten liegen.

Somit wiren die in die Bt-Schmitzen inkorporier-
ten Toncutanfragmente ein Beweis fiir eine Ton-
verlagerung vor der periglazialen Beeinflussung
und Umlagerung des oberen Bereiches des Bt-
Horizontes. Einen dhnlichen genetischen Zusam-
menhang zwischen Ton-Silt-Kappen, Toncutan-
fragmenten und makroskopischen Kryoturbati-
onsmerkmalen konnten TARNOCAT & SmrTH (1989)
in Paliobéden in Yukon (Canada) feststellen.
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Von einer Lessivierungsphase vor dieser Umlage-
rung zeugen sowohl die in die Bt-Schmitzen in-
korporierten Toncutanfragmente, als auch die in
Sandkeilfillungen mikromorphologisch nachge-
wiesenen Toncutanfragmente (KOUHN i. Druck,
KN & SCHRODER 1. Druck).

Bei normaler Profil- und Substratausprigung sind
ab etwa 80 cm Tiefe, auBer den eindeutig biotur-
bat fragmentierten, keine Toncutanbruchstiicke
mehr festzustellen. Auch in dieser Tiefe kommen
neben den gut orienterten Toncutanen zahlreiche
schlecht orientierte undul6s ausléschende Toncut-
ane vor, die nach Frrzeatrick (1993) durch in-situ-
Alterung hervorgerufen werden (siche Kap. 4.3.3).
Doch worin liegt die Ursache fiir diese ,,Alterung™
und welchen Zeitraum umfasst sie? Ein Zeitraum
fur die Entstechung der Alterungsmerkmale kann
bisher nicht angegeben werden. ALTEMULLER &
BaiLLy (1976) stellen fest, dass auch rezent noch
stattfindende Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse nicht zu einer Desorientierung aller Toncut-
ane in (Pseudogley-)Lessivés gefiihrt haben. Wi-
ren jedoch jene Prozesse allein fiir eine Gefiige-
Reorganisation verantwortlich, so miussten alle
Toncutane bzw. Porenverfiilllungen davon betrof-
fen sein. Denkbar ist eine spitglaziale Beeinflus-
sung der schon in Interstadialen gebildeten Ton-
cutane durch Gefrieren des Bodens in Stadialen.
Dadurch lieBe sich das Nebeneinander von sehr
gut und sehr schlecht orientierten Toncutanen in
kaum hydromorph beeinflussten Lessivés zwang-
los erkliren.

Der hohe Sandgehalt der Gcschlebcmcrgc] (meist
>50%) und Decksande (>50-60 %) im norddeut-
schen Jungmorinengebiet erméglicht nach der
Entkalkung aufgrund des schon vorhandenen
Porenvolumens eine ,,;schnelle® vertikale Verlage-
rung des Tons. Im Untersuchungsraum in Meck-
lenburg-Vorpommern besitzen die Geschiebemer-
gel (CaCO,-Gehalt zwischen 10-15%) nach deren
Entka]kung in der Feinerde (< 2 mm) einen Ton-
gehalt von etwa 15%. Dadurch ist schon, ohne
vorher stattgefundene Silikatverwitterung, ein Po-
tential an verlagerbarem Ton vorhanden. Wie von
StEPHAN (2000) beschrieben, kann unter diesen
Voraussetzungen der im Sediment vorhandene
Ton schon sofort nach der Entkalkung entlang des
vorliegenden Porenraums verlagert werden. Es
mulB deshalb nicht erst eine Neubildung und Wan-
derung des Tons durch die Matrix hin zu den
Grobporen angenommen werden, um zu einer
Horizontdifferenzierung durch Lessivierung zu
gelangen.

Zuletzt lassen auch die mindestens 3000-4000 Jah-

re Eisfreiheit im Untersuchungsgebiet vor dem
Holozin fiir spitglaziale Entcarbonatisierung mit
nachfolgender Tonverlagerung cinen geniigend
langen Zeitraum. Fiir das ,,Meiendorf/Bolling™
zeigt die Rekonstruktion der spitglazialen Pali-
oumweltbedingungen an der Lokalitit Reinberg
(Vorpommern) den Eintrag carbonatfreien Hang-
wassers in das Reinberg-Becken, anhand dessen
DE Krerk (2001) schon im ,,Meiendorf/Bélling*
das Vorhandensein von im Sickerwassersaum ent-
kalkter Béden annimmt. Die Uberginge von den
kilteren zu den wirmeren spitglazialen Chrono-
zonen haben sich iiberregional z.T. innerhalb we-
niger Jahrzehnte vollzogen (BERNER & STREIF
2000, KAISER 1993) so dass sich dadurch die Vor-
aussetzungen fiir cine weitergehende Pedogenese
sehr schnell verbessern konnten. Gerade bei ei-
nem teilweisen Austauen des Permafrostes wih-
rend der Interstadiale ist mit einer verstirkten ver-
tikalen Ton- und Feinsubstanzverlagerung zu rech-
nen, die mit grofler Wahrscheinlichkeit durch die
undulés ausléschenden, gealterten Silt-Ton-Ver-
fullungen reprisentiert sind (Taf. 2: 5; Taf. 4: 3, 4).
Anhand der vorgestellten Befunde ergibt sich fol-
gende, wenn auch grobe chronologische Abfolge
pedogenetischer Prozesse in den untersuchten
Leitboden:
Spatglazial: Entkalkung - (Verbraunung) -
(Hydromorphierung bzw. Redoximorphose i.V.m.
Permafrost) — Lessivierung: Toncutanfragmente
in Bt-Schmitzen, Silt-Ton-Verfiillungen und neben
in-situ-Toncutanen, mit Einschrinkungen Alte-
rungsmerkmale an Toncutancn und Silt-Ton-Ver-
filllungen. Holozédn: Nach dem letztmaligen pe-
riglazialen Einfluf} in der Jiingeren Dryas muf3 im
Holozin weiter Ton verlagert worden sein, da die
gut orientierten Toncutane in Bv-, A(e)l- und Bt-
Horizonten sonst nicht zu erkliren wiren: weiter-
gehende Lessivierung — Hydromorphierung — Ver-
braunung (Bv-Horizonte)- zuletzt Podsolierung
(hier nicht Untersuchungsgegenstand). Hydro-
morphierung und Verbraunung kénnen auch
gleichzeitig unabhingig voneinander in verschie-
denen Tiefen ablaufen, bedingt durch die Zwei-
schichtigkeit der Profile. Bei sehr tiefliegenden Bt-
Horizonten (Profil 1) ist dagegen eine hauptsich-
liche Lessivierung innerhalb der Bt-Horizonte zu
vermuten, deren chronologische Einordnung noch
aussteht,
Damit wird die schon von KunDLER (1961) ge-
troffene Annahme der Lessivégenese sowohl un-
ter holozanen als auch spitglazialen Milieubedin-
gungen bestitigt und die von RoEscHMANN (1963)
vorgeschlagene pedogenetische Prozesschronolo-
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Tafel 3: Diinnschliffbilder von Profil 3; Acl-Horizoni: 48 em (1, 2) und 47 em (3) und Ael+Br-Horizont: 60 em (4), 36 em (5, 6). (1)
Zxweiphasige Silt-Ton-Kappe auf Grobsand - Durchlicht (2) VergroBerung von Photo (2) - Durchlicht. (3) Bt-Schmitzen (schwar-
ze Pfeile) und Silt-Ton-Kappe auf Feinkies (weiller Pteil) — Dunnschliff. (4) Br-Schmitze mit Toncutanbruchstiick (weiller Pfeil) -
_'._[C.’n‘l'. Pol..
in typischer Position (rote Pfeile); rechts unten: zweiphasiges Toncutane mit innerer schr staubiger schwarzer Phase — Durchlicht.
(6) Inverse Farbgebung verdeutlicht die Mehrphasigkeit der Toncutane (2.B. Pfeile) — wie Photo (5), gekr. Pol.

Staubige dunkelbraune Toncutane (schwarze Pfeile) und sehr staubige (grau)schwarze teilweise silthaltige Toncutane

Plate 3: Photomicrographs of soil profile 3; E-horizon: 47 em (1), 48 cm (2, 3) and E+Bt-horizon 60 cm (4), 56 em (5, 6). (1)
Compound silt-clay capping on coarse sand grain - ppl. (2) magnification of photomicrograph (2) - ppl. (3) Bt-streaks (black
arrows) and silt clay capping (white arrow) on coarse sand - thin section at 47em. (4) Bt-streak with fragment of clay coating
coatings partly containing
silt (red arrows); lower right corner: compound coating with a younger very dusty lamina ppl. (6) inverse colours demonstrate
the different phases of clay coatings (cf. arrows) — photomicrograph (5) with cpl.

(white arrow) - epl. (5) dusty dark brown clay coatings (black arrows) and very dusty (grey)black clay

Tatel 4: Diinnschliftbilder von Profil 3; Br-Horizont 90 cm (1, 2) und 80 cm (3, 4). (1) Photo (2) im Durchlicht. (2) sehr gut
orientierte Toncutane mit scharfen Ausloschungsbindern (weille Pfeile) neben reorientierter (dlterer) Toncutane mit undultser
Ausloschung (rote Pfeile) - gekr. Pol. (3) Silt-Ton-Verfiillung (rote Pfeile), in die ein zweiphasiges Toncutane eingelagert ist:
\ltere Lamine gelbbraun rein (schwarzer Pfeil); jingere Lamine dunkelbraun mikrolaminiert (grauer Pfeil) - Durchlicht. (4)
sehr gut orientierte Toncutane mit scharfen Auslaschungsbindern (Pfeile), wihrend das undulése Ausloschungsmuster der
Silt-Ton-Verfilllung die Reorientierung des Tons kennzeichnet (Alterungseffekt) — Photo (3) mit gekr. Pol.

Plate 4: Photomicrographs of soil profile 3; Bt-horizon 90 em ( and 80 cm (3, 4). (1) Photomicrograph (2) with ppl.
Perfectly orientated clay coatings with sharp extinction bands (white arrows) beside a re-orientated (older) clay coating with

undulatory extinction (red arrows) - cpl. (3) Silt-clay-infilling (red arrows) with a younger compound clay coating. Older lamina:
vellow brown, limpid (black arrow); vounger lamina: dark brown with microlamination (grey arrow) - ppl. (4) Sharp extinction
bands (arrows) demonstrate the good orientation of the clay coating. Undulatory extinction pattern of the silt-clay-infilling
characterizes the reorientation of the clay due ro ageing — photomicrograph (3) with epl.
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gie von Bodenprofilen vergleichbarer Horizont-
abfolge erweitert.

Dies stimmt mit den Ergebnissen von Catr &
StaNes (1998) aus Stidost-England, von Kemp et
al. (1998) aus dem nordamerikanischen Jungmo-
rinengebiet und von KUHN & KoseEL (2000) aus
dem siiddeutschen Jungmorinengebiet iiberein, die
in polygenetischen Bodenprofilen Lessivierung im
Spitglazial und Holozdn mikromorphologisch
nachweisen konnten. Ob der Hauptanteil der Ton-
verlagerung im Holozin (HorrMaNN & BLUME
1977) stattfand oder im Bélling(!), wie VANVLIET-
Lanok (1990) anhand mikromorphologischer
Untersuchungen an Lessivés im L6B vorschlug,
bleibt weiterhin offen.

Humusakkumulation (fAh), schwache Podsolie-
rung (Usselo-Horizont) und schwache Ver-
braunung (Finow-Boden) sind auf terrestrischen
Reinsand-Standorten als im Spitglazial vorkom-
mende pedogenetische Prozesse akzeptiert (VaN
GeEL et al. 1989, SchHraak 1998). Auf seit dem
Beginn des Spitglazials wcitcstgchcnd geomorpho-
dynamisch stabilen Standorten, wie den Grund-
morancnplatttn des norddeutschen Tieflandes,
fand Lessivierung statt, wihrend auf geomorpho-
dynamisch instabilen Standorten (z.B. oben ge-
nannte Reinsand-Standorte) Erosion oder Akku-
mulation die Bodenbildung im Spitglazial immer
wieder unterbrachen.

Bestehende Modellvorstellungen zu Bodenent-
wicklungsreihen im norddeutschen Jungmorinen-
gebiet sind aufgrund der vorgestellten Befunde
kritisch zu Giberpriifen. Bei dem Genesemodell von
REUTER (z.B. 1990) beginnt die Bodenbildung erst
im Priboreal, wihrend fiir Kopp (1970) der Haupt-
anteil der Bodenbildung (Lessivé und Braunerde)
im Priboreal weitgehend abgeschlossen ist.
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rungen im Hindukusch, Karakorum und West-Hima-
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Keywords: Himalaya, Pakistan, Vergletscherung, Plei-

stozdn, Holozin.

Kurzfassung:. Fiir die pakistanischen Hochgebirge
Hindukusch (Chitral, Swat, Ghizar-Gebiet), Karakorum
(Hunza, Gilgit-Raum, Rakaposhi, Haramosh, Baltistan,
K2-Region) und West-Himalaya (Nanga Parbat, Kag-
han-Gebiet, Deosai-Plateau) haben glaziologische und
glazialmorphologische Forschungen eine lange Traditi-
on. Mit dem vorliegenden Beitrag wird cine Gesamt-
schau {iber den bisherigen Erkenntnisstand zu den quar-
taren Vergletscherungen geliefert. Dabei zeigt sich, dass
die Ergebnisse iiber die Ausdehnung und die blazla]m
Chronologien nach wie vor differieren — insbesondere
beziiglich der Rekonstruktion eines ehemaligen Glet-
schers im Indus-Tal. Verbesserte Datierungsmethoden
revidieren hier ggf. bisherige Ansichten, und neuere
Erklirungsmodelle, wie das ,Wandern® des Mon-
sun-Systems wiahrend des Quartirs als entscheidender
regionaler Klimafaktor, versuchen asynchrone Chrono-
logien zu verstehen.

[Quaternary Glaciations in the
Hindu Kush, Karakoram and West-Himalaya,
Pakistan - An Overview]

Abstract: Glaciological and glaciomorphological stu-
dies in the high mountains of Pakistan reflect a long
research tradition. A comprehensive review of the cur-
rent state of research on the Quaternary glaciations in
this region is presented: Hindu Kush (Chitral, Swat,
Ghizar Region), Karakoram (Hunza, Gilgit Region,
Rakaposhi, Haramosh, Baltistan, K2 Region) and West-
Himalaya (Nanga Parbat, Kaghan Region, Deosai Pla-
teau). Until today the results about the extent and the
glacial chronologies differ, and especially the reconstruc-
tion of a former glacier in the Indus valley is still in
discussion. Nowadays improved dating methods allow
to revise older scientific views, and new models try to
explain asynchronous chronologies, like a “shift” of the
monsoon during the Quaternary as an important re-
gional climatic factor.

*)Anschriften der Verfasser: Dr. Ulrich Kamp, Department
of Geography and Geology, University of Nebraska at
Omaha, 60" Dodge Streets, Omaha, NE 68182-0199, Prof.
em. Dr. Klaus Haseropr, Gutergotzer Strasse 67, 14165
Berlin,

1 Einleitung

Die Forschungen zur glazialen Geschichte Hoch-
asiens finden seit langer Zeit Beachtung, und im
Lichte der allgemeinen Diskussion um rezente
Klimadnderungen (anthropogen beeinfluflt oder
nicht?) sind sie aktueller denn je. Allerdings gehen
die Meinungen iiber das Ausmal} der quartiren
Vergletscherungen und die Anzahl der Glazial-
Interglazial-Zyklen weit auseinander (vgl. BURBANK
& CHENG 1991; HAsERODT 19892 u. b; KunLe 1986,
1991, 1993; SH1 YAFENG et al. 1992; ZHENG BEn-
XING 1989). Die Unsicherheit, die in der Gletscher-
und damit auch der Klimarekonstruktion liegt,
basiert vor allem auf dem Problem einer einwand-
freien Identifizierung glazialer Sedimente und ih-
rer Datierung, Uberhaupt sind die glazialen Zeu-
gen innerhalb der Gebirge selbst nur unvollstin-
dig erhalten, was insbesondere fiir Endmorinen
der Hochglaziale gilt, und Korrelationen im Rah-
men relativer Chronologien bergen immer Gefah-
ren. So kénnen die nur wenigen glazialen Sedi-
mente z. B. irrtimlicherweise einer einzigen Ver-
gletscherung zugeordnet werden, tatsdchlich aber
verschiedenen Glazialen entstammen. Alle Rekon-
struktionen der Vergletscherungsphasen in den
Hochgebirgen der Erde insgesamt sind denn auch
bisher stets eher grob - angesichts der in Tiefsee-
bohrkernen nachgewiesenen bis zu 32 quartiren
Vergletscherungen (SHAKLETON & OpDYKE 1973).
Das hier vorgestellte, tiberarbeitete Schema der
jungquartiren Chronologien fiir die nordpakista-
nischen Hochgebirge nach Kamp (1999) bzw.
OwEN (1988) kann demnach nach wie vor nur ein
vorldufiges sein, das im Zuge fortschreitender
Forschung sicherlich weiterer Ergidnzungen und
Korrekturen bedarf.

Das Ausmal} der pleistozinen und holozinen
Vergletscherungen in Hochasien wird noch im-
mer kontrovers diskutiert. Auf der einen Seite
entwarf KUHLE (1989, 1991, 1993) das Modell ei-
nes spitpleistozinen Inlandeises tiber dem tibeti-
schen Plateau nach Art der Verhiltnisse im heuti-
gen Gronland und einem randlichen Eisstromnetz,
das die umgebenden Gebirge teilweise durchfloss.
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Abb. 1: Die Hochgebirge Nordpakistans: Hindukusch, Karakorum und Himalaya. Die riumliche Abgrenzung der Teilrdume
(gestrichelte Linic) folgt hier geographischen, nicht geologischen Gesichtspunkten (nach Kasp, 1999, verinderr).

Fig. 1: The high mountains of northern Pakistan: Hindu Kush, Karakoram and Himalaya, Here, the spatial demarcation of the
subregions (broken line) follows the geographical, not the geological view (after Kave, 1999, revised).

Auf der anderen Seite vertraten FINSTERWALDER
(1936) und Trotl (1938) sehr frith die Ansicht,
dass die Taler des Indus- und des Astor-Flusses
im Hochglazial vollstandig eisfrei waren. Zwar gilt
diese Vorstellung heute als widerlegt, doch zeich-
nen auch jungere Forschungsergebnisse das Bild
einer - gegeniiber dem Modell von KUHLE - einge-
schriinkteren Vergletscherung. Es scheint sich da-
mit abzuzeichnen, dass das Abbild der pleistozi-
nen Umwelt zwischen den extremen Entwirfen
der ,,Maximalisten® und der ,,Minimalisten* zu
suchen ist.

Die raumliche Abgrenzung der in diesem Beitrag
beschriebenen Hochgebirge Hindukusch, Karako-
rum und West-Himalaya ist nicht einfach, So las-
sen sich sowohl geographische als auch geologi-
sche Einheiten (z. B. SEARLE & KHAN o, ].) her-
ausstellen, die nicht deckungsgleich sind. In dem
hier vorliegenden Beitrag sollen die allgemein ak-
zeptierten geographischen Begriffe Verwendung
finden. Es werden daher folgende vereinfachende
Abgrenzungen entlang von Fliissen vorgenommen
(Abb. 1): Die Hindukusch-Kohistan-Region liegt

Abb. 2: Die jungpleistozine Vergletscherung in Nordpakistan nach Haseropt (1989b, Neuzeichnung) sowie (*) letztglaziale
Maximalausdehnungen nach jiingstem Forschungsstand (nach diversen Autoren, vgl. Text) mit (*) Datierungslokalititen (Er-

liuterungen vgl. Tab. 2).

Fig. 2: Extent of Late Pleistocene glaciation in northern Pakistan after Haseront (1989b, new drawing), as well as (*) Jate glacial
ice maxima (after several authors, cf. text) and (*) dating locations (for explanations cf. Tab. 2).
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westlich des Ishkoman-, des Gilgit-, des Hunza-
und des Indus-Flusses; die Karakorum-Region
liegt 6stlich des Ishkoman-, des Gilgit- und des
Hunza- sowie nordlich des Indus-Flusses; der
West-Himalaya liegt stdlich und 6stlich des In-
dus-Flusses. Somit treffen die drei Gebirgsregio-
nen nordlich der Siedlung Bunji (Abb. 2) am Zu-
sammenflul} von Indus und Gilgit aufeinander.

Die mit der Orogenese dieser drei Gebirge ver-
bundenen Hebungsraten, und damit die Frage
nach der Beziehung zwischen tektonischer Hebung
und pleistozanen Vergletscherungen, stehen noch
immer zur Diskussion. Vor allem bereitet hierbei
die Berechnung von ehemaligen Hebungsraten aus
rezenten Werten Schwierigkeiten. Die gegenwir-
tigen Hebungsraten wurden fiir das Kashmir-Bek-
ken mit 4-10 mm/Jahr (BURBANK & JOHNSON 1982)
und fiir das Zentrum des Nanga Parbat mit 5-
10 mm/Jahr (ZErmier et al. 1981, 1982) angege-
ben. GARDNER & JonEs (1993) bestitigten durch
ihre Berechnungen der Denudationsraten des Rai-
kot-Gletschers am Nanga Parbat die von ZEITLER
angegebenen Hebungsraten. BROOKFIELD (1993)
kam zu dem Schlul3, dass die von anderen Auto-
ren publizierten exponentiell wachsenden He-
bungsraten fiir den Himalaya und angrenzende
Gebiete im spiten Kandozoikum zutreffen. Der
Beginn der exponentiellen Hebung im frithen
Miozin kann fir den Himalaya mit seiner Unter-
schiebung durch die Indische Scholle und maogli-

Urricn Kave & Kravs Haseronr

cherweise auch den Karakorum mit einer Unter-
schiebung durch asiatische Kruste erklart werden,
wobei die Hebungsprozesse allerdings nicht syn-
chron einsetzten: Das Kashmir-Becken in der Re-
gion von Srinagar (Abb. 1) z. B. entwickelte sich
frither als das Peshawar-Becken, und der in Tad-
schikistan liegende Pamir hob sich frither als der
Karakorum. Zur Veranschaulichung solcher He-
bungsaktivitit sei hier ein Berechnungsbeispiel fiir
den Hindukusch fiir den Zeitraum der letzten
100 ky gegeben: Unter der Annahme einer durch-
schnittlichen Hebungsrate von 5 mm/Jahr ergi-
be sich eine Gebirgshebung von 500 m, und bei
Zugrundelegung einer Rate von nur 2,5 mm/Jahr
eine Hebung von immerhin noch 250 m.

2 Vergleichbarkeit von Begriffen und Daten

Die Durchsicht der vorgestellten Referenzen er-
gab, dass zum einen nach wie vor bestimmte Be-
griffe und Definitionen weltweit nicht einheitlich
verwendet werden, zum anderen auf die Metho-
dik von Schneegrenzberechnungen oder absolu-
ten Altersdatierungen erst gar nicht cingegangen
wird. Auch sind bestimmte Methoden der absolu-
ten Altersdatierung noch immer umstritten. Hin-
zukommend gehen Datierungslabore u. U. nach
unterschiedlichen Analysevorschriften vor, oder
neue Erkenntnisse in der Methodik selbst verwer-
fen iltere Datierungsergebnisse und verlangen
nach Neu-Datierungen. All dies erschwert eine ver-

Tab. 1: Relative Chronologien des Quartiirs fiir nordpakistanische Gebirgsriiume (aus Kamp, 1999, verindert).

Tab. 1: Relative chronologies of the Quaternary for mountain regions in northern Pakistan (after Kamp, 1999, revised).

Einteilung Chitral, Mittlerer Indus - Gilgit - Hunza, Oberer Swal,
Hindukusch Karakorum und Himaly Indus Kohistan L
Serie Glazial | Stadial Kamr DEmnvysniRE FATERTH SHRODER SCHNEIDER Desio & Cronix Porrer RicHanns
Interglazial {1999/ et al, & Sm et al. (195%) OROMBELLY (1982) (1970} etal.
OwEs et al. {1984} {1980) (1989) (1971) (2000)
(2002)
Rerent Barum 11 Pasu ll Rezent Rezent Altere
Holowiin Historisch Barum | Pasu | LA L1A Mordinen
(<13 ka) Neoglazial Shandur 1 Bawra Neoginrial Neoglazial rezenier Neoglarial
Shandur | Ciletscher Individuelle
Sonoghar Gulkhin 11 Darel- Erdpyrami- Morinen Ke Cias*
Letates Pret Gulkhin | Shatial- den-Seric Kalam 1
Glazial Moriine
Hunza Dainyor Diluviale Dak-Choki- Kalam I-111
[rosh Borit Jheel Morane Morinen- Mariine Giabral 11
kiimme
Intensive
Interglarial Talfillung 11 | Alluvium Erosion
Alluvium Gabral 11
Pleistosin Blockschutt- | Gunar- Sarpura Tillit
(13 ka- Spates M2 Tillite Diamike Moriine
2 Mo Yunz Yunz Alluvium
Gilasial Talfiillung Il Tal
Termssen- Dudishal-
Frithes M1 Tillite reste Shatial- Gabral |
Interglazial Obere Jalipur | Hoch- Tillit
 Talfillung || gelegene
Frithes Shanos Shanoz Unierer Termssen- Laikot
Gilazal Jalipur Tillit | reste

* Ke Gas licgt nicht in Swat-Kohistan, sondern im mittleren Indus-Tal, Die Autoren reihen diese Lokalitit in ihre Chronologie, die eigentlich nicht nur fiir Swat-Kohistan, sondern den

Himalaya Nordpakistans gelten soll, ein,
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- Jungpleistozane Vergletscherung nach Haserodt (1989b)
- Vergletscherung im Drosh Stadial (MIS-3, "regionales” LGM)
- Vergletscherung im Pret Stadial (MIS-2/Frihes Holozan)
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Abb. 3: Eisausdehnung in Chitral, Hindukusch, wihrend des Drosh-Stadials (MIS-3)
und Pret-Stadials (MIS-2/Frithes Holozin) nach Kamp (1999, Neuzeichnung) (Alters-
einordnung korrigiert nach Owex et al., 2002).

Fig. 3: Ice extent in Chitral, Hindu Kush, during the Drosh Glacial Stage (MIS-3) and
Pret Glacial Stage (MIS-2/Early Holocene) after Kasp (1999, new drawing) (ages cor-
rected by Owex et al., 2002).
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gleichende Zusammenschau
der bisherigen Forschungser-
gebnisse. Die Anwendbarkeit
und Probleme diverser Metho-
diken kénnen hier jedoch nicht
diskutiert werden. In Bezug auf
Lumineszenzdatierungen wird
auf die Arbeiten von JANOTTA
(1991) sowie JanoTTA &
BrunoTtE (1995) verwiesen,
und Berechnungen der Schnee-
grenze bzw. Equilibrium-Line
Altitude (ELLA) sind ausfiihrlich
in Benn & LeEnMkUHL (2000)
diskutiert,

Es sei darauf hingeweisen, dass
in diesem Uberblick tiber den
Forschungsstand lediglich die
in der Primarliteratur verwen-
deten Begriffe und vorgelegten
Werte zitiert werden konnen.
Um Verwirrung bei der Ver-
wendung von Begriffen mog-
lichst zu vermeiden, seien zu-
mindest fur diesen Artikel fol-
gende Lirliuterungen gegeben:
Schneegrenze und Equilibrium-
Line Altitude (ELA): Viele Re-
ferenzen nennen die Berech-
nungsmethodik nicht; in den
meisten Fillen mag es sich je-
doch um cher grobere Glet-
scher-Schneegrenz-Abschit-
zungen im Sinne von z. B.
HeuBERGER (1980) als um ge-
nauere ELA-Kalkulationen
nach z. B. Kerscuner (1990)
handeln.

Last Glacial Maximum (LGM):
Der Begriff wird in der Litera-
tur unterschiedlich verwendet;
hier erfihrt er daher eine Pri-
zisierung: als , globales LGM*
(glL.GM) wird die Zeitmarke
von ca. 20 ky BP verstanden,
als ,,regionales LGM* (r.GM)
die jeweilige Maximalausdeh-
nung in einer bestimmten Re-
gion; nur bei Unklarheit in der
Primarliteratur wird auch hier
allgemein von ,,LGM* gespro-
chen. Dies bedeutet fiir das
Spitglazial: Im Falle des gl.GM



Tab, 2: Absolute Altersdatiecrungen aus den nordpakistanischen Hochgebirgen.

Tab. 2: Results of absolute datings from the mountains of northern Pakistan.

Nr. in Lokalitit Geomorphologie Hiihe Sediment/  Methode  Alter (ka)' Relative Regionale Referenz
Abb. 2 Probenlokalitiit (m iiber Organisches Einord Bezeichnung
Flul) Material
Chitral, Hindukusch
1 Sin Kulum / Broz Alluvialer Fiicher 125 Fluvial OSL 53+ 6 Letztes Glazial Broz Periode OWEN et al, (2002)*
(1480 m) unter Schutthang
2 Zhuti Lasht / Tokul Palidotalboden Basis 170 Glazifluvial OSL 42 +4  Letztes Glazial Broz Periode  OWEN et al. (2002)*
(1580 m)
3 Sheri / Broz Terrasse unter 60 Fluvial OSL 41 + 6 Letztes Glazial Broz Periode OWEN et al. (2002)*
(1520m) Schuttkegel
4 Lawi / Drosh Glazialer Paliosee 195 Glazio- OSL 38 +3  Letztes Glazial Drosh OWEN et al, (2002)*
(1475 m) lakustrisch
5 Muli Parwak / Miragram Grund-/Endmoriine 95 Glazifluvial OSL 32+4 Letztes Glazial Drosh / Pret OWEN et al. (2002)*
{2200 m)
6 Ausmiindung Bumburet- Terrasse 120 Fluvial osL 2243 Letztes Glazial Ayun Periode  OWEN et al. (2002)*
Tal (1500 m)
7 Gurchako / Ayun Paliotalboden Basis 195 Glacifluvial OSL 17,5-338 Letztes Glazial Ayun Periode  OWEN et al. (2002)*
(1580 m)
8 Turi Parwak FluBufer 30 Glazi- OSL 8+ 1 Friihes Holozin - OWEN et al. (2002)*
(2200 m) lakustrisch
Swat, Kohistan
9 Kalam Stauseeterrasse -~ Glazi- OSL 77 + 18 Letztes Glazial Gabral 11 RICHARDS et al. (2000)
(2200 m) lakustrisch
10 Kalam Endmorine -~ Glazi- OsL 38+ 10 Letztes Glazial Kalam | RICHARDS et al. (2000)
(2200 m) lakustrisch
11 Kalam LéBdecke Gabral-11- —-- LB TL 22+ 2 Letztes Glazial Gabral OWEN et al. (1992)
(2200 m) Terrasse
12 Kalam LoBdecke Kalam-I- —-- LoB TL 7+ 1 Neoglazial Kalam OWEN et al. (1992)
(2200 m) Terrasse
Hunza, Karakorum
13 Hunza-/Gulkhin-Tal Stauseesedimente —-- (Gilazi- TL 139+ 13 Mittleres Glazial Yunz DERBYSHIRE et al. (1984)
lakustrisch
14 Hunza-/Pasu-Tal Stauseesedimente -~ Glazi- TL 65+ 0 Letztes Glazial Borit Jheel / DERBYSHIRE et al. (1984)
lakustrisch Gulkhin 1
15 Hunza-/Batura-Tal Grundmoriine —-- Glazi- TL 50 +3 Letztes Glazial Gulkhin [ DERBYSHIRE et al. (1984)
lakustrisch
16 Unterhalb Pisan-Gletscher  Moriine —-  Glazi- TL 47+ 2 Letztes Glazial Gulkhin 1 DERBYSHIRE et al. (1984)
lakustrisch
17 Zusammenflufl Gilgit und - - Glazi- TL 3142 Letztes Glazial SHRODER et al. (1989)
Hunza lakustrisch
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18 Minapin-Gletscher Seitenmorine, -~ Juniperus i 0,830 £0,1 Little Ice Age Pasu 1 DERBYSHIRE et al. (1984)
Aulenflanke
19 Minapin-Gletscher Seitenmorine, - Holz “e 0.325 £0,1 Little lce Age Pasu | DERBYSHIRE et al. (1984)
Innenflanke
Nanga Parbat, Himalaya
20 Raikot-Tal Grundmorine 1000 Quarz aus "Re S6+5 Letztes Glazial - PHILLIPS et al. (2000)
Ermatikum
21 Indus-Tal, westlich von Moriine ——  Quarz aus ""Be 54+ 5 Letetes Glazial e PHILLIPS et al. (2000)
Gor Erratikum
22 Oberes Astor-Tal Glazialer Paliosec - (laci- IRSL 34+5 Letetes Glazial PHILLIPS et al. (2000)
lakusirisch
23 Indus-Tal, westlich von Moriine —--  Quarz aus ""Be 3443 Letztes Glazial PHILLIPS et al. (2000)
Gor Erratikum
24 Liachar Liachar Verwerfung - Glaziofluvial 0OSL 23+ 4  Letztes Glazal asin RicHARDS et al. (2000)
(1330 m)
25 Tarishing, Rupal-Tal Eiskontaktfacher —-- Glazifluvial osL 1544 Letztes Glazial - RICHARDS et al. (2000)
(2600 m)
26 Rupal-Tal e - Quarz aus "Be 8.4+ 1 Holozin PHILLIPS et al. (2000)
Erratikum
27 Indus-Tal, westlich von Moriine --- Quarz aus "Be 8.0+ 2 Holozin - PHILLIPS et al. (2000)
Gor Erratikum
28 Buldar-Gletscher Seitenmoriine —e-  Quarz aus "Be 8.0+ 1 Holozin PHILLIPS et al, (2000)
Erratikum
29 Indus-Tal, westlich von Moriine == Quarz aus Be 7.8+2 Holozin » PHILLIPS et al. (2000)
Gor Erratikum
30 Oberes Astor-Tal Glazialer Paliosee ——- Glazi- IRSL 6,6+ 1 Holozin - PHILLIPS et al. (2000)
lakustrisch
31 Rupal-Tal - ——- Quarz aus ""Be 6.2+ 1 Holozin - PHILLIPS et al. (2000)
Erratikum
32 Raikot-Giletscher Moriine —-- Quarz aus ""Be 5.4+ 1 Holozin s PHILLIPS et al. (2000)
Erratikum
33 Raikot-Gletscher Moriine ---- Quarz aus "“Be 5.3+ 1 Holozin PHILLIPS et al. (2000)
Erratikum
34 Rupal-Tal v —-- Quarz aus "Be 4.7+ 1 Holoziin - PHILLIPS et al. (2000)
Erratikum
35 Rupal-Tal Felssturzmaterial - Quarz aus "Be 4.1+ 1 Holozin = PHILLIPS et al. (2000)
A hungset Erratikum
Indus-Tal
i6 Shatial Seitenmoriine 1000  Lakustrisch OSL 50 +9 Letztes Glazial — RICHARDS et al. (2000)
(850 m)
37 Shatial Stausceterrasse 1000 Lakustrisch TL 56 /38+3 Letzies Glazial SHRODER ct al. (1989)
(850 m)
38 Chilas / Ke Gas Scitenmorine 100-350  Glazi- OSL 27 +4  Letztes Glazial eee RICHARDS et al. (2000)

“Jalipur Tillit"

lakustrisch

" Werte gerundet.

* OWEN et al. (2002) datierten die von KAMP (1999) gelieferten Alter neu.
* Dieses Alter konnte von OWEN et al. (2002) nicht erfolgreich neu datiert werden,
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Zeit (ka) und Sauerstoff-Isotopen-Stadien

Abb. 4: Chronologien und Daten der quartiren Gletscherhochstinde und
—minima fiir verschiedene Regionen Nordpakistans (nach Kamp 1999,
verindert): (a) Kamp (1999; Alter korrigiert nach OwEN et al., 2002), (b)
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Fig, 4: Chronologies and datings of Quaternary glacier maxima and minima
for different regions in northern Pakistan (after Kamp 1999, revised): (a)
Kamp (1999; ages corrected by Owex et al,, 2002), (b) RicHARDS et al.

(2000), (c) DErBYSHIRE et al. (1984).

ein Einsetzen ab ca. 18 ky BP; im Falle des r.GM

ein Einsetzen nach dem rLGM.

Zeiteinteilungen: neoglazial = Beginn Holozin bis
historisch; historisch = 1000 BP bis rezent; rezent

= 20. Jh. bis aktuell.

3 Hindukusch und Kohistan
3. 1 Chitral

Wihrend Karakorum und Himalaya schon
relativ frith und z. T. ausgiebig glazialmor-
phologisch untersucht wurden (s.
Kap. 4 u. 5), lagen intensivere Studien fiir
den pakistanischen Hindukusch lange
nicht vor. Selbst der westliche Hindukusch
in Afghanistan war hinsichtlich sciner pleis-
tozinen Landschaftsgeschichte lange bes-
ser bekannt (Desio 1975; GroTzBACH &
RarHjEns 1969; MirwaLD & RoEMER 1967).
Erste Hinweise auf quartire Ablagerun-
gen gaben HaseropT (1968, 1982) sowie
BucHrOITHNER (1985) in seiner geologi-
schen Karte des Tirich-Mir-Gebietes. Ha-
SERODT (1989a u. b) lieferte dann erste aus-
fithrliche Beschreibungen zur pleistozinen
Vergangenheit der Talschaft Chitral. Sei-
ne umfassende Karte der ,,Gegenwirtigen
und jungpleistozinen [= letztglazialen|
Vergletscherung zwischen Hindukusch
und Karakorum® (Abb. 2), die als eine
vorliufige, weiteren detaillierteren For-
schungen dienliche Arbeitsgrundlage an-
geboten wurde, konnte nun fir das Ge-
biet Chitral durch Kamp (1999), der das
erste umfassende Modell der jungquarti-
ren Vergletscherungsgeschichte fir den
ostlichen Hindukusch liefert (Tab. 1), ver-
bessert werden (Abb. 3). Dabei zeigte sich,
dass die letztglaziale Vergletscherung in
Chitral ausgeprigter war, als HASERODT es
noch vermutete. OWEN et al. (2002) muss-
ten jedoch die von Kamp (1999, 2001a u.
b) gelieferten Datierungen nach der Op-
tisch-Stimulierten-Lumineszenz-Methode
(OSL) revidieren und verbessern (Tab. 2).
Die Zusammenschau der Arbeiten von
Kamp und OweN et al. zeichnet folgendes
verbesserte Modell fiir die Landschaftsevo-
lution in Chitral (Abb. 4):

Obwohl Relikte eines ilteren Glazials nur

noch in héher gelegenen Bereichen erhalten sind,
kann eine ausgedehnte Vergletscherung angenom-

men werden. Im nachfolgenden Drosh-Glazial

(Sauerstoff-Isotopenstadium 3, OIS-3) war Chi-

tral von einem ausgedehnten Eisstromnetz cinge-
nommen, dessen bedeutend mehr als 500 m mich-

tiger Haupttalgletscher ca. 270 km hinab bis nach
Drosh (1300 m @.M.) reichte, wo die talabwirts
letzten glazialen Befunde kartiert werden konnten,
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Tab. 3: Rezente und letztglaziale Schneegrenzen (ELA) und Schneegrenzdepressionen in Nordpakistan (aus Kamp, 1999, verin-

dert).

Tab. 3: Recent and Last Glacial equilibrium lines (ELA) and equilibrium line depressions in the mountains of northern Pakistan

(after Kamp, 1999, revised).

Region Schneegrenze  Schneegrenze Rezente Depression Referenz
(regionales) Spiitglazial Schneegrenze  Schneegrenze
Letztglaziales (m M) (m iiM) (m)
Maximum
(m iiM)
Hindukusch, Chitral 4050 - 5050 1000 KAMP (1999)
Hindukusch, Chitral 3700-4000 - 4800-5200 1100-1200 HASERODT (1989b)
Hindukusch, Ghizar R 3900-4300 3800-4900 600-1000 HASERODT (1989b)
Hindukusch 3000-3600 - 4000-4600 1000 PorTER (1970)
Kohistan, Swat 3000-3200 o 4100-4400 1000 PORTER (1970)
Karakorum, Hunza 4000 —-- 5000 1000 PAFFEN (1959)
Karakorum, Hunza - 4200-4300 5000 T00-800 BATURA GLACIER INVESTIGATION GROUP (1979)
Karakorum, Hunza - - 5000 — SHI YAFENG & ZHANG XIANGSONG (1984)
Karakorum, Hunza —— —— 4800-5200 — VISSER (1928)
Karakorum, Rakaposhi —— e 4500-5400 — SCHNEIDER (1969)
Karakorum - o - 1000 XU DAOMING (1991)
Karakorum - ——- - 950 OWEN (1988)
Himalaya, Nanga Parbat 3000-3700 - 3750-5200 600-1200 ScoTr (1992)
Himalaya, Nanga Parbat - e —— 1200 KUHLE (1996a+h)
Himalaya, Nanga Parbat 1100 OwEN (1988)
Himalaya, Kaghan-Gebiet 3500-3600 4600 1000-1100 HASERODT (1989h)
Himalaya, Kashmir 3200-3500 e 3900-4300 T00-800 HOLMES & STREET-PERROTT (1989)

Die Schneegrenze lag bei 3850 m .M., was einer
Schneegrenzdepression von ca. 1200 m gegentiber
der aktuellen entspricht (die Berechnung erfolgte
hier nach einer leicht modifizierten Methode nach
Kamp (1999) in Anlehnung an die Gipfelmethode
von Louis (1955)). Die Gletscher tberformten
sowohl das Haupttal als auch die Nebentiler in-
tensiv trogartig und schliffen ihre Flanken. Diese
Phase muss als regionale Maximalausdehnung (,,re-
gionales LGM*) bezeichnet werden. Noch in der
Deglaziationsphase, d. h. bei kaltem Klima, wur-
den in der Broz-Periode michtige paraglaziale
Ficher von den Seitenbereichen geschiittet, die
oftmals das Tal vollstindig verbauten und Seen
aufstauten. Mit zunehmender Erwirmung nahmen
die Niederschlige und Abfliisse zu und zerschnit-
ten die paraglazialen Ficher zur Oberterrasse. In
der anschlieBenden Ayun-Periode wurden haupt-
sachlich fluviale Sedimente geschiittet. Auch die-
se Ablagerungen wurden zerschnitten - zur Mit-
telterrasse. Eine erncute Klimaverschlechterung
leitete das Pret-Glazial (OIS-2/Frithes Holozdn)
ein, wihrend dessen sich allerdings kein Eisstrom-
netz mehr ausbilden konnte, auch wenn der bis
nach Pret (1670 m i.M.) reichende Hauptralglet-
scher von zahlreichen Seitentalgletschern genihrt
wurde und immerhin noch eine Linge von 200 km
erreichte. Die Schneegrenzdepression dieser Pha-
se betrug ca. 1000 m (Tab. 3). In den Seitental-
miindungen liegende markante jiingere Morinen
dokumentieren das spitglaziale bzw. frithholozine
Sonoghar-Stadial. In den eisfreien Talabschnitten
hatte bereits zuvor die Schiittung von Sedimen-

ten - vornehmlich alluviale Seitentalficher - der
Urghuch-Periode eingesetzt, die anschliefend zur
Niederterrasse zerschnitten wurden. Im Holozin
stieBen lokale Gletscher noch in zwei mittelholo-
zinen Shandur-Stinden (I, 1) und zur kleinen
Eiszeit (Little Ice Age, LIA) im Barum-Stand I vor.
Der Barum-Stand 1I reprisentiert die rezenten
Gletscherstinde.

Sowohl HaseropT (1989a u. b) als auch Kamp
(1999) machten hiertiber hinaus auch zahlreiche
Aussagen tiber die glazialmorphologischen Ver-
haltnisse der Nebentiler. So beschrieben sie u. a.
vielerorts Trogtédler und Morinen im Barum- und
Shishi-Tal sowie im Lutkho-Tal bei Garam Chash-

ma.

3. 2 Swat

Im stidlich an den Chitral-Distrikt angrenzenden
Swat-Kohistan konnte POrRTER (1970) drei unter-
schiedliche Hauptvergletscherungen ausgrenzen
(Tab. 1, Abb. 5): Ein frihes Laikot-Glazial ist
durch Trogtiler und stark verwitterte, hochliegen-
de Morinen belegt. Ein mittleres Gabral-Glazial
liBt sich aufgrund zweier Terrassenniveaus in die
Stadiale I und I unterteilen. Der Haupttalgletscher
aus dem letzten Kalam-Glazial endete mit mehre-
ren Morinenbogen bei Kalam-Ort (2200 m 6.M.).
Dieses letzte Glazial kann seinerseits mittels un-
terschiedlicher Terrassenniveaus in drei Stadiale
(Kalam I-1II) untergliedert werden. Im Holozin
erfolgten mehrere lokale Gletschervorstéfie. Ha-
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Fig. 5: Former glacial maxima in Upper Swat, Kohistan-Hindu Kush after Porter (1970, revised): early
(Laikot), middle (Gabral) and last (Kalam) glacial stage.

sERODT (1989b) stellte die Morinen von Kalam
und diejenigen von Battakundi im Kaghan-Gebiet
(s. Kap. 4.2) in eine Phase.

OwenN et al. (1992) datierten die LéBdecken auf

den Terrassen mittels der Thermolumineszenz-
Methode (TL). Die insgesamt eher jungen Alter
sind auf Resedimentierungen zuriickzufiithren,
dennoch geben sie Mindestalter der unterlagern-
den Terrassen an. So ist der auf der Gabral-Ter-
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rasse liegende SchwemmloB um 20 ky alt, der auf
der Kalam-Terrasse liegende um 7 ky alt (Tab. 2).
Die Autoren stellten daher das Laikot-Stadial in
das frithe Letztglazial, das Gabral-Stadial in die
Phase des LGM und das Kalam-Stadial in das
Neoglazial,

Untersuchungen von RiCHARDS et al. (2000) lie-
ferten die neuesten absoluten OSL-Daten von
verschiedenen Sedimenten (Tab. 2, Abb. 4): Das
Gabral-I11-Stadial hat ein Alter von 77 ky und wiire
demnach auch hier in das Letztglazial zu stellen.
Das Kalam-1-Stadial datiert 38 ky und reprisen-
tiert eine Vorstofliphase wihrend des jingeren
Letztglazials.

Aus allen Untersuchungen ergibt sich das Bild ei-
ner ausgepragten ]ctztg]aziaicn Vergletscherung
mit vier Stadialen und einem im globalen Vergleich
frithen ,,regionalen LGM”.

3. 3 Ghizar-Gebiet

Fiir das Ghizar-Gebiet zwischen dem nach Chi-
tral verbindenden Shandur-Pall im Westen und
Gilgit im Osten liegen nach wie vor nur wenige
Aussagen zur eiszeitlichen Vergletscherung vor.
Wiche (1958) lieferte Ergebnisse fiir den soge-
nannten ,,Hindu Raj* und sidlich sich anschlie-
Bende Gebiete. In dem Tangir- und dem Darel-
Tal fand er Morinen in 1800 m bzw. 1470 m G.M.
nahe der Einmiindung in das Indus-Tal.

Erst HaseropT (1989b) versuchte einen ersten
groBeren Gesamtiiberblick fiir das Ghizar-Gebiet
(Abb. 2): Ausgehend vom vereisten Shandur-
Diffluenzpafl (3700 m t.M.) erstreckte sich ein
letztglazialer Gletscher durch das Ghizar-Tal le-
diglich bis nach unterhalb von Chachi. In dem
Gebiet um Chachi (2800-3100 m t.M.) finden sich
zahlreiche Morinen und der auf ein Toteisaustau-
en zuriickgehende Phandar-See (2880 m i.M.).
Dagegen waren die Seitentiler bis nahe ihrer Ein-
miindungen in das Ghizar-Haupttal von Eis er-
fullt, so z. B. die Tiler Khokush, Shunji, Serbal,
Chachi, Batret und Gupis. Fiir das Shunji-Tal re-
konstruierte HasEroDT einen 40 km langen spét-
glazialen Gletscher und eine Schneegrenze bei
4300 m .M., d. h. 600 m unterhalb der rezenten
(Tab. 3); fiir das Hochglazial nahm der Autor eine
weit ausgedehntere Vergletscherung an. Das Yas-
sin-Tal war im Letztglazial ausgiebig vergletschert,
denn nahe der Talausmiindung in das Ghizar-
Haupttal sind die Talflanken bis zu 250 m hoch
mit Morine verkleidet. Im Yassin-Tal selbst lie-

gen bei 2450 m .M. markante spitglaziale Mori-
nen, die den Seitentilern Asambar und Qurkuld
entstammen und mit den Sonoghar-Morinen in
Chitral vergleichbar sind (s. Kap. 3.1). Wihrend
dieses Riickzugsstadiums war dieser Asambar-
Qurkulti-Seitentalgletscher 18 km lang. Die
Schneegrenze konnte auf 3950 m .M. berechnet
werden, was einer Depression von 800-900 m ge-
geniiber dem heutigen Wert entspricht (Tab. 3).
[Fir die im ,,Hindu Raj* wurzclnden, in das Ghi-
zar-Haupttal miindenden Tiler befand sich die
letztglaziale Schneegrenze bei 3900 m .M., d. h.
1000 m unterhalb der rezenten (Tab. 3). Erst bei
der Einmiindung des Ishkoman-Tals nordwestlich
von Singal im Bereich von Gakuch (1950-
2150 m i.M.) finden sich wieder Morinen im ab
hier nun so heienden Gilgit-Haupttal. Diese ent-
stammen jedoch einem Ishkoman-Gletscher, der
- sogar in das Haupttal einschwenkend - bis hier-
her reichte. Dieser hochletztglaziale Gletscher hatte
eine Linge von 110 km,

Im Gegensatz zu HastroDT (1989b) hielten DER-
BYSHIRE & OwEN (1990) und OweN (1988, 1989)
das Gilgit-Tal auch oberhalb der Hunza-Einmiin-
dung fiir vergletschert, und zwar sowohl im mitt-
leren Yunz-Glazial als auch im frithen Borit-heel-
Stadial des Letztglazials (Abb. 6) (s. Kap. 4.1).

4 Karakorum

Der Karakorum kann heute als besterforschter
Hochgebirgsraum Nordpakistans gelten. Glazi-
almorphologische und glaziologische Studien ha-
ben hier eine lange Tradition (DAINELLI 19225
HaseroDT 1984, 1989b; HEwrrT 1961; Kick 1985;
Kunre 1989; MENERs 1995, 1997; MERCER 1975;
OweN et al. 1998; OweN & DerBYSHIRE 1989; PAF-
FEN et al. 1956; PiiLewizer 1962; SCHNEIDER 1959,
1969; SEARLE 1991; SHRODER 1993; SHRODER et al.
1993; von WissMANN 1959; ZHANG XIANGSONG &
SHi YAFENG 1980). Insbesondere im Rahmen zwei-
er grollangelegter Forschungsprogramme, der
Batura Glacier Investigation Group (1976, 1979) und
des pakistanisch-chinesisch-britischen International
Karakoram Project (DERBYSHIRE 1984; DERBYSHIRE
et al. 1984; Goupik et al. 1984; MiLLER 1984; SHi
YAFENG & ZHANG XIANGSONG 1984; ZHANG XI-
ANGSONG 1984) konnten wertvolle Ergebnisse zur
Vergletscherung des Karakorums erarbeiter wer-
den.
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Abb. 6: Gletschervorstdfie und -riickziige in der Konfluenz von Hunza- und Gilgit-Fluf3, Gilgit-Gebiet nach Owex (1989,
verindert): A - mittlere (Yunz) Vergletscherung, I - letzte (Borir Jheel) Vergletscherung.

Fig. 6: Glacier advances and retreats in the confluence of Hunza and Gilgit rivers, Gilgit area after Owen (1989, revised): A -

middle (Yunz) glaciation, D - last (Borit Jheel) glaciation.

4. 1 Hunza und Gilgit-Gebiet

Erste detaillierte Arbeiten im Hunza-Karakorum
gehen zuriick auf PArreN etal. (1956) und Schngl-
DER (1959). Beide Autoren entwickelten eine Vor-
stellung von drei Vergletscherungen. SCHNEIDER
kam fiir den Batura-Gletscher zu der Vorstellung,

dass dieser im Pleistozdn maximal bis nach Saret
in Mittel-Hunza gereicht hat und somit 30 km lang
war; der damals 8 km lange Minapin-Gletscher
reichte bis nach Hindi. SCHNEIDER sowie PAFFEN
et al. und auch HaseropT (1989b) verneinten ei-
nen durchgehenden letztglazialen Hunza-Haupt-
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Abb. 7: Heutige Gletscher und letztes (Borit Jheel) Glazial (s. 0.) im

Hunza-Karakorum nach DersysHIRE et al. (1984, Neuzeichnung).

Fig. 7: Present glaciation and last (Borit Jheel) glaciation (s. above) in
the Hunza-Karakoram after DersysHire et al. (1984, new drawing).
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talgletscher bis hinab nach Gilgit. Vielmehr
interpretierten sie die z. B. bei Chalt, Nager
und Khaibar (2680 m 4.M.) liegenden Mori-
nenwille als Hinterlassenschaften ehemaliger
Seitentalgletscher, wobei PAFFEN et al. diese
ins Spitglazial stellten und eine Schneegrenz-
depression von 1000 m an (Tab. 3) annahmen;
HaseroDT sah sie als Maximalstand des Letzt-
glazials an. Letzterer Autor machte weitere
Ausfiihrungen zu der Vergletscherung in die-
sem Raum (Abb. 2): Der Shimshal-Gletscher
in Ober-Hunza z. B. endete bereits im mittle-
ren Seitental und stie3 nicht bis in das Hun-
za-Haupttal vor. Das Becken von Sost
(2765 m 4.M.) war ein Sammelbecken far
zahlreiche Gletscher, die sich hier vereinigten
und noch 8 km talabwirts reichten. Einen
durchgehenden Talgletscher im oberhalb von
Sost gelegenen Kunjerab-Tal hielt der Autor
fiir eher unwahrscheinlich, auch wenn der
Kunjerab-Pal (4748 m i.M.) selbst verglet-
schert gewesen sein muf3. Im nordwestlich von
Gilgit gelegenen Naltar-Tal endete der spit-
glaziale Gletscher 30 km talabwiirts des heu-
tigen Gletschers in 2300 m .M. Fiir das Spiit-
glazial nannte die BATURA GLACIER INVESTI-
GATION Grour (1979) am Batura-Gletscher
cine Schneegrenzdepression von 700-800 m
gegentiber der rezenten Schneegrenze, die im
Mittel bei 5000 m .M. liegt. Den gleichen
Wert fiir die rezente Schneegrenze bestimm-
ten auch SHI YAFENG & ZHANG XIANGSONG
(1984), wihrend Visser (1928) mit 4800-
5200 m .M. genauere Angaben machte.

Dieser Auffassung einer weniger intensiven
Vergletscherung widersprachen DERBYSHIRE et
al. (1984), die fir Hunza drei intensive Gla-
ziale rekonstruierten, wobei fur das Letztgla-
zial drei Stadiale ausgewiesen wurden (Tab. 1,
Abb. 4). Ein frihes Glazial (Shanoz) war
durch eine ausgedehnte Vergletscherung ge-
prigt. Das folgende mittlere Glazial (Yunz)
wurde auf > 139 ky datiert (Tab. 2). Das
Letztglazial ist zweigeteilt: Seine maximale
Ausdehnung hat der Hunza-Gilgit-Indus-Tal-
gletscher in einem frithen Stadial (Borit-Jheel,
65 ky) erreicht und war bis auf 1300 m .M.
hinab zur Astor-Taleinmiindung in das Indus-
Tal vorgestoien (Abb. 7). Im zweiten Stadial
(Gulkhin I, < 47 ky) war die Vergletscherung
bereits weniger ausgedehnt. Das Spitglazial
(Ghulkin II) war schlielich geprigt von Vor-
stoBen der Seitentalgletscher in ein eisfreies
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Gilgit-Indus-Tal, wobei letzteres oft blockiert wur-
de, und sich mfolgede‘;‘;en Seen aufstauten. Fiir
das Holozin stellten die Autoren einen neoglazia-
len Stand (Batura), einen LIA-Stand (Pasu I) so-
wie einen rezenten Stand (Pasu II) fest.

OwEN (1989), SHRODER (1984) und SHRODER et al.
(1989, 1993) griffen diese glazla]c Chronologie auf
(Tab. 1). Sie rekonstruierten einen Batura-Glet-
scher, der im frithen Glazial (Shanoz) 250 km weit
durch das Hunza- und Gilgit-Tal bis Chilas, also
weit in das Indus-Tal hinab, reichte. Im Gegen-
satz zu DERBYSHIRE et al. (1984) sahen sie den
vorletztglazialen Indus-Talgletscher (Yunz) jedoch
noch weiter talabwirts bis Shatal (850 m 4.M.)
reichen (s. Kap. 6), womit dieses mittlere Glazial
die ausgedehnteste Vergletscherung reprisentiert.
OweN (1988) lieferte zusatzlich eine Vorstellung
von der Vergletscherung im Raum Gilgit (Abb. 6):
Wihrend sich Hunza- und Gilgit-Gletscher hier
im mittleren Yunz-Glazial vereinigten, reichte im
Borit-Jheel-Stadial lediglich der Hunza-Gletscher
hinab, der das Gilgit-Tal blockierte und einen See
aufstaute. Alle hier genannten Autoren stellten
dariiber hinaus die beiden Gulkhin-Stadiale ins

Holozin, wobei das Gulkhin-11-Stadial einen Still-
stand des Gulkhin-I-Stadials darstellt.

RicHARDS et al. (2000) schlieBlich verbesserten diese
Chronologie aufgund ihrer OSL-Daten (Tab. 2):
Der bisher als mittleres Glazial bestimmte Yunz-
Stand, dessen Gletscher bis hinab nach Shatial
reichte, hat demnach ein Alter von 60 ky und muf3
daher als ,regionales LGM* angesehen werden.
Des weiteren reprasentiert das bislang als rLGM
interpretierte Borit-Jheel-Stadial mit 27 ky ein re-
gionales spitglaziales Stadial, wihrenddessen der
Indus-Gletscher in Chilas endete.

Holozine Gletscherstinde wurden von HaseropT
(1989b) beschrieben. So kann die Grofle Lateral-
Morane (,,GLM* nach HaseropT 1984) des Mu-
lungutti-Gletschers in Shim Shal als historische
Form mit neoglazialen Anteilen angesehen werden.
Morphologisch dhnliche GLM wurden fiir ande-
re Gebiete auf ca. 280 Jahre vor heute datiert (s.
Kap. 4.2). Ein allgemeiner Gletscherriickgang seit
etwa 1910-1920 gilt nach Untersuchungen an zahl-
reichen Gletschern, wie z. B. Biafo, Chogo-Lung-
ma, Hispar, Minapin und Hoppar, mittlerweile als
erwiesen (Kick 1985).
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4. 2 Rakaposhi und Haramosh

Nach HaserobpT (1989b) stiefen vom
Rakaposhi-Massiv im Hochletztglazial
zahlreiche Gletscher die Seitentiler hin-
ab (Abb. 2). So querte im Westen der Jag-
lot-Gletscher sogar das Hunza-Tal bei
1750 m .M. und reichte bis an die ge-
geniiberliegende Talflanke. Ein spitgla-
zialer Gletscherstand ist im Jaglot-Tal
noch in 2550 m .M. zu erkennen. Ahn-
liches gilt fiir den Bagrot-Gletscher, der
im Hochletztglazial mit 25 km Linge bis
nach Oshikandaz (1600 m G.M.) in das
Gilgit-Tal hinabreichte. Neoglaziale An-
teile stellten ROTHLISBERGER (1986) sowie
ROTHLISBERGER & GEvH (1985) in der
GLM des Burchee-Gletschers in Ober-
Bagrot fest. Die Autoren postulierten
deshalb einen markanten Gletschervor-
stol} zwischen 3600 und 3200 Jahren vor
heute. Tieferliegende GL.M-Bereiche wur-
den auf um 585 bzw. 190 Jahre vor heute
datiert und entsprechen damit einem his-

Abb. 8: Frithholozine GletschervorstiBie im Skardu-Becken,

Karakorum, nach Owrn (1988).

Fig. 8: Early Holocene glacier advances in the Skardu basin, Karakoram,

after OweN (1988).

torischen Alter. HaseEroDT (1989b) datier-
te dieselbe GLM durch Baumringauszih-
lungen auf mindestens 260-290 Jahre vor
heute; ein vergleichbares Alter kann fir
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die GLM der Gletscher Barpu, Jaglot und Hoppar
gelten, Die an die GLM des Burchee-Gletschers in-
nen anlagernden Morinen interpretierte der Autor
als Hochstand zwischen 1880 und 1920. ScHNEI-
DER (1969) gab fiir das Rakaposhi-Massiv einen re-
zenten Schneegrenzwert von 4500-5400 m .M. je
nach Exposition an.

Auch am steilwandigen Haramosh-Massiv nahm
HaseropT (1989b) solche VorstéB3e an (Abb. 2).
Ein vereinigter Mani-Baskei-Khaltoro-Gletscher
stie im Hochletztglazial bis fast in das cisfreie
Indus-Tal bei Sassi (1500 m G.M.) vor, wo mar-
kante Seitentalmorinen liegen. Der Mani-Glet-
scher war dabei 12 km ldnger als der rezente. Im
Spatglazial reichte dieser Gletscher noch bis auf
2100 m .M. hinab, WicHE (1958) nahm hingegen
die pleistozinen Endlagen von Mani- und Baskei-
Gletscher nur 3-4 km unterhalb der heutigen lie-
gend an, Und wihrend WicHE (1959) die GL.M
des Mani-Gletschers, die den Kutual-See (3260 m
i.M.) umkrinzen, noch ins Spatglazial stellte, sah
HaseroDT (1989b) sie als holozidne Formen an.
Gleiches gilt fiir die GLM des nahen Baskei-Glet-
schers.

4, 3 Baltistan

Schon DaineLLr (1922) hielt das Skardu-Becken
und einige Haupttiler Baltistans fiir ehemals in-
tensiv und mehrfach vergletschert. OweN (1988)
bemerkte eine Reihe von Planationsoberflichen,
wovon er diejenige in Hohen von 5000-5400 m
u.M. als pripleistozan hielt. HaseropT (1989b)
beschrieb Morinen auf dem sogenannten Skar-
du-Berg, die wahrscheinlich einem ilteren Glazial
entstammen. An der Westflanke des Skardu-Bek-
kens bei Ponedas wird der Kachura-See (2319 m
.M.) durch Wallmorinen abgeddmmt. Sie wur-
den im LGM von einem 35 km langen Shigar-Glet-
scher abgelagert, der in den dufersten NW-Bereich
des Skardu-Beckens einschwenkte (Abb. 2). 7 km
siidlich von Skardu verbaute ein spitglazialer Sei-
tentalgletscher das damals eisfreie Indus-Tal und
staute den Satpara-See auf. Und auch bei Skardu
selbst liegen spatglaziale Wallmorinen, HASERODT
hielt das Indus-Tal zwischen Skardu und Gilgit-
Taleinmindung fiir - von Seitentalvorschiiben
abgesehen - im gLGM weitgehend eisfrei. Mori-
nen solcher tributiren Gletscher beschreibt er fiir
Shengus (1800-1950 m #.M.) und in der Talwei-
tung von Rondu (2050-2150 m 6.M.). Ob dieser
Engtalabschnitt des Indus zu jener Zeit jedoch
tatsichlich eisfrei gewesen ist, muf3 heute bezwei-

felt werden. Fiir das Holozin konnte Owex (1988)
GletschervorstoBe aus den Seitentilern beschrei-
ben, die im Skardu-Becken endeten (Abb. 8).

4. 4 K2-Region

In der nérdlich des K2 gelegenen Karakorum-
Nordabdachung fand Kunre (1989, 1998) auf
mehreren Transfluenzpidssen Anzeichen einer aus-
gedehnten Vergletscherung, so z. B. auf dem
Shimshal-PaB oder auf dem das Muztagh- mit dem
Shaksgam-Tal verbindenden Pafi. Der Autor re-
konstruierte eine mindestens 250 m michtige Eis-
decke auf den Pissen selbst, weshalb er ein aus-
gedehntes Karakorum-Aghil-Kunlun-Eisstrom-
netz postulierte.

5 West-Himalaya

Wie fiir den Karakorum kann auch fiir den paki-
stanischen West-Himalaya auf eine lange glazial-
morphologische und glaziologische Forschungs-
tradition zuriickgeblickt werden (BisHop et al. 1995,
1998; HaseropT 1989b; FINSTERWALDER 1937
Horsmes 1993; Hormes & STREET-PERROT 1989;
Kick 1996; Loewe 1924; OestrREICH 1906; OWEN
et al. 1998; Pririips et al. 2000; RicHARDS et al.
2000; SHRODER 1993; SHRODER et al. 1989, 2000;
DE TERRA 1938; TrROLL 1938; WaDia 1932/33).

5.1 Nanga Parbat

Fiir den Nanga Parbat stellte Scorr (1992) zwei
Hauptvergletscherungen im mittleren und letzten
Glazial, wihrend dessen die Gletscher 15 bzw.
12 km ldnger waren als heute, und einen weiteren
kleineren Vorstofy im Astor-Tal fest (Abb. 9). Die
Autorin verglich dabei die Gletscherstinde mit
Phasen im Hunza-Karakorum (vgl. Kap. 4.1):
Zwei Stllstinde im mittleren Astor-Tal ensprechen
dem Yunz-Glazial (mittleres Glazial) und dem
Borit-Jheel-Stadial (letztes Glazial); ein Stllstand
in den unteren Abschnitten der groferen Seiten-
taler Rupal, Rhakiot und Rama kennzeichnet das
Gulkhin-I-Stadial (letztes Glazial); das Gulkhin-
I1-Stadial wird durch in diesen Tilern weiter tal-
aufwirts liegende Sedimente belegt; Eiskontakt-
sedimente nahe den heutigen Gletscherenden da-
tieren in das Batura-Stadial (frithes Holozin);
schlieBlich verkérpert die GLM die historischen
Stinde Pasu I und II. Wihrend all dieser Vorst6-
e hat nach Scott der Astor-Talgletscher niemals
bis in das - im gl.GM vergletscherte - Indus-Tal
hinabgereicht.
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zane Vorstole in verschiedenen Seiten-
tilern am Nanga Parbat (Abb. 10, Tab. 2).

Kunre (1989, 1996a u. b) untersuchte
ausfithrlich das Nanga Parbat Massiv
und rekonstruierte ein ausgedehntes Eis-
stromnetz im letzten Hochglazial. Nach
ihm hat die damalige Schneegrenze bei
3400-3700 m .M. gelegen, wihrend sie
heute bei 4600-5300 m .M. zu finden ist

(Tab. 3).

5. 2 Kaghan-Gebiet

Im Kaghan-Gebiet zog HaseroDT (1989b)
insbesondere die ausgedehnten Hochtal-
béden, wie z. B. um Gittidas, als pleisto-
zine Nihrgebiete nach Plateaugletscher-
typ zur Rekonstruktion der Gletscheraus-
dehnung heran (Abb. 2). Im Kaghan-Kun-
har-Tal selbst bei Battakundi (2620 m i.M.)

e,

;/::,"'{ %}Ej% konnte der Autor Zeugen ilterer Glaziale
% %, f@ 7; entdecken, die er aufgrund ihrer Lage und
/ L7 /v‘%f}'/’ Morphologie mit dhnlichen Relikten in

_ /,//_,3/‘/,’/ Chitral (HASERODT 1989b) und Ober-Hun-
;%{"5“%&_ za (SCHNEIDER 1959; PArrEN et al. 1956;
% __- s~ P DersysHIRE et al. 1984) verglich. Sie liegen
pitare——~=>" 2> __=="" Aftudesinmeters e ) SKM| Lierin 2050-3100 m i M., d. h. 300-450 m

Abb. 9: Ehemalige Gletschervorstofle am Nanga Parbar, Himalaya, nach

Scorr (1992, publiziert in OweN et al., 2000:78, verindert).

Fig. 9: Former glacier advances at Nanga Parbat, Himalaya, after Scorr

(1992, published in Owen et al., 2000:78, revised).

Stoan et al. (1998) und PriLLips et al. (2000) inter-
pretierten zwei letztglaziale Stadiale, die laut kos-
mogener (*He) Datierungen um 56 ky und 35 ky
stattfanden (Tab. 2). Der letzte Gletscherriickzug
aus dem Mindungsbereich des Astors in das In-
dus-Tal nahe der Lichar-Verwerfung erfolgte nach
OSL-Datierungen von RicHARDs et al. (2000) um
27 ky (Tab. 2), womit diese Autoren die letzte
grofBe Indus-Haupttalvergletscherung angezeigt
sahen. PriLLps et al. (2000) argumentierten jedoch
dagegen, dass aufgrund der wihrend des OIS-2-
Stadiums vorherrschenden ariden Klimas ein sol-
cher spitglazialer Gletschervorschub ausgeschlos-
sen sei.

OweN et al. (2000) zeigten, dass im Anschlul} an
das rLGM noch wihrend des Spitglazials min-
destens zwei Gletschervorstée oder Stillstands-
phasen sowie im Holozin mindestens drei be-
grenzte VorstoBe stattfanden. Auch PHiLLips et al.
(2000) beschrieben und datierten mehrere holo-

oberhalb der letztglazialen Morinen. Die
letztglaziale Eiserfillung des Tals nahm
HaserODT bis in den mittleren Talabschnitt
an. Talabwirts bei Kaghan-Ort (2022 m
i.M.) stieBen lediglich noch mehrere Sei-
tentalgletscher in das hier eisfreie Haupttal
vor, Talaufwirts bei Battakundi (2620 m 4.M.) sind
dagegen in der Dadar-Nar-Seitentaleinmiindung ge-
staffelte hoch- bis spitglaziale Wallmorinen erhal-
ten. Zu dieser Zeit hatte der Dadar-Nar-Gletscher
somit eine Linge von 16 km. In dem Saif-ul-Mu-
luk-Seitental liegt bei 3214 m i1.M. ein See, der durch
spitglaziale Morinen abgedimmt worden ist. Ha-
SERODT nahm bei einer rezenten Schneegrenze von
4600 m .M. eine letztglaziale Depression auf 3500-
3600 m .M. an (Tab. 3).

5. 3 Deosai-Plateau

Nach DamneLL (1922) waren das ausgedehnte Deo-
sai-Plateau und die Deosai-Kette mit thren 5000-
5600 m hohen Gipfeln ginzlich vergletschert. Aus
der Kette reichte ein 25 km langer Tukshan-Glet-
scher bis in das nérdlich liegende, im Hochletztgla-
zial eisfreie Indus-Tal hinein. Dieser Auffassung

schloB sich HaseropT (1989b) an (Abb. 2).
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6 Indus-Tal

Seit langer Zeit gibt es cine Kontroverse zu der
Frage, ob, wann und wie intensiv das untere und
mittlere Indus-Tal vergletschert war, d. h. also vor
allem auch, wie weit ein Haupttalgletscher vor-
drang, Die Existenz von Morinen und lakustri-
schen Stauseesedimenten wurde dabei von keinem
Autor negiert, doch wihrend die einen das Indus-
Tal selbst im Mittel- und/oder Letztglazial tief
hinab und hoch vergletschert sahen, interpretier-
ten die anderen die glazialen Sedimente zumin-
dest fiir das Letztglazial als von Seitentalgletschern
abgelagert. Frith verwarf man allerdings die Vor-
stellung von TRINKLER (1932) von einem sogar bis
ins Gebirgsvorland reichenden Indus-Gletscher;
bereits LOEWE (1924) hatte fiir ein im Letztglazial
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vollig eisfreies Indus-Tal argumentiert. Auch Ha-
SERODT (1989b) sah das mittlere Indus- sowie das
untere Gilgit-Tal, ja sogar das untere Hunza-Tal
bis oberhalb von Chalt im Letztglazial als ehemals
vollig bzw. streckenweise eisfrei an (Abb. 2). Letzt-
glaziale Seitentalgletscher haben ihm zufolge nur
in den Fillen des Astor-Tals und des Rakhiot-Tals
am Nanga Parbat und der Tiler bei Shatial
(850 m 1.M.) bis hinab in das Indus-Tal gereicht

und Endmorinen hinterlassen.

Die Vorstellung einer letztglazialen Vergletsche-
rung des mittleren Indus scheint mittlerweile je-
doch eher gesichert - lediglich tiber die Lage des
maximalen Eisrandes besteht noch Uneinigkeit
(DEerBYSHIRE et al. 1984; DEsio & OROMBRELLI

1971; Kunie 1996a u. b; Norix 1925;

OweN 1989; SHRODER et al. 1989,

1993). Nach den jingsten Gelindebe-
funden und OSL-Datierungen nach
RicHARDs et al. (2000) hat der Indus-
Gletscher - vom Hunza- tiber das Gil-
git-Tal in das Indus-Tal hineinreichend
- dabei wahrscheinlich bei Shatial ge-
endet (s. Kap. 4.1). Die kosmogenen
Datierungen von PuirLirs et al. (2000)
stechen mit dieser Vorstellung einer
ausgedehnten Vereisung wihrend des
OIS-2 allerdings in Konflikt; die Au-
toren beschrieben vielmehr zwei
Hauptvergletscherungen im OIS-3.

35°30°N

Kunre (1989, 1996a u. b) rekonstru-
ierte ein ausgedehntes Eisstromnetz
und kalkulierte im Bereich der Rakhi-
ot-Briicke eine Eismichtigkeit von
1800-1900 m. Die ausgiebigste Eisaus-
weitung postulierte jedoch Xu Dao-
MING (1991), der einen vorletztglazia-
len Eisschild mit dem Karakorum als
Zentrum und eine letztglaziale Fiskap-
pe in Hohen oberhalb von 4600 m
.M. mit méchtigen Talgletschern fiir

1
35°15'N

74°30'E 74°45'E

moglich hielt, obschon seine errech-
nete Schneegrenzdepression nicht gro-

Abb. 10: Ehemalige Gletschervorstifie am Nanga Parbat, West-Himalaya
nach PHiLLips et al. (2000). Gestreift: Rezente Gletscher; Schwarz: maxi-
male Ausdehung im Holozin; Schattiert: mittelholozaner Vorsto3 und/
oder Stillstand; Gestrichelte Linie: maximale Ausdehnung wihrend des
Sauerstoff-Isotopen-Stadiums 3 (OIS-3).

Fig. 10: Former glacier advances at Nanga Parbat, West-Himalayas after
Privies et al. (2000). Ruled pattern: modern glaciers; black: maximal extent
during Holocene; shaded: mid-Holocene readvance and/or stillstand;
dashed line: maximal extent of glaciers during Oxygen [sotope Stage 3
(O1S-3).

Ber als die anderer Autoren ist (Tab. 3).

7 Fazit

Der Vergleich der Verhiltnisse im 6st-
lichen Hindukusch, im Karakorum
und im West-Himalya Pakistans hilt
folgende Hauptergebnisse fest:
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(1) Mit dem Einsatz der neusten Datierungsme-
thoden und deren stindiger Prizisierung kon-
nen zunehmend exaktere Alterseingrenzungen
vorgenommen werden, Im allgemeinen scheint
sich dabei abzuzeichnen, dass viele vorliegen-
de Chronologien der glazialen Geschichte der
Region sehr viel jinger einzustufen sind als
bisher angenommen. SHRODER (pers. Mittei-
lung) favorisiert mittlerweile das Modell dreier
I lauptvergletscherungen zwischen ~60-50 ky,
~40-30 ky und ~9-5 ky. Im Lichte der extre-
men Hebung und der héchsten heute bekann-
ten Erosionsraten der Erde iiberhaupt erschei-
nen ihm die oben beschriebenen ausgedehn-
ten Vergletscherungen des Letztglazials aller-
dings plausibel.

(2) Die glaziale Geschichte mit ihren verschiede-
nen Phasen und Ereignissen verlief in den drei
nordpakistanischen Hochgebirgen Hindu-
kusch, Karakorum und West-Himalaya wih-
rend des frithen und mittleren Letztglazials syn-
chron. Dartiber hinaus scheint das Letztglazial
in diesem Raum jedoch asynchron zu dem in der
restlichen Nordhemisphire und dem restlichen
Hochasien, wie z. B. dem 6stlichen Himalaya,
verlaufen zu sein. Insbesondere mul3 das | re-
gionale® Last Gladial Maximum (r.GM) in das
frihe bzw. mittlere letzte Glazial zwischen 70
und 30 ky gestellt werden. Wihrend der | glo-
balen® Maximalausdehnung (gl.GM) waren die
nordpakistanischen Hochgebirge aufgrund
von Ariditit lediglich minimal vergletschert.
Erst im Spitglazial /Frithholozin erfolgte ein
erneuter Gletschervorsto3, doch war dieser
weitaus unbedeutender, denn es handelte sich
vornehmlich um Seitentalvergletscherungen.
Insgesamt scheint das Holozin relativ syn-
chron zum Geschehen in der tibrigen nérdli-
chen Hemisphire verlaufen zu sein.

Als Ursachen der diagnostizierten Vergletscher-
ungsphasen missen veridnderte Klimabedingun-
gen und hierbei insbesondere veranderte hygrische
Verhiltnisse angeschen werden. Selbstv erstandlich
iben auch tektonische Bewegungen durch die
Erhéhung bzw. Erniedrigung der Reliefenergie auf
lokale und vielleicht auch regionale klimatische
Verhiltnisse EinfluBd aus, doch reichen sie als Er-
klarungsmodell allein nicht aus. Vielmehr scheint
es auch zu Verlagerungen des sensiblen asiatischen
Monsun-Systems gekommen zu sein, was die asyn-
chronen glazialen Verliufe im westlichen Himala-
va-Karakorum-Hindukusch-System auf der einen

Seite und dem o6stlichen Himalaya und Tibet auf
der anderen Seite erkliren kann (Benn & OweN
1998; Cremens et al. 1991; Emers et al 1995; Ri-
cHARDS et al. 2000). Schon AN ZHISHENG et al.
(1991) leiteten Schwankungen des ostasiatischen
Monsunklimas aus Profilen des chinesischen 1.63-
plateaus ab.

8 Ausblick

Es bestehen in allen Untersuchungen nach wie vor
Unsicherheiten bzgl. der Ausmalie und der Zeit-
riume der einzelnen Glaziale bzw. Stadiale in dem
Gesamtraum. Es bleibt zu tiberpriifen, inwieweit
den in jiingerer Zeit immer haufiger durchgefiihr-
ten absoluten Datierungen Vertrauen geschenkt
werden kann. Dies gilt um so mehr, wenn zuvor
mittels relativer Korrelationen aufgestellte Strati-
graphien aufgrund einzelner absoluter Datierun-
gen eine neue Einordnung erfahren sollen, Die
Methoden der absoluten Altersdatierung stellen
jedoch ein wichtiges Instrument in der Land-
schafts- und Klimarckonstruktion dar, das nur
durch seinen Einsatz perfektioniert werden kann.
Weitere Datierungen, vor allem an unsicheren
Lokalititen, sollten daher folgen. Auch andere
Methoden wie die Satellitenbildinterpretation mit
multitemporalem Ansatz zur Schnee- und Eisbe-
deckung sowie der Einsatz von digitalen Hohen-
modellen kénnen sowohl das rezente glaziale Sys-
tem als auch das Niederschlagssystem besser zu
verstehen helfen (BisHor et al. 1995, 1998; Bisnor
& SHRODER 1999). Die Ergebnisse solcher Unter-
suchungen sollten Eingang finden in Modellrech-
nungen zur glazialen Vergangenheit und zum Kli-
mageschehen, so wie sie z, B. von BOHNER (1996)
durchgefithrt wurden oder zur Zeit im Rahmen
des International Geological Correlation Programme
(IGCP) 415 angestellt werden.
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Abstract: Purpose of this paper is constructing a loess-
stratigraphical framework for a small region along the
Albert Canal in Dutch and Belgian Limburg, Field ob-
servation and heavy mineral analysis are central focus
of this study.

The large-scale sediment trap environment, at scarpe
foots or between river-terraces led to the conservation
of thick and differentiated loess sequences. The exposed
walls of the widened Albert Canal, loess sections in the
adjacent loess-exploitation zone and excavations at four
major archeological sites did provide important data.
By means of characteristic lithological and paleopedo-
logical “marker” horizons, mineralogical and chrono-
logical data and correlation with loess sections in Ger-
many, a reliable loess-stratigraphical framework has been
constructed. Beginning with the Holsteinian, it is march-
ing marine/ice isotope records and terrestrial lacustrine
pollen records. It contains four glacial loess cycles with
five intercalated interglacial paleosols on top of the
Rothem river terrace of the Maas.

[Léssstratigraphie in Niederlindisch und Belgisch
Limburg]

Kurzfassung: Zicl dieser Veroffentlichung ist es, fir
einen Abschnitt entlang des Albert Kanals in Nieder-
lindisch und Belgisch Limburg eine Ubersicht zur Lss-
stratigraphie zu erstellen.

Die Arbeit griindet sich vor allem auf Feldaufnahmen
und Schwermineralanalysen.

An Talhingen und zwischen Flussterrassen kam es zur
Sedimentation und Erhaltung michtiger, reich geglie-
derter Lossablagerungen.

Die Winde des Albert Kanals, Lossaufschliisse im an-
grenzenden Gebiet und vier grof3e archidologische Aus-
grabungen wurden untersucht. Auf Grund von cha-
rakteristischen lithologischen und paliopedologischen
Leithorizonten, mineralogischen und chronologischen
Daten und deren Korrelation mit Lossaufschliissen in
Hessen wurde eine l6ssstratigraphische Ubersicht fiir
die Zeit seit dem Holstein-Interglazial erstellt, welche
sich mit Ozean- und Eisisotopenabfolgen sowie mit

*)Anschrift des Verfassers: Drs. E. P. M. Meys, Archeogeolab,
Veulenerbank 33, NL-6213 JR Maastricht, The Netherlands.

festlindischen Pollenzonen korrelieren lassen. Es las-
sen sich vier glaziale Losszyklen und finf interglaziale
Paliobédden auf der Rothem Terrasse der Maas ausma-
chen.

Introduction

Stratigraphical frameworks for loesses have had
to be revised frequently over the past 40 years (see
HAEesAERTS et al. 1981 and JUVIGNE et al. 1996).
Because of the similarity of the sediments, sedi-
mentological and cryogenic structures and pale-
osols originating from the different warm and cold
stages of the Upper Pleistocene, few convincing
sn‘augraphlcai “marker”-horizons can be detect-
ed. This is especially the case with regards to the
pre-Weichselian loess-sediments, which until now,
have been difficult to subdivide stratigraphically.

In volcanic regions tephra layers can provide ex-
tensive lithostratigraphical markers. They often
show a distinct mineral suite and are directly or
indirectly dated by means of absolute dating meth-
ods.

Apart from "C -dating on humic sediments, char-
coal or molluscs, different forms of TL-dating
have been developed over the past decades. How-
ever, for both of the last-mentioned dating meth-
ods many methodological problems still exist, es-
pecially in loesses, leading to different chronostrati-
graphical interpretations.

Since 1945 several researchers demonstrated the
importance of heavy mineral analysis for litho-
stratigraphical studies on loess sediments.

Over the past years intensified investigations have
taken place in new and enlarged quarries in the
study area. The results of heavy mineral analysis,
in combination with lithological, paleopedologi-
cal and chronological data from the extreme long
loess sequences along the widened Albert Canal
and in adjacent loess-pits, give new insight into
the loess stratigraphy of the study area.

Research area

The research area is shown in Fig 1. It is located
in a part of the drainage basin of the river Maas.
Since the middle Pliocene (4 ma) the Maas met
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the Rhine near Aachen (Germany). Afterwards the
Maas moved westwards and started around 800
ka to erode the Cretaceous and Paleocene lime-
stones and Oligocene sands in the study area (vax
DEN BERG 1996). The continuous uplift of the area,
the alternation of glacial and interglacial periods
and the lateral westward shifting of the Maas were
responsible for the preservation of an extraordi-
nary extended and complete river terrace sequence.
Transition periods between interglacial and glacial
times were favourable for river-erosion and inci-
sion, while gravel-accumulation took place under
cold and severe conditions, on the base of widely
observed cryogenic features within the gravel beds

(VAN DEN BERG 1996). Interglacial regimes favoured

the formation of river floodloams and lateral ero-
sion. After the retreatment of the Maas from the
research area, the preserved river terraces were al-
ternately eroded by wind- and water-action and
covered by eolian sands and loesses. The bounda-
ry between the coversand area in the north and
the loess belt in the south is located near Gellik
(Fig. 1). The present landscape is smoothly undu-
lating, with SW-NE orientated valleys, draining to
the rivers Jeker and Maas in the east.

Several brickyards are exploiting loess-pits near
Kesselt and Veldwezelt (Nelissen pit “Kesselt” and
Vandersanden pits “Veldwezelt-Hezerwater” and

MAASTRICHT|
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Fig. 1: Location of the study area and position of the cross sections L-M, A-K, a-b, d-c, f-¢, g-h and i-j, which are shown in Fig,
2,4, 5 and 6. At the right bottom: two fossil meander channel-beds from Rothem-1 and Rothem-2 river-terraces are indicated

on the base of outcrop and drilling information.

Abb. 1: Lage des Forschungsgebietes und Lokalisierung der Aufschlasse [.-M, A-K, a-b, d-c, f-e, g-h und i-j in Fig. 2, 4, 5 und
6. In der rechten unteren Ecke sind, basierend auf Bohrungen und Aufschliissen, zwei fossile Mianderbogen der Rothem-1

und Rothem-2 Flussterrasse wiedergegeben.
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“Op de Schans”). In fact the area along the Albert
Canal is an important loess-exploitation zone
which will be further investigated in the future.
The Nelissen pit “Kesselt” was, until 1996, the
type-location for the so-called Hesbaye loess,
which induced research by several universities. In
the future this site will possibly be assigned as the
type-location for the rare Upper Saalian “B-loess”
(see chapter chronostratigraphy). The Vandersand-
en company started exploiting the loess-pit “Op
de Schans” in March 2000 (Fig, 1). For the study
of pre-Weichselian loesses, it is a promising loca-
tion because it is situated in line with the most
complete and differentiated pre-Weichselian out-
crop along the widened Albert Canal (Fig. 2).
Between 1975 and 1985 the Albert Canal was wid-
ened and detailed research of the exposed walls
led to a thorough understanding of the geological
and geomorphological genesis of this area. Ex-
posed sediments in neighbouring loess-pits were
then correlated to the Albert Canal sequences.
The discovery of four major archeological sites
(Maastricht-Belvédeére, Kanne, Kesselt and Veld-
wezelt-Hezerwater) in the research area led to ad-
ditional stratigraphical and chronological research.
In conclusion, the research area could be consid-
ered as a key-region for present and future loess-
stratigraphical research.

Terrace sequence of the river Maas

In Fig, 2 the roughly SW-NE and S-N orientated
cross-sections clearly show the strong influence
of river erosion and aggradation processes in the
area. The cross-section Lafelt-Oud Caberg (A-K;
Fig. 2 bottom) is constructed on recorded sections
along the Albert Canal and adjacent loess-pits and
additional drilling information (HavLer 1932,
FELDER & Boscr 1989 and Groras 1996), while
the Vroenhoven-Veldwezelt cross-section (L-M;
Fig. 2 top) is based on outcrop-information along
the widened wall of the eastern side of the Albert
Canal. Four distinct river terrace sequences can
be distinguished. According to gravel-base heights
the Rothem terrace-level seems to be divided into
two sublevels; representing an outward sliding
meandercurve-complex (Fig. 1). In a wider con-
text, FELDER & Bosch (1989) deduced from the
presence of different gravel-bases and two distinct
floodloam generations, the existence of two
Rothem sub-levels: Rothem-1 and Rothem-2. As
well for the Gravenvoeren level, a distinction be-
tween Gravenvoeren 1 and 2 seems justified, al-
though section F-H in Fig. 2 is the only example

of a terrace-division in the Gravenvoeren sequence
throughout the Maas terrace area between Licge
in Belgium and Roermond in The Netherlands
(FELpER & Bosch 1989 and van pEN BERG 1996).
According to FELDER & Bosch (1989) the Pieters-
berg and Maarland terrace levels are present over
a distance of 100 meters, in a SW direction from
point A and in a NE direction from point K seen
in the cross-section Lafelt-Oud Caberg, with gravel
bases at about 98 m ASL and 38 m ASL (Fig. 1,
Fig. 2).

[t is clear that during long periods a sediment-trap
existed between the heights of the Pietersberg and
Gravenvoeren terraces, which resulted in an ex-
tremely thick loess cover in between.

Heavy mineral analysis

As stated above, lithological, sedimentological and
paleopedological analyses of loesses are rarely able
to discriminate between the different warm and
cold stages of the Upper Pleistocene. However,
correlations between different loess sections can
be strengthened and stratigraphical conclusions
can be drawn by means of heavy mineral analysis.
In combination with micromorphological and
lithological research, the content of the green
amphibole and volcanic minerals are used to cor-
relate individual loess sections and to construct a
loess-stratigraphical framework for the research
area.

Methods

Loess minerals:

The investigation of the mineralogical composi-
tion of the loess fraction (30-63 um) in relation to
the loess stratigraphy began in The Netherlands
(vaN DoOORMAEL 1945). This research was continu-
ed by GurrenTops (1954), Lavtripou (1968), Ju-
VIGNE (1978,1985), BaLescu & HaesaerTs (1984),
Meys (1985), Janus (1988) and Henze (1998) in
the loess-belt of France, Belgium, The Nether-
lands and Germany. JuviGNE (1978) proposed the
ratio between “green amphibole + garnet / zir-
con + rutile” to distinguish Weichselian loess from
pre-Weichselian loess. This approach was adopt-
ed in Germany by Henze (1998). Both Guiren-
TOPS (1954) and Meys (1985) mentioned the im-
portance of green amphibole as a discriminating
heavy mineral in stratigraphical research. Accord-
ing to BaLescu et al. (1986) the West-European
loess-belt is divided into separate regions with
specific mineralogical properties. This implies that
green amphibole percentages may differ slightly
between these regions. The overall tendencies how-
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ever are the same. Even in northern Germany drill-
ing data from HENNINGSEN & STEPHAN (2000)
showed that the amount of green amphibole in-
creases from the Elsterian to the younger Saalian
and Weichselian sediment series.

Requivenient for this kind of stratigraphical re-
search however, is that the samples should be of
“real” eolian loess, as loess may have been rede-
posited and may be contaminated with older un-
derlying material, mixing the green amphibole con-
tent.

Wet sieving of chemically untreated samples was
carried out to obtain the fraction 30-63 mm. The
heavy and light minerals were separated in bro-
moform by using a centrifuge and the heavy min-
eral fraction was sucked up using a micropipet.
From each sample about 300 transparent heavy
minerals were counted, using the ribbon-count-
ing method as described by van HARTEN (1965).
The percentage of green amphibole in the frac-

tion 30-63 um was calculated based on the total
amount of all counted transparent heavy miner-
als.

Volcanic minerals:

Until now only three volcanic tephra layers have
been found in the research area, all originating in
the volcanic Eifel in Germany.

Minerals from the Laacher See tephra have been
detected on the archeological site of Kanne by
Pavrisse et al. (1981), just on top of the Holocene
soil, that was burried by colluvium. The Laacher
See tephra, 12,250 calibrated years BP, occurs in
more than 50 pollen diagrams (Germany, Belgium,
France and Italy) in the final phase of the Allerod
oscillation (JuvicNE 1993).

The Eltville tephra is the only tephra-layer visible
by eye. It lies just beneath the Nagelbeek tongued
horizon (NB) and is dated by "“C and TL methods
between 16 and 30 ka (JuvigNE 1993).
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Like the Laacher See tephra, the Rocourt tephra is
only detectable by using microscopical equipment
and occurs in secondary position in colluviated
humic material, just above the Rocourt pedocom-
plex of the last interglacial (GurLLENTOPS 1954,
JuvionNE 1977, MeEs & Meys 1984). The estimat-
ed age on the base of indirect "*C and *"Th-**U-
datings lies between 61.5 and 106 ka (JuviGNE
1993).

Stratigraphically the Lltville tephra is less interest-
ing than the Rocourt tephra because the Nagel-
beek tongued horizon (NB), which lies in the same
stratigraphical position as the Eltville tephra, is a
very characteristic and almost always present mark-
er horizon from the French coast to eastern Fu-
rope (HAESAERTS et al. 1981, MEys et al. 1983),
For the mineralogical research of tephra-material,
the sediment-fractions 63-106 mm (Laacher See
tephra) and 106-300 mm (Rocourt tephra) were
used. The further preparation and counting is sim-
ilar to the above-mentioned methods used for the
green amphibole analysis.

Description and results

In this chapter four major litho-pedological units
are described separately; namely “A-loess”, “B-
loess”, “C-loess” and “D-loess” (Fig. 3). From each
unit samples were taken for heavy mineral and/or
micromorphological analysis. The results are pre-
sented and discussed beneath.

Loess cycle A (max. thickness at location “Veld-
wezelt-Hezerwater”: 24 meter)

In lower topographical positions and in shallow
paleovalleys this sequence often starts with the
presence of white-greyish (10YR5/4) pale sedi-
ment, followed by darkbrown (10YR4/3) humic
material, most often directly covering the redbrown
coloured (10YR5/8) Rocourt pedocomplex of the
last interglacial. The material predominantly con-
sists of redeposited loess-sediment, from the Ro-
court pedocomplex (JUVIGNE 1978, VANDEN-
BERGHE et al. 1998). The base of both horizons,
especially that of the humic horizon, is of erosive
origin (Fig. 5 bottom). The lower part is heavily
bioturbated, leading to the formation of a mixed
zone between the humic material and the pale se-
diment with numerous krotovinas. The humic ho-
rizon is often divided into three sublevels (MrEs
& Meys 1984, HagsagrTs et al. 1999); the bottom
and top consisting of dark brown material and
the middle part of lightbrown material that may
laterally merge in a downslope direction into a grey-
ish pale horizon (Fig. 5 bottom). Just on top of

this humic horizon a yellowish loess is sometimes
present (“marker-loess”), representing the first
eolian loess-supply since the last interglacial peri-
od.

Just after the outburst of the Eltville tephra, the
climate was extremely cold and dry. As a result, a
polar desert pavement (PL: patina layer) formed,
discordantly lying upon the older deposits with
windblown gravels at its base. The term “patina
layer” has been chosen because of the clearly visi-
ble wind varnish (patina) present on the recov-
ered paleolithic artefacts from this horizon. The
wind erosion created a totally new landscape, dis-
regarding the underlying valleys and ridges (Fig. 4
and 6). In fact it formed more or less the present
landscape, because only a blanker of pure eolian
loess was deposited on top of it afterwards, with
no erosion phases in between (Brabant loess). The
most important soil-formation phase which took
place after the formation of the desert pavement
resulted in the formation of the Nagelbeek
tongued horizon (NB), lying just on top of the
desert pavement and showing characteristic cryo-
turbation features at its base (HAESAERTS et al.
1981).

In general the underlying Eltville tephra is eroded
during this wind erosion phase. Only in excep-
tional topographical positions, such as sediment-
traps, the tephra is preserved.

The present study and ecarlier studies (vax DoOR-
MAEL 1945, GuLLENTOPS 1954, LauTRIDOU 1968,
Juviang 1978, Barescu & Haesagrts 1984, MEgs
1985, Janus 1988 and Henze 1998) reveal that the
green amphibole percentages in Weichselian loess
deposits range from 8 to 40%. In the study arca
the mean percentage for the loesses deposited, just
above the humic horizon, is around 10%. Above
these first loesses the percentage quickly reaches
the mean values for the “A-loess™ in this region,
around 20% (Fig. 5 middle part).

As seen before, volcanic minerals of the Rocourt
tephra have been microscopically traced in the
above-mentioned humic horizon. The minerals
occur in secondary position throughout the hum-
ic material but often show a distinct concentra-
tion peak on top of the lower humic sublevel
(Mees & Meys 1984, Meys & GROENENDIK 1999,
personal communication GULLENTOPS 1999; Fig,
5 bottom).

Apart from the serrated appearance of the clinopy-
roxines, the presence of enstatite is very diagnos-
tic for the Rocourt tephra (GuLLENTOPS 1954, JU-
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Fig. 3: Model, showing the proposed litho-pedological relations between the most important loess sections. The numbers are
indicating the percentages of green amphibole from loess-samples in the fraction 30-63um. In this figure the tundrasols are

indicated by dashed lines. For legend see Fig, 2.

Abb. 3: Sammelprofile fir das Untersuchungsgebict, welche die litho-pedologischen Zusammenhinge zwischen den wichtig-
sten Lossaufschliissen andeuten. Die Zahlen geben den Anteil von griinen Amphibolen [in %] am Schwermineralspektrum
(Fraktion 30-63um) wieder. Tundrenbdden sind durch punktierte Linien angedeuter. Legende siche Fig. 2.

VIGNE 1977). Through microprobe analysis Ju-
VIGNE et al. (1996) were able to detect the pres-
ence of volcanic glass shards in the heavy mineral
section.

Recent mineralogical research reveals the presence
of the Rocourt-tephra at three locations in the
research area (Fig. 3, 5 and 6). Concentration val-
ues can decline dramatically in downslope as well
in upslope directions in the same stratigraphical
position (Fig. 5 bottom; see also Juvigné 1977).
Fig. 5 shows that in extreme cases percentages are
tending towards zero. The weakly developed hu-
mic horizon on the northern side of this section
does not show any volcanic minerals at all.

Loess cycle B (max. thickness at location “Kes-
selt”: 12 meter)

Thick loess sequences situated beneath the Rocourt
pedocomplex are very rare. The relative abundance

of these deposits in the research area is explained
by the presence of geomorphologically defined se-
diment-traps between the different river terraces of
the Maas. The most impressive “B-loess”-sequence
is present in the Nelissen pit “Kesselt” which has
been issue of studying by several universities dur-
ing the past 50 years (Fig 6). Here, even calcareous
“B-loess” is found which has not been influenced
by the soil-formation processes of the last intergla-
cial. In the Nelissen pit, the so-called “B-loess” se-
quence has been interpreted as middle Weichselian
from the first description of the section (GULLEN-
TOPS 1954) until 1996. In 1996, the uncovering of
the Rocourt pedocomplex and the presence of the
Rocourt tephra on top of it allowed JUVIGNE et al,
(1996) to put the “B-loess” sequence into the time
before last glaciation (see also chapter chronostrati-

graphy).
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The “B-loess” sequence starts with a polar desert
pavement, which in general is less pronounced than
that of the “A-loess” and shows more features of
water activity. Locally, the influence of running
water is distinet, showing large and shallow gully
systems. This wind and water erosion phase is re-
sponsable for an important hiatus in the different
loess sections. The sequence on top of the desert
pavement is representing an alternation of loess-
sedimentation and five tundrasol-formation phases
(N1-N5). Fossil ice-wedge casts are present at three
different levels, starting at about 10-20 cm above
the paleo-surface of the middle three tundrasols
(MEEs & MEis 1984). The grevish (10YR5/3) tun-
drasols, especially the lower two, are well devel-
oped and have a characteristic appearance some-
times showing a whitish to greenish (10YR7/1)
thin layer on top and a strong orange-like, rusty
(10YR5/8) horizon at the base. They significantly
differ from the over- and underlying tundrasols,
present in the “A-loess” and “C-loess”. The dis-
tance between the lower two tundrasols (N1 and
N2) varies from 2 to 4 meters and occasionally a
faint weak developed tundrasol is present between
them (see also MEers & Meys 1984 and Hunzer
1993).

An analogue loess sequence, situated below an
Eemian paleosol and containing up to six tundra-
sols, has been reported by Bisus (1974, 1980) at
several locations in Germany and is indicated as
the “Bruchkébeler Nassboden-Komplex™. Count-
ing from below, the first and the third tundrasol
have the most pregnant appearance. In compari-
son with the situation in the Nelissen pit “Kes-
selt” the similarity is striking, considering the fact
that the second German tundrasol matches the
occasionally appearing tundrasol of Kesselt (be-
tween the N1 and N2).

On top of this sequence the Rocourt pedocom-
plex is present at times, especially in sediment-traps
like paleovalleys and scarp foots (Fig. 3, 5 and 6).
Here periods of colluviation alternated with sub-
sequent soil-formation finally produced a complex
soil-profile showing several generations of clay-
illuviation, leaching and polygonal developement
(HAESAERTS & VAN VLIET-LANOE 1981, MESTDAGH
& HAESAERTS 1998, VanMONTFORT et al. 1998,
ScHirMER 2000 and personal communication
MocHER 1999). The issue of chronostratigraphi-
cal correlation with MIS-3 instead of MIS-5 will
be discussed in the chapter dealing with chrono-
stratigraphy.

The green amphibole percentages in the “B-loess”
range from about 20% at its base to around 5% in

the loess-sediments deposited at the end of this
period, just prior to the onset of the last intergla-
cial. In general the “B-loess” is heavily truncated.
In such a situation only the lower amphibole-rich
part is preserved from erosion and the overlying
tundrasols and Rocourt pedocomplex are missing
(Fig. 4). In that case distinction between “A-loess”
and “B-loess” by means of their green amphibole
content is not possible. Until 1984 loess sequenc-
es with high green amphibole percentages were
assigned to the “A-loess”. In the mid-eighties how-
ever Barescu & Haesaerts (1984) and JuvieNe
(1985) found in northern France and eastern Bel-
gium an interglacial paleosol between loess layers
with a high green amphibole content and it lasted
until 1996 that JuviGNE et al. (1996) discovered
the same situation for the sequence in the Nelis-
sen pit “Kesselt” (see Fig, 6). Taking into account
these new insights, the stratigraphical framework
had to be revised and a great part of the so-called
Hesbaye loess (“A-loess”) was interpretated as “B-
loess” (JuviGNE et al. 1996).

The consequent decrease of the green amphlb()lc
content from the older to the younger layers is
striking (Fig, 6). The decrease of these percentag-
es towards the end of the “B-loess” period has
also been reported in northern France and east-
ern Belgium by Baviscu & Haesagrts (1984) and
JuvinE (1985). JuvionE (1985) suggests that the
chemical weathering of green amphibole could
provide an explanation. However, as shown in Fig,
6 green amphibole percentages already start to
diminish within the calcareaous loess, which has
not been influenced by chemical weathering proc-
esses at all. Thin section, grain-size and sedimen-
tological analyses all point to an upward coarsen-
ing, a decrease in mineral sorting, a diminishing
soil-stability and an increasing stream power re-
gime in an upward direction within the “B-loess”-
sequence (Hunzer 1993, VANDENBERGHE et al.
1998). This implies that the climate was changing
from dry towards more moist conditions. In ac-
cordance to the study area (Fig. 6) Brsus (1980)
reported wide spread overlandflow activity in the
above mentioned German loess sections, just
above the sixth Bruchkébeler tundrasol, before the
onset of the last interglacial. Thus climate change
seems a more plausible explanation for decreas-
ing amphibole percentages than chemical weath-
ering,

As proposed by JuviGNE (1978), the most proba—
ble provenance area for green amphibole is the
outwash zone of the Scandinavian icecap. Possi-
bly dry climatic conditions were a dominant fac-
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Fig. 4: Outcrop of the western side of the widened Albert Canal near Kesselt, showing a massive, almost complete loess sequence. Especially the glacial loess-covers of Middle
and Lower Saalian age (C- and D-loess) and the interglacial luvisols from the marine isotope stages (MIS) 5,7, 9, 11 and 13 are represented. The green amphibole percentages
from different loess-samples in the fraction 30-63 pm are indicated by numbers. The abbreviations RS, HS, MS, WS, PS and DS are respectively used for the Rocout soil, the
Hees soil, the Montenaken soil, the Wolder soil, the Pottenberg soil and the Dousberg soil.

For legend see Fig 2

Abb. 4: Aufschluss an der Westwand des Albert Kanals in der Nihe von Kesselt mit einer der vollstindigsten Loss-Serien dieser Region. Besonders die glaziale Lossdecke der
Mittel- und Alt-Saalezeit (C- und D-LoB) und die interglazialen Luvisols, die den Isotopenstadien (MIS) 5,7, 9, 11 und 13 entsprechen, sind deutlich erkennbar. Die Abkiirzun-
gen RS, HS, MS, WS, PS und DS stehen fur den Rocourt-Boden, den Hees-Boden, den Montenaken-Boden, den Wolder-Boden, den Pottenberg-Boden und den Dousberg-
Boden. Die Zahlen geben den Anteil des Grinen Amphibols [in %] am Schwermineralspektrum (Fraktion 30-63 pum) wieder. Legende siche Abb. 2,
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Fig. 5: Outcrop on the eastern side of the widened Albert Canal near Voenhoven showing a pedo- lithological sequence
presenting the Weichselian (A-loess) and Upper Saalian (B-loess) periods. In the upper two drawings, the green amphibole
percentages from the different loess-samples in the fraction 30-63 um are indicated by numbers, The bottom drawing shows
the variation in the volcanic mineral content of the Rocourt tephra. The numbers indicate the percentages of transparent,
volcanic heavy minerals in relation to all counted transparent and opaque heavy minerals in the fraction 106-300 pm. The
abbreviation RS and WS are used for the Rocourt and Wolder paleosols. For legend see Fig, 2.

Abb. 5: Aufschluss entlang der Ostwand des Albert-Kanals, in der Nihe von Vroenhoven, mit einer Abfolge von Weichsel (A)
und Jung-Saale (B). Die zwei oberen Zeichnungen geben den Anteil des Griinen Amphibols [in %] am Schwermineralspek-
trum (Fraktion 30-63 pm) wieder. Die detaillierte Zeichnung unten zeigt die Variation des Gehaltes vulkanischer Minerale des
Rocourt —Tuffs. Die Zahlen reprisentieren den Anteil der transparenten vulkanischen Schwerminerale an allen gezihlten
transparenten und opaken Schwermineralen (Frakton 106-300 pum). Die Abkiirzungen RS und WS bedeuten Rocourt-Boden
und Wolder-Boden. Legende siche Abb. 2.
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Fig. 6: S-N and W-E cross-scctions in the Nelissan pit Kesselt showing the most complete Upper Saalian loess sequence (B-
Ioess) in this region with at least five intercalated fossil tundrasols. The numbers are representing the green amphibole percent-
ages from loess-samples in the fraction 30-63 pm. The abbreviations RS and HS are used for the Rocourt and Hees paleosol.

For the legend see Fig.2.

Abb. 6: S-N- und W-E-Querschnitte durch die Nelissen-Grube bei Kesselt (einer der Aufschliisse mit der vollstindigsten Jung-
Saale-Lissabfolge (B) der Region), gekennzeichnet durch mindestens fiinf fossile Tundrenboden. Die Zahlen geben den An-
teil des Griinen Amphibols [in %] am Schwermineralspektrum (Fraktion 30-63 um) wieder. Die Abkiirzungen RS und HS
stehen fiir den Rocourt-Boden und den Hees-Boden. Legende siche Abb. 2.

tor in the transport of green amphibole to the
research area. During moist to wet climatic condi-
tions a long-lasting snow-cover probably prevent-
ed large-scale deflation from the braided outwash
plains.

The uniformity of the green amphibole percent-
ages in the upper part of the “B-loess™ and within
the Rocourt pedocomplex (4-6%) in the different
sections is striking (Fig. 3, 4, 5 and 6). This may
mean that at the end of the “B-loess” period an
uniform loess blanket was deposited, on which

colluvial and soil-formation processes took place
later on.

Loess cycle C (max. thickness at location “Albert
Canal-west Kesselt”: 7 meter)

Sediments of the “C-loess” sequence are encoun-
tered at two locatons in the research area (near
Kesselt; see Fig, 4 and 6).

The sequence starts with a characteristic clayey
loess (CL). In most cases a weak greyish tundrasol

is present at the base as well as on top of this
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clayey loess. Above, laminated and heavily cryo-
turbated loess-sediment occurs, which is overlain
by more homogeneous loess with another tundra-
sol transferring upwards into laminated and geli-
flucted sediment (Fig. 4). The sequence ends with
the formation of a red-brownish (8.5YR5/0) inter-
glacial soil and overlying pale and humic horizons.
Thin section analysis clearly shows the presence
of in situ clay-cutans within the interglacial pale-
osol (MEeEes 1984). Micromorphological research
also revealed that the overlying pale and humic
horizons consist of eroded and colluviated mate-
rial with a lot of transported and rounded ferric
nodules derived from the interglacial paleosol be-
low (MEEs 1984).

According to the mineralogical results presented
in Fig. 3 and 4 and on the base of lithological and
paleopedological characteristics of the over- and
underlying sediments, this interglacial paleosol can
no longer be correlated with the Rocourt pedo-
complex. We therefore propose to name this pale-
osol after the neighbouring village of Hees in Bel-
gian Limbourg; the Hees soil.

The green amphibole percentages in this sequence
are rather constant, ranging from 1-3%. In the
Nelissen pit “Kesselt” (Fig. 6) it seems that the
percentages here also decrease upthrough the
stratigraphy. It may be possible that, given the more
laminated and sandy character of the uppermost
sediments, this is due to the mixing with older sed-
iment-material from below.

Mineralogical research of the Hees soil and over-
lying pale and humic horizons in cross-section
Albert Canal-west Kesselt (Fig. 4) did not reveal
the presence of volcanic minerals.

Loess cycle D (max. thickness at location “Albert
Canal-east Op de Schans”: 8 meter)

In the research area this sequence represents the
first eolian cycle after the formation of the wide
spread and massive (sandy) floodloams belonging
to the Rothem terrace-level of the river Maas.
These sediments have been recognized at two lo-
cations along the widened Albert Canal (near Kes-
selt and Vroenhoven; Fig, 4 and 5).

The sequence starts with two different sediment
facies. In the beginning, formation of broad, shal-
low gullys took place, filled up by redeposited sandy
floodloam material.

Later, coversand was blown out of these gully sys-
tems onto adjacent interfluvia. Locally, a greyish
(8.5YR5/3) podsolic soil is present on top of both
facies, the so-called Wolder soil (FELDER & BoscH

1988). After the podsol-formation the sedimenta-
tion of coversand, continued in places (Fig. 4).
Soon after however, loess-accumulation predomi-
nated. At their base the loesses have a laminated
character, becoming more homogeneous, although
periods of more overlandflow activity may inter-
vene. The sequence is closed by a redbrown
(10YR5/6-8) interglacial paleosol, with a subse-
quent grayish (10YR7/2 to 2.5YR7/4) sandy, pale
horizon and a darkbrown (10YR4/4) humic hori-
zon. The interglacial paleosol is assigned as the
Montenaken soil after FELDER & BoscH (1988) and
thin section analysis revealed the presence of at
least two clay-illuviation generations (MEEs 1984).
The large number of charcoal pieces present in
the pale horizon is striking. No micromorphologi-
cal indications were found for an existing erosion
hiatus berween the Montenaken soil and the over-
lying pale and humic horizons. However, glauco-
nite grains were found within the Montenaken soil,
but not in the sediments above (MEEs 1984).

The percentages of green amphibole are very low
(0.5-1%) in this sequence and are difficult to dis-
criminate between the sediments from below (Fig.
3 and 4).

The Montenaken soil and the overlying pale and
humic horizons, were checked for the presence
of volcanic minerals. Here also the result was neg-
atve.

Rothem river terrace

As mentioned above the Rothem terrace is mould-
ed in the study area as an outward bending mean-
der-curve, with the deepest incision depth at the
outerside of the curve (Fig. 1 and 2). During the
process of lateral and vertical river erosion huge
quantities of Oligocene sand were eroded and re-
deposited over short distances. The great sediment
load probably lead to the accumulation of an im-
portant sequence of alternating clayey and sandy
floodloams.

This sequence ended with the formation of an
intense red-coloured (5YR5/8) interglacial pale-
osol, the so-called Pottenberg soil (FELDER &
Bosch 1988). In some sections of the widened
Albert-canal another redbrown coloured luvisol
is present beneath the Pottenberg soil, with inter-
calated floodloam in between (Fig. 2, 4). Probably
local river actvity of the “Caberg-1" Maas gave
rise to a thin floodloam cover on top of this pale-
osol. Itis representing the equivalent of the warm
period between the formation of the Rothem-2
and Caberg-1 terraces. The luvisol is assigned to
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the neighbouring Dousberg and will be named
Dousberg soil (Fig, 4).

The earlier results of BUsTAMENTE Santa CRUZ
(1973), which show negligible green amphibole
percentages for the Maas terrace sequences, can
be supported by the present study, where the per-
centages range from 0-0.5% (Fig, 4, 0).

Chronostratigraphy

By means of characteristic “marker” horizons, in
combination with mineralogical and chronologi-
cal data and in correlation with the “Bruchkobel-
er” loess sections in Germany (Bibus1974, 1980)
it is attempted to construct an extended chrono-
stratigraphical framework for the research area,
which is related to the river terrace sequence of
the Maas, the standard Marine Isotope Stages
(MIS) of the astronomical calibrated ocean records
ODP-677 and MD900963 (BassiNoT et al. 1994),
the dust and temperature successions in the Vos-
tok ice core (PeTiT et al. 1990,1999) and the long
continental pollen records from Massif Central,
France (REILLE et al. 1998) (Fig. 7).

In this respect the Vostok dust record is of major
importance, indicating continental aridity, dust
mobilization and dust transport were most preva-
lent in the full glacial stages. This is also reflected
by many other dust records from for instance
Greenland (GRIP MemBERS 1993), Africa (DEMEN-
0cAL 1995) and China (VANDENBERGHE et al. 1997).
It is obvious that the extreme cold oscillations at
the end of interglacial stages were too short to
generate large-scale loess deflation (see also
ScHIRMER 1999). Both the ice core sequence (PET-
it et al. 1999) as well as the terrestrial pollen records
(TzeDAKIS et al. 1997, RElLLE et al. 1998) confirm
the presence of four major climatic cycles during
the past 400,000 years. Each climatic cycle is start-
ing with an extreme warm and humid stage (REnLLE
et al. 1998; MIS 11.3, 9.5, 7.5 and 5.5; Fig. 7) and
ends with an extreme cold and dry stage (PeTiT et
al. 1999, BassinoT et al. 1994, Lover et al. 1995;
MIS 10.2, 8.2, 6.2 and 2.2; Fig. 7).

Weichselian

For the Weichselian period: (MIS 2-4) recent multidis-
ciplinary research at the archeological site Veldwezelt-
Hezerwater is of great importance. Together with the
standard sequences of Harmignies and Remicourt in
Belgium (HarsaErTs 1974, HAESAERTS et al. 1999), this
is one of the most complete Weichselian loess sequenc-
es in western Europe (GULLENTOPS et al. 1998).

The present study focuses however on MIS-stages 5-
12.

Upper Saalian
TL-dating of the “B-loess” sequence, containing

the characteristic tundrasols beneath the (part of
the) Rocourt pedocomplex with related Rocourt
tephra, did provide mean ages of 130-140 ka in
the Nelissen pit “Kesselt” (VAN DEN HAUTE et al.
1998, WINTLE in VAN DEN HAUTE et al. 1998). These
ages are in accordance with mean TL-dating re-
sults of around 140 ka from several loess sections
in middle Germany, containing tundrasols of the
“Bruchkébeler Nassboden-Komplex™ present
beneath a redbrown interglacial paleosol (ZOLLER
in FRECHEN 1991). At the archeological site Maas-
tricht-Belvédére, TL-dating of the first eolian
loesses, present above Caberg-3 floodloams and
influenced by soil-formation processes of the last
interglacial, gives a mean minimum age of 115 ka
(DeBENHAM 1993). In fact, these results clearly
demonstrate that the “B-loess”, containing the
characteristic tundrasols and showing green am-
phibole percentages from 20-5%, perfectly fits into
MIS-6 (Fig. 7).

However, loesses deposited during the period of
strong overlandflow and gully-formation, just be-
fore the onset of the last interglacial period (see
Nelissen pit “Kesselt”, Fig, 6) vielded TL-ages of
50-60 ka (VAN DEN HauTe 1998, WiINTLE in VAN
DEN Haute 1998). On the base of these TL-ages
VAN DEN HAUTE et al. (1998) and MEels &
GROENENDIK (1999) assumed an important ero-
sion hiatus between the gully-filling and underly-
ing tundrasol-sequence N1-N5. In contrary to
JuviGNE et al. (1996), VANDENBERGHE et al. (1998)
did not correlate the interglacial-like paleosol to
the Rocourt pedocomplex (MIS-5). On the base
of numerous ""C- dates of the N1-N5 tundrasols
(30-37 ka) and the above mentioned TL-results
of 50-60 ka they proposed for correlation with
MIS-3 and assigned it as the Lafelt soil.
According to new chronological data from a sim-
ilar sequence at the archeological site Veldwezelt-
Hezerwater, it scems reasonable to accept the cor-
relation with MIS-5 after JuviGNE et al. (1996). A
thorough study is prepared on this subject in co-
operation with the universities of Gent (Belgium)
and Amsterdam (The Netherlands). The chrono-
logical results from the archeological site Veld-
wezelt-Hezerwater will be published in a later pa-
per.

Middle Saalian

TL-dating done on burnt flints and calcareous tufa
and ESR-dating of molluscs, all found in relation
to interglacial soil-formation on top of the Ca-
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For legend see Fig. 2.

Fig. 7: Chronostratigraphische Ubersicht, entwickelt auf der Basis von Daten zur Lisssedimentation, Bildung von Flussterras-
sen, Staubabfolge, Pollenanalytik, Mineralogie und Chronologie. Staub- und Temperaturdaten nach Petir et al. (1999), Pollen-
daten und Daten zum Eisvolumen nach REILLE et al. (1998) und Bassinor et al. (1994). Legende siche Abb. 2.
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berg-3 floodloams, show average ages ranging
from 220 ka (ESR) to 250 ka (TL; with a mini-
mum age of 175 ka for molluscs: van KoLrscHO-
TEN et al. 1993). According to mean TL-data of
around 245 ka for Middle Saalan loess sequences
in middle Germany, present beneath two intergla-
cial paleosols (ZoLLER et al. 1988)' and the above-
indicated data for the archeological site Maastricht-
Belvédére, it seems most logical to assign the grav-
el-aggradation phase of the Caberg-3 terrace lev-
el and the “C-loess” with green amphibole per-
centages ranging from 1-3%, to MIS-8 (Fig, 7, see
also van KOLFSCHOTEN et al. 1993).

This implies that the Hees soil matches with MIS-
7 and the Montenaken soil with MIS-9.

Lower Saalian

For correlating the Weichselian and Saalian niver
terraces with the marine/ice 1sotopic records and
the terrestrial pollen sequences, only two convine-
ing reference points are present: the Maasmeche-
len terrace (first presence of Rocourt tephra;
PavLisseN 1973) and the Caberg-3 terrace (ESR
and TL datings; see above). In downward direc-
tion only the Pietersberg-2 (800 ka), Geertruid-2
(1.1 ma) and Simpelveld-1 (2.1 ma) terrace levels
form important fixing points by their paleomag-
netical polarity and/or pollen content (van DEN
BerG 1996). Recent studies by FELDER & BoscH
(1988, 1989), JuviGNE & RENARD (1992) and vaN
DEN BERG (1996) reported no further chronostrati-
graphical dara that can support more detailed cor-
relation. On the base of these fixing points and
climo-tectonic modelling studies van DEN BErG
(1996) found a correlation between the five lower
nver terraces of the Maas and the glacial marine
isotopic stages 2/4, 6, 8,10 and 12, denoting that
only long-lasting full glacial stages generate major
river terrace systems (see Fig. 7). According to
uranium series dating and biostratigraphical re-
search MEIER aND PreicE (2000) discovered ex-
actly the same situation for the lower terrace se-
quence of the river Thames in England. On the
base of these two studies the strongly developed,
reddish Pottenberg soil, which has been found in
many sections along the widened Albert Canal on
top of the Rothem-1, Rothem-2 and Caberg-1
floodloams, should be attmbuted to MIS-11. Re-
cent chronometrical and pollen-stratigraphical re-
search on lacustrine drilling cores in France, Italy
and Greece and alluvial sediments in England, re-
veals strong evidence for assigning MIS-11 to the
Holsteinian period (Tzepakas et al. 1997, REILLE
et al. 1998 and MEIJER AND PREECE 2000). In plac-

es the Pottenberg soil 1s underlain by a redbrown
luvisol (Dousberg soil), which represents the warm
period (MIS-13) between the formation of the
Rothem-2 and Caberg-1 river terraces (VAN DEN
BErG 1996),

This implies that the “D-loess” correlates with
MIS-10 and that the Pottenberg soil and Wolder
soil are equivalent to respectively MIS-11.3 and
MIS-11.1 (Fig. 7).

Conclusions

Thorough lithological, mineralogical and pale-
opedological examinations of numerous loess sec-
tions in the study area, the application of recent
chronological data and extended correlation with
loess sections in middle Germany, made it possi-
ble to construct a reliable loess-stratigraphical
framework, which begins with the Holsteinian and
matches with the marine/ice 1sotopic and terres-
trial pollen records. It contains four glacial loess
cycles with five intercalated interglacial paleosols
on top of the Rothem niver terrace of the Maas.
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