Eiszeitalter und Gegenwart

EsG

Quaternary Science Journal

E. Schweizerbart’'sche Verlagsbuchhandlung
(Nagele u. Obermiller) — Stuttgart




Deutsche Quartirvereinigung e.V.
Founded 1948
Office:
D-30655 Hannover, Stilleweg 2, PO. 510153
www.deuqua.de E-Mail: deuqua@lbeg.niedersachsen.de

Web: www.deuqua.de

Banque accounts:
Postbank Hannover: Konto 45303 308, BLZ 250 100 30, BIC: PBNKDEFE IBAN: DE84 2501 0030 0045 3033 08

Sparkasse Hannover: Konto 2000 806 311, BLZ 250 501 80, BIC: HANSDE2HXXX, IBAN: DE10 2505 0180 2000 8063 11

Executive board
(2006-2010)

President: MarGot Bosk, Berlin
Vice-President: Markus FieBig, Wien

REINHARD LampE, Greifswald

Editor E&G: HovrGer FrReuND, Wilhelmshaven
Assistant Editor E&G: LupGer FELDMANN, Benningen
Editor GMit Newsletter: CHRISTIAN HOSELMANN, Wiesbaden

BiraiT TERHORST, Wien

Treasurer: JorG ELBRACHT, Hannover
Academic library: STEFAN WANsa, Halle
Homepage: JURGEN REITNER, Wien
Public relation FrANK PREUSSER, Bern

Editorial Board E&G — Quaternary Science Journal

KARL-ErNsT BEHRE, Wilhelmshaven ELse Kovstrup, Uppsala (Schweden)
Hans-RupoLr Bork, Kiel JAN ProTrowski, Aarhus (Ddnemark)

ARNT BRONGER, Kiel Lupwic ReiscH, Erlangen

JURGEN EHLERS, Hamburg JEF VANDENBERGHE, Amsterdam (Niederlande)
ETIENNE JUVIGNE, Liege (Belgien) BERND ZoLITSCHKA, Bremen

‘WIGHART VON KOENIGSWALD, Bonn

The subscription rates for DEUQUA mempership are as follows:

Ordinary Members 45,- €
Student, retired and unwaged members 20,- €
Institutions 55,-€

In Germany subscription rates are collected by standing order, for all other members subscription rates are due on March 1%
paying by banque order on one of the accounts mentioned above. If you want to be a new member of the DEUQUA or you
have questions concerning missing volumes of Eiszeitalter und Gegenwart — Quaternary Science Journal, please contact the
office in Hannover.

Manuscript Submission: Manuscripts for E&G — Quaternary Science Journal must be submitted to the editor: PD Dr. Holger
Freund, ICBM — Marine Laboratory, Schleusenstr. 1, D-26382 Wilhelmshaven; E-Mail: holger.freund@icbm.terramare.de

Titelbild:
Hohlweg an der Typlokolitdt Gottweig/Aigen. Der interglaziale Paldoboden ist auf kalkhaltigen Schottern entwickelt und
von einem zweigeteilten Loss tiberdeckt (Foto: Birgit Terhorst 2007)

Front cover image:
Interglacial paleosoil developed on calcareous gravel covered by two layers of loess (photo: Birgit Terhorst 2007).


mailto:deuqua@lbeg.niedersachsen.de
http://www.deuqua.de
http://www.deuqua.de
mailto:holger.freund@icbm.terramare.de




Welcome to the new Eiszeitalter und Gegenwart!

This volume of Fiszeitalter und Gegenwart, the traditional journal of the DEuqua, the German
Quaternary Association, has a new look. Not only the front page is new, but this change also re-
flects a new ambition: The executive committee has applied for inclusion of Eiszeitalter und Ge-
genwart in the Science Citation Index to make it more attractive for scientists in Germany and our
neighbouring countries to publish in our journal. This decision makes it necessary for us to have
an English subtitle (Quaternary Science Journal) as well as English summaries for each contribu-
tion. Both English- and German-language manuscripts will be accepted in future. In addition, we
have to publish several volumes per year on a regular basis, so Eiszeitalter und Gegenwart will
not be a yearbook any more. This volume presenting the stratotypes in Germany is the first within
this new frame. We have established an international editorial board as well as an international
reviewing system. Some of our future issues will be dedicated to specific subjects, others are open
for free contributions. We cordially invite all scientists - and especially young ones - to send us
manuscripts on Quaternary topics. We are open to all fields of Quaternary sciences. From this
year onwards, all published papers will also be available online via the homepage of our publisher
Schweizerbart; the publications from previous years will also be provided at the end of this year
at the latest (http://www.schweizerbart.de). The DEuQua welcomes all contributors and readers to
our journal and we hope to find a broad acceptance in our aim to promote Quaternary sciences.

Margot Bose
President of the DEuqQua Berlin, September 2007

Authors are responsible for the content of their manuscripts.

E&G - Quaternary Science Journal is printed by Papierflieger Offsetdruck GmbH,
38678 Clausthal-Zellerfeld — E-Mail: papierflieger_offsetdruck@web.de
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Omnaternary Science Journal

Zur spatholozianen Vegetationsgeschichte
des Pfilzerwaldes

Neue pollenanalytische Untersuchungen im Pféalzischen Berg- und Hiigelland

%)
STEFFEN WOLTERS

Keywords: SW-Germany, Palatinate Forest, Holocene, pollen analysis, lime woodland, primeval vegetation,
high medieval landnam, mire acidification

Kurzfassung: Zwei '“C-datierte Pollendiagramme aus Quellmooren erfassen die etwa 4500-jdhrige Ge-
schichte der Wald- und Moorentwicklung im Buntsandsteingebiet des mittleren Pfdlzerwaldes unter natiir-
lichen und anthropogenen Bedingungen. Edellaubholzreiche Eichen-Lindenmischwilder beherrschten das
Waldbild bis zur Ausbreitung der Buche und belegen die grofle Bedeutung von 7ilia an den spatwirmezeitli-
chen Wildern der Buntsandsteingebirge. Der autochthone Status von Pinus wird bestétigt, wohingegen keine
Belege fiir ein natiirliches Vorkommen von Picea und A4bies erbracht werden kénnen. Die Herausbildung der
natiirlichen Vegetation des Pfilzerwaldes in Form von bodensauren Buchenmischwildern (Luzulo-Fagetum,
Melampyro-Fagetum) begann mit der Massenausbreitung von Fagus ab etwa 1000 v. Chr. Sie erreichten ihre
grofite Verbreitung etwa 1000 Jahre spiter. Der anthropogene Einfluf3 auf die Wélder blieb bis in das Mittel-
alter gering und bestitigt den Charakter des Pfilzerwalds als Jungsiedelland. Starker anthropogener Einflufl
setzte erst mit den hochmittelalterlichen Rodungen von Fagus und Pinus ein, die insbesondere Quercus zum
Zwecke der Waldweide forderten. Dartiber hinaus beeinfluiten die Rodungen auch nachhaltig das Hydrore-
gime der Moore im Sinne einer verbesserten Wasserversorgung mit einhergehenden Versauerungstendenzen.
Wiéhrend die pollenanalytische Reflektion der Siedlungsaktivitdat im Mittelalter und der frithen Neuzeit eine
deutliche lokale Differenzierung aufweist, wird die im spéten 18. Jh. einsetzende Forstwirtschaft als regiona-
les Ereignis widergespiegelt und beinhaltet auch seltenere Geholze wie Weymouthskiefer und Douglasie.

[Late Holocene vegetation development in the Palatinate Forest]

Abstract: Two radiocarbon-dated pollen diagrams from spring mires reveal 4500 years history of natural and
anthopogenic woodland and mire development in the new red sandstone area of the Palatinate Forest. Oak-lime
woodland rich in noble deciduous trees dominated the landscape prior to the spread of beech. This emphasises
the important role of 7i/ia in woodlands of the new red sandstone mountains in the Subboreal. Pinus is autoch-
thonal to the Middle Palatinate Forest while Picea and Abies are not. The natural vegetation consisted of acido-
philous beech woods (Luzulo-Fagetum, Melampyro-Fagetum) and started to develop with the mass expansion
of Fagus around 1000 B. C. yielding their highest distribution approx. 1000 years later. The reflection of human
impact remained weak until the Medieval times confirming that the Palatinate Forest was not colonised prior
to the high medieval landnam. The clearing of Fagus and Pinus started in the 12" century. Quercus was saved
from felling for the purpose of wood pasture. The clearings also affected the hydroregime of the spring mires in
terms of improved water supply and acidification. While pollen analytical reflection of human impact from the
Middle Ages to early Modern Times strongly depends on local conditions, the onset of silviculture in the late
18™ century is mirrored as a regional signal and includes even rare species as white pine and douglas fir.

* Anschrift des Verfassers: Dr. S. WoLTERs, Niedersidchsisches Institut fiir historische Kiistenfor-
schung, Viktoriastrale 26/28, D-26382 Wilhelmshaven. E-mail: wolters@nihk.de.
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1 Einleitung

Der Pfilzerwald gehort im Gegensatz zu
seinen benachbarten Landschaften, wie
Vogesen, Schwarzwald, Odenwald oder der
Oberrheinebene (z. B. FRIEDMANN 2000, LAGIES
2005, LanG 2005, SupHAus 2005), zu den vege-
tationsgeschichtlich nahezu unerforschten Ge-
bieten Deutschlands. So standen FirBas (1952)
fur seine zusammenfassende Darstellung der
Vegetationsgeschichte des Pfilzischen Berg-
und Hiigellandes lediglich Pollenanalysen vom
stidlichen Rand des Pfilzerwaldes (Hatt 1937,
Dusois ef al. 1938) und aus der westpfilzischen
Moorniederung (FirBas 1934, JescHKE 1938)
zur Verfligung. Den ersten und bisher einzigen
pollenanalytischen Beitrag aus dem mittleren
Pfalzerwald — zwei kurze Diagramme aus der
Umgebung von Johanniskreuz — publizierte
PrecuT 1953. Thematisch stellt er, wie auch die
quellenkundlich-pflanzensoziologische Arbeit
von BoisELLE & OBERDORFER (1957), die natiir-
liche Verbreitung der Kiefer im Pfilzerwald in
den Vordergrund, ohne aber dabei ndher auf die
waldgeschichtliche Entwicklung des heute mit
ca. 180.000 ha grofften zusammenhingenden
Waldgebiets Deutschlands einzugehen. Die
vegetationsgeschichtliche Erforschung wurde
erst im Jahre 2003 wieder aufgenommen, als
im Rahmen von kulturlandschaftsgenetischen
und bestandsgeschichtlichen Untersuchungen
im Forstamt Johanniskreuz (HILDEBRANDT &
HEeuser-HILDEBRANDT 2004) aktuelle pollenana-
lytische Untersuchungen notwendig wurden.
Damit ergab sich erstmals die Gelegenheit, die
spatholozéne Vegetationsgeschichte des Pfil-
zerwaldes mit Hilfe von hochauflosenden und
14C-datierten Pollendiagrammen darzustellen.
Die vorliegenden Untersuchungen sind dariiber
hinaus als Beitrag zur Grundlagenforschung
im grenziiberschreitenden Biosphdrenreservat
Pfilzerwald-Nordvogesen zugunsten seiner
Erhaltung und nachhaltigen Entwicklung
(UNESCO) zu verstehen.

2 Untersuchungsgebiet
Der Pfilzerwald ist eine Mittelgebirgsland-

schaft (hochste Erhebung: Kalmit 673 m) im
Stdwesten Deutschlands (Abb. 1), deren pri-

gendste Elemente die dichte Bewaldung und
die bis zu 500 m méchtigen Gesteinsschichten
des Buntsandsteins sind. Obwohl relativ klar
gegeniiber den Nachbarrdumen abgegrenzt,
wurde er als eigener Naturraum und zusam-
menhingende Landschaft erst 1843 wahrge-
nommen, als ein ,,Comité” von 14 bayrisch-
pfilzischen Forstbeamten im Forstamt Johan-
niskreuz zusammentrat und die ,,Waldungen
auf dem bunten Sandsteingebirge der Pfalz*
erstmals unter dem Namen Pfilzerwald (nicht:
Pfilzer Wald!) zusammenfasste (GEIGER 1987).

Die untersuchten Moore befinden sich im
mittleren Pfilzerwald (zur Einteilung siche
HABERLE 1913) im Staatsforst Johanniskreuz,
dem Quellgebiet eines radidren Gewdssernetzes,
das den Pfilzerwald zu Rhein und Saar entwis-
sert (Abb. 1). Der Pfilzerwald befindet sich
im Ubergangsbereich vom atlantischen zum
kontinentalen Klima. In der rezenten Vegetation
nehmen subatlantische und nordisch-montane
Florenelemente etwa 60 % des Gesamtartenin-
ventars der hoheren Pflanzen ein (HAILER 1969).
Niederschlagsmengen und mittlere Jahrestem-
peratur variieren betrachtlich mit Hohenlage und
Exposition (650—-1000 mm/Jahr bzw. 6°C-9°C).
Das Untersuchungsgebiet gehort dabei mit 1004
mm/Jahr zu den niederschlagsreichsten Parti-
en des Pfilzerwaldes (Station Johanniskreuz:
1961-1990, DEUTSCHER WETTERDIENST).

Trotz der relativ hohen Niederschldge ver-
hindern die durchldssigen Sandbdden und
das stark zertalte und steilkuppige Relief die
Ausbildung grofiflichiger Moore. Allerdings
treten entlang der stauenden Sperrschichten des
Buntsandsteins zahlreiche Quellen aus, die zur
Bildung von Kleingewéssern (sog. Wooge; vgl.
Roweck et al. 1988) und Kleinstmooren mit
geringer Torfméchtigkeit fithren. Zwei dieser
Vermoorungen in den steilen Kerbtdlern der
Quellbiche und Oberldufe befinden sich etwa
1,5 km nordwestlich von Johanniskreuz (TK 25
Blatt 6612). Nach vorangegangenen Sondie-
rungen wurden im August 2003 Bohrkerne aus
den beiden, etwa 1200 m voneinander entfernt
liegenden Mooren abgeteuft (Abb. 2).

Das erste Moor liegt im Talschluss des Groflen
Schwanentals am stidlichen FuB3 des gleichna-
migen Berges auf etwa 400 m NN (49°21°02”
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Abb. 1: Ubersichtskarte von SW-Deutschland. Das Kreuz markiert das Untersuchungsgebiet im Forstamt
Johanniskreuz, Pfilzerwald.

Fig. 1: General survey of southwestern Germany. The x marks the investigation area in the forestry district
of Johanniskreuz, Palatinate Forest.
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ADbb. 2: Detailkarte des Untersuchungsgebietes mit Angabe der Bohrpunkte (1 Grofles Schwanental, 2
Spefitalmoor). Die zahlreichen Quellen sind durch ein e markiert.

Fig. 2: Detailed map of the investigation area. The coring locations are indicated (1 Grofles Schwanental, 2

Spefitalmoor) as well as the numerous springs (e).

N, 7°49°12” E). Typologisch handelt es sich
um eine Sickerquelle mit mesotroph-saurer
Quellmoorbildung. Die aktuelle Vegetation ist
durch eine Dryopteris dilatata-reiche Ausbil-
dung eines Braunseggen-Sumpfes (Caricetum
fuscae polytrichetosum communis OBERD. 38)
gekennzeichnet (vgl. TROGER 1998). Das Moor
ist von geringer Ausdehnung und erreicht bei
nahezu kreisrunder Flache nur einen Durch-
messer von etwa 15 m. Die Torfméchtigkeit
am Bohrpunkt betrug 0,98 m. Die unmittelbare
Umgebung des Moores ist bewaldet. Dabei sind
die tieferen Lagen der Steilhdnge im Talschluf3
durch einen Fichtenforst mit Beteiligung von
Abies alba geprigt. In den oberen Hanglagen
kommen Fagus sylvatica, Quercus petraea

und Q. robur sowie Pinus sylvestris stirker zur
Geltung. Am Moorrand und oberhalb davon
befinden sich mehrere Meilerplétze, die sehr
wahrscheinlich aus dem 18./19. Jh. stammen
(HILDEBRANDT & HEUSER-HILDEBRANDT 2004).

Das zweite untersuchte Moor erstreckt sich
entlang der Sohle eines sich zur Siedlung Neu-
hof offnenden Tales stidlich des Spef3berges
und wird in dieser Arbeit als SpeBtalmoor be-
zeichnet. Die Kernentnahme erfolgte ca. 350 m
unterhalb des Talschlusses in einer Hohe von
etwa 380 m NN (49°20°53” N, 7°48’11” E).
Die Moorvegetation am Bohrpunkt ist durch
einen Torfmoos-Birken-Erlenwald (Sphagno-
Alnetum glutinosae LEMEE 37) charakterisiert.
Das Moor ist als mesotroph-saures Hang-
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Quellmoor ausgebildet, wobei die Torfméch-
tigkeit am Bohrpunkt nur 0,85 m betrug. Auf
den steilen Héngen des SpefBberges stocken
Picea und Pinus, auf den gegeniiberliegenden
Hangausldufern des Groflen Rothenberges
iiberwiegend Fagus.

3 Material und Methoden

Den Bohrkernen beider Moore wurden in
einem Abstand von 1 bis 2 cm Proben mit ei-
nem Volumen von etwa 1 cm® entnommen und
mittels KOH-, HF- und Acetolyse-Behandlung
in Anlehnung an die Standardvorschriften fiir
die pollenanalytische Untersuchung aufberei-
tet (vgl. Moore, WEBB & CoLLinsoN 1991).
Die Siebriickstinde wurden systematisch auf
pflanzliche Grofireste und Holzkohle-Frag-
mente untersucht. Die Haufigkeit letzterer
wurde entlang einer vierstufigen Skala abge-
schitzt.

Die Proben wurden mikroskopisch im Durch-
lichtverfahren bei 400facher Vergréferung
analysiert und auf eine Summe von mindestens
1000 Baumpollen (alle Bidume und hohere
Straucher) ausgezahlt. Aufgrund der in vielen
Proben auftretenden Dominanz lokal produ-
zierten Pollens wurde stets so hoch ausgezéhlt,
dass die Pollensumme der Baume und Striu-
cher excl. Alnus, Salix, Betula, Frangula und
Sorbus 500 Pollenkorner nicht unterschritt.
Fiir die Bestimmung kritischer Taxa stand eine
1.000fache VergroBerung mit Phasenkontrast-
einrichtung zur Verfiigung. Die Bestimmung
der Pollen und Sporen erfolgte anhand einer
Vergleichssammlung rezenter Taxa und mit
Hilfe einschldgiger Bestimmungsliteratur (z. B.
Beuc 2004, Moorg, WEBB & CoOLLINSON 1991).
Die Nomenklatur folgt BEuG (2004). Vier aus-
gewidhlten Proben wurden zum Zwecke der
Pollenkonzentrationsbestimmung bei der Auf-
bereitung Lycopodium-Sporentabletten nach
StockMARR (1971) beigefiigt.

Die Ergebnisse der Pollenanalysen sind in
vier Diagrammen dargestellt — Abb. 3 und 4
zeigen das Moor im GroBlen Schwanental,
Abb. 5und 6 das SpeBtalmoor. Fiir die Dar-
stellung der Pollendiagramme wurde eine fiir
bewaldete Quellmoore abgewandelte Berech-
nungsgrundlage gewdhlt (siche z.B. JanNs

2005, Lacies 2005). Die Bezugssumme bildet
samtlicher Geholzpollen, excl. der Moorgehol-
ze. Die Zéhlwerte aller Taxa sind auf diese Be-
zugssumme bezogen. Diese Darstellung wurde
gewihlt, um eine graphische Ubergewichtung
lokal produzierten Pollens zu vermeiden und
somit die Vegetationsentwicklung auf den
terrestrischen Standorten schérfer fassen zu
konnen, was besonders in den mittelalterli-
chen Spektren des Speftalmoores notwendig
wurde (vgl. hierzu auch gegenteilige Befunde
z. B. bei WALLER ef al. 2005). Vertikal sind die
Diagramme in acht Pollenzonen untergliedert,
die fiir beide Diagramme Giiltigkeit haben und
deren Grenzen etwa zeitgleich sind.

4 Ergebnisse
4.1 Stratigraphie

Nach einer groben Ansprache im Geldnde
wurden die stratigraphischen Einheiten im
Labor prézisiert und durch die Befunde der
botanischen GrofBrestanalyse ergénzt. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 1 und 2 dargestellt. Eine
ausreichende Pollenfithrung war erst oberhalb
118 bzw. 90 cm gegeben.

4.2 Datierung

Den Bohrkernen beider Moore wurde an ve-
getationsgeschichtlich markanten Positionen
Material fiir Datierungen entnommen und an
das Poznan Radiocarbon Laboratory/Polen
zur AMS "C-Messung geschickt. Die Kalib-
rierung der “C-Daten erfolgte mit Calib Rev.
5.02 nach Sturver & REeEmMER (1993) auf der
Basis von 954 % (2 o) Wahrscheinlichkeit.
Die Ergebnisse sind in Tab. 3 dargestellt. Die
kalibrierten '*C-Daten bilden die Grundlage von
Zeit-Tiefen-Diagrammen (Abb. 7 und 8). Die
C-Daten wurden durch ein historisches Datum
— die Einfuhrung der Forstwirtschaft etwa um
1780 — ergénzt.

4.3 Verlauf der Vegetationsentwicklung
Fir das Untersuchungsgebiet werden acht

Entwicklungsphasen anhand der im Pollen-
niederschlag vorherrschenden Arten benannt
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Tab. 1: Stratigraphie Moor im Groflen Schwanental

Tab. 1: Details of the stratigraphy of mire Grofes
Schwanental

Tiefe [cm] Stratigraphische Merkmale
0-2 Verlust
schwach zers. wissriger Sphagnum-
313 Torf mit Juncus-Samen
viele Nadelreste (Pinus, Picea,
Abies)
miBig zers. Sphagnum-Radizellen-
13-21 Torf reichlich Juncus-Samen
einige Nadelreste (meist Picea)
méiBig zers. Sphagnum-Radizellen-
21-37 Torf mit Holz- und Laubblattresten
und Juncus-Samen
3771 miBig/stark zersetzter
Bruchwaldtorf
71-103  stark zersetzter Bruchwaldtorf
humoser, stark durchwurzelter Sand
103—127 reichlich Holzreste, Radizellen und
vereinzelt Sphagnum-Bléttchen
127-144  toniger, schwach gebénderter Sand

und beschrieben. Sie entsprechen den in den
Pollendiagrammen (Abb. 3—6) dargestellten
Pollenzonen. Fiir die zeitliche Abgrenzung
dieser Zonen wurden interpolierte Daten aus
den Zeit-Tiefen-Diagrammen (Abb. 7 und 8)
herangezogen.

Zone 1: Eichenmischwald-Buchen-Zeit
(<2500 v. Chr. — ca. 1000 v. Chr.)

Zone 1 ist nur im Moor im GroB3en Schwanen-
tal erfasst, in dem die telmatischen Ablagerun-
gen am Bohrpunkt knapp 20 cm méchtiger
sind als im Speftalmoor. Die Zone ist pollen-
analytisch neben anfangs geringen Buchen-
werten noch durch hohe Werte der Arten des
Eichenmischwaldes gekennzeichnet (Quercus
> 40 %, Corylus >20 %, Tilia > 10 %, Fraxi-
nus und Ulmus ~ 5 % sowie Acer). Somit setzt
die vegetationsgeschichtliche Uberlieferung

Tab. 2: Stratigraphie Spefitalmoor

Tab. 2: Details of the stratigraphy of mire Speftal-
moor

Tiefe [cm]  Stratigraphische Merkmale

schwach zersetzter Sphagnum-Torf
reichlich Alnus-Samen

einige Nadelreste (Pinus, Picea,
Abies)

0-13

miBig zersetzter Sphagnum-Torf
einige Nadelreste (Pinus, Picea,
Abies)

13-25

maBig zers. Sphagnum-Radizellen-
Torf mit Polytrichum und
Hylocomium

bei 30-32 cm Holz

25-40

4044 miBig zersetzter Radizellentorf

miBig zersetzter Bruchwaldtorf mit
reichlich Holzresten
von 49-57 mehr Sphagnum

44-78

78-85 stark zersetzter Bruchwaldtorf

85-97 humoser Sand

in der Eichenmischwald-Buchenzeit nach Fir-
BAS (1952) ein, die dem waldgeschichtlichen
Abschnitt VIII (Spite Warmezeit, Subboreal,
FirBAs 1949) entspricht. Die Chronologie
dieses Abschnitts wird durch eine Radiokar-
bondatierung bei 93 cm gestiitzt, nach der die
Mitte der Zone etwa 3.600 Jahre alt ist. Die
Basisproben des Diagramms diirften allerdings
nicht wesentlich dlter sein. Dafiir sprechen die
relativ geringen Werte der Ulme, die in der
Mittleren Warmezeit (FiRBas VI und VII, bis
etwa 3.800 v. Chr.) eine deutlich stirkere Rolle
am Waldaufbau gespielt hat (vgl. FirBas 1952,
HoLzer & HoOLzER 1994, LanG 2005).

Zone 2: Buchen-Eichen-Zeit
(ca. 1000 v. Chr. — ca. 750 v. Chr.)

Zone 2 — ebenfalls nur im Schwanentalmoor —
stellt mit den rasch ansteigenden Fagus-Werten
(auf 35 %) eine ausgesprochene Ubergangspe-
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Tab. 3: Ergebnisse der AMS “C-Datierungen

Tab. 3: Results of AMS *C dating

Lab.-Nr. . Alter in kalibrierten
Tiefe Material I(Sgtfzrllgr)rglllaes Jahren v. Chr./n. Chr.
(Pro-) o (20)
Moor 1 (GroBBes Schwanental)
22 cm Poz-5307  Bulk 150 + 30 1667—-1953 n. Chr.
38 cm Poz-5308 Bulk 695 + 30 1264-1387 n. Chr.
3 Rubus-Samen, 157 v. Chr—123
57-58 cm  Poz-12349 Laubblattreste 1995 £ 50 o Chr
93 cm Poz-5309  Bulk 3355+ 35 1739-1531 v. Chr.
Moor 2 (SpeB3berg)
50 cm Poz-12353  Periderm 385+30 1443-1631 n. Chr.
61 cm Poz-12352 Borke 880 + 30 1043-1221 n. Chr.
78 cm Poz-12350 o Sambucus-und 1 Rubus- 1895 + 30 33-215 n. Chr.
Samen
90 cm Poz-12348 Holzkohle 2190 + 30 364-176 v. Chr.

riode dar, die das Ende der Eichenmischwald-
Buchen-Zeit beschreibt. Wihrend die Kurven
von Quercus (von 45 auf 30 %), Tilia (von
10 auf 4 %) und Corylus (von 20 auf 10 %)
deutlich abfallen, bleiben die Werte der Edel-
laubholzer Ulmus, Fraxinus und Acer relativ
konstant. Gleiches gilt fiir Pinus.

Zone 3: Buchen-Zeit
(ca. 750 v. Chr. — um Chr. Geb.)

Die pollenanalytischen Befunde aus dem Schwa-
nental werden nun auch durch das Diagramm
aus dem SpeBtalmoor, welches mit der vege-
tationsgeschichtlichen Aufzeichnung in Zone 3
einsetzt, unterstiitzt. Dies ist sowohl durch die
Ahnlichkeit der Hauptpollenspektren, als auch
durch die "C-Datierungen gegeben. Danach
ist die Basis des Spefitalmoores etwa 2.200 bis
2.400 Jahre alt. Der weitere Riickgang der Arten
des Eichenmischwaldes (Abfall Y. Quercus, Ti-
lia, Corylus auf ~ 25 % in beiden Diagrammen)
und der kontinuierliche Anstieg von Fagus auf
fast 50 % bestimmt diese Waldphase. Carpinus
wandert zu Beginn der Zone ein.

Zone 4: Buchen-Eichen-Kiefern-Zeit
(um Chr. Geb. — ca. 1100 n. Chr.)

Im ersten Jahrtausend n. Chr. blieb die Vorherr-
schaft der Buchen- und Buchen-Eichen-Walder
im Wesentlichen bestehen, doch nimmt der
Anteil von Fagus zugunsten von Quercus und
im Schwanental auch von Pinus stetig ab. Dies
scheint eine Folge zunechmender Auflichtung
durch steigenden Nutzungsdruck ab der Romi-
schen Kaiserzeit (RoLLER 1987), der sich auch
in hoheren Getreidewerten und einer Zunahme
von Hemerophyten (Artemisia, Urtica, Plan-
tago lanceolata, P. major/media) duBert. Im
Schwanental ist die Zunahme des Nutzungs-
drucks mit dem Anstieg der Cerealia-Kurve
(meist Hordeum-Typ) deutlich auffilliger und
schlieit gegen Ende der Zone, was dem frithen
Mittelalter entspricht, wohl auch die Rodung
von Pinus ein. Im SpefBtalmoor werden in
dieser Zeit erstmals Juglans und Castanea
nachgewiesen, die allerdings schon seit der
Romischen Kaiserzeit in der Pfalz angepflanzt
wurden (LanG, W. 1971).
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Abb. 7: Zeit-Tiefen-Diagramm Grofles Schwanental.

Fiir die Sedimentzuwachskurve wurden kalibrierte '*C-Daten (2 o) genutzt. Die Gliederung erfolgt nach den
lokalen Pollenzonen 1-8 und den waldgeschichtlichen Abschnitten nach Fireas (1949). Der Ubergang der
Zonen 7/8 datiert auf ca. 1780 (Einsetzen der Forstwirtschaft). Legende der Stratigraphie siehe Abb. 3.

Fig. 7: Time-depth-relationship of mire GroB3es Schwanental.
Calibrated “C-dates (2 o) were used. Division follows local pollen assemblage zones 1-8 and FirBas (1949).
Transition of zone 7/8 was dated approx. 1780 (introduction of silviculture). Stratigraphical details as in

Fig. 3.

Zone 5: Eichen-Waldweide-Zeit
(ca. 1100/1200 n. Chr. — ca. 1450 n. Chr.)

Der Beginn der Zone 5 ist in beiden Diagram-
men durch den Anstieg bzw. das Einsetzen
der Secale-Kurve charakterisiert und datiert
jeweils auf etwa 1100 bzw. 1200 n. Chr. Zeit-
gleich steigen die Werte der tibrigen Getreide
(nun Hordeum-, Triticum- und Avena-Typ), der
sekunddren Siedlungszeiger und der Poaceae-
Kurve. Am Ubergang der Zonen 4/5 macht
sich somit eine siedlungsgeschichtliche Zasur
bemerkbar, die nur mit dem Beginn des hoch-
mittelalterlichen Landesausbaus ab der Mitte
des 12. Jh. im Pfélzerwald (vgl. HILDEBRANDT

& HEUSER-HILDEBRANDT 2004) zu erkldren ist.
Die Auswirkungen der Landnahme treten aller-
dings in den beiden Mooren sehr unterschied-
lich hervor. Wahrend sich aus dem Diagramm
Schwanental lediglich eine mit stirkerer Auf-
lichtung (Betula, Populus, Poaceae) verbunde-
ne Forderung von Quercus zu Lasten von Pinus
ableiten ldsst, zeigt das Moor im Speftal bei
einem markanten Quercus-Anstieg deutlich ei-
nen zweiphasigen Rodungsvorgang auf Kosten
von Pinus und Fagus. Gleichzeitig steigen die
Werte der Moorgeholze hier explosionsartig an
und gipfeln in Zone 5b bei etwa 470 % (Betula)
bzw. 110 % (Salix).
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Abb. 8: Zeit-Tiefen-Diagramm Speftalmoor.

Fiir die Sedimentzuwachskurve wurden kalibrierte '*C-Daten (2 o) genutzt. Die Gliederung erfolgt nach den
lokalen Pollenzonen 3-8 und den waldgeschichtlichen Abschnitten nach FirBas (1949). Der Ubergang der
Zonen 7/8 datiert auf ca. 1780 (Einsetzen der Forstwirtschaft). Legende der Stratigraphie siche Abb. 5.

Fig. 8: Time-depth-relationship of mire Spefitalmoor.

Calibrated “C-dates (2 o) were used. Division follows local pollen assemblage zones 1-8 and FirBas (1949).
Transition of zone 7/8 was dated approx. 1780 (introduction of silviculture). Stratigraphical details as in

Fig. 5.

Zone 6: Buchen-Eichen-Zeit
(ca. 1450 n. Chr. — ca. 1650 n. Chr.)

Die Abgrenzung von Zone 6 gelingt nur im
SpefBtalmoor, wo ein starker Quercus-Riick-
gang von 80 auf 28 % mit einem Riickgang der
Siedlungszeiger zusammenfillt. Nachweise
von Holzkohle-Partikeln bleiben — im Gegen-
satz zur vorherigen Zone — nun aus. Fagus
gelangt in diesen Pollenspektren mit bis zu
53 % wieder zur Vorherrschaft. Mit Populus
und Juniperus machen sich ausgesprochen
heliophile Geholze stirker bemerkbar. Diese
Zone reprisentiert eine Phase verminderten
Nutzungsdrucks und lédsst sich historisch von
der spétmittelalterlichen Wiistungsphase bis
tiber den 30jdhrigen Krieg verfolgen. Unter den
Moorgehdlzen steigt Alnus nach dem Riick-

gang von Betula, Salix, Frangula und Sorbus
wieder an und erreicht tiber 200 %.

Zone 7: Eichen-Buchen-Kiefern-Zeit
(ca. 1650 n. Chr. — ca. 1780 n. Chr.)

Eine erneute Anderung der Landnutzung
beschreibt Zone 7 mit dem Riickgang von
Fagus und dem Anstieg von Quercus. Die
Pinus-Kurve setzt ihren Anstieg, wenn auch
weniger deutlich fort. Der Dominanzwechsel
Fagus/Quercus und die schlagartig wieder
einsetzende Kurve der Holzkohle-Partikel
stehen offensichtlich im Zusammenhang mit
der Aufnahme der Ko6hlereiwirtschaft ab dem
18. Jh. oder frither (HiLDEBRANDT & HEUSER-
HiLpEBRANDT 2004). Auf eine Abgrenzung der
Zonen 5, 6 und 7 im Schwanentalmoor wurde
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wegen fehlender Schirfe verzichtet. Zwar las-
sen sich eine Reihe vegetationsgeschichtlicher
Ereignisse (z. B. Pinus- Riickgang und Wieder-
anstieg, Verhalten von Populus und Juniperus)
auch in diesem Moor aufzeigen, allerdings in
deutlich abgeschwichter Form. Zudem bleibt
die Fagus-Kurve nahezu konstant. Erst der
Ubergang zu Zone 8 ist wieder klar definiert.

Zone 8: Kiefern-Fichten-Forstzeit
(ca. 1780 n. Chr. — heute)

Der gemeinsame Anstieg von Pinus, Picea,
Abies und Larix-Typ markiert den Beginn der
forstlichen Bewirtschaftung der Wilder um
Johanniskreuz. Den schriftlichen Quellen zu-
folge (z. B. MUNcH & KUNKELE 1923) dirfte
das blithfahige Alter der ersten eingebrachten
Koniferen etwa ab 1780 erreicht worden sein.

5 Diskussion

5.1 Die spatwirmezeitlichen Wilder um
Johanniskreuz

Auf den terrestrischen Standorten herrschten
Eichenmischwilder vor, deren relativ lichter
KronenschluB das Aufkommen von Hasel in
der Strauchschicht forderte. Der Anteil der
Edellaubhdlzer an den spatwérmezeitlichen
Mischwildern war betrachtlich. Dies gilt be-
sonders flir 7ilia und Acer. Die hohe prozen-
tuale Beteilung der Linde im Pollendiagramm
148t auf reichliche Vorkommen schlieBen
(LanG 2003, vgl. auch Benre & Kucan 1994
und WoLters 2002), die auf den mittleren
Standorten im Sinne von edellaubholzreichen
Eichen-Lindenmischwildern zu interpretieren
sind. Zu #hnlich hohen T7ilia-Werten gelangen
jingste Untersuchungen im Solling (JaHNS
2005) sowie im Odenwald und Spessart (La-
GiEs 2005). Dies zeigt, dass vor der Einwan-
derung der Buche lindenreiche Wilder in den
Mittelgebirgen nicht nur auf den basenreichen
Standorten der LoBlehmbdden (z. B. FrREunD
1994) oder Basaltkuppen (STALLING 1983) vor-
herrschten, sondern auch typisch fiir die armen
Standorte der Buntsandstein-Mittelgebirge
waren. Den Pollenbefunden zufolge handelte
es sich im Pfilzerwald tiberwiegend um Tilia

cordata. Zwar wurde auch T. platyphyllos-Typ
mehrfach nachgewiesen, doch im Gegensatz
zum Schwarzwald (LanG 2005) hat die an-
spruchsvollere Sommerlinde im Pfilzerwald
schon im Subboreal wohl aus edaphischen und
orographischen Griinden keine grofle Rolle
gespielt. Anfang des 20. Jh. war sie jedenfalls,
wie auch die Holldndische Linde (7. x vulga-
ris), in den lindenreicheren Waldgebieten um
Johanniskreuz deutlich geringer vertreten als
die Winterlinde (KEtiPER 1916).

Da die Standorte der lindenreichen Wiélder ab
dem Ende des Subboreals von Fagus erobert
wurden — die Linde sozusagen als ,,Platzhalter*
der Buche in diesen Wildern fungiert hatte —
sind die edellaubholzreichen Eichen-Winterlin-
denmischwélder der spiaten Warmezeit sicher
nicht zu den Gesellschaften des Tilio-Acerions
zu zéhlen. Eher schon gilt dies fiir Teile der na-
tirlichen Begleitvegetation, die an den Héngen
der tief eingeschnittenen Téler aus feuchten
Bergahorn-Eschenwildern (cf. Adoxo-Acere-
tum) bestanden haben diirfte. In diesen Wéldern
hatte auch die Ulme (wohl Ulmus glabra) ihre
Hauptverbreitung. An den Hangfiilen stockten
Eschen-Bachrinnenwilder (cf. Carici remotae-
Fraxinetum). Die basenreicheren Standorte
wurden auch von Waldgesellschaften besiedelt,
die dem heutigen Stieleichen-Hainbuchenwald
(Stellario-Carpinetum) vergleichbar sind. Frei-
lich noch ohne Carpinus, die erst gegen Ende
des Subboreals im Pfilzerwald FuB3 fasste. Die
grundwasserndchsten Standorte wurden von
der Erle eingenommen.

Von Beginn an ist das Pollendiagramm durch
ausgesprochen hohe Alnus-Werte gekennzeich-
net, die in dieser H6he nur auf einen tiberpropor-
tional starken Eintrag von A/nus-Pollen aus der
lokalen Moorvegetation zurtickzufiihren sind.
Stetige Funde von Holzresten belegen zudem
schon ab der Basis des Bohrkerns eine Bruch-
waldvegetation am Bohrpunkt. Somit herrschten
auf den grundwassernichsten Standorten seit
dem Subboreal Erlen-Bruchwilder vor, die dem
rezenten Walzenseggen-Erlenbruchwald (Carici
elongatac-Alnetum) bzw., bei stirker beige-
mengter Moorbirke, dem Torfmoos-Birken-
Erlenwald (Sphagno-Alnetum) vergleichbar
sind. Die kontinuierlich hohen Nachweise der
Sumpfdotterblume weisen auch auf eine starke
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Beteiligung von Caltha palustris-Alnus gluti-
nosa-Gesellschaften hin. Diese verschiedenen
Bruchwilder sind typische Vegetationsauspré-
gungen quelliger Standorte auf Buntsandstein
und treten auch heute noch vielerorts im Pfil-
zerwald auf (OBERDORFER 1992, TROGER 1998).
Die von Beginn der vegetationsgeschichtlichen
Aufzeichnung an vorherrschenden Erlenbruch-
wilder zeigen, dass der Basengehalt der sauren
Boden des Buntsandsteingebictes schon seit
mindestens 5000 Jahren entsprechend hoch
gewesen sein muss, so dass es zur Ausbildung
von Erlen- und nicht von Birken- oder Kiefern-
bruchwildern kam. Beleg fiir diese zumindest
subneutralen Bedingungen sind auch die Nach-
weise von Primula clusiana-Typ, der hier wohl
Chrysosplenium oppositifolium als Element der
Quellflurgesellschaften auf Silikatgestein repra-
sentieren diirfte.

Die Bedeutung der Buche nimmt im Verlauf der
Zone 1 tendenziell zu. Ungewohnlich erschei-
nen dabei die eingeschalteten Gipfel zwischen
106 und 96 cm, wobei der Hauptgipfel aus
zwei Proben mit 31 bzw. 20 % Fagus-Pollen
besteht. Da dieser Bereich die obersten Schich-
ten des humosen Sandes und den Ubergang
zum sandigen Torf erfasst, konnen Stérungs-
einfliisse durch Unterspiilungen mit jiingerem
Material nicht ausgeschlossen werden. Im
gesamtstratigraphischen Zusammenhang kdme
fiir den Zeitpunkt der Sedimentverlagerung
nur der Ubergang von der Spiten Wirmezeit
zur Nachwirmezeit (Zone 2/3) in Frage, als
die Torfbedeckung im Talschluss noch gering
war. Spitere Ereignisse werden durch die
Zusammensetzung der Pollenspektren nicht
bestitigt. Andererseits konnen die ersten Fa-
gus-Gipfel Anzeiger der Massenausbreitung im
Gebiet sein. Dies wiirde im Einklang mit der
Fagus-Chronologie der ostlich und siidostlich
angrenzenden Landschaften stehen, in denen
die Massenausbreitung der Buche in Hohen-
lagen unterhalb von 500 m zwischen 2600
und 1800 v. Chr. einsetzt (HoLzer & HOLZER
1994, Lacies 2005, SMETTAN 1985). Allerdings
entspricht der retardierende Charakter der Fa-
gus-Ausbreitung im vorliegenden Diagramm
nicht dem progressiven Gesamtbild der Bu-
chenausbreitung in der Region. Zudem ldsst
sich aufgrund des Sedimentwechsels keine

zuverldssige Chronologie der basalen Pollen-
spektren mittels Extrapolation etablieren, so
dass die zeitliche Stellung der Fagus-Gipfel
unsicher bleibt.

Der Anteil von Nadelhdlzern an den spatwér-
mezeitlichen Wildern war gering. Pinus-Pol-
lenwerte knapp unter 20 % zeigen allerdings,
dass die Kiefer den spdtwirmezeitlichen
Wildern beigemischt war (vgl. FIRBas ef al.
1948, LanG 1958). Dies wird durch Konzen-
trations- und Influxmessungen an Einzelproben
bestitigt. So wurde fiir das Ende der Zone 2
ein Eintrag von 3500-4000 Pollenkornern/
cm? pro Jahr ermittelt. Dieser liegt iiber dem
Grenzwert von 2500-3000 PK/cm? pro Jahr
(LaNG 1994) und belegt die lokale Anwe-
senheit der Kiefer, deren Urspriinglichkeit in
der Forschungsgeschichte des Pfilzerwaldes
kontrovers diskutiert wurde (z. B. MUNCH &
KonkeLE 1923, WiLpeE 1927, Precar 1953,
BoISELLE & OBERDORFER 1957) und bis heute in
der Forstwirtschaft nicht vollstindig akzeptiert
ist. Somit ist die Kiefer — wie in den Nordvo-
gesen und dem Nordschwarzwald — auch im
Pfélzerwald autochthon, wohingegen es keine
Belege fiir ein natiirliches Vorkommen aus dem
Odenwald und Hunsriick gibt, wo die Kiefer
offensichtlich schon in der frithen Nacheiszeit
aus dem Waldbild verschwunden war (FRENZEL
1991, Lacies 2005). Waldtypen, in denen die
Kiefer vorkam, konnten der wirmeliebende
Haarstrang-Kiefern-Eichenwald ~ (Quercetum
peucedanetosum) auf trockeneren oder der
Preiselbeer-Kiefern-Eichenwald ~ (Vaccinio-
Quercetum, z.T. auch Leucobryo-Pinetum)
auf frischeren Standorten entsprechen, also
Wailder, wie sie Oberdorfer in den 50er Jahren
im Pfédlzer Wald nachgewiesen hat (BoisELLE &
OBERDORFER 1957).

Fichte und Tanne fehlten im Pfilzerwald. Die
sporadischen Nachweise von A4bies diirften auf
Fernflug aus den Nordvogesen bzw. dem Nord-
schwarzwald zuriickzufiihren sein, wo sich die
Tanne seit dem spéten Atlantikum ausbreitete
(z. B. LanG 2005). Die Nachweise von Picea
stammen wohl gréBtenteils aus dem Schwarz-
wald, da die Rolle der Fichte in den Vogesen
von untergeordneter Bedeutung war (FIRBAS
1952, SubHaus 2005).

Den ausgesprochen geringen Werten an Sied-
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lungszeigern zufolge (< 1 %) lésst sich fur die
spiate Warmezeit kein anthropogener Einfluss
auf die Wilder um Johanniskreuz nachweisen,
zumindest nicht in der unmittelbaren Umge-
bung des Moores. Die Herkunft des Pollens
diirfte, wie dies auch Untersuchungen aus dem
Schwarzwald zeigen, in der Oberrheinebene
liegen (zB.HoLzer & Horzer 2002). Die
Urspriinglichkeit der Wélder zur Bronzezeit
in den Hochlagen der siidwestlichen Mittelge-
birge, die einen Mangel an fruchtbaren Boden
aufweisen, entspricht auch den tiberregionalen
Befunden (z. B. RoscH 1996).

5.2 Die Herausbildung der natiirlichen
Vegetation des Pfilzerwalds

Die Massenausbreitung von Fagus erfolgte
in den Wildern um Johanniskreuz zwischen
1000 und 750 v. Chr. mit dem Einsetzen eines
feucht-kithleren Klimas am Ubergang zum
Subatlantikum (Zone 2). Damit scheint die Bu-
che im Pfilzerwald deutlich spéter die Vorherr-
schaft iibernommen zu haben als in den siidlich,
Ostlich und stidostlich gelegenen benachbarten
Mittelgebirgen und ist somit eher mit dem Ei-
fel-Hunsriick-Raum vergleichbar, wo die Mas-
senausbreitung der Buche frithestens ab etwa
1500 v. Chr., aber hidufig noch spiter begann
(DORFLER et al. 2000, FRENZEL 1991).

Im Gebiet begann die Herausbildung von
bodensauren Buchenmischwildern, die im
Pfilzerwald heute mit dem montanen Hain-
simsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum MEUSEL,
Hochlagenform) und dem submontan-collinen
Traubeneichen-Buchenwald (Melampyro-Fage-
tum OBERD. bzw. Luzulo-Fagetum MEUSEL, col-
lin-submontane Hohenform) vertreten sind. Die
Ausbreitung der Buche vollzog sich auf Kosten
der Eiche und, in besonderem Mal3e, der Linde,
die die mesophilen Buchenstandorte noch im
trockneren und wirmeren Subboreal beherrsch-
te. Auch heute weicht die Linde der Buche auf
Standorte aus, wo die Buche durch Trockenheit
geschwicht ist. Unter den nun verdnderten
klimatischen Bedingungen des Subatlantikums
gelang es der Buche — die schon im Subboreal
in den hoheren Lagen zur Vorherrschaft gelangte
—in die niederen Hohenstufen vorzudringen und
die Standorte der Linde einzunechmen.

Die Kurven von Ulmus, Fraxinus und Acer ei-
nerseits und von Pinus andererseits zeigen sich
durch den Anstieg von Fagus kaum verdndert.
Dies belegt, dass sich die Ausbreitung der Bu-
che hauptsichlich auf den mesophilen Standor-
ten vollzogen hat, wihrend die grundwasserna-
hen Standorte der eschenreichen Hangfuf3- und
Rinnenwélder und die kontinental getonten
Eichen-Kiefernwilder davon weitgehend un-
beeinflusst blieben, da die Buche hier nicht Ful}
fassen konnte.

Durch die Ausbreitung der Buche und den
gleichzeitigem Riickgang von Quercus, Tilia
und auch Corylus vollzog sich auf den mittle-
ren Standorten an der Wende zum Subatlanti-
kum eine Verarmung der Laubwaldflora. Die
Verdanderung des Waldbildes wird hier auch
eindrucksvoll durch die Viscum-Kurve illus-
triert. Am Riickgang der Mistel an der Grenze
von 1/2 ist neben klimatischen Ursachen — ein
Riickgang der Sommertemperaturen — auch die
starke Ausbreitung der Buche beteiligt, die als
Wirtsbaum ausscheidet. Die Nachweise der
Mistel diirften aufgrund des Fehlens von Abi-
es der Laubholzmistel (Viscum album subsp.
album) zuzurechnen sein, wenngleich ein
Vorkommen der Kiefernmistel (V. laxum subsp.
laxum) nicht vollig auszuschlieBen ist.

Die Buchenausbreitung spiegelt sich ebenfalls
in den Kurven von Hedera und Ilex wider.
Das Aussetzen der Nachweise bedeutet hier
allerdings nicht die Verdringung von Efeu und
Stechpalme, die heute im Wesentlichen die Ge-
samtverbreitung der Buche teilen und auch zum
aktuellen Arteninventar des Pfilzerwaldes ge-
horen. Die fehlenden Nachweise sind vielmehr
auf eine Unterdriickung der Bliite durch zuneh-
mende Beschattung zuriickzufiihren. Als Halb-
schattenpflanzen gedeihen sie im Buchenwald
hervorragend aufgrund ihrer stark ausgepréigten
Fahigkeit der vegetativen Vermehrung. Zur Bli-
te benotigen sie allerdings lichte Bedingungen,
wie sie in den Eichenmischwildern des Subbo-
reals um Johanniskreuz noch vorherrschten (vgl.
DierscHKE 2005, METCALFE 2005, PoTT 1990).
Spétestens ab dem Beginn der Nachwirmezeit
(Alteres Subatlantikum, Abschnitt IX nach Fir-
BAS 1949) in Zone 3 gelangte die Buche zur ab-
soluten Vorherrschaft, wiahrend Linde und Ei-
che im Waldbild weiter zurlicktraten. Buchen-
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und Buchen-Eichen-Walder bestimmten die
Landschaft um Johanniskreuz. Im Diagramm
Schwanental wird das Fagus-Maximum von
49 % bei 60 cm erreicht, was einem Alter von
etwa 150 v. Chr. entspricht. Im Speftalmoor
liegt das Maximum mit 47 % bei 82 cm und
datiert auf etwa 50 v. Chr. Somit haben sich im
Verlauf des ersten vorchristlichen Jahrtausends
jene Waldgesellschaften um Johanniskreuz eta-
bliert, die heute als natiirliche Vegetation des
Pfilzerwaldes angesehen werden (Kartierungs-
einheiten F83 und F90, BonN ez al. 2003). Die
natiirliche Begleitvegetation der basenreiche-
ren und grundwassernahen Standorte bestand
im Wesentlichen schon seit dem Subboreal
(s. 0.). Lediglich Carpinus trat als Element des
Stellario-Carpinetums hinzu.

Zunehmende Siedlungstitigkeit ab der FEi-
senzeit macht sich durch einen leichten Auf-
lichtungseinflul bemerkbar (Betula, Populus,
Genista-Typ) und schlie3t ab Zone 3 auch ein-
zelne Nachweise des Roggens ein, welcher in
Stiddeutschland zu dieser Zeit nicht selten als
Unkrautgetreide zu finden war (BEHRE 1992).
Entwaldungen und eine intensive Nutzung sind
schon seit dem Neolithikum aus der nérdlichen
Oberrheinebene bekannt (z. B. SANGMEISTER
1993), sowie seit der Hallstatt-Zeit auch aus
dem Eifel-Hunsriick-Raum (DORFLER ef al.
2000). Fur die Walder in der Umgebung der
untersuchten Moore lassen sich derartige Ein-
griffe anhand der Pollenspektren allerdings
nicht belegen. Die weiterhin unauffilligen
Werte der Siedlungszeiger entsprechen somit
den regionalen Befunden einer stark einge-
schrinkten Besiedlung und Nutzung des Pfil-
zerwaldes (vgl. RoLLER 1987). Somit ldsst sich
ein Fortbestehen der natiirlichen Vegetation
mindestens bis zur Zeitenwende verfolgen,
wobei der anthropogene EinfluBl auch im ers-
ten nachchristlichen Jahrtausend relativ gering
bleibt.

5.3 Anthropogen geprigte Landschafts-
entwicklung seit dem Mittelalter

Der erste nachhaltige Eingriff in die Wilder
um Johanniskreuz datiert in die Zeit des hoch-
/spatmittelalterlichen Landesausbaus, der die
Region ab der Mitte des 12. Jh. erfasste und

mit urkundlichen Ersterwdhnungen von Ort-
schaften bis in das 15. Jh. reichte (KEDDIGKEIT
1987). Als Buntsandsteingebiet gehort der
Pfilzerwald aufgrund seiner naturrdumlichen
Ungunst ohnehin zum Jungsiedelland, welches
erst ab dem Hochmittelalter erschlossen wurde
(HILDEBRANDT & HEUSER-HILDEBRANDT 2004).
Die wechselvolle Landnutzungsgeschichte
des mittleren Pfilzerwaldes ab dem Mittelalter
lasst sich eindrucksvoll am Beispiel des SpeB-
talmoores illustrieren.

Mit dem Beginn der Zone 5a fallen die Werte
von Pinus und Fagus stark ab. Dabei tiberrascht
besonders der schnelle und intensive Riickgang
der Kiefer, die ohnehin im Waldbild recht gering
vertreten war. Schon in der Mitte von 5a war die
Umgebung des Spefitalmoores wohl kiefernfrei.
Von Beginn an wurde Brandrodung eingesetzt,
wie dies an den sprunghaft gestiegenen Holz-
kohlewerten erkennbar ist. Die Rodung der
Buche vollzog sich allméhlicher. Im Zuge des
Riickgangs von Pinus und Fagus nimmt der
Anteil an Quercus zu. Dies kann im Gesamtkon-
text nur im Sinne einer selektiven Holznutzung
interpretiert werden, wobei die Eiche klar zum
Zwecke der Waldweide gefordert wurde. Inter-
essant ist hierbei die Rolle von Pteridium, des-
sen Kurve in 5a steil ansteigt. Adlerfarn gilt als
guter Indikator fiir Waldweide, da er aufgrund
giftiger und geschmackswidriger Inhaltsstoffe
vom Viehverbiss verschont wird (BEnre 1981,
Porr & HuprpE 1991). Dariiber hinaus ist die
Bedeutung des Adlerfarns als Anzeiger fiir
Brandrodung mehrfach belegt (z. B. BRANDE
1985). Der Abfall der Pteridium-Kurve in Sb,
der parallel zum Abfall der Holzkohle-Kurve
verlauft, bekréftigt letztere Deutung. Neben der
Forderung von Quercus fir die Hude wurde die
Eiche hier offensichtlich schon im Mittelalter in
geringem Umfang fiir die Holzkohleherstellung
genutzt. So konnten HILDEBRANDT & HEUSER-
HiLpEBRANDT (2004) bei der Untersuchung von
historischen Meilerpldtzen auch ein Quercus-
Kohlstiick (datiert auf 1165-1280) nachweisen.
Die Fagus-Kurve fillt in Zone 5b weiter ab
und erreicht gegen Ende der Zone mit 4 % ein
absolutes Minimum. Somit wurde die Buche
wihrend des gesamten Hochmittelalters im
Einzugsgebiet des SpefBtalmoores kontinuier-
lich eingeschlagen. Zone 5b umfasst daher die
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Zeit der groBten Waldauflichtung. Dies zeigt
sich in sprunghaft ansteigenden Werten helio-
philer Geholze (Corylus, Populus sowie Betula
p.p.) sowie im Anstieg der Poaceae-Kurve. Zu-
sammen mit den Nachweisen von Genista-Typ
und //ex (nur Diagramm Schwanental) stellt
sich hier ein anthropo-zoogener Vegetations-
komplex aus grasreichen Eichen-Hudewaildern
und Besenginstersiumen dar, der von birken-
reichen Regenerationsstadien durchsetzt war.
Die Stechpalme profitiert besonders von den
lichten Verhiltnissen im Eichenwald und ge-
langt unter diesen Umsténden auch zur Bliite.
Zudem wird Ilex aufgrund seiner stacheligen
Hartlaubblitter weitgehend vom Grofvieh
gemieden und bei der Hude somit positiv
ausgelesen (Port 1990). Waldweide wurde
im Pfilzerwald vorrangig von den anséssigen
Klostern und ihren Grangien, aber auch von
den neugegriindeten Siedlungen betrieben
(HiLpEBRANDT & HEUSER-HILDEBRANDT 2004).
Eine grofflichige Umwandlung von Wald in
Ackerland ist angesichts der Reliefverhéltnisse
in der Umgebung der Moore nicht vorstellbar
und wird durch die relativ geringen Secale-
Werte auch nicht gestiitzt.

Neben Waldauflichtungen diirften sich die
Rodungen auch direkt auf den Wasserhaushalt
der Umgebung ausgewirkt haben, da eine ver-
ringerte Transpirationsleistung des Waldes den
Wasserabfluss im bewegten Relief erhoht. Eine
daraus folgende bessere Wasserversorgung der
Moore kann zu beschleunigtem Moorwachstum
und zu Oligotrophierungstendenzen fiihren,
ebenso wie zur Ausbildung von Wasserkissen
in Kesselmooren oder gar Mooriiberflutungen
und ist sowohl im Flachland als auch im Mittel-
gebirge im Zusammenhang mit umfangreichen
Rodungen bekannt (JEscHKE 1990, Succow &
JoosTEN 2001). Im SpefBtalmoor ist nun eine
Sukzession in der Moorvegetation zu beob-
achten, die als Folge verbesserter Wasserver-
sorgung mit einhergehender Basenverarmung
erkldrt werden kann. Es handelt sich hierbei um
die Herausbildung von Birkenbruchwildern
mit Frangula und Sorbus aucuparia sowie Sa-
lix (hier wohl S. cinerea, S. aurita). Zwar kann
ein Teil der stark angestiegenen Pollenwerte,
insbesondere von Betula und Sorbus, auch den
birkenreichen Regenerationsstadien des Wald-

weidekomplexes zugeschrieben werden (s. 0.),
doch sind Anstiege von Betula auf fast 500 %
und von Sorbus (entomogam!) auf tiber 20 %
nur mit lokalem, d. h. mooreigenem Pollennie-
derschlag erkldrbar. Erlenarme Bruchwilder
entstehen, wenn der Basengehalt unter 0,1 mg
CaO/l sinkt (ELLENBERG 1996). Dies wurde
offensichtlich durch einen sprunghaft anstei-
genden Bodenwasserzufluss vermittelt, der die
Versauerung forderte. Stratigraphisch schldgt
sich die verbesserte Wasserversorgung in
zwischenzeitlich hdufigeren Nachweisen von
Sphagnum-Blattchen nieder (siche Tab. 2). Die
rodungsbedingte Verdnderung der Moorvegeta-
tion wird dadurch gestiitzt, dass mit dem Nach-
lassen der Rodungsintensitdt in Zone 6 die
Erle wieder die Vorherrschaft im Spef3talmoor
ibernimmt. Den einsetzenden Nachweisen von
Osmunda zufolge setzte ab dem Hochmittelal-
ter in beiden Mooren eine starkere Versauerung
ein. Osmunda regalis ist Charakterart des Spha-
gno-Alnetums und dient als Differentialart, die
auf grofere Bodensdure hinweist. Dabei 16sen
die Nachweise des Sédurezeigers Osmunda ab
der Zone 5 die Basenzeiger Succisa und Pri-
mula clusiana-Typ (Chrysosplenium sp.) ab.
Im gesamtstratigraphischen Zusammenhang
konnen daher die Versauerungsvorgédnge nur
mit anthropogener Waldnutzung in Verbindung
gebracht werden. Somit scheint die nun fort-
schreitende Bewirtschaftung der Wilder die
Ausbreitung des Konigsfarns indirekt gefordert
zu haben, denn zumindest im Schwanental hdu-
fen sich die Nachweise in der jiingsten Zone.
Die in der Roten Liste von Deutschland (3+)
und Rheinland-Pfalz (2) aufgefiihrte Art tritt
auch heute stellenweise im Pfdlzerwald auf
(ScHurze 1965, TROGER 1998).

Der Ubergang zur Zone 6 mit einem deutlichen
Riickgang der Siedlungszeiger, dem Riickgang
der Quercus- und dem Anstieg der Fagus-Kur-
ve ist im Diagramm Schwanental nicht scharf
zu fassen, wohingegen diese Phase der Land-
schaftsentwicklung im Speftalmoor in hoher
zeitlicher Auflosung widergespiegelt wird.
Hier verlduft der Riickgang der Siedlungszeiger
parallel zur Kurve der Holzkohlepartikel und
beschreibt eine Landnutzungsédnderung, die
mit den Auswirkungen der spatmittelalterlichen
Wiistungsperiode erkldrbar wire, welche in der
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zweiten Dekade des 14.Jhs. im Pfilzerwald
einsetzte (HILDEBRANDT & HEUSER-HILDEBRANDT
2004) und im Einzugsgebiet des Spefitalmoores
offensichtlich erst im 15. Jh. zur Geltung kam.
Der verringerte Nutzungsdruck auf die Wilder
fithrte zur Regeneration der Buchenbestinde
auf den mittleren Standorten. Dadurch tritt
Quercus im Pollenniederschlag wieder zu-
rick. Gegen Ende der Zone erreicht Fagus ein
Maximum von 53 % und weist damit sogar
hohere Werte auf als vor dem Einsetzen der
hochmittelalterlichen Rodungen. Parallel zum
Fagus-Anstieg fallt die Kurve der Poaceae ab.
Dies illustriert die zunehmende Beschattung in
den mesophilen Wildern am Spef3berg und die
Verdnderung der ehemals grasreichen lichten
Eichenwilder. Wahrend die Waldregeneration
auf den mittleren Standorten fortschritt, ver-
lagerte sich der Weidedruck auf die trockenen
Standorte. Ein typisches Anzeichen dafiir ist
die Ausbreitung von Wacholderheiden, wie
dies durch das Einsetzen der Juniperus-Kur-
ve gezeigt wird. Durch die Beweidung wird
ebenso die Kiefer gefordert, da sie wie der
Wacholder vom Vieh gemieden wird. Die
weidebedingten Waldauflichtungen der Tro-
ckenstandorte begiinstigten auch die weitere
Ausbreitung von Populus.

Zu Beginn der Zone 7 steigen wieder die Werte
der Getreide incl. Secale an. Der verstirkte,
nun neuzeitliche Landnutzungsdruck spiegelt
sich auch in der schlagartig wieder einsetzen-
den Kurve der Holzkohle-Partikel wider. Diese
und der Riickgang von Fagus sind Zeugnis
der einsetzenden Meilerwirtschaft im Pfilzer-
wald. Zwar setzte die Massenkohlerei erst ab
1724 mit der Errichtung von Eisenschmelzen
und Hammerwerken ein, doch weisen sowohl
datierte Holzkohlefunde, als auch sprachge-
schichtliche Belege darauf hin, dass es in den
Wildern um Johanniskreuz schon vor dieser
Epoche einzelne Kohlstellen gegeben hat
(HiLpEBRANDT & HEUSER-HILDEBRANDT 2004).
Der neuzeitliche, kohlereigepragte Waldum-
bau indes dhnelt in den Grundziigen dem des
hochmittelalterlichen Landesausbaus, bleibt
allerdings in seiner Intensitit deutlich hinter
jenem zurlick. Zudem sind in dieser Phase
die Standorte der Kiefer, deren Kurve weiter
ansteigt, nicht vom Einschlag betroffen. Dar-

auf weisen auch die Kohlholzspektren hin, in
denen Pinus nur eine untergeordnete Rolle
spielt (HILDEBRANDT & HEUSER-HILDEBRANDT
2004). Der Riickgang der Populus-Kurve an
der Grenze zu Zone 7 bestitigt, dass sich die
Espe wihrend der Buchenausbreitung auf den
trockenen und nicht auf den mittleren Stand-
orten ausgebreitet hatte und nun im Zuge der
Sukzession von der Kiefer und wohl auch der
Eiche abgelost wurde.

Der synchrone Anstieg der Pinus- und Picea-
sowie im Schwanentalmoor auch der Abies-
Kurve (Zone 8) reflektiert das Einsetzen der
Forstwirtschaft ab dem ausgehenden 18. Jh. Kie-
fernkulturen sind im Pfilzerwald ab etwa 1750
nachzuweisen, doch wurde mit der planméaBigen
Umwandlung des Laubwaldes erst gegen Ende
des 18. Jhs. begonnen. So wurden im Forstamt
Johanniskreuz die ersten Kiefern gegen 1770
eingefiihrt und in der Zeit von 1772 bis 1790
grofle Schldge mit Kiefern, Fichten und auch
Léarchen angesdt (MUncH & KONKELE 1923).
Zusammen mit dem Steilanstieg der Pinus
sylvestris-Typ-Kurve beginnt auch die Kurve
vom Pinus cembra-Typ (hier P. strobus) und re-
flektiert die im 19. Jh. einsetzende Anpflanzung
der Weymouthskiefer im Gebiet, wenn auch ein
GrofBteil des von der Strobe produzierten Pollens
sich nicht vom Pollen der Waldkiefer trennen
lasst und in der Pinus sylvestris-Typ-Kurve
enthalten ist (vgl. Beug 2004). Die ansteigenden
Werte vom Larix-Typ spiegeln ebenfalls forst-
liche Malinahmen wider (Larix, Pseudotsuga).
Wihrend der Larchenanbau schon frith belegt
ist (s. 0.), scheint die ab der Mitte der Zone 8
weiter ansteigende Kurve die Anpflanzung der
Douglasie zu reflektieren, die ab dem Ende des
19. Jhs. im Gebiet um Johanniskreuz geférdert
wurde (B. STECKEL, frd. mdl. Mitt.).

Die Kurve von Castanea setzt gegen Ende
der Zone 4 ein und ist ab dem Mittelalter ge-
schlossen. Die in Zone 8 deutlich gestiegenen
Werte sind Zeugnis der forstlichen Pflege der
Edelkastanien, die bei der Wiederbewaldung
des Haardtrandes ab 1814 bevorzugt wurden
(HmMMLER & ROLLER 2001). Dort findet sie auch
heute die giinstigsten Bedingungen und verhalt
sich infolge subspontaner Ausbreitung wie
eine einheimische Baumart. Die geringen Vor-
kommen im Pfilzerwald — sie ist in <2 % aller
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Waldbestinde enthalten — sind auf Forstgérten,
Rastplétze und Durchgangswege beschréinkt, wo
die Kastanie als Kulturfolger Ful} fasst (LANG,
W. 1970). Auch heute finden sich entlang der
Wege um Johanniskreuz einige stattliche Exem-
plare. Wihrend Castanea und Juglans seit der
Romischen Kaiserzeit in der Pfalz eingebiirgert
sind, treten in der forstlich geprigten Wald-
entwicklungsphase weitere nichteinheimische
Laubgeholze hinzu. Dazu zéhlen Platanus und
Aesculus, wobei erstere in den Pollendiagram-
men regelméBig nachgewiesen wird. Das Ein-
setzen der Nachweise mit Beginn der Zone 8
spricht dafiir, dass die Platane, die zwar schon
vor 1700 in Deutschland, erst gegen Ende des
18. Jhs. im Pfilzerwald kultiviert wurde. Eine
dhnlich spate Kultivierung ist auch aus dem Ber-
liner Raum bekannt (Kowarik 1992).

6 Schlussfolgerungen

Mit den vorliegenden Pollendiagrammen wurde
eine vegetationsgeschichtliche Forschungsliicke
in Studwestdeutschland geschlossen und ein
weiterer Baustein flir vergleichende Studien
der holozénen Wald- und Moorentwicklung in
Deutschlands Bundsandsteingebirgen gelegt.
Zur Einschriankung sei allerdings darauf hinge-
wiesen, dass die hier présentierten Diagramme
sich nur bedingt als regionale Standardprofile
fiir die Vegetationsgeschichte des Pfilzerwaldes
eignen. Dies ergibt sich aus dem geringen Pol-
leneinzugsgebiet der untersuchten Kleinstmoo-
re, welche hauptsichlich den Pollenniederschlag
aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Moore
— bis mehrere 10 m — erfassen (CaLcoTE 1995,
LanG 1994). Wiéhrend die aufgezeigten Vegeta-
tionsverdnderungen auf Bestandsebene durch-
aus exemplarischen Charakter fiir die natirliche
Waldentwicklung des Pfilzerwaldes haben,
konnen die Diagramme die Widerspiegelung
des regionalen Siedlungsgeschehens nicht leis-
ten, sondern sie zeigen lediglich lokale Eingriffe
in die Bestandsstruktur. Dies wird schon allein
durch die abweichenden Kurvenverldufe in den
Zonen 5 bis 7 deutlich, obwohl die Bohrpunkte
der beiden Moore nur etwa 1.200 m voneinander
entfernt liegen. Dartiber hinaus weisen zeitliche
Inkonsistenzen zum regionalen Siedlungsver-
lauf (z. B. Einsetzen der spétmittelalterlichen

Wiistungsphase) darauf hin, dass Dauer und In-
tensitéit der im Diagramm SpeBtalmoor erfassten
Siedlungsphasen lokalspezifisch sind.

Die fiir die Erfassung des regionalen Pollen-
niederschlags erforderlichen grof3flichigen
Vermoorungen sind rar. Aus naturrdumlicher
und siedlungsgeschichtlicher Sicht wire daher
eine erneute Untersuchung des bis zu 600 m
breiten Talbodens der Moosalbe, in unmittel-
barer Ndhe zur mittelalterlichen Grangie des
Lauberhofs interessant. PRECHT (1953) erbohrte
dort bis zu 200 cm pollenfiithrende Sedimente,
die bis in die spiate Wirmezeit zuriickreichen,
wie dies die lindenreichen Basisproben ohne
Fagus und Carpinus zeigen. Ergénzend dazu
sind weitere Untersuchungen in den zahlrei-
chen Quell- bzw. Quell-Hangmooren (z. B.
TrROGER 1998) oder in den Woogen (Roweck
et al. 1988) wiinschenswert. Hierbei konnen
Fragen der standortlichen Differenzierung der
grundwassernahen natiirlichen Vegetation und
die Klarung der natiirlichen Verbreitungsgren-
ze von Abies von groflem Interesse sein.
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Abstract: This paper discusses the character of pollen types. We argue that pollen types and plant taxa are
completely different entities (morphological and taxonomical respectively) and therefore should be treated
and displayed differently. Common problems in conventional pollen type nomenclature are illustrated with
examples from present day European palynological practice. We plead for clarity in pollen type nomencla-
ture and for the scientific freedom to use “‘unconventional’ methods to avoid confusion.

[Der Unterschied zwischen Pollentypen und Pflanzentaxa: Ein Plidoyer fiir Deutlichkeit und wissen-
schaftliche Freiheit]

Zusammenfassung: Dieser Artikel diskutiert den Charakter von Pollentypen. Wir argumentieren, dass Pol-
lentypen und Pflanzentaxa komplett unterschiedliche Entitéten (morphologische bzw. taxonomische) sind,
und deswegen unterschiedlich behandelt und dargestellt werden sollten. Allgemeine Probleme der konventi-
onellen Nomenklatur von Pollentypen werden anhand von Beispielen aus der europdischen palynologischen
Praxis illustriert. Wir pldadieren fiir Deutlichkeit in der Nomenklatur von Pollentypen und fiir die wissen-

schaftliche Freiheit, ,unkonventionelle’ Methoden zu benutzen, um Verwirrung zu vermeiden.

1 Introduction

Recently, a debate arose between the first au-
thor of this paper and the previous editor of
Eiszeitalter und Gegenwart on the display of
pollen type names. In a submitted article (DE
KvLERK 2004a) pollen type names were display-
ed in SMALL CAPITALS in order to distinguish
them clearly from names of plant taxa, as we
had proposed earlier in a major international
palynological journal (JoosTEN & DE KLERK

* Anschrift der Verfasser: P. bpeE KLERK
Staatliches Museum fiir Naturkunde Karlsruhe,
Erbprinzenstrale 13, D-76133 Karlsruhe,
Germany; pimdeklerk@web.de

Dr. H. JoosTeN Institute of Botany and Land-
scape Ecology, Ernst-Moritz-Arndt University,
Grimmer Stralle 88, D-17487 Greifswald, Ger-
many; joosten@uni-greifswald.de

2002). The referees of the manuscript provided
many valuable comments, but formulated no
criticism on this display of pollen type names,
indicating that they — although not necessarily
agreeing with it — at least permitted it. Only in
the stage of printing, the display was prohibi-
ted by the editorial board because it “violated
the common practice of the journal”. We were
invited, however, to present our viewpoints in
a paper.

Also other journals have recently refused the
use of SMALL cAPITALS for pollen type names
against the wishes of the authors (e.g. KAFFKE
& Kaiser 2002, LoreNz & ScHuLT 2004, Joos-
TEN & DE KiLERK 20074, b) because this would
be a “violation of internationally established
and applied rules”, because “the usual conven-
tions were preferred”, or without giving any
reasons at all.

For outsiders, the issue might appear a debate
on merely typography. To our opinion, howe-
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ver, there are such distinct differences between
pollen types and plant taxa, that they should not
be treated as equivalents: the display of pollen
type names is a scientific, not a typographic
theme.

The present paper summarises our viewpoints
and conclusions, pleas for scientific freedom,
and invites the scientific audience to participate
in the discussion. For pollen morphological
reference, we use the main central/western
European pollen identification keys of F&Gri
& IverseN (1989), Moore et al. (1991), BEuc
(2004), and the Northwest European Pollen
Flora (Punt 1976, PUNT & CLARKE 1980, 1981,
1984, Punt et al. 1988, 1995, 2003, Punt &
Brackmore 1991). Although F&Gr1 & IVERSEN
(1989) systematically abbreviate the suffix
‘type’ with t., we write this in full in order to
prevent confusion. We use the term ‘pollen’ to
represent both pollen and spores of vascular
plants and bryophythes (cf. ‘sporomorphs’ sen-
su ERpT™MAN 1947). We use SMALL CAPITALS for
pollen type names, to make our point clear.

2 Plant taxa and pollen types

Plant taxa are botanical objects. Their features
have been described in great detail in taxono-
mic studies according to scientific methods that
have developed over centuries since the work
of Linnaeus (cf. StarLEu & Cowan 1976). Of
all described plant taxa, type specimens exist
in plant herbaria that can always be studied in
order to check the original descriptions and fea-
tures (cf. HOLMGREN et al. 1990). The features
are also described elaborately in flora works
that allow taxonomical identification of plants.
Whereas plant taxonomy is the science of clas-
sifying plants, the naming of plants (i.e. plant
nomenclature) is a different (although closely
related) discipline with its own rules and con-
ventions (cf. GREUTER et al. 2000).

Pollen grains are produced by plants and, thus,
are also botanical objects. Since all plants
produce their own genetically distinct pollen,
in theory all pollen grains can (with modern
genetic techniques) be attributed to a specific
plant species, and even — except for clones - to
individual plants. In common palaeopalynolo-
gical praxis that focuses on the properties of the

pollen wall that are maintained in fossil condi-
tions, this is not possible because many plant
taxa produce pollen grains whose pollen walls
morphologically resemble each other to such
extent that a differentiation can not be made
with standard light-microscopy. One would
expect that taxonomically related plants would
produce morphologically similar pollen grains.
Indeed this is largely the case with some fami-
lies like the Poaceae, the Rubiaceae, and the
Chenopodiaceae and Amaranthaceae (cf. Fz-
GRI & IVERSEN 1989, MoorE et al. 1991, BEuG
2004), but it is certainly no general phenome-
non. The family Polygonaceae, for example,
comprises species with highly diverse pollen
(cf. Punt et al. 1988). Other families produce
predominantly uniform pollen types but inclu-
de some species with completely deviant types,
whereas also the opposite occurs that pollen
grains with much morphological resemblance
are produced by taxonomically totally unrela-
ted species (for examples see JoosTEN & DE
Kvrerk 2002: 32). It is, thus, principally im-
possible to identify taxonomical relationships
between large sets of plant species solely on the
base of pollen morphology.

Pollen morphologists describe morphological
features of pollen grains to classify pollen.
There are basically two approaches to morpho-
logical pollen classification (cf. Birks & BIRKS
1980). “Intrinsic” classification departs from
the morphological properties of pollen grains
independent of their taxonomical relationships,
and therefore merely classifies a collection
of morphological objects (cf. “formtaxa”).
Such an approach is applied by e.g. IVERSEN
& TroeLs-SMITH (1950, 1980) and VAN DER
HamMEN (1956) and proved valuable for pre-
Quaternary palynology where a relation to
the producing taxa is absent or only assumed.
“Extrinsic” classification departs from actual,
correctly identified, plant taxa from which the
pollen morphological properties are described.
The latter results in “taxomorphological”
pollen types for which there is no doubt from
which plant species the pollen originates. This
approach is used in most identification keys
for Quaternary pollen: these are not based on
fossil pollen but on palynomorphic studies of
present-day plant material. Contrary to the de-
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scriptions of plant taxa, there are normally no
pollen morphological “type” examples of the
described taxomorphological pollen types.
Quaternary palaeopalynologists, who study
fossil pollen, do not classify but identify pollen.
They identify an observed fossil pollen grain as
belonging to a specific morphological category
that is subsequently attributed to a specific ta-
xomorphological pollen type known from the
pollen morphological literature. In this way the
observed pollen types are directly translated
into known plant taxa. The advantage of this
practice is that all ecological information about
the plant taxa that were studied pollen mor-
phologically to classify the taxomorphological
types can directly be applied to the observed
fossil pollen.

There are, however, many possible defective
links between fossil pollen types and actual-
ly existing plant taxa (JoosTEN & DE KLERK
2002):

1: There is no strict connection between pollen
morphological types and plant taxa (as illustra-
ted above).

2: Pollen morphological literature is incomple-
te and does not provide the full palynomorpho-
logical diversity of the native flora of a study
area: plant taxa might exist that produce pollen
grains similar to that of other plant taxa without
it being known. This not only applies to regions
in the world where pollen morphological inven-
tory is still in its infancy (cf. HOOGHIEMSTRA &
Van GEeeL 1998), but even applies to Northwes-
tern Europe. The Northwest European Pollen
Flora, the worlds most detailed pollenmorpho-
logical study, still covers only around 55 out of
130 families, and ca. 600 species out of 2500
species present in the study area (JOOSTEN &
DE Kierk 2002). BEu (2004) studied pollen
of 2500 plant species, but distinguishes cons-
picuously less morphological types per family
than the Northwest European Pollen Flora.

3: The fossil pollen may originate from another
collection of species than has been used for ta-
xomorphological classification in e.g. a pollen
flora. Such “exotic” pollen is attributable to
long-distance transport (by air, flowing water,
driftwood, animals, or humans), erosional re-
deposition, and contamination (cf. e.g. IVERSEN
1936, Scamont 1955, VUorRELA 1972, VAN DER

Woubk 1983, VAN DER KNaaP 1987, HIELMROOS
1991, JoosTEN & VAN DEN BriNk 1992, HiELM-
rROOS & FranzenN 1994, D KLErk et al. 1997,
LAURsSEN et al. 1997, for further references see
JoosTeN & DE KrErk 2002: 32-33). There is
no problem when the exotic pollen is unambi-
guously recognized as such, e.g. pollen attribu-
table to thermophillous plant taxa in Lateglacial
sections (cf. IVERSEN 1936). Pollen of an extinct
taxon, however, might be ecasily ascribed to a
too small set of taxa if redeposition remains
unnoticed, e.g. pollen of Restionaceac (a fa-
mily that became extinct in Europe) as that of
the pollen morphologically similar Poaceae (cf.
CHANDA & ERDTMAN 1965). Another example
of erroneous linkage of palynomorphological
objects and plant taxa is when non-pollen
palynomorphs are mistaken for pollen grains,
e.g. the confusion between JuniPERUS pollen
and certain algal and bryophyte spores (MOORE
1980), the confusion between pollen of Lemna
and similar-looking moss spores (cf. Boros &
JAraI-Komropt 1975), or the identification of
Spirogyra-like spores as MAGNOLIA pollen (VAN
GEEL & GRENFELL 1996).

4: Corrosion, degradation, and mechanical
damage of pollen grains might proceed to such
degree, that unambiguous identification is im-
possible and that confusion with other pollen
morphological entities might occur (for examp-
les see JoosTEN & DE KLERK 2002: 34).

There are, therefore, significant differences
between the concepts of ‘plant taxa’ and ‘pa-
lynomorphological types’. It is impossible to
ascribe fossil pollen beyond any doubt to a
recent and native plant taxon that produces the
same pollen type. Assignment of fossil pollen
to a taxon is, therefore, not a matter of identifi-
cation, but of interpretation, and it is a serious
scientific error to treat pollen types and plant
taxa as identical and their names as synonyms,
as is unfortunately not infrequently done in pa-
lynological papers.

3 Conventions in pollen type nomenclature

There are clear rules that regulate plant taxono-
mical nomenclature (cf. GREUTER et al. 2000).
For pollen type nomenclature such rules do
not exist. BERGLUND & RALSKA-JASIEWICZOWA
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(1986: 457) propose that “The taxonomic no-
menclature in pollen diagrams should follow
international standards, e.g. in Europe the Flora
Europaea nomenclature is to be recommen-
ded”. This assumes that pollen types and plant
taxa can be treated as being identical, which we
think is wrong (argued above).

A proposal for pollen type nomenclature was
formulated as ‘Suggestions for students of
plant microfossils’ at a conference in Bromma
(Sweden) in 1950 by some of the leading paly-
nologists of that time: K. F£Gri, R. PoTonIg, O.
SELLING, G. ErRDTMAN, and J.M. Schopr. These
‘suggestions’ were only informally distributed:
publication in an international journal only hap-
pened many years later (STAFLEU 1967: 26, Joos-
TEN & DE KLErk 2002: 36). Birks (1973: 225-
226) and Birks & Birks (1980: 24; cf. BERGLUND
& RALSkA-JAsIEWICZOWA 1986: 457-460, Joos-
TEN & DE KLErk 2002: 37) present some ‘con-
ventions” how these suggestions should be used
in practice. These include a.o. that pollen types
should be named after plant taxa that are known
to produce these pollen types. Pollen types that
are known to be produced by only one species
should be named after this species; if a complete
family produces pollen grains that cannot be
morphologically distinguished, the type should
be named after the family. If a pollen morpholo-
gical category is known to be produced by two
taxa, it should be named after these two taxa. If
three or more plant taxonomical entities - but
not all entities within the same taxonomical rank
- are known to produce the same morphological
pollen type, the suffix ‘type’ should be added
after the taxonomical name.

There are several basic problems connected
with these conventions (cf. JoosTEN & DE
KrErk 2002), e.g.

1: they do not provide a naming procedure
for pollen types from which it is unknown by
which taxa they are produced and for pollen
types that are identified with a reference collec-
tion of limited extent,

2: identical pollen types obtain different names
in different regions when they are named after
the most likely producing plant taxon,

3: the name of a type has to change when an
additional taxon is discovered to produce the
same pollen type,

4: pollen type names should also immediately
change when plant taxonomical and/or nomen-
clatural viewpoints change, and

5: using bare taxon names for pollen type na-
mes violates a basic rule in terminology, i.e.
that different objects should not be expressed
with the same term.

Next to these theoretical objections, there is
the practical problem that the ‘suggestions’ and
‘conventions’ are not consistently followed in
pollen morphological handbooks, even when
these claim to do so (F&GR1 & IVERSEN 1989,
Moork et al. 1991, BeuG 2004). For example,
Fzcri & IVERSEN (1989) and Moork et al.
(1991) describe a GALIUM TYPE that is known
to be produced by all genera of the Rubiaceae
family, and thus should have been properly
named RUBIACEAE (cf. BEuG 2004). A name for
a pollen morphological entity that completely
deviates from a plant taxonomical name is
the WiLD GrAss GrouP of MoORE et al. (1991,
following ANDERSEN 1979). The requirement
that a pollen type should be named after two
taxonomical entities when it is known to be
produced by two such entities is violated by
FzGr1 & IvERSEN (1989) who have a CHENOPO-
DIACEAE of which it is mentioned that it is also
produced by Amaranthaceae taxa, and thus
would have been more properly named CHE-
NOPODIACEAE AND AMARANTHACEAE (cf. MOORE
et al. 1991). Furthermore F&Gri & IVERSEN
(1989) forget to mention that not all members
of the family Chenopodiaceae produce their
CHENOPODIACEAE pollen type (as the name
would suggest), but they do present a separate
PoLycNEMUM/PARONYCHIA TYPE that is produced
by some Chenopodiaceae species (cf. BEUG
2004 who presents the type CHENOPODIACEAE
p.P., AMARANTHUS that excludes pollen produ-
ced by the genus Polycnemum).

The Northwest European Pollen Flora uses a
totally different nomenclatural system in that
all pollen morphological categories in the main
key are named “type”. This concept of “type”,
thus, completely differs from the “type” concept
of the ‘conventions’. In the subkeys, i.c. at a
lower hierarchical level, “groups” are distin-
guished that consist of morphologically less
distinct categories within a type known to be
produced by several plant taxa, whereas no suf-
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fix is added when such a subsidiary category is
known to be produced by only one (northwest
European) taxon. In the UMBELLIFERAE key of
Punt & Clarke (1984), for example, the OENAN-
THE FISTULOSA TYPE consists of the OENANTHE
AQUATICA GROUP, the OENANTHE PEUCEDANIFO-
LIA GROUP, the OENANTHE CROCATA GROUP, and
OENANTHE FISTULOSA, Whereas CICUTA VIROSA
TYPE pollen is only known to be produced by
Cicuta virosa.

Another concept of ,,group™ is used in the key
of FEGRI & IVERSEN (1989), which has e.g. the
Vaccinium Group including several types produ-
ced by Ericaceae taxa. F£GRI & IVERSEN (1989)
are, however, not consistent in using the suffix
“group” for a collection of types. Their CAREX
TYPE, for example, includes the DULICHIUM TYPE
and the EriopHORUM TYPE and thus uses an iden-
tical addition “type” for hierarchically different
and nested morphological levels. BEuc (2004)
uses the “group” in two different ways, firstly
as a collection of morphologically related ty-
pes, e.g. the AcoNITuM-GRUPPE encompassing
an AQUILEGIA-TYP, an AconiTumM-Typ, and a
ConsoLipa-Typ, and secondly as a residual col-
lection of morphologically completely different
types that do not key out in the main key, e.g.
the SorBUS-GRUPPE, “summarising 13 genera of
Rosaceae with distinct variable characteristics,
and Lycium” (Bruc 2004: 278; original text in
German).

These examples and considerations clearly
demonstrate that a common widely applicable
pollen morphological nomenclature does not
exist. Conventions in pollen type nomenclature
are not systematically applied in various pollen
morphological studies, leading to different no-
menclatural practices in different pollen identi-
fication keys. There are, thus, ample possibili-
ties for unclarity and confusion for Quaternary
palynologists.

4 Nomenclatural problems in the
palynological practice

In daily practice, Quaternary palynologists
identify fossil pollen with several pollen iden-
tification keys and (hopefully) a collection of
pollen reference slides. Since the keys use
different pollen morphological names (see

above), nomenclatural confusion is the logical
outcome when several keys are indiscriminate-
ly combined. In our previous article (JOOSTEN &
DEe KLErRK 2002) we review the confusions and
misunderstandings that arise.

1: When bare taxon names are used for pollen
types, identical names are used for two diffe-
rent objects (i.e. plant taxa and pollen types).
This is especially a nuisance, when a full reci-
procal coverage is failing, as, for example, with
ASTERACEAE TUBULIFLORAE pollen that is not
produced by all Asteraceae tubuliflorac taxa.

2: Two different pollen types might have the
same name in one identification key, e.g. the
PLUMBAGINACEAE pollen type of FEGrI & IVER-
SEN (1989) and of BEuG (2004) that is produced
by the pollen morphologically dimorphic Ar-
meria and Limonium.

3: The counterpart is that the same pollen type
has two different names in the same pollen key,
e.g. LIMONTUM VULGARE TYPE A and LimoNtum
HUMILE TYPE of MOORE et al. (1991).

4: Different pollen types may have identical
names in different keys. This is the case with
the SILENE VULGARIS TYPE of MOORE et al. (1991)
that is morphologically differently described
and is ascribed to other producing taxa than the
SILENE VULGARIS TYPE of PUNT et al. (1995). In
practice, morphological descriptions of pollen
types change when pollen keys are revised,
which leads to new morphological types alt-
hough the names remain the same (cf. Moore &
WEBB 1978, MooRE et al. 1991, F&Gr1 & IVER-
SEN 1950, 1964, 1975, 1989, F&Gr1 1993, BEuG
1961, 2004). An example from the various keys
of F&GRI & IVERSEN is presented in our previous
study (JoosteN & DE KLErK 2002: 35).

5: Morphologically different types may have
similar names in different keys. The pollen
type CHENOPODIACEAE of F&GRI & IVERSEN
(1989) (in their definition also including pollen
of Amaranthaceae) is described as ‘usually’
containing more than 50 pores and, thus, is a
different morphological object than the pollen
type CHENOPODIACEAE AND AMARANTHACEAE of
Moore et al (1991) that is described as having
‘usually’ more than 40 pores, or the CHENO-
PODIACEAE P.P., AMARANTHUS of BEUG (2004)
that is defined as having in general more than
40-50 pores, but at least (25)35 pores. Similar
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problems occur when taxonomical pollen types
are not described in their full morphological
diversity, €.g. SELAGINELLA SELAGINOIDES Spores
that are described both as single grains and as
tetrads by Moore et al. (1991; thus using the
same name for two different morphological
types), whereas the SELAGINELLA SELAGINOIDES
TYPE of PUNT & Brackmore (1991) and SELa-
GINELLA of F&EGrI & IVERSEN (1989) are only
described as single grains.

6: One key may adopt a pollen type from ano-
ther key but give it a different name. Examples
for this are the TYPHA ANGUSTIFOLIA TYPE and
the CannaBis TYPE of MooRE et al. (1991) who
renamed the SPARGANIUM EMERSUM TYPE and
Humurus rupurus 1ypeE of Punt (1976) and
Punt & CLARKE (1984) respectively. Additi-
onal mistakes arise when such adoptions are
incomplete, e.g. the TyPHA LATIFOLIA TYPE that
Punt (1976) described as a quadratical plain
and (less frequently) as a linear arrangement of
four grains. Though Moore et al. (1991) refer
to the key of PunT (1976) they do not mention
the linear possibility, thus giving their TyrHA
LATIFOLIA TYPE a slightly different pollen mor-
phological content. Another example is the key
of Moore et al. (1991) claiming to have derived
their RUMEX ACETOSELLA TYPE and OXYRIA TYPE
from PunT et al. (1988), whereas the latter only
use (at a subkey level) RUMEX ACETOSELLA and
OXYRIA.

7: Identical or similar pollen types might be
described with different properties in diffe-
rent keys and publications. The differentiation
between pollen of tree birches and shrub bir-
ches, for example, can be made by means of
morphological features (e.g. TERASMAE 1951,
PraGLowskl 1962, Punt et al. 2003) and by
means of (to some extent mutually incompatib-
le) size-statistical methods (e.g. ENEROTH 1951,
Birks 1968, USINGER 1975, ANDERSEN 1980, cf.
MAKELA 1996).

8: A problem we did not consider in our ori-
ginal publication (JoosTEN & De KrLErk 2002)
is that some palynological studies use such
unclear nomenclature that it is impossible to
understand what palynomorphological entity
is meant. An example occurs in the revised Fu-
KAREK pollen diagrams in the publication that
started the debate (DE KLERK 2004a): FUKAREK

originally presents a pollen type “PLANT.”. We
do not know whether he abbreviated PLANTAGO,
PLANTAGO LANCEOLATA, Or PLANTAGINACEAE,
i.e. there are three different morphological
possibilities with different plant taxonomical
interpretations.

These examples show that in palynological
literature it is impossible to clearly interpret
pollen data as long as it is unclear which conc-
rete pollen morphological description has been
used to identify a pollen type.

5 A plea for clarity

Our major conclusions (cf. JoosTEN & DE
KLErK 2002) are that the differences between
the concepts of a pollen type and that of a plant
taxon require them to be treated differently,
that a cohering pollen type nomenclature does
not exist, and that therefore palynological
publications are susceptible to confusion and
misinterpretation.

Our main plea, therefore, is for clarity. Since a
cohering and widely accepted pollen morpho-
logical nomenclature is non-existent, following
a specific nomenclature cannot be demanded.
We feel that in nomenclature the actual name is
of minor importance as long as it is clear what
it stands for, or as we put it in our original pu-
blication (JoosTEN & DE KLERK 2002: 38-39): ‘1
do not care what you call it, as long as [ know
what you mean’.

In order to provide the necessary clarity on
pollen type nomenclature in palynological
publications, we provided several suggestions
(JoosTeN & DE KrErk 2002). These include:

1: Names of pollen types should indicate that
they deal with pollen morphological categories,
not with plant taxonomical entities. This can be
done by putting pollen type names in SMALL
caPITALS and refrain from using italics.

2: Pollen type nomenclature should refer to
characteristics of pollen grains, and not to
names of plant taxa. Names of pollen types
should, therefore, not change when plant taxo-
nomic and/or plant nomenclatural viewpoints
change.

3: Inspite of numerous nomenclatural problems
with the pollen morphological literature (see
above), it seems unwise to replace the exis-
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ting pollen type names with other (artificial)
names, since this will only lead to more confu-
sion. We ourselves made that mistake when we
proposed to use the suffix ‘type’ for all pollen
morphological entities regardless their names
in pollen morphological literature (DE KLERK
et al. 1997), thus introducing a new concept of
the suffix ‘type’. That proposal was rightfully
criticised by BEuG (2004).

4: To avoid confusion, reference should always
be given to all identified pollen types indivi-
dually when several pollen keys are used in
combination. This can be easily done by provi-
ding an abbreviation for pollen types in pollen
diagrams, e.g. (f) for pollen types described by
FxGr1 & TVERSEN (1989), (m) for MooRE et al
(1991), (p) for the Northwest European Pollen
Flora, and (b) for BEuG (2004). Types that are
not identified after pollen morphological refe-
rence literature should be individually listed
and described.

Our further suggestions plead for a careful use
of terms like “undiff(erentiated)” and “cf.”, a
careful descriptions of unknown and indetermi-
nable pollen grains, and an avoidance of terms
like “indet(erminable)”, “varia”, and “sp.”.

6 A plea for scientific freedom

We do not want to impose our proposals on the
international scientific community as a new
set of rules for pollen type nomenclature. We
consider our proposals merely as a practical al-
ternative to avoid a widespread (predominantly
still unrecognised) methodical confusion. Only
the future will tell whether our proposals will
develop into an internationally widespread no-
menclatural practice, or whether they will sink
back into oblivion. We feel that we formulated
sound scientific grounds to abandon traditional
conventions and to distinguish clearly between
‘pollen types’ and ‘plant taxa’.

Science should always be open for critical re-
appraisal and scientific debate. Our proposal is
not a violation of clearly defined pollen nomen-
clatural rules, but merely a practical modifica-
tion of not unambiguously defined and applied
conventions. Our alternative is indeed in that
respect ‘unconventional’, but not a violation of
scientific principles.

Our alternative is accepted by several sci-
entific journals, including the Greifswalder
Geographische Arbeiten (DE KLErK et al. 2001,
THEUERKAUF 2003), Internationale Archdologie
(DE KLERK 2004b), Suo (KAFFKE et al. 2002), Ar-
chiv fiir Naturschutz und Landschaftsforschung
(DE KLERK 2005, 2006), Mires and Peat (GAaupIG
et al. 2006), Zeitschrift fir Geologische Wissen-
schaften (DE KLErk & HELBIG 2006), Quaternary
Science Reviews (DE KLErK et al. 2007) and the
Review of Palacobotany and Palynology (DE
KiErk 2002, BARTHELMES et al. 2006).

Our original article (JoosteN & DE KLERK
2002) ranked 2 in the list of most downloaded
articles from Internet of the Review of Palae-
obotany and Palynology in the year after its
publication, and remained at high places for
several years. We assume, therefore, that it is
widely distributed within the international pa-
lynological community. Until now, no serious
scientific critique has reached us (with the ex-
ception that our proposals are unusual, i.e. “un-
conventional’, which hardly can be considered
to be a scientific argument). A statement we did
not make was severely criticised by HEsSE et al.
(2003), but since they also systematically miss-
pelled the name of one of us we doubt that they
have actually seen our article.

The differentiation between pollen types and
plant taxa is to our opinion necessary for an
unambiguous development of palynological
science. We, therefore, hope that scientific
journals will accept and allow the use of our
‘unconventional’ ideas and methods. We invite
all scientists to participate in the debate on the
character of pollen types.
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Korrelation von mittelpleistozinen Loss-/
Palidobodensequenzen in Oberosterreich mit einer
marinen Sauerstoffisotopenkurve

*)
BIRGIT TERHORST

Keywords: Middle Pleistocene, Loess, Paleosols, Upper Austria, Stratigraphy

Kurzfassung: Im Untersuchungsgebiet in der Umgebung von Wels werden drei Deckschichtenprofile auf
glazifluviatilen Terrassen der Traun-Enns-Platte vorgestellt, die fiir das Mittelpleistozédn im nordlichen Al-
penvorland charakteristisch sind. Die Abfolgen umfassen michtige interglaziale Pedokomplexe, die eine
Differenzierung in eindeutige Interglazialbdden zulassen. Die Loss-/Paldoboden-Sequenz auf den Jiingeren
Deckenschottern von Oberlaab zeigt vier interglaziale Paldobdden, die eine Einstufung der Schotter ins 5.-
letzte Glazial nahe legen, bei einem Vergleich mit der marinen Sauerstoffisotopenkurve wird das OIS 12
(Oxygenium Isotope Stage) als Ablagerungszeitraum wahrscheinlich.

Die Deckschichten auf den Alteren Deckenschottern bei Neuhofen und Wels-Aschet beinhalten fiinf Palzo-
boden, wobei der basale Pedokomplex wesentlich intensiver ausgepragt ist, als die jiingeren Interglazialbo-
den. Der Entstehungszeitraum (Mindestalter) fiir die Alteren Deckenschotter wird aufgrund pedostratigra-
phischer Ergebnisse ins OIS 16 gestellt.

[Correlation between Middle Pleistocene loess/paleosol sequences in Upper Austria and marine Oxy-
genium Isotope Stages (OIS)]

Abstract: Three profiles of Middle Pleistocene covering layers on top of fluvioglacial terraces of the Traun-
Enns-Plate are recorded in the region of Wels representing characteristic Middle Pleistocene sequences for
the Northern Alpine Foreland.

The sequences comprise thick pedocomplexes, providing the opportunity to distinguish and to classify spe-
cific interglacial paleosols. The loess/paleosol sequence of Oberlaab developed on top of the fluvioglacial
terrace of the classical Mindel (Jiingere Deckenschotter) shows four interglacial paleosols. This fact suggests
that the age of the terrace is at least the fifth to last glacial period, correlative to OIS 12.

The covering layers on top of the classical Giinz terrace (Altere Deckenschotter) in Neuhofen and Wels-
Aschet include five paleosols. The intensity of pedogenesis of the basal pedocomplex is considerably more
pronounced as in the overlying paleosols. Pedostratigraphical results point out that the genesis of the Giinz
terrace can be correlated to OIS 16 (minimum age).

1 Einleitung

Zahlreiche Sauerstoffisotopenkurven, die auf

der Basis mariner Bohrungen erstellt wurden,
* Anschrift des Verfassers: Apl.-Prof. Dr. geben mittlerweile eine deutliche Vorstellung
B. TerHorsT, Institut fiir Geographie und iber die Zahl der Glazial-/Interglazialzyklen
Regionalforschung, Althanstrale 14, A-1180 sowie fiir die paldoklimatische Entwicklung
Wien, birgit.terhorst@univie.ac.at des Mittelpleistozéns.
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Terrestrische Studien in Europa kénnen diesen
Vorgaben in Ermangelung von Datierungsme-
thoden nicht folgen. Dies gilt insbesondere
fur den Zeitabschnitt des Mittelpleistozins
im nordlichen Alpenvorland. HaBge (2003)
spricht in diesem Zusammenhang von einer
Zeitliicke zwischen Giinz und Jungpleistozin.
Die Paliomagnetikgrenze am Ubergang vom
Alt- zum Mittelpleistozdn (780.000 Jahre)
besitzt aus diesem Grund eine entscheidende
stratigraphische Bedeutung. Im ehemaligen
Rheingletschergebiet konnte die Matuyama-
/Brunhes-Grenze zum einen in der Basis von
Giinzschottern am Heiligenberg nachgewiesen
werden (ELLWANGER et al. 1995), zum anderen
trat die Paldomagnetikumkehr jedoch auch
innerhalb der jingeren Deckenschotter der Zie-
gelei Allschwil bei Basel auf (ZoLLINGER 1991),
was zusétzlich durch die pedostratigraphischen
Ergebnisse unterstrichen wird (Bmus 1990).
Im norddstlichen Alpenvorland vermutet man
den Beginn des ,,Gilinz-Komplexes* knapp
oberhalb der Matuyama-/Brunhes-Grenze, da
der Ubergang von reverser zu normaler Ma-
gnetisierung bisher in keiner Sequenz sicher
nachgewiesen wurde und die untersuchten
Sedimente durchweg positiv magnetisiert sind
(vgl. KonL 2000).

Die stratigraphische Einordnung von quar-
tiren Formen und Sedimenten oberhalb der
Matuyama-/Brunhes-Grenze im nordlichen
Alpenvorland bleibt weiterhin problematisch.
Es bestehen Unklarheiten iiber absolute Alter
von mittelpleistozdnen Ablagerungen, und
detaillierte Untergliederungen sind bislang
nicht moéglich. Daraus resultiert letztendlich
die Problematik, dass auch vergleichsweise
vollstidndig tiberlieferte Quartdrfolgen fiir eine
iiberregionale Korrelation nicht zur Verfiigung
stehen. In der Konsequenz zeigt dies auch die
stratigraphische Tabelle der DEUTSCHEN STRATI-
GRAPHISCHEN Komwmission (2002), die unterhalb
des RiBkomplexes groBe Unsicherheiten in
der chronostratigraphischen Zuordnung der
Glaziale zwischen dem nordwestlichen und
dem nordostlichen Alpenvorland aufweist.
Auch die 0sterreichische stratigraphische
Tabelle (OSTERREICHISCHE ~STRATIGRAPHISCHE
Kommission  2004)  veranschaulicht diese
Problematik sehr deutlich.

Aus diesen Griinden spielen fiir den Untersu-
chungsraum die paldopedologisch-pedostrati-
graphischen Studien die wichtigste Rolle fiir
die Einschitzung der stratigraphischen Stel-
lung der Jiingeren und Alteren Deckenschotter.
Im Gegensatz zum nordwestlichen Alpenvor-
land lassen sich die Terrassen in Obergsterreich
bisher nicht weiter differenzieren.

Wihrend die rifizeitliche Stellung der Hochter-
rassenschotter im Untersuchungsgebiet durch
pedostratigraphische Untersuchungen und ab-
solute Datierungen in den Deckschichten (vgl.
TeruorsT et al. 2002, 2003a, b) weitgehend
gesichert erscheint, herrscht tiber das Alter der
dlteren Schotterablagerungen Unklarheit. In
Ermangelung absoluter Daten wird deshalb bis
heute die klassische morphostratigraphische
Gliederung nach PeEnck & BRrUCkNER (1909)
angewandt, wenn auch bereits frithere Studi-
en iiber die Deckschichten der glazifluviatil
Terrassen im Linz-Welser Raum deutlich zei-
gen, dass es fiir die klassischen Vorstellungen
zu viele Interglazialboden gibt (vgl. Konr &
KRENMAYR 1997).

1.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der
Traun-Enns-Platte zwischen Wels und Linz
(Abb. 1). Die Jahresdurchschnittstemperaturen
liegen hier bei 9,1° C, die Niederschlidge betra-
gen 821 mm im Jahr.

Als rezente Klimaxboden auf Terrassen, Loss
und l6ssdhnlichen Sedimenten kommen insbe-
sondere Parabraunerden mit allen Ubergiingen
zu Pseudogleyen vor.

Die untersuchten Jiingeren und Alteren De-
ckenschotter sind mit Léssen und Losslehmen
iiberdeckt, die Machtigkeiten bis zu 12 m errei-
chen und michtige Paldobdden und Pedokom-
plexe umfassen.

Studien iiber die quartdren Ablagerungen im
Untersuchungsraum liegen von Konr & KRrEn-
MAYR (1997), STREMME et al. (1991) und Fink
et al. (1978) vor. Analysen zur sedimentologi-
schen und mineralogischen Zusammensetzung
der Deckschichten wurden von TERHORST
(2003a,b) und TerHORST & OTTNER (2002)
durchgefiihrt.

Es werden insgesamt drei Loss-/Paldoboden-
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und Lage der Profile, x1
Profile Neuhofen.

= Profil Oberlaab, x2 = Profile Wels-Aschet , x3 =

Fig. 1: Study area and sites, x1 = Profile Oberlaab, x2 = Profil Wels-Aschet , x3 = Profil Neuhofen.

Sequenzen der Traun-Enns-Platte vorgestellt,
von denen ein Profil auf den jiingeren Decken-
schottern sowie zwei auf den Alteren Decken-
schottern entwickelt sind.

2 Paliopedologische Ergebnisse

2.1 Die Deckschichten auf den Jiingeren
Deckenschottern im Profil Oberlaab

Die noch im Abbau befindliche Lehmgrube
Oberlaab liegt ca. 1,5 km nordlich von Wels
und gehort zum Ziegelwerk Pichler. Es handelt
sich hier um die zur Zeit einzige zugéngliche
Grube im Untersuchungsgebiet, in welcher die
Jingeren Deckenschotter mit iiberlagernden
Deckschichten aufgeschlossen sind

Im Jahr 2003 zeigte ein Baggeraushub die
relativ unverwitterten Kiese und Sande der
Jungeren Deckenschotter (Abb. 2, OL 15-17).
Die Terrassenkiese sind an dieser Stelle kar-
bonatfrei (Abb. 2) und Gerélle aus Sediment-

gesteinen sind schwach angewittert, wihrend
kristalline Gerdlle kaum Verwitterungsspuren
zeigen. KonL (2000) beschreibt hingegen an ei-
nem ehemaligen Profilabschnitt auch das Vor-
kommen von stark verwitterten Pechschottern.
Die Terrassenablagerungen sind von kréftigen
Eisen- und Manganbindern durchsetzt.

Im ostlichen Teil der Grube kommt iiber den
Jingeren Deckenschottern ein kréftiger, grauer
Gley vor (OL 14), der ungewdhnlich intensiv
durchwurzelt ist und stellenweise sogar noch
Wurzelreste zeigt. Unmittelbar dartiber tritt
lokal ein bis zu 60 cm méchtiger Ah-Horizont
auf (OL 13).

Die Gley-Horizonte werden von einem stark
schluffigen, vergleyten, ebenfalls verwitterten
Losslehm tiberdeckt, der im gesamten Auf-
schluss zu verfolgen ist (OL 12).

Auf diesem Losslehm entwickelte sich ein bis
zu 2 m michtiger Pedokomplex (OL 11 — OL
9). Dieser besteht aus den basalen Horizonten
von zwei ehemaligen Parabraunerde-Pseudo-
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Abb. 2: Die LoB-/Paldoboden-Sequenz auf den Jiingeren Deckenschottern im Profil Oberlaab.
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G(o)r, vergleyter LoBlehm

Ah, schwach entwickelt
Gr, Gley, von Wurzelresten durchsetzt
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Fig. 2: Loess/Paleosol sequence of Oberlaab on top of the fluvioglacial terrace ,,Jiingere Deckenschotter (in
classical sense acc. to PENck & BRUCKNER (1909): Mindel terrace).
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gley-Paldoboden, die z. T. mehrfach pedoge-
netisch tiberpriagt wurden und zwei Intergla-
zialphasen entsprechen. Solche Pedokomplexe
sind auch als Riesenbdden bekannt, wie sie u.
a. im westlichen Alpenvorland auftreten (vgl.
auch Bius 1995). Auffillig ist, dass die Gren-
zen der Horizonte stellenweise sehr scharf und
geradlinig verlaufen und damit Erosionsober-
flachen darstellen konnen.

Interessanterweise konnen die einzelnen Bo-
denhorizonte (OL 11 — OL 9) mit ihren cha-
rakteristischen Merkmalen iiber den gesamten
Aufschluss nachvollzogen werden, was die
Eigenstandigkeit der einzelnen Paldoboden
unterstreicht. So ist der 3. fossile Bt-Sd-Hori-
zont durch seine intensiven Mn-Ausfillungen
und -tiberztige gekennzeichnet. Zusétzlich tritt
zwischen dem 3. und 4. fossilen Boden eine
Zone nachlassender Verwitterungsintensitit
auf, was sich durch einen geringeren Tongehalt
sowie einen erhdhten Schluffgehalt bemerkbar
macht.

Ein weiteres Argument fiir die Eigenstin-
digkeit der Boden ist die Tatsache, dass die
unteren Horizonte OL 10 und 11 sukzessive
nach Westen hin auskeilen und dort vermutlich
durch Erosion beseitigt wurden.

Uber dem 3. fBt-Sd-Horizont folgt an einigen
Stellen im Aufschluss ein Losslehm (OL 8a),
welcher durch eine Kieslinie vom Horizont OL
8 getrennt ist. OL 8 entspricht dem 2. fossilen
Bt-Sd-Horizont und damit einem weiteren ein-
deutigen Interglazial.

Der Pedokomplex ist von einem bis zu 2 m
méchtigen Losslehm tiberdeckt, der z. T. pseu-
dovergleyt sein kann (OL 7). Wahrscheinlich
handelt es sich bei dem Sediment aufgrund
seiner stratigraphischen Position im Profil um
rifizeitlichen Losslehm.

Darauf hat sich der eemzeitliche Interglazial-
boden ausgebildet, welcher in der Abbildung 2
als 1. fBt-Sd-Horizont bezeichnet wird.

Die westliche Aufschlusswand zeigt {iber dem
eemzeitlichen Interglazialboden eine bis zu 2 m
michtige Wiirmlossabfolge, die, obwohl hier
sehr verkiirzt, mit den Profilen der Hochterras-
se vergleichbar ist. So treten basal die alt- bis
mittelwiirmzeitlichen Altheimer Umlagerungs-
zonen auf (OL 4, vgl. TerHORST et al. 2003).
Auf diesen haben sich schwach umgelagerte

Residuen von Mittelwiirminterstadialen (Aqui-
valente des Bockinger und des Lohner Bodens)
erhalten.

Dariiber folgt ein stark verkiirztes Aquivalent
der Erbenheimer Boden und unter dem rezen-
ten Boden eine Lossschicht (OL 3). Die etwas
iiber 1 m méchtige rezente Pseudogley-Para-
braunerde ist nur geringfiigig erodiert. Generell
ist in der ndheren Umgebung der AlSw-Hori-
zont mit einer durchschnittlichen Méachtigkeit
von 30 — 40 cm noch vorhanden.
AbschlieBend betrachtet, sind in den Deck-
schichten des hier vorgestellten Profils mindes-
tens vier interglaziale Pedokomplexe (OL 5/6
und OL 8 — OL 11) zu erkennen.

2.2 Die Deckschichten auf den Alteren
Deckenschottern im Profil Wels-Aschet

Das Profil Wels-Aschet wurde im Jahr 2003
von einer Arbeitsgruppe, die von Prof. Dr.
Dirk van Husen geleitet wurde, aufgegraben
und neu aufgenommen. Altere Studien iiber
die Lehmgrube der Ziegelei Pichler in Wels-
Aschet liegen von KoHL & KRENMAYR (1997),
KonL (2000) und STREMME et al. (1991) vor.
Die Loss-/Paldoboden-Sequenz des untersuch-
ten Profils erreicht eine Machtigkeit von 12,5
m. Sie ist weitgehend entkalkt, wihrend die
Kiesablagerungen der Alteren Deckenschotter
durch hohe Kalkgehalte gekennzeichnet sind.
Die basalen Abschnitte des Profils zeigen eine
intensive rotliche, ferrettoartige Verwitterung
(Abb. 3, AS 2) mit dunkelroten Toncutanen in
den Kiesen der Alteren Deckenschotter (AS 1).
Der Feinboden zeigt den hochsten Tonanteil
im gesamten Profil. Stellenweise ist der Pa-
laoboden geringfiigig durch Kryoturbationen
gestort.

Uber dem Paldoboden, der mindestens ein
Interglazial reprédsentiert, kamen umgelager-
te, kiesfilhrende Schichten zur Ablagerung,
welche von einem zweifach durch Kryoturba-
tionen gestorten, 3,5 m méchtigen Losslehm
iberdeckt wurden (AS 4a — 4e). Die einge-
schalteten Kryoturbationshorizonte sind als
Nassboden, bzw. Tundragleye ausgebildet und
weisen eine intensiv graubraune Férbung auf.
Diese zweifache Untergliederung des untersten
Losslehms der Alteren Deckenschotter wur-
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Abb. 3: Die Loss-/Paldoboden-Sequenz auf den Alteren Deckenschottern im Profil Wels-Aschet.

Fig. 3: Loess/Paleosol sequence of Wels-Aschet on top of the fluvioglacial terrace ,,Altere Deckenschotter
(in classical sense acc. to PENcK & BRUCKNER (1909): Giinz terrace).
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de bereits von KoHnL (2000) fiir Wels-Aschet
sowie auch fiir den ehemaligen Aufschluss
Linz/Grabnerstrale beschrieben (vgl. Fink et
al. 1978). In dem Losslehm AS 4a hat sich
ein Paldoboden entwickelt, der durch einen
intensiv pseudovergleyten, dunkel gelbbrau-
nen Bt-Sd-Horizont interglazialer Auspragung
iiberliefert ist (AS 3). Die Bodenart ist ein
schluffiger Ton, und die Toncutane sind inten-
siv {iber den gesamten Horizont verteilt. Der
Boden ist erodiert.

Eine weitere, geringméchtige und ungeglie-
derte Losslehmschicht (AS 6) tberlagert den
Palioboden AS 5. Uber diesem Losslehm hat
sich ein mehrfach gegliederter Pedokomplex
entwickelt (AS 8a — 7¢). Die basalen, 3. fBt(-
Sd-)Horizonte (AS 7b, 7c¢) sind schluffige
Tone und besitzen an den Aggregatoberflichen
deutliche rotbraune Toniiberziige. Diese beiden
unteren Horizonte des Pedokomplexes lassen
sich durch eine Erosionsdiskordanz (wellige
Horizontgrenze) und eine KorngréBenveran-
derung deutlich von dem dariiber liegenden
2. fBt-Sd Horizont (AS 7a) unterscheiden. Die
Differenz manifestiert sich vor allem in dem
erhohten Tongehalt. Zudem sind die hydro-
morphen Bodenmerkmale deutlich schwécher
ausgebildet. Die Horizonte 8 und 8a im Han-
genden des Pedokomplexes sind nicht ein-
deutig zu interpretieren. Sie sind sehr intensiv
pseudovergleyt; insbesondere entlang von che-
maligen, deutlich entwickelten Wurzelbahnen
haben sich griulich gefarbte reduzierte Berei-
che entwickelt. Der Tongehaltsunterschied zu
den unterlagernden Horizonten ist sehr grof3,
so sind die Bodenarten hier ein schluffiger
Lehm, bzw. toniger Schluff. Vereinzelt treten
schwache Toncutane auf, wobeil im obersten
fBvt-Horizont (AS8a) geringfiigig intensivere
Tontiberziige auftreten.

Uber diesem Pedokomplex lagert ein 1 m
méchtiger Losslehm (toniger Schluff), der
nicht weiter untergliedert ist (AS 9).

Auf dem Losslehm hat sich ein Interglazialbo-
den entwickelt, der als intensiver, 1,10 m méch-
tiger, dunkelbrauner fBt-Horizont einer fossilen
Parabraunerde (AS 10) entwickelt ist, in dem
nur schwache Hydromorphiemerkmale auftre-
ten. Der obere Abschnitt (fBvt-Horizont/AS 10)
weist eine schwache Tondurchschlammung auf

und ist deutlich weniger intensiv als der mittlere
und basale fBt-Horizont. Der Interglazialboden
besitzt eine grofe Ubereinstimmung mit dem
1. fBt-Horizont des oben beschriebenen Profils
Oberlaab (TErHORST et al. 2003a).

Eine wiirmzeitliche Sequenz, die hier im Ver-
gleich zu anderen Profilen stark verkiirzt ausge-
bildet ist, iiberdeckt den zuletzt beschriebenen
Paldoboden. Die basalen wiirmzeitlichen Sedi-
mente des Profils Wels-Aschet (AS 11, AS 12)
lassen sich mit den Altheimer Umlagerungszo-
nen im Innviertel vergleichen (vgl. TERHORST et
al. 2003b). Sie sind wie diese von Holzkohlen
sowie Bt-Resten des unterlagernden Paldobo-
dens durchsetzt. Im mittleren Abschnitt ist ein
verkiirztes Aquivalent des Lohner Bodens (AS
14) nachzuweisen, welches als jiingstes Mittel-
wiirm-Interstadial in fast allen oberdsterreichi-
schen Loss-Sequenzen erhalten ist (TERHORST
et al. 2002). Die charakteristische olivbraune
Farbung und rundliche Eisenkonkretionen von
weniger als 1 mm Durchmesser im Bv-Hori-
zont sprechen fiir eine solche Einstufung. In
seinem oberen Abschnitt ist der Lohner Boden
von einer kriftigen, kryoturbat gestauchten
Nassbodenbildung iiberpragt worden. Der
dartiber folgende Losslehm (AS 16) tritt als
entkalkte, geringméchtige Ablagerung auf. Der
rezente Boden fehlt an diesem Profilschnitt der
ehemaligen Lehmgrube.

Das Profil Wels-Aschet umfasst 5 Paldoboden
interglazialer Intensitit, wobei die starke Ver-
witterung des untersten Paldobodens besonders
auffallt.

2.3 Die Deckschichten auf den Alteren
Deckenschottern im Profil Neuhofen

Die Deckschichten der Lehmgrube Obermair
in Neuhofen sind im Mittel 6,5 m maéchtig,
konnen aber stellenweise bis zu 10 m méchtig
werden und laufen in Richtung Nordwesten in
eine Dellenposition hinein. Auf der siidostli-
chen Seite war in den letzten Jahren der untere,
extrem stark verwitterte, ,,ferrettoartige® Altere
Deckenschotter aufgeschlossen (Abb. 4). In der
nordwestlichen Ecke des Aufschlusses kom-
men, vermutlich in Form einer Rinnenfiillung,
graue schluffige Tone vor, die z. T. deutlich
geschichtet sind.
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Nach den jlingsten Profilaufnahmen entspricht
der unterste, intensiv verwitterte Palioboden in
den Kiesen dem 5. fossilen Paldoboden (Abb.
4, NH 13). Der Boden ist aufgrund seiner
Verwitterung als Interglazialboden einzustu-
fen, wobei auch eine Entstehung in mehreren
Interglazialen angenommen werden kann (vgl.
TerRHORST et al. 2003a). Seine Oberfldche ist
erodiert und von einem vergleyten Losslehm,
der ca. 1 m méchtig ist, tiberdeckt (NH 12, NH
11). Ein kréftiges Eisen-/Manganband unter-
teilt diesen Horizont.

Uber dem Losslehm ist ein Bt-Sd-Horizont
ausgebildet, der sehr stark pseudovergleyt ist
(NH 10). Interessanterweise enthilt dieser
Horizont lokal dunkelbraune bis schwarze
Tontiberziige, die auf einen ehemals tiberla-
gernden Ah-Horizont hinweisen, welcher heute
nicht mehr erhalten ist. Dieser Bt-Sd-Horizont
entspricht in dem vorgestellten Profil dem 4.
fossilen, interglazialen Paldoboden.

Dariiber kam wiederum ein Losslehm zur Ab-
lagerung (NH 9), in dem ein weiterer intergla-
zialer Paldoboden (3. fBt-Sd, NH 8) entwickelt
ist. Auch dieser Bodenhorizont ist in seinem
obersten Bereich erodiert, wobei die iiberla-
gernde Umlagerungszone (NH 7) auch als ge-
ringfiigig umgelagerter Rest eines ehemaligen
AlSw-Horizontes gelten kann.

Mit NH 6 ist dann nach oben folgend ein wei-
terer interglazialer Paldobodenhorizont {iber-
liefert, der stellenweise von einer geringméch-
tigen Umlagerungszone mit Bodensediment
(NH 5) tiberlagert wird.

Es folgt ein bis zu 1,5 m méchtiger Loss-
lehmhorizont, welcher nach oben hin an
einigen Stellen im Profil von einem Eisen-
/Manganband begrenzt wird. Das Band fillt in
Richtung Rinnenfiillung ein.

Der oberste Abschnitt des Profils Neuhofen
wird flichenhaft von einem Pedokomplex
gebildet, der aus zwei unterschiedlichen Bt-Sd-
Horizonten besteht. Die Bt-Sd-Horizonte sind
maximal 1,50 m méachtig. Der Pedokomplex ist
lokal (vgl. Abb. 4) durch eine Losslehmschicht
getrennt, so dass zwei eigenstindige Bodenbil-
dungen nachweisbar sind.

3 Diskussion der stratigraphischen
Ergebnisse

Bei allen hier vorgestellten Mittelpleistozén-
Abfolgen ergibt sich eine sehr differenzierte
Gliederung der Deckschichten. Unter einer
meist geringméchtigen, charakteristischen
wiirmzeitlichen Abfolge, die in Neuhofen fehlt,
ist als oberster Interglazialboden der Eembo-
den erhalten, der in der Regel wesentlich weni-
ger dicht und pseudovergleyt ist als die dlteren
warmzeitlichen Paldobdden. Darunter folgen
in allen Profilen mindestens drei weitere, z.
T. sehr stark pseudovergleyte Bt-Horizonte.
Die Paldobdden sind oft als Pedokomplexe
ausgebildet und kénnen mehrere Interglaziale
reprasentieren. Die mehrfache pedogenetische
Uberprigung fillt bei detaillierter Profilaufnah-
me zumeist schon makromorphologisch auf. So
lasst in den Bodenhorizonten nach unten hin
die Intensitdt der pedogenetischen Merkmale,
wie Firbung, Tonilluvation und Hydromor-
phie, sukzessive nach oder es sind Kieslagen
an den Horizontgrenzen vorhanden.

Jiingere Deckenschotter

Die Lehmgrube in Oberlaab schlieft eines der
am besten gegliederten Deckschichtenprofile
auf Jingeren Deckenschottern im gesamten
nordlichen Alpenvorland auf. Die insgesamt
vier deutlich ausgepréigten Interglazialbdden
weisen auf das 5.-letzte Glazial als Mindestal-
ter fiir die Schotteroberfliche hin.

Auf den Jiingeren Deckenschottern in Oberlaab
tritt zusdtzlich zu den vorhandenen Interglazi-
alboden noch ein basaler, intensiv verwitterter
Gleyboden auf, dessen paldoklimatische Be-
deutung allerdings unklar ist. Eine interglaziale
Bildung ist in diesem Fall nicht ganz auszu-
schlieBen, zumal in einem &hnlichen Horizont
in Wels-Aschet holsteinzeitliche Pollen (Min-
destalter) nachgewiesen wurden (Kont 2000).
Die klassische Vorstellung einer Entstehung der
mindelzeitlichen Jiingeren Deckenschotter im
3.-letzten Glazial ist fiir das vorgestellte Profil
auf jeden Fall nicht zutreffend; auch eine Ein-
stufung in das 4.-letzte Glazial unterschétzt de-
ren Alter. Bereits KoHL (in KoHL & KRENMAYR
1997) hat bei seinen Aufnahmen in den Jahren
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1985 und 1993/94 drei fossile Interglazial-Bo-
den beschrieben. Folglich war auch zu diesem
Zeitpunkt bereits die klassische Vorstellung
vom Alter der Jingeren Deckenschotter aus
dem 3.-letzten Glazial in Frage gestellt.

Altere Deckenschotter

Die Deckschichten der Alteren Deckenschotter
in Wels-Aschet und Neuhofen beinhalten einen
interglazialen Paldoboden mehr als im Profil
Oberlaab und sind in der Konsequenz min-
destens ein Glazial idlter einzustufen. Es kann
vermutet werden, dass in der ferrettoartigen
Schotterverwitterung  (Pechschotter) zudem
zwei Interglaziale enthalten sind, so dass als
Mindestalter fiir die Alteren Deckenschotter das
6.- bis 7.-letzte Glazial angesehen werden kann.
Hinzu kommt, dass die Matuyama-/Brunhes-
Grenze in den Deckschichten bisher nicht nach-
gewiesen werden konnte und diese vermutlich
noch komplett zur Brunhes-Epoche zéhlen.
Vorldufige Untersuchungen zu mittelpleisto-
zdnen magnetischen Exkursionen unterstiitzen
diese Aussagen (TErHORST et al. 2006). In den
basalen Losslehmen von Wels-Aschet (AS 4e)
lasst sich eine magnetische Exkursion erkennen,
die nach vorldufigen Ergebnissen der Calabrian
2-Exkursion, welche etwa 515.000 Jahre alt ist,
entspricht (TERHORST & SCHOLGER 2007).

Einen weiteren stratigraphischen Hinweis
geben die Funde von Carya und Pterocarya-
Pollen (Konr 2000) unter dem vom Autor als
rifzeitlich eingestuften Losslehm. Diese Pollen
treten bis zur Holstein-Warmzeit auf, welche
nach SARNTHEIN et al. (1986) mit dem OIS 11
zu parallelisieren ist. Diese Ergebnisse spre-
chen flir ein vergleichsweise hohes Alter der
basalen Profilabschnitte.

Zur Zeit werden die Alteren Deckenschotter in
der Osterreichischen Stratigraphischen Tabelle
(OSTERREICHISCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSI-
oN 2004) in das 7.-letzte Glazial eingestuft.
Bereits Konr (2000) beschreibt vier Interglazi-
albdden in Neuhofen und damit auch in diesem
Fall ein Interglazial zu viel fiir die klassischen
Vorstellungen vom Alter der Alteren Decken-
schotter, die dem klassischen Giinz entspre-
chen.

Vergleich der Deckschichten
im Nordlichen Alpenvorland

Insgesamt zeigen sich Ubereinstimmungen
mit vergleichbaren Arbeiten aus dem nordli-
chen Alpenvorland. Bus (1995) beschreibt
Deckschichten der Iller-Lech-Platte und dis-
kutiert dort fiir die Jingeren Deckenschotter
als Mindestalter das 4.- oder 5.-letzte Glazial.
Aufgrund der Paldoboden in den Deckschich-
ten der Jingeren Deckenschotter der Ziegelei
Allschwil bei Basel denkt er sogar an ein Min-
destalter vom 6.- bis in das 7.-letzte Glazial
(BiBus 1990), was spéter von ZOLLINGER (1991)
durch den Nachweis der Matuyama/-Brunhes-
Grenze innerhalb der Jiingeren Deckenschotter
bestitigt wurde (vgl. auch Diskussion bei Bisus
1995). Fur den oberdsterreichischen Untersu-
chungsraum lésst sich fiir eine Einstufung der
Jingeren Deckenschotter in das 7.-letzte Glazi-
al bisher kein Hinweis finden, so dass sie ver-
mutlich (zumindest an ihrer Oberfliche) etwas
junger sind als im Rheingletschergebiet.

Ein Vergleich der Alteren Deckenschotter in
Oberosterreich mit Arbeiten auf der Iller-Lech-
Platte (BmBus 1995) erscheint aufgrund der
differenzierteren morphologischen Gliederung
der Terrassen im westlichen Alpenvorland
schwierig. Am Besten lassen sich die Deck-
schichten der Jiingeren Deckschotter in der
Ziegelei RoBhaupten mit den Sequenzen auf
den hier vorgestellten Alteren Deckenschottern
vergleichen. BiBus (1995) stuft den Jingeren
Deckschotter aufgrund von mindestens 5 bis 6
Paldobdden in die 7.-letzte Kaltzeit ein. Auch
die 8.-letzte Kaltzeit konnte an dieser Stelle
moglich sein, da iiber den Kiesen die Matu-
yama-/Brunhes-Grenze nachgewiesen werden
konnte (vgl. JErz 1993). Folglich scheint sich
auch hier ein geringeres Alter der oberoster-
reichischen Terrassen abzuzeichnen.

Die Einstufung nach den pedostratigraphischen
Untersuchungen ldsst sich gut mit den glazial-
morphologischen Studien aus dem nordlichen
Alpenvorland nach DorpLER & JERZ (1995) in
Einklang bringen, obwohl bei einer kritischen
Betrachtung davon ausgegangen werden muss,
dass die Abfolge der vorgestellten Profile nicht
vollstidndig erhalten ist. Nach DoppLER & JERZ
(1995) wird die untere Grenze des Glinz-
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Abb. 5: Einstufung und Korrelation von Paldobdden und glazifluviatilen Terrassen im Mittelpleistozan mit
der marinen O-Isotopenkurve nach LisiEcki & Raymo (2005, verdndert).

Fig. 5: Classification and correlation of paleosols and fluvioglacial terraces in the Middle Pleistocene com-
bined with the marine isotope curve according to Lisiecki & Raymo (2005, modified).

Komplexes ins OIS 24 gelegt (Jaramillo) und
das obere Ende des Giinz-Komplexes nach
Ergebnissen aus den chemaligen Glazialge-
bieten an den Ubergang von OIS 16 zu OIS
15 eingestuft. Nach den eigenen pedostrati-
graphischen Ergebnissen scheinen die Alteren
Deckenschotter der Traun-Enns-Platte in den
jingsten Abschnitt des Giinz-Komplexes zu
gehoren. Da die Terrassenfluren des Alteren
Deckenschotters an ihrer Oberflache sehr ho-
mogen erscheinen, gibt es fiir weitere Unter-
gliederungen wie im westlichen Alpenvorland
bis jetzt keine Hinweise.

Korrelation mit marinen Kurven

Betrachtet man die Sauerstoffisotopenkurve
nach Lisiecki & Raymo (2005), so wiren
nach der Matuyama-/Brunhes-Grenze begin-
nend mit dem OIS 19 etwa acht interglaziale
Bodenbildungen moglich (Abb. 5), bzw. acht
Glaziale. Nach der Anzahl der Paldobdden in

den untersuchten Profilen kénnen die Alteren
Deckenschotter bisher jedoch maximal ins OIS
16 gestellt werden. Die allgemein intensive fer-
rettoartige Verwitterung der Alteren Decken-
schotter in Oberdsterreich (5. fBt-Horizont)
sollte dann dem néchstfolgenden Interglazial
(OIS 15) entsprechen. Die darauf abgelagerten
Losslehme sind nach den vorldufigen Ergeb-
nissen der paldomagnetischen Analysen mit
dem OIS 14 zu korrelieren (TERHORST et al.
2006). AnschlieBend sind noch fiinf marine In-
terglaziale tberliefert, und damit wéren in der
Folge fiinf Paliobdden moglich, von denen im
Untersuchungsgebiet auf Jiingeren und Alteren
Deckenschottern in eindeutiger Weise jedoch
nur vier Béden vorhanden sind.

Die voran stehende Diskussion fiihrt insgesamt
zu der Vorstellung, dass die Alteren Decken-
schotter mindestens in das OIS 16 gehoren (7.-
letzte Glazial) und damit einem Alter von mehr
als 620.000 Jahren entsprechen.

Setzt man die stratigraphischen Uberlegun-
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gen fiir die ebenfalls einheitlich auftretenden
Jiingeren Deckenschotter in Oberlaab fort und
zieht zusitzlich die Anzahl der Paldobdden auf
den Jiingeren Deckenschottern in Betracht,
bedeutet dies in der Konsequenz, dass OIS 12
oder 14 als Entstehungszeitraume fiir die Jiin-
geren Deckenschotter in Frage kommen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass OIS 14 nicht so
intensiv wie die tibrigen Glaziale ausgeprégt ist
(vgl. Abb. 6) und fiir weitflichige Schotterabla-
gerungen vermutlich gar nicht in Frage kommt.
Weiterhin ldsst sich die Alterseinstufung des
jingeren Mindelkomplex mit der Stratigraphie
nach DoppLER & JERZ (1995) in Einklang brin-
gen. Die Autoren setzen das Haslach-Glazial
ins OIS 14 und das klassische Mindel hingegen
ins OIS 12. Im Untersuchungsgebiet sind auf
den Jiingeren Deckenschottern noch vier Inter-
glazialboden tberliefert, deren Entstehungs-
zeitraum nach den vorangegangenen Uberle-
gungen in OIS 11, 9, 7 und 5 einzuordnen ist.
Die eingeschalteten glazialen Phasen haben
im Untersuchungsgebiet anscheinend nicht
zur Bildung eigenstindiger, morphologisch
erkennbarer glazifluviatiler Terrassen gefiihrt,
erst das OIS 6 ist durch Ablagerung der Rif3-
Hochterrasse deutlich vorhanden. Diese ist im
Untersuchungsgebiet durch Datierungen und
pedostratigraphische Untersuchungen (TEr-
HORST et al. 2002) ins jungere RiB3 zu stellen.
Wihrend die zwei dlteren Glaziale OIS 8 und
10 hier nicht durch Terrassen iiberliefert sind,
fand jedoch eine Sedimentation von Ldssleh-
men zwischen den Interglazialen statt. Diese
sind zumeist als >1 m méchtige Ablagerungen
erhalten. Nach der Glazialstratigraphie fiir das
Nordliche Alpenvorland (DoppLER 2003, Dopp-
LER & JErz 1995) wird der RiBBkomplex in drei
Glazialphasen eingeteilt: Alteres, Mittleres und
Jungeres Rif, dazu gehoren lokal zwei Hoch-
terrassen im westlichen pleistozédnen Salzach-
gletschergebiet.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang,
dass Datierungen von STREMME et al. (1991:
311) in Wels-Aschet unter dem Eemboden
Alter zwischen 136.000 (£13.000) und 128.000
(£15.000) Jahre ergeben haben. Das Alter des
Losslehmes unter dem 2.fBt-Horizont wird in
der gleichen Arbeit mit 233.000 (£35.000) und
245.000 (£51.000) Jahren angegeben.

4 Schlussfolgerungen

Die Deckschichten der untersuchten Profile
lassen den Schluss zu, dass die Jingeren und
Alteren Deckenschotter anders zu bewerten
sind, als dies in der klassischen morphostra-
tigraphischen Gliederung vermutet wird. Die
langjéhrigen pedostratigraphischen Aufnah-
men in Oberosterreich belegen dariiber hinaus
ein hoheres Entstehungsalter der Terrassen als
es bisher in der Literatur angegeben wird (z. B.
KoHL 2000). Die Schotteroberfliche der Alte-
ren Deckenschotter scheint im Untersuchungs-
raum jiinger als die Matuyama-/Brunhes-Gren-
ze zu sein und gehort mindestens ins OIS 16.
Dieses pedostratigraphische Ergebnis stimmt
mit der glazialmorphologischen Einstufung
der Alteren Deckenschotter der OSTERREICHI-
SCHEN STRATIGRAPHISCHEN Kommission (2004)
iiberein.

Die Jungeren Deckenschotter in Oberlaab sind
ein bis zwei Glazial-/Interglazialzyklen jlinger
als die Alteren Deckenschotter und lassen sich
nach eingehender Diskussion mindestens in
das OIS 12 einstufen. Die Untersuchungen
belegen weiterhin, dass mit einer weitgehend
vollstandigen Uberlieferung der Paldiobodense-
quenzen auf der Traun-Enns-Platte gerechnet
werden kann.

Uberregional lassen sich Ubereinstimmungen
und Abweichungen in den stratigraphischen
Einstufungen erkennen. Fiir grundlegende
Korrelationen miissen vorhandene Datie-
rungsmethoden, wie die optisch stimulierte
Lumineszenz, weiter ausgebaut und neuere
paldomagnetische Moglichkeiten konsequent
eingesetzt werden. In chinesischen Ldsspro-
filen ist es bereits gelungen, die in marinen
Bohrkernen nachgewiesenen, mittelpleistoza-
nen magnetischen Exkursionen zu finden und
stratigraphisch zu nutzen (vgl. HELLER & Liu
1982, Hesrop et al. 2000).

Fir die Zukunft wére es wiinschenswert und
unbedingt erforderlich, das terrestrische Mittel-
pleistozén in Europa chronostratigraphisch zu
differenzieren. Nur so sind iiberregionale oder
auch globale Korrelationen tiberhaupt denkbar.
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Kurzfassung: Die unterpleistozinen Schmelzwassersedimente im Ubergangsbereich von Rhein- und
[lergletscher (Baden-Wiirttemberg, Bayern) sowie die darunter anstehenden Sedimente periglazialer Schiit-
tungen (Altester Periglazialschotter) werden in dieser Arbeit beschrieben. Im Vordergrund steht die geréll-
petrographische und schwermineralogische Untersuchung der Sedimente aus dem Biber-, Donau- und Giinz-
Glazial. Die Ergebnisse bestitigen, dass die bereits von fritheren Bearbeitern vorgenommene Trennung des
Altesten Periglazialschotters von den dariiber lagernden Schmelzwassersedimenten aufgrund des Bestandes
kristalliner Gerélle sowie auf Grund differierender Schwermineralvergesellschaftungen sicher moglich ist.
Durch die hohe Beprobungsdichte ist innerhalb der glazifluviatilen Schotterniveaus eine kontinuierliche An-
derung der petrographischen Zusammensetzung erkennbar. In der Gerollfraktion steigt zum Hangenden der
Anteil kristalliner Ger6lle und der so genannten Harten (Radiolarit, Quarzit), wiahrend sich die Karbonate
verringern. Die Daten weisen darauf hin, dass es sich hierbei um eine Verdnderung des Ger6llspektrums
und nicht um einen Verwitterungseffekt handelt. Bei den Schwermineralen sinken die Gehalte an instabilen
Mineralen (Granat, Hornblende) ab, hingegen steigt der Gehalt an Staurolith zu den jiingeren Ablagerungen
stark an. Die qualitativen Ergebnisse werden in den Kontext der rekonstruierten Paldo-Talftillungen gestellt
und die flussgeschichtliche Entwicklung des Rif3-Iller-Gebietes nachgezeichnet.

[Sedimentological research on Lower Pleistocene meltwater deposits and periglacial sediments of the
Rhine-Iller area; German Alpine Foreland]

Abstract: The Lower Pleistocene meltwater deposits at the contact of the Rhine- and Illerglacier (Baden-
Wiirttemberg, Bavaria) and the periglacial sediments occurring below them are described. The research is
focused on the analysis of the petrography of the pebble-size fraction and of the sand-size heavy mineral
assemblages of the Biber-, Donau- and Giinz-age deposits. The results confirm that the periglacial sediments
can be distinguished clearly from the glaciofluvial material by arguments of the petrography. However, a
systematic change of the lithology also within the glaciofluvial material can be inferred from the high num-
ber of the investigated samples. Within the gravel fraction the amount of crystalline rocks, radiolarite and
hornstone increases towards the younger accumulation units, whereas the content of calcareous components
decreases. Concerning the heavy minerals the amount of instable minerals as Garnet and Hornblende decre-
ases, while the portion of Staurolite increases remarkably towards the younger deposits. In the paper at hand
these results are interpreted with respect to the palacogeography, in order to figure out the river development
of the RiB-Iller-tract.
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1 Einfiihrung

Die RiB-Iller-Platte ist ein klassisches Un-
tersuchungsgebiet fiir glaziale und glaziflu-
viatile Ablagerungen im Ubergangsbereich
des oOstlichen Rhein- sowie des westlichen
Illergletschers. Insbesondere die haslach-
bis wiirmzeitlichen Schotter wurden in der
bisherigen Literatur eingehenden sedimen-
tologisch-petrographischen Untersuchungen
unterzogen, um eine zeitliche und flussge-
schichtliche Gliederung aufzustellen. Auf-
grund schlechter Erhaltungsbedingungen sind
die élteren Schottervorkommen bislang in nur
wenigen Beitrdgen - so grundlegend von SinN
(1972) und LoscHer (1976) sowie zuletzt von
DorpLER (2003) und ViLLINGER (2003) - be-
schrieben worden. Es bot sich daher an, im I1-
ler-RiB3-Gebiet diese Ablagerungen eingehend
zu untersuchen und sie mit den Sedimenten
der Nachbargebiete zu vergleichen. Dazu war
es hilfreich, dass in BECKER-HAUMANN (2005)
fur das Illergletscher-Vorland ein stratigraphi-
sches und paldogeographisches Konzept dar-
gestellt wird, mit dem sich die neuen Befunde
abgleichen lieflen.

Um eine Konnektion beider Gebiete zu er-
moglichen, ist die RiB-Iller-Platte im Rah-
men einer separaten Kampagne geologisch
kartiert, die Ablagerungen beprobt und der
Datensatz GIS-gestiitzt verwaltet worden.
Zudem ist die stratigraphische Gliederung
und die flussgeschichtliche Einstufung der
Schmelzwassersediment-Abfolgen tiberpriift
worden. Die Ergebnisse des Projekts ergdnzen
die Arbeit von DoprpPLER (2003), wobei insbe-
sondere die GIS-gestiitzte 3D-Modellierung
neue Ergebnisse fiir die flussgeschichtliche
Interpretation der Ablagerungen erbracht
hat. Die ehemaligen Sedimentfiillungen der
Schmelzwassertiler wurden tiber ihre Ober-
und Basisflichen definiert und unter Beriick-
sichtigung hydraulischer Randbedingungen
sowie der Talgeometrie dreidimensional mo-
delliert. Die methodischen Grundlagen sind
ausfiihrlich in BEcker-Haumann (2007), die
Resultate im Bezug auf das RiB-Iller-Gebiet
in BECKER-HAUMANN & GERTH (im Druck) er-
lautert. Auf die Modellierungsergebnisse wird
hier nur im Hinblick auf die flussgeschichtli-

che Entwicklung Bezug genommen (Kap. 4).

In vorliegender Arbeit werden die neu gewon-
nenen petrographischen und sedimentologi-
schen Daten fiir die biber- bis giinzzeitlichen
Schmelzwassersedimente vorgestellt. Das Un-
tersuchungsgebiet liegt zwischen den Stddten
Ulm im Norden und Memmingen im Siiden
(Abb. 1). Im Nordwesten wird es vom Tal der
Donau, im Westen und Osten vom Tal der Roth
begrenzt. Im Siiden schlieen sich die Anhéhen
mehrerer Endmorénenziige an. Die untersuch-
ten Schottervorkommen weisen insgesamt eine
Flache von rund 112 km? auf.

Fiir das RiB-Iller-Gebiet existieren zahlreiche
stratigraphische Gliederungen und Alterszu-
ordnungen der pleistozdnen Ablagerungen
(Tab. 1), aus denen sich eine Terrassenstrati-
graphie der Region ergibt (Tab. 2). So werden
die Schottervorkommen des Erlenmooser
und Erolzheimer Riedels, des Heggbacher
und des Holzstocke-Feldes (Abb. 1) von
Penck & BRUCKNER (1901-1909) als Altere
Deckenschotter in das Giinzglazial gestellt.
WEIDENBACH (1937, 1940) und ScHADEL (1952)
unterstiitzen diese Zuordnung des Erlenmooser
und Erolzheimer Riedels. Die Hochflachen des
Holzstocke- und Heggbacher Feldes werden
von den letztgenannten Bearbeitern in das
Mindelglazial gestellt. Der Erlenmooser und
Erolzheimer Schotterriedel werden seit GRAUL
(1962, 1968) als donauzeitlich eingeordnet.
Das von ihm als donauzeitlich ausgewiesene
Heggbacher Feld wird von ScHADEL & WERNER
(1963) als giinzzeitlich angesehen. Das Holz-
stocke-Feld wird von GrauL (1962) dem Giinz
zugeordnet. Diese stratigraphische Zuordnung
wird in der Literatur bis heute eingehalten,
ebenso wie die Stellung des Kellmiinzer Feldes
in das Donauglazial (LoscHER 1976) und die der
Walpertshofener Schotteranhhe in das Giinz
(Haac 1982). Die Schotterkorper von Illerrie-
den und Dorndorf werden von ScHADEL (1952)
in das Mindel I und Giinz II gestellt. GRaUL
(1962) sieht den Illerriedener Schotterk6rper
als Donau I-zeitlich, die siidliche Dorndorfer
Schotterfliche jedoch als Donau II-zeitlich an.
Dessen nordlicher Bereich wird von ihm dem
Giinz I zugeordnet. Beide Vorkommen werden
von ScHADEL & WERNER (1963) hingegen zum
Donau II gerechnet.
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes mit den untersuchten Schottervorkommen 1 bis 6 sowie angrenzenden
Schotterkdrpern. Es bedeuten 1: Heggbacher Feld, 2: Erlenmooser Riedel, 3: Erolzheimer Riedel, 4: Holz-
stocke-Feld, 5: Sendener Feld, 6: Kellmtinzer Feld, 7: Weilenhorn-Kissendorfer Feld, 8: Eisenburger Feld, 9:
Inneberg-Reisensburger Feld.

Fig. 1: General map showing the investigated gravel occurrences 1 to 6 and gravel areas in the neighbour-
hood.
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Tab. 1: Zusammenstellung der stratigraphischen Gliederungen fiir die untersuchten Schotterkdrper aus
wichtigen Bearbeitungen. Die Gebiete von Weilenhorn-Kissendorfer Feld (Nr. 7 in Abb. 1), Eisenburger
Feld (Nr. 8) und Inneberg-Reisensburger Feld (Nr. 9) sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht neu
aufgenommen worden. ADS: Alterer Deckenschotter; JDS — Jiingerer Deckenschotter; UZT, MZT, OZT
— Untere, mittlere, obere Zwischenterrassenschotter; UDS: Untere Deckschotter, AP — Altestpleistozin; PGS

— Periglaziale Schotter.

Tab. 1: Summary of stratigraphies for the investigated gravel areas derived from important papers. Abbrevi-

ations see above.

Schotterkérper (Nummerierung nach Abbildung 1)

Bearbeiter 1 (Sid) | 1(Nord) 2 3] 4 5 (Sud) 5 (Nord) 6
PENCK & . . . "
BRUCKNER ADS - ADS ADS ADS - - -
(1901-1909) (Gunz) (Gunz) (Gunz) (Gunz)
WEIDENBACH JDS - Gunz Ginz JDS - - -
(1937 / 1940) (Mindel) (Mindel)
Uberssl(\:,CESkart' Mindel - Giinz Glinz Mindel Giinz Giinz Ginz
Deutschl. (1938)
SCHADEL (1953) | Mindel | | Mindel | Gunz | Gunz | Mindel | | Gunz Il Mindel | -
GRAUL(1962) Donau Il | Donau Il Donau | Donau | Ginz | Donau | | Donau Il + -
Ginz |
SCHADEL & . .
WERNER Ginz - Donau | Donau | Glinz Donau Il Donau Il -
(1963)
GRAUL (1968) | Donau Il - Donau | Donau | Giinz Donau Il Donau Il -
LOSCHER (1976) - - ubs ubDS uzT MZT MZT/OZT ubs
(Donau) (Donau) (Giinz) (Guinz) Giinz (Donau)
+ PGS + PGS + PGS
HAAG(1982) Giinz Giinz AP AP Giinz - - AP
(Donau) (Donau) (Donau)
Ubersichtskarte Gunz Glnz Donau Donau Glnz Glnz Glinz Donau
lller-RiR-Gebiet
(1988)
SCHREINER . . . . .
(1989 ff) Ginz Ginz Donau Donau Ginz Giinz Ginz Donau
DOPPLER (2003) | Ginz2 | Gunz2 | Donau+Giinz | Donau+Ginz | Ginz 2 Ci‘igz Giinz 1+2 | Donau+Giinz
+ PGS + PGS + PGS

Loscuer (1976) stellt das Holzstocke-Feld,
die Illerriedener und Dorndorfer Schotter-
korper zu unterschiedlichen Niveaus von
Zwischenterrassenschottern, die zum gréfBten
Teil dem Giinz zugeordnet werden. Auf Grund
des Fehlens von Dolomitgerdllen, die fiir
glazifluviatile Ablagerungen des Nordlichen
Alpenvorlands typisch sind, sollen sie durch
periglazial-fluviatile Umlagerung entstanden
sein. Die donauzeitlichen, kristallinarmen und
teilweise dolomitfithrenden Schotter von Och-

senhausen, Erolzheim und Kellmiinz werden
von LoscHER (1976) als Hangendfazies mit
glazifluviatiler Genese bezeichnet. Die eben-
falls von LoscHER (1976) im RiB3-Iller-Gebiet
beschriebene kristallinreiche, dolomitfreie
Liegendfazies - von DoppLER (2003) als
Alteste Periglazialschotter in Molassekris-
tallinfazies bezeichnet - steht unter den als
donauzeitlich eingestuften Sedimenten an. Sie
ist nach SinN (1972) ein Aufarbeitungsprodukt
aus der Adelegg, das von einer periglazialen
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Tab. 2: Terrassenstratigraphische Gliederungen des Iller-Riss-Gebietes nach den Vorstellungen von GrauL
(1943, 1949, 1962), PEnck & BRUCKNER (1901-1909) und Jerz (1975).

Tab. 2: Stratigraphies of the terrace succession of the Iller-Riss-tract according to GrauL (1943, 1949, 1962),

Penck & BRUCKNER (1901-1909) and Jerz (1975).

System | System Il Stratigraphie
Niederterrassenschotter Niederterrassenschotter Wirm
Tieferer Niederterrassenschotter
Héherer Niederterrassenschotter
Hochterrassenschotter Hochterrassenschotter Riss
Tieferes Niveau Tieferer Hochterrassenschotter
Hoheres Niveau Hoéherer Hochterrassenschotter
Zwischenterrassenschotter Mindel / Gunz
Jungerer Deckenschotter Mindel / Haslach
Unterer Zwischenterrassenschotter Tieferer Jungerer Deckenschotter Mindel
Mittlerer Zwischenterrassenschotter Héherer jiingerer Deckenschotter Haslach

Oberer Zwischenterrassenschotter®

Deckschotter
Unterer Deckschotter

Alterer Deckenschotter
Tieferer Alterer Deckenschotter

Mittlerer Alterer Deckenschotter

Héherer Alterer Deckenschotter

Giinz / Donau
Giinz / Donau

Giinz /Donau

Donau / Biber
Donau / Biber

Mittlerer Deckschotter

Oberer Deckschotter

Altester Deckenschotter
Tieferer Altester Deckenschotter

Hoherer Altester Deckenschotter

Biber

Hochschotter Hochschotter

Biber / Pliozan

* im Rot-Gunz-Gebiet Unterer, Mittlerer und Oberer Zwischenterrassenschotter

System | nach GRAUL (1943, 1949, 1962)

Ur-Argen angeliefert wurde. Ostlich des Rif-
Iller-Gebiets anstehende kristallinreiche Schot-
ter werden von EBERL (1930) in das Pliozén
gestellt und als Ottobeurer Schotter bezeichnet.
SinN (1972) sieht in ihnen unterpleistozéne,
periglazial-fluviatile Schiittungen einer Ur-Es-
chach, -Rohrach und -Rottach, deren generelle
Entwisserungsrichtung in nordostlicher Orien-
tierung verlaufen sein soll.

Die Literaturaufarbeitung dieses Absatzes ver-
deutlicht die bisherigen Schwierigkeiten bei
der stratigraphischen Zuordnung der fluviatilen
Ablagerungen im Raum siidlich von Ulm und
die Anderungen im Verlaufe der fortschrei-
tenden Forschungstitigkeit. Die vorliegenden
Untersuchungen sollen einen Beitrag liefern,
die fraglichen Sedimente mit den Abfolgen des
llergletschergebietes zu korrelieren und eine
lithostratigraphische Untergliederung anzubie-

System Il nach PENCK & BRUCKNER (1901-1909) und JERZ et al. (1975)

ten, die neue Erkenntnisse zur Geometrie und
lithologischen Charakteristik der Paldotiler
berticksichtigt. Dies erfolgt auch vor dem Hin-
tergrund noch offener stratigraphischer Fragen,
die nachfolgend skizziert werden und bislang
die Korrelation von pleistozdnen Abfolgen des
nordwestlichen mit denen des nordostlichen
Alpenvorlandes erschwert haben

Das RiB-Iller-Gebiet liegt im Grenzbereich
zweier derzeit giiltiger stratigraphischer
Gliederungen, welche insbesondere fiir den
Zeitraum vor dem Holstein stark divergieren
(DEUTSCHE ~ STRATIGRAPHISCHE ~ KOMMISSION
2002, Litt et al. 2005). Die fiir das baden-
wirttembergische Rheingletschergebiet erar-
beitete Stratigraphie (ELLWANGER et al. 1995,
VILLINGER 2003) steht derjenigen fiir das
bayerische Alpenvorland gegeniiber (JErz
1995, DoppLER 2003). Eine aktuelle Ubersicht
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unterschiedlicher Teilstratigraphien ist in HaB-
BE (2003) wiedergegeben.

Die Diskrepanzen in den Stratigraphien west-
lich und 6stlich der Iller beruhen u. a. auf
dem verschiedenen methodischen Ansatz, bei
dem in Bayern die morphostratigraphische
Untersuchung und in Baden-Wirttemberg
die lithostratigraphische Interpretation von
Beckenabfolgen im Vordergrund steht. Die
besonders im Oberrheintal-Graben sowie im
HoBkircher Becken aufgefundenen Sedimen-
te erlauben eine sequenz-stratigraphische
Gliederung, mit der durch den Nachweis
lithologischer Wechsel auf klimatische Ver-
danderungen geschlossen werden kann. Die
zeitliche Einordnung und die Korrelation mit
anderen Quartérstratigraphien wird hier durch
biostratigraphische und chronostratigraphi-
sche Informationen gestiitzt (LiTT et al. 2005).
Die bayerische Quartérgliederung beruht auf
der Gliederung von Schmelzwasserterrassen,
welche im Gefolge der klassischen Untersu-
chungen von PEnck & BRUCKNER (1901-1909)
zum Nachweis immer komplexeren Terras-
senabfolgen gefithrt hat. Mit der glazialen
Serie wird fiir die letzten drei Glazialkomple-
xe (Mindel, Riss, Wiirm) die Verbindung von
kaltklimatischem Klimasignal zum Sediment-
korper, der durch Gletscherschmelzwésser
aufgeschiittet worden ist, hergestellt.

Den beiden stratigraphischen Konzepten ge-
meinsam ist die Zweiteilung in einen unterpleis-
tozénen Abschnitt, in dem flichenhaft Decken-
schotter verbreitet sind, und einen mittel- und
oberpleistozdnen Abschnitt. Dieser wird durch
markante Morénensequenzen mit zugehdrigen
Terrassen gepragt. Von ELLWANGER et al. (1995)
wird fiir den Rheingletscherbereich der Begriff
morpho-tektonische Wende eingefiihrt und mit
schubweisen Krustenbewegungen im Verlauf
des Quartdr in Verbindung gebracht, die solche
auffallenden Fazieswechsel verursacht haben
konnten. Die Bezeichnung morphologisch-tek-
tonische Wende hat ScHLUCHTER (1989) fiir das
schweizerische Alpenvorland geprigt, um die
dlteren Deckenschotter-Vereisungen von den
vier jiingeren Vorlandvereisungen gemédl des
Systems von PEnck & BRUCKNER (1901-1909)
zu unterscheiden.

Inkonsistenzen bei unterschiedlichen Regional-
stratigraphien sind auch darauf zurtickzufiihren,
dass die Dynamik der alpinen Gletscher regional
unterschiedliche Uberlieferungsdichten geologi-
scher Zeugnisse aus den jeweiligen Zeitscheiben
zur Folge hatten. Diese haben die Erosions- und
Akkumulationstitigkeit im Vorland mafigeblich
bestimmt, jedoch aufgrund ihrer differierenden
GroBe unterschiedlich auf Klimasignale rea-
giert. Der kleine Illergletscher hat beispielsweise
schneller, aber wegen des kleineren Einzugsge-
bietes weniger ausgreifend auf eine Klimadn-
derung als der deutlich groere Rheingletscher
reagiert. Dadurch sind Zeiten mit dominierender
glazifluviatiler Akkumulation oder Erosion
selbst bei zwei benachbarten alpinen Schmelz-
wassersystemen nicht zwangldufig zeitgleich
erfolgt. Neben der sedimentologisch-petrogra-
phischen Untersuchung stellt daher die Rekonst-
ruktion von Paldotélern aufgrund geometrischer
Kriterien (Kap. 4) ein wichtiges Hilfsmittel zur
Kldrung der Ablagerungsreihenfolge dar.

2 Methode

Die quartdren Ablagerungen des Untersu-
chungsgebiets wurden im Gelidnde geologisch
kartiert und das Material in Aufschliissen
sedimentologisch-petrographisch  aufgenom-
men. An Sedimentproben erfolgten im Labor
weitere Untersuchungen, beispielsweise zur
KorngréBenverteilung, Morphometrie, Schot-
terpetrographic und zum Schwermineralgehalt
der Sandfraktion, um die Ablagerungsbedin-
gungen sowie das Liefergebiet charakteri-
sieren zu konnen. Es handelt sich dabei um
Standardmethoden, die in der Literatur bereits
mehrfach eingehend beschrieben worden sind
(z. B. LOSCHER 1976, SCHREINER 1992, BECKER-
Haumann 1995, 2005). Im Folgenden werden
zwel Verfahren ndher beschrieben, die bei der
vorliegenden Untersuchung im Vordergrund
standen und deren Ergebnisse in Kapitel 3
erldutert werden.

Schotterpetrographie
Um stratigraphische Zuordnungen unterstiitzen

und die Liefergebiete der Schotter eingrenzen
zu konnen, wurden gerdllpetrographische
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Analysen an 43 Sedimentproben durchgefiihrt
(Tab. 3). Pro Probe wurden durchschnittlich
300 Gerolle der Kornfraktion 20-63 mm
(Grobkies) analysiert. Die Anzahl von 300 Ge-
rollen erachten wir als ausreichend, denn Kon-
trollzdhlungen zeigten, dass bei 300, 400, 500
und 600 Komponenten die prozentuale Zusam-
mensetzung innerhalb des statistischen Fehlers
gleich bleibt. FEzer (1969) hat fur das Unter-
suchungsgebiet beschrieben, wie die petrogra-
phische Zusammensetzung von der Korngréfie
beeinflusst wird, so dass an Stichproben ebenso
die Fraktion 11,2-20 mm (Fein-, Mittetlkies)
untersucht wurde. Die Zihlergebnisse dieser
Fraktion stimmen mit denen der Grobkiesfrak-
tion tiberein. Folgende Gesteinstypen wurden
unterschieden und zu fiinf lithologischen Grup-
pen zusammengefasst:

I Kalkstein
Kalkstein - Meist mikritische alpine Kalke, bei
denen schwarze Kalke, helle, grauweifle Kalke,
rotbraune Kalke, gelbe Fleckenkalke gesondert
ausgezahlt wurden. Kalke mit gelben Krusten
entstehen durch Verwitterung aus mikritischen
Kalken.
Kieselskelette - Vollig entkalkte, splittrig zer-
fallende Residuate unreiner Kalksteine. Nur
das Kieselgertist ist erhalten.

IT Dolomit
Dolomit in unterschiedlichster Erhaltung von
leicht verwitterten Ger6llen bis zu stark san-
denden, leicht zerfallenden so genannten Dolo-
mitaschen (FEzer 1969).

III Sandstein und Konglomerat
Sandstein - Fein- bis mittelkérnige Sandsteine
und Konglomerate, z. T. stark karbonatisch
mit Unterteilung in helle Molassesandsteine,
Flyschsandsteine, roter Sandsteine, Quarzsand-
steine und Glaukonitsandsteine.

IV Kristallin
Kristalline - Meist helle Gneise und dunkle
Amphibolite sowie Epidot-Chlorit-(Glimmer-)
Schiefer und hellgriin-wei3 gebénderte Epi-
dotquarzite. Selten kommen rote Granite vor.
Die Gneise zerfallen durch Verwitterung meist
leicht.

V Harte
Gangquarz - Oft grobe, milchig triibe, weille
bis gelbliche Gerélle.
Quarzit - Quarzite metamorpher Abkunft und
kieselig gebundene Sandsteine aller Farbvaria-
tionen.
Radiolarit - Dunkelrot, feingeddert ausgebilde-
te Kieselgesteine.
Hornstein - Schwarzbraune Kieselkonkretio-
nen, die nur selten (< 1%) vorkommen und mit
den Radiolariten zusammengefasst wurden.

Schwermineralanalysen

Nach den Untersuchungen von WEYL (1952)
wurden im RiB-Iller-Gebiet erneut systemati-
sche Schwermineralanalysen durchgefiihrt, um
ergdnzende Informationen {iber die Herkunft
und Transportrichtung der Sedimente zu er-
halten (Tab. 4). Dazu wurde an 97 Proben die
KorngroBenfraktion 0,4-0,063 mm abgesiebt
und 15 Minuten lang mit 25%-iger Salzsdure
gekocht. Dadurch werden Eisenhydroxidver-
krustungen beseitigt, die die spétere Analyse
behindern, jedoch wird auch das Mineral
Apatit entfernt. Die Schweretrennung erfolgte
mit Natrium-Polywolframat (3Na,WO, - 9WO,
- H,0) mit einer Dichte von 2,85 g/cm’ in einer
Zentrifuge bei 2500 U/min. Nach Reinigung
und Trocknung wurden die Schwerminerale in
Kanadabalsam mit einem Brechungsindex von
n = 1,54 eingebettet. Nach anschlieBender Aus-
hértung und Reinigung der Préparate erfolgte
die polarisationsoptische Bestimmung von
rund 100 transparenten Schwermineralkdrnen
nach BoeNiGk (1983).

Zu Auswertungszwecken sind die Minerale ge-
maB ihrer Verwitterungsresistenz nach BoENIGK
(1983) in folgende Gruppen zusammengefasst
worden:

I Instabile - Granat, griine und braune Horn-
blende, Klinopyroxen

II Stabile - Epidot, Staurolith

IIT Sehr Stabile - Andalusit, Disthen, Sillimanit
IV Extrem Stabile - Zirkon, Rutil, Turmalin.
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Abb. 2: Mittelwerte der schotterpetrographischen Analysen. Es bedeuten G2: Giinz-2-zeitlicher Schotter, G1:
Giinz-1-zeitlicher Schotter, D4-4: Donau-4-4-zeitlicher Schotter, PS: Altester Periglazialschotter, Abkiirzun-

gen in der Legende wie in Tabelle 2.

Fig. 2: Mean values of the petrography of the gravels. G2: Giinz-2-age gravels, G1: Giinz-1-age gravels, D4-
4: Donau-4-4- age gravels, PS: Altester Periglazialschotter, abbreviations of the petrography see table 2.

3 Ergebnisse
Schotterpetrographie

Aufgrund des hohen Alters der Sedimente und
der feuchten Witterungsbedingungen der Regi-
on (heutiger Wert: 800-900 mm/Jahr) spielt die
Verwitterung bei der schotterpetrographischen
Zusammensetzung eine grofle Rolle. Bei ge-
ringméchtigen Schottern kann es dadurch iiber
das gesamte Profil zur Anreicherung von har-
ten Komponenten (Quarz, Quarzit, Hornstein,
Radiolarit) kommen, wihrend karbonatische
Gerolle (Kalkstein, Dolomit) stark korrodiert
oder aufgeldst sein konnen.

Uber den Anteil an Kieselskeletten kann nur
nidherungsweise auf den primdren Gehalt
von Karbonaten geschlossen werden. Be-
rechnungen des urspriinglichen Anteils von
Karbonatgerdllen, wie sie VILLINGER (2003)
fiir die Sedimente der Restschotter im Raum
Ehingen-Rottenacker durchfiihrt, erscheinen

problematisch, da der Anteil vollig aufgeloster
Karbonate nicht in die Kalkulation eingeht.
Zudem konnen laterale Schwankungen der
Schotterzusammensetzung zu Fehlrechnungen
fiihren, wenn Daten aus anderen Bereichen ei-
nes Schotterniveaus als Referenz herangezogen
werden. Aus dem erweiterten Untersuchungs-
bereich gibt es zahlreiche Beispiele fiir lateral
heterogene Zusammensetzungen von Schotter-
korpern (BEckER-HAUMANN 2005).

Zuverlissig gelingt die Unterscheidung des Al-
testen Periglazialschotters (Bezeichnung nach
DorpLER 2003, kristalline Liegendfazies nach
Sinn 1972) auf den Schotterfeldern von Och-
senhausen, Erolzheim sowie Kellmiinz von den
tiberlagernden glazifluviatilen Schottern (Han-
gendfazies nach LoscHER 1976), die dem Do-
nau 4-4 zugerechnet werden (Abb. 2). Wah-
rend die Kristallingehalte der glazifluviatilen
Schotter zwischen 1% und 7% liegen, weisen
die Altesten Periglazialschotter solche von 13-
19% auf. Diese Unterschiede lassen sich nicht
auf Verwitterungseffekte zuriickfithren, da die
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Anteile an Kieselskeletten anndhernd gleich
sind und bei den Proben von der Ochsenhause-
ner und der Erolzheimer Hochfldche sogar un-
ter denen der Hangendfazies liegen. Das Spek-
trum der Kristallingerélle wird in den Sedimen-
ten der Altesten Periglazialschotter im Wesent-
lichen von hellen Gneisen und dunklen Amphi-
boliten geprigt, daneben finden sich Epidot-
Chloritschiefer mit 2-3%. Der Anteil an Epi-
dot-Chloritschiefern betrdgt in der glazifluvia-
tilen Hangendfazies demgegeniiber nicht mehr
als 2%. Der von GEIGER (1969) und LoscHER
(1976) angefiihrte hohe Anteil heller Gneise
aus dem Silvretta-Gebiet wird durch die eige-
nen Analysen bestétigt.

Die Untersuchungen innerhalb des Donau-4-
Niveaus zeigen, dass das Kristallinspektrum
weitaus differenzierter ist, als von GEIGER
(1969), Eicurer (1970) und Loscuer (1976)
beschrieben. Neben den in Tabelle 3 ange-
gebenen Gesteinsarten treten Diabase, rote
Granite und dunkelgriine Epidotquarzite auf.
Vereinzelt finden sich rote Granite mit bis zu
14 cm Durchmesser, wie sie in den jlingeren,
mindelzeitlich eingestuften Schottern als ty-
pisches Rheingletschermaterial beschrieben
werden (GEIGER 1969, HAAG 1982, SCHAEFER
1995). Die qualitativen Untersuchungen von
BeckER-HAUMANN (1996) zeigten bereits, dass
diese Komponenten ebenso in pleistozidnen
Illerschottern verbreitet sind. Nach S~ (1972)
und LoscHER (1976) ist das Auftreten der ge-
nannten Kristallingesteine auf Umlagerung aus
dem tertidiren Hochgratficher (Eschach-Kiir-
nacher Wald) zurtickzufiihren.

In den Sedimenten des Hochgratféchers treten
bevorzugt helle Muskowit-Gneise (EBERHARD
1987, HALDER 1988) und Amphibolite (EBER-
HARD 1987, HanseL 1989) auf, wobei die
Amphibolite bereits im Adelegg-Gebiet starke
Verwitterungsspuren aufweisen, da sich dort
die Gerdlle bereits auf sekundirer Lagerstitte
befinden. Sie entstammen dem Silvretta-Kris-
tallin (TANNER 1944). Im Zuge der pleistozénen
Umlagerung wurden die Gehalte der Amphi-
bolitgerdlle weiter reduziert, so dass heute nur
Werte von 1-3% in den Schmelzwasserschot-
tern erreicht werden (Tab. 3, GEIGER 1969,
LoscHer  1976). Die Ausgangsgehalte von
Amphiboliten und Gneisen sind im Hochgrat-

facher mit 1-20% recht variabel (HALDER 1988,
EBERHARD 1986). Das Ger6llspektrum wird bei
den Schottern der glazifluviatilen Hangendfa-
zies (Donau 4) von Gesteinen der Silvretta-
Decke (Kristallin), der osthelvetischen Decken
und aus dem Ostalpin (Sedimente) dominiert
(GEIGER 1969, VILLINGER 2003).

Die gerollpetrographischen Untersuchungen
im Arbeitsgebiet (Abb. 2) zeigen, dass es
innerhalb der untersuchten Einheiten - der
Altesten Periglazialschotter sowie der glaziflu-
viatilen Fazies aus der Donau- und Giinzeiszeit
- zu einer nur unwesentlichen Vergroferung
des alpinen Einzugsgebietes von Rhein- und
Illergletscher kam. Wesentlich ist, dass das
periglazial-fluviatile Material grofe Anteile
von Adelegg-Material (hoher Silvretta-Anteil,
geringer Amphibolitgehalt), die glazifluviatilen
Schotter hingegen {iberwiegend Komponenten
der Ostalpinen Decken (geringer Silvretta-An-
teil in Bezug zum Amphibolitgehalt, erhohter
Chloritschiefer-Gehalt) enthalten. Eine Unter-
scheidung zwischen donau- und giinzzeitlichen
Terrassenschottern ist nicht moglich. Die unter-
pleistozénen Sedimente zeigen insgesamt eine
hohe Diversitdt bei den Kristallingesteinen.
Eine petrographische Differenzierung der
glazifluviatilen Ablagerungen gelingt erst bei
den haslach- und mindelzeitlichen Schottern
(GrauL 1953, GEIGER 1969, HaAG 1982, SCHAE-
FER 1995), denn das zentralalpine Grundgebirge
wurde durch glazigenen Einfluss zunehmend
abgetragen, was zur lithologischen Verédnde-
rung des Liefergebiets fiihrte (ViLLINGER 2003).
Eine weitere Auffilligkeit der Hangendfazies
westlich des heutigen Illertals ist das weit-
gehende Fehlen des Dolomits (0-1%). Nach
DorpLER (2003) zeigen auch die eigenen Un-
tersuchungen, dass dort nur noch geringe Reste
nicht entkalkter Schotter erhalten geblieben
sind. Dies konnte fiir einen Verwitterungseffekt
sprechen, jedoch sind die Schotter ostlich des
Illertales von vergleichbarem Alter und fiihren
Dolomit in Anteilen von 15 bis 22% (EBERL
1930, EicHLER 1970, ROGNER 1986, SINN 1972).
Dolomite treten verstérkt in haslach- und min-
delzeitlichen Sedimenten auf (ScHREINER &
EBEL 1981, HAAG 1982, SCHAEFER 1995).

Fiir die hoheren Dolomitgehalte des Kellmiin-
zer Schotters ist weniger der Einfluss des Iller-
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Abb. 4: Mittelwerte der Schwermineralanalysen der untersuchten Schotter. Es bedeuten G2: Giinz-2-zeitli-
cher Schotter, G1: Giinz-1-zeitlicher Schotter, D4-4: Donau-4-4-zeitlicher Schotter, PS: Altester Periglazial-
schotter, Abkiirzungen in der Legende wie in Tabelle 3.

Fig. 4: Mean values of the heavy mineral analyses. G2: Giinz-2-age gravels, G1: Glinz-1-age gravels, D4-4:

Donau-4-4- age gravels, PS: Altester Periglazialschotter, abbreviations of the heavy minerals see table 3.

gletschers, als die lokal reduzierte Verwitte-
rungswirkung verantwortlich. Das Material des
Kellmiinzer Schotters, das bei Untereichen un-
tersucht wurde, ist vermutlich vom Rhein- und
nicht vom Illergletscher (SN 1972) geliefert
worden. Dafiir sprechen die Einregelungsmes-
sungen mit einer Vorzugsrichtung aus 212°. Es
ist allerdings darauf hinzuweisen, dass sich die
Herkunft dieser unterpleistozénen Schotter der-
zeit nicht zweifelsfrei kldren l4sst, da die Petro-
graphie keine eindeutigen Schliisse zuldsst und
die Dichte der Paldostromungsinformationen
vergleichsweise gering ist.

Der Schotter bei Untereichen (Abb. 3) besteht
im unteren Bereich weitgehend aus schluffigen
bis feinsandigen Grobkiesen, die mit kornge-
stiitzten, mittelsandigen Grob- bis Mittelkie-
sen wechseln. Dariiber folgen mittelsandige
Grob- bis Mittelkiese in Wechsellagerung mit
grobsandigen Grobkiesen. Diese gehen zum
Hangenden in z. T. stark schluffige Fein- bis

Mittelkiese und mittel- bis feinsandige Grob-
kiese mit vereinzelten Blocklagen tiber. Die
Entkalkungstiefe der Abfolge betriagt etwa 2 m,
darunter folgt in unregelméBiger Ausprigung
- auf zirkulierende Porenwésser und sekundére
Kalkausfillung zuriickgehend - zu Nagelfluh
verbackener Schotter. Ein stellenweise direkt
iiber der Molasse auftretender unterer Entkal-
kungshorizont in den Schottern ist wahrschein-
lich auf Prozesse an der Oberfliche des Grund-
wassers zuriickzufiihren. Aufgrund der Uber-
prigung der Sedimente durch Verwitterung
(Braunerde-Bodenbildung) und Porenwasser
steht lediglich etwa ein Meter eines nicht oder
kaum alterierten Schotterrestes an (C-Horizont
des Bodenprofils in Abb. 3). Insbesondere die
Ausbildung bzw. Erhaltung des Sedimentes im
oberen, stirker den Verwitterungsprozessen
ausgesetzten Schotterbereich ist mit den Ver-
hiltnissen der anderen untersuchten Schotter-
vokommen vergleichbar.
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Abb. 5: Auswertung der Analysenergebnisse durch Quotientenbildung einzelner Gerdll- (oben) bzw. Schwer-
mineralgruppen (unten). n: ausgewertete Probenzahl.

Oben links sind die Minimal-, Mittel- und Maximalgehalte von flinf petrographischen Gruppen gemif
Tabelle 2 eingetragen. Daran ist die Streuung der Ergebnisse innerhalb der stratigraphischen Einheiten PS
(Altester Periglazialschotter), D 4-4 (Donau-4-4-zeitlicher Schotter), G 1 (Giinz-1-zeitlicher Schotter) und G
2 (Gunz-2-zeitlicher Schotter) zu erkennen. Auf der rechten Seite sind Quotienten aus den Mittelwerten der
angegebenen Gerdllgruppen errechnet, die eine systematische Verdnderung von den éltesten zu den jiingeren
Terrassen erkennen lassen. Im unteren Teil der Abbildung ist die Auswertung fiir die Schwermineralgehalte
in den untersuchten Terrassen angegeben. Daraus lédsst sich schlieen, dass tiber die Zeit eine Verédnderung
der Sedimentanlieferung erfolgt ist (weitere Erlduterung im Text).

Fig. 5: Petrographic (above) and heavy mineral analyses (below) of the investigated gravels.

The minimal, mean, and maximum values of petrographic composition of the gravels (tab. 2) are shown
above left. The high variation of the stratigraphic units PS (Altester Periglazialschiotter), D 4-4 (Donau-4-4-
age gravels), G1 (Giinz-1-age gravels) and G2 (Giinz-2-age gravels) can be recognized. On the above right
diagram the quotients of the mean values for several petrographic associations are given showing a syste-
matic trend from the older towards the younger terrace units. In the lower part of the figure the analogous
calculations of the heavy mineral content is shown (tab. 3). This reveals the conclusion that the sediment
supply has changed over time. For further explanations see text.
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In Ubereinstimmung mit DoppLER (2003) ergibt
sich, dass eine schotter-petrographische Unter-
scheidung nur zwischen Altestem Periglazial-
schotter und den glazifluviatilen Schottern der
Hangendfazies moglich ist. Das Fehlen von
Leitgerollen verhindert eine klare Unterschei-
dung zwischen Material, das durch den Rhein
bzw. die Iller angeliefert worden ist. Trotz der
generellen verwitterungsbedingten Einschréin-
kung bei der Interpretation des Dolomitgehal-
tes ist auffallend, dass die glazifluviatilen Vor-
kommen westlich des heutigen Illertales weit-
gehend dolomitfrei, die 6stlich anschlieBenden
dolomitfithrend sind. Werden die untersuchten
Gerollfraktionen in petrographische Gruppen
gemil der Tabelle 3 zusammengefasst, zeigt
sich, dass der durchschnittliche Gehalt an
Kalksteinen zu den jiingeren Terrassenschot-
tern von 71,5% (Altester Periglazialschotter)
auf etwa 80% (Giinz 2) zunimmt (Abb. 5).
Werden die mittleren Anteile der Sandsteine
und der Harten (Radiolarit, Hornstein, Quarz,
Quarzit) in Relation zu den Kristallinen gesetzt,
ergibt sich bei den donau- und giinzzeitlichen
Terrassen ein klarer Trend zu héheren Werten
bei den glinzzeitlichen Ablagerungen, der auf
eine relative Abreicherung kristalliner Ger6lle
zuriickgeht (Abb. 5). Bei den Altesten Perigla-
zialschottern liegen die Werte aufgrund der ho-
hen Kristallinanteile von durchschnittlich 16%
bei 0,4. Werden die Karbonate (Kalkstein und
Dolomit) ins Verhéltnis zu den Sandsteinen und
Harten gesetzt, sinken die Quotienten von 5,8
bei den Altesten Periglazialschottern auf 4,4
bei den Giinz 2-Sedimenten ab. Ein Trend zu
hoheren Werten ist bei dem Anteil der Harten
zu dem der Sandsteine von den alten zu den
jungen untersuchten Terrassenschottern ables-
bar, was eine starke Zunahme der Harten um
etwa 4 Prozentpunkte entspricht.

Schwerminerale

Das Schwermineralspektrum wird bei den
untersuchten Ablagerungen von der charakte-
ristischen alpinen Schwermineralassoziation
von Granat, Epidot und Staurolith dominiert
und entspricht den von LoscHER et al. (1978)
und RoGNER (1986) mitgeteilten Werten. Im Al-
testen Periglazialschotter betragen die Gehalte

von Granat 38-58%, fiir Epidot 14-59% und fiir
Staurolith 2-9% (Proben SW-12, 78, 84 gemil
Tab. 4). Griine Hornblende liegt mit maximal
20% vor (Probe SW-84 gemil Tab. 4), jedoch
werden 6% meist nicht tiberschritten (Abb. 4,
Tab. 4). Diese Werte bestitigen die Daten, die
LoscHer et al. (1978) fiir den Aufschluss Un-
tereichen mitgeteilt haben.

Die groBe Streubreite bei den einzelnen Mine-
ralen sowie bei den aufgrund unterschiedlicher
Verwitterungsresistenz ~ gebildeten =~ Mineral-
gruppen (Instabile, Stabile, sehr Stabile, extrem
Stabile) ldsst keine sichere Unterscheidung der
Terrassensedimente zu. Dennoch lassen sich
einige Tendenzen aus den Daten ableiten. Im
Mittel ist von den D4-4- zu den G2-Schottern
eine Abnahme des Gehaltes an griiner Horn-
blende sowie eine Zunahme der Staurolith- und
Turmalinanteile zu verzeichnen (Abb. 4, Tab. 4).
Das Verhiltnis von Epidot zu Staurolith sinkt
innerhalb der vier Einheiten von 7,4 auf 1,8. Da
beide Minerale dhnlich verwitterungsresistent
sind, zeigt dies eine primédre Zunahme des Stau-
roliths an. Trotz der Schwankungsbreiten ist auf-
fallend, dass der mittlere Gehalt von Granat wie
auch der ganzen Gruppe der instabilen Schwer-
minerale (Granat, Hornblende, Klinopyroxen)
von den Altesten Periglazialschottern zur Giinz
2-Terrasse um etwa 11 Prozentpunkte abnimmt.
Gleichzeitig steigt der Gehalt der extrem stabi-
len Schwerminerale um etwa 6 Prozentpunkte
an. Dies spiegelt sich in einer Verringerung des
Quotienten aus dem Anteil instabiler und extrem
stabiler Schwerminerale von 2,9 auf 1,5 zu den
jiingeren Einheiten wider (Abb. 5). Die Befunde
deuten insgesamt darauf hin, dass {iber die Zeit
eine Verdnderung des Liefergebiets stattge-
funden hat, in deren Verlauf der Granatgehalt
abnahm und der Staurolithanteil stieg. Die Sedi-
mentschiittung ist ferner dadurch ausgezeichnet,
dass der Epidotgehalt den des Granat um bis zu
einem Dirittel tibersteigt.

4 Flussgeschichtliche Interpretation
der Befunde

Alteste Periglazialschotter sind auf dem Erlen-
mooser Riedel, Erolzheimer Riedel, Kellmiin-
zer Feld und Teilen des Eisenburger Feldes



Sedimentuntersuchungen an unterpleistozédnen Schmelzwasserablagerungen 199

3580 3600 |
<
53
60
> heutige Vorkommen
des Altesten
Periglazialschotters
— Palaotalrand
53
40
92/ ?/
53
2 R
N
10 km

Abb. 6: Talverlauf zur Zeit der Ablagerung der Altesten Periglazialschotter (Donau 2). Die Ziffern geben die
Probenentnahmestellen fiir petrographische Analysen (ohne Unterstrich, Nummerierung nach Tab. 2) und
Schwermineraluntersuchungen (mit Unterstrich, Nummerierung nach Tab. 3) an.

Fig. 6: Valley during Donau 2 (Altester Periglazialschotter). The sample locations are indicated by underlined
numbers for petrographic analyses (tab. 2) and numbers for heavy mineral analyses (tab. 3).
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Abb. 7: Talverlauf zur Zeit der Ablagerung von Donau 4-1 bis Donau 4-4. Die Ziffern geben die Proben-
entnahmestellen fiir petrographische Analysen (ohne Unterstrich, Nummerierung nach Tab. 2) und Schwer-
mineraluntersuchungen (mit Unterstrich, Nummerierung nach Tab. 3) an. Donau 4-1 und Donau 4-2 nach
BEckER-HAUMANN (2005).

Fig. 7: Valley from Donau 4-1 to Donau 4-4. Indications see fig. 6. Donau 4-1 and Donau 4-2 after BECKER-
Haumann (2005). The sample locations are indicated by underlined numbers for petrographic analyses (tab.
2) and numbers for heavy mineral analyses (tab. 3).
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sowie des Inneberg-Reisensburger Feldes
erhalten (Abb. 6). Die aus stidwestlicher bzw.
stidlicher Richtung strémenden Wésser von
Argen und Iller vereinigten sich nahe des Ortes
Kellmiinz zu einem nordwiérts gerichteten, etwa
14 km breiten Tal. Dieses wurde bereits in der
vorausgegangenen Donau-Eiszeit angelegt und
von den periglazialen Bachen weiterhin genutzt
(BeEckEr-Haumann & GerTH im Druck). Das
Gefiille des Illertales nimmt von 3%o auf 2,3%o
ab, das des Argentals ist mit 4,2%o etwas stei-
ler. Aufgrund einer abweichenden Entwicklung
der Einfallswerte ist das Giinztal isoliert vom
Illertal nordwirts verlaufen und bei Offingen in
die Donau gemiindet. Wie 3D-Modellierungen
gezeigt haben (BECKER-HAUMANN & GERTH im
Druck) ist der Alteste Periglazialschotter mit
dem Donau-zeitlichen D2-Niveau im Lechtal
zu korrelieren. Die Gefillswerte der Donau,
die relativen Altersbeziige zu den iiberlagern-
den glazifluviatilen Sedimenten des Altesten
Periglazialschotters finden ebenso wie die Ter-
rassenabfolgen des Illergletscher-Vorlandes bei
dieser Einstufung Beriicksichtigung.

Die glazifluviatile Hangendfazies der Altesten
Periglazialschotter wird in BEcKER-HAUMANN
(2005) in vier Einheiten gegliedert, die eine
Verlagerung des Illertales nach Nordwesten
dokumentieren. Die éltesten Ablagerungen
des Niveaus Donau 4-1 sind kristallinarm
und dolomitreich (LoscHER 1976). Die Schot-
terpetrographie  und schwermineralogische
Zusammensetzung der in vorliegender Arbeit
beprobten Einheit Donau 4-4 ist lateral ein-
heitlich und durch geringe Dolomitgehalte
(<1%) und Kiristallingehalte um 5% charakte-
risiert. Abbildung 7 zeigt die in nordwestlicher
Richtung jiinger werdenden Ablagerungen und
die Rander der Paldotiler im erweiterten Iller-
RiB-Gebiet. Die dltesten Schiittungen Donau
4-1 bis Donau 4-3 sind im Gebiet nordlich und
Ostlich von Memmingen verbreitet und bauen
den flichenméBig dominierenden Teil des Il-
lergletscher-Vorlandes auf. Die jiingste Einheit
Donau 4-4 tritt hingegen im Iller-RiB3-Gebiet
auf, wo sie den Erlenmooser und Erolzheimer
Riedel, weite Bereiche des Kellmiinzer sowie
den stidlichen Teil des Weilenhorn-Kissendor-
fer Feldes (Bucher Schotter) einnimmt.
Problematisch und in BEckEr-Haumann (2005)

diskutiert ist das Fehlen im Gelidnde auskartier-
barer Talrédnder und Uferzonen an den Grenzen
der einzelnen Niveaus, was sich allerdings durch
eine kontinuierliche Talverlagerung gemél der
Vorstellungen von BECKER-HAUMANN (1999) er-
kldren ldsst. Die in BECKER-HAUMANN & GERTH
(im Druck) aufgefiihrten Daten zur Talgeometrie
zeigen, dass sich bei der Annahme von vier Ein-
heiten plausible Werte zur primdren Machtigkeit
der Talfiillung und zum Gefille des Terrassen-
korpers ergeben. Ebenso stehen die Geldandebe-
funde zur Paldostromungsrichtung und den er-
haltenen Schotterméchtigkeiten im Einklang mit
dem sich ergebenden Talverlauf. Die Grenzen,
die in Abbildung 7 eingezeichnet sind, stellen
daher Resultate dieser 3D-Modellierungen und
keine Kartierergebnisse dar. Fuir das Iller-Rif3-
Gebiet resultiert ein Tal, das wihrend des Donau
4-4 von Ochsenhausen nach Nordnordosten ver-
lief (Argental) und den Gstlichen Rheingletscher
entwisserte (Abb. 7). Es erhielt einen Zufluss
vom llergletscher aus dem Gebiet westlich von
Memmingen (Illertal).

Die zwei jlingsten untersuchten Schotterniveaus
werden in Ubereinstimmung mit DoppLER (2003)
in die Glinzeiszeit gestellt. Die Giinz 1-zeitliche
Terrasse ist auf dem Sendener Feld und dem ost-
lichen Bereich des Holzstocke-Feldes erhalten
(Abb. 8). Der Talverlauf ist hier - im Bereich
zwischen Dietenheim und Ulm - sicher rekon-
struierbar, wihrend die Informationen weiter
siidlich fiir eine paldogeographische Aussage zu
spérlich sind. Einzig der Stidsporn des Holzsto-
cke-Feldes besteht ostlich des Ortes Schwendi
aus korrelaten Ablagerungen, die einen Zufluss
der Argen aus dem 0stlichen Rheingletscherge-
biet anzeigen. Der Verlauf der Iller ist fiir diese
Zeit weithin unsicher. Der Zusammenfluss von
Iller und Argen kann fiir das Giinz 1 im Bereich
Dietenheim (im heutigen Iller-Tal) und fiir das
Giinz 2 im Bereich von Gutenzell (im heutigen
Rot-Tal) vermutet werden (Abb. 8 und BECKER-
HaumanN & GerTH im Druck). Die Ergebnisse
der 3D-Modellierungen zeigen, dass sich der
Wortelstettener Schotter am Nordsporn der
Zusamplatte sowie einige Vorkommen auf der
Aindlinger Terrassentreppe mit den Ablagerun-
gen des Argentales mit einem Gefille von ca.
0,8%o verkniipfen lassen (BECKER-HAUMANN &
GerTH im Druck).
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Abb. 8: Talverlauf zur Zeit der Ablagerung von Giinz 1 und 2. Die Ziffern geben die Probenentnahmestellen
fiir petrographische Analysen (ohne Unterstrich, Nummerierung nach Tab. 2) und Schwermineraluntersu-
chungen (mit Unterstrich, Nummerierung nach Tab. 3) an.

Fig. 8: Valley from Giinz 1 to Giinz 2. The sample locations are indicated by underlined numbers for petro-
graphic analyses (tab. 2) and numbers for heavy mineral analyses (tab. 3).
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Westlich und 6stlich dieser Terrasse sind die
Glinz 2-zeitlichen Vorkommen auf dem Hegg-
bacher Feld, dem Holzstécke-Feld und dem
Weilenhorn-Kissendorfer Feld erhalten. Die
Taler von Argen und Iller verliefen vonein-
ander getrennt und miindeten bei Ulm bzw.
Leipheim in die Donau. Fiir die stratigraphi-
sche Zuordnung ist die rdumliche Beziehung
zum Zeiler Schotter wesentlich, das zuletzt von
ScHREINER (2003) beschrieben und als Typregi-
on fiir die Giinzeiszeit vorgeschlagen worden
ist. Der Zeiler Schotter lédsst sich mit 4,3%o mit
den Vorkommen bei Schwendi verkniipfen,
jedoch bleibt wegen der grofen Entfernung,
iiber die interpoliert werden muss, eine gewisse
Unsicherheit bestehen. Die Korrelation steht
jedoch im Einklang mit den Uberlegungen von
DorpLER (2003) und wird auch durch die ge-
rollpetrographischen Ergebnisse (durchschnitt-
licher Kristallingehalt: 2,5%) gestiitzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die petrographi-
schen Daten die geschilderte flussgeschichtliche
Interpretation stiitzen und im Zusammenhang
mit den modellierten Paldotilern zu einem
schliissigen Bild der unterpleistozdnen Land-
schaftsgeschichte fithren. Jedes der in den Ab-
bildungen 6 bis 8 dargestellten Téler ist durch
eine petrographische Ausbildung ausgewiesen,
die im Rahmen der statistischen Fehler und bei
Beriicksichtigung von Verwitterungseffekten
homogen ist. Eine gegenseitige Unterscheid-
barkeit der glazifluviatilen Terrassenschotter
aufgrund der Petrographie gelingt jedoch nicht.
Der élteste Periglazialschotter der Argenschiit-
tung ist gegeniiber den nachfolgenden glaziflu-
viatilen Terrassenschottern im RiB-Iller-Gebiet
durch eine eindeutige Signatur im Gerdll- und
Schwermineralspektrum  ausgezeichnet. Erst
Ostlich einer Linie Memmingen - Leipheim ist
eine Differenzierung der donauzeitlichen Ein-
heiten aufgrund des Dolomit- und Kristallinge-
haltes nachweisbar (LoscHER 1976).

5 Dank

Bei den Herrn Dr. G. Doppler sowie Dr. C.
Hoselmann bedanken wir uns herzlich fiir die
Anregungen, die zur Verbesserung des Manus-
kripts beigetragen haben.
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Ouaternary Science Journal 56/3 212-227 Hannover 2007

The Upper Pleistocene loess/palaeosol sequence from
Schatthausen in North Baden-Wirttemberg

. *
MANFRED FRECHEN, BIRGIT TERHORST & WOLFGANG RAHLE )

Keywords: loess, palaecosol, luminescence dating, palacoclimate, mollusc, Pleistocene, Germany

Abstract: The loess/palacosol sequence from the section at Schatthausen in North Baden-Wiirttemberg gives
evidence for a younger Bt horizon superimposing the last interglacial palacosol. This result requires a more
careful investigation of polygenetic superimposed palacosols to avoid misinterpretation of the chronostrati-
graphic positions. The humic horizon and the underlying Bt horizon were most likely formed during two
soil forming periods, as evidenced by means of palacopedology, phytoliths and luminescence dating. The
lowermost Bt horizon (Bt1) was most likely formed during the Eemian interglacial, marine isotope substage
(MIS) 5e. The sediment of the uppermost Bt horizon (Bt2) was deposited about 71.5+7.4 ka ago and sub-
sequently superimposed by soil formation most likely during early MIS 3. The Ah horizon covering the Bt
gave infrared optically stimulated luminescence (IRSL) age estimates between 52.5+5.5 ka and 45.444.7 ka
confirming soil formation during MIS 3. Periods of increased dust accumulation rates can be distinguished
for the loess/palacosol sequence by IRSL age estimates. These are from the youngest to the oldest: the Late
glacial loess (MIS 2) with a weighted mean age of 15.2+0.6 ka (n=7), the Middle Pleniglacial sediments
(MIS 3) with a weighted mean age of 48.9+2.5 ka (n=4) and the Lower Pleniglacial/Early Glacial sediments
(MIS 4/MIS 5) with a deposition age of 71.5+7.4 ka and older loess deposits.The IRSL age estimates are in
excellent agreement with the geological estimates and correlate well with the dust peaks of the Greenland
Icecore record (GRIP). The loess record from Schatthausen complements the loess/palacosol sequence from
the nearby NuBloch section with the late glacial loess and its intercalated Cryic Gleysols.

[Die oberpleistoziine Loss-/Paliobodenabfolge von Schatthausen im nordlichen Baden-Wiirttemberg]

Zusammenfassung: In der Loss-/Paldobodenabfolge des Profils Schatthausen aus dem nérdlichen Baden-
Wiirttemberg ist den Lossen ein Bt-Horizont oberhalb eines letztinterglazialen Paldobodens zwischenge-
schaltet. Diese Befunde fordern eine genauere Untersuchung von polygenetisch tiberprigten Paldobdden, um
eine mogliche chronostratigraphische Fehlinterpretation zu vermeiden. Der Humushorizont und der darunter
liegende Bt-Horizont entstanden wihrend zweier Bodenbildungsphasen. Diese Annahme wird durch palédo-
pedologische Befunde, Phytolithe und Lumineszenz-Datierungen unterstiitzt. Der untere Bt-Horizont (Btl)
wurde vermutlich wihrend des Eem gebildet. Die Sedimente des obersten Bt-Horizontes (Bt2) wurden um
71.5+7.4 ka abgelagert und durch eine Bodenbildung, vermutlich wihrend des Mittelwiirm, {iberpragt. Die
Sedimente des Ah-Horizontes des Bt2-Horizonts ergaben Infrarot Optisch Stimulierte Lumineszenz (IRSL)

* Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. M. FREcHEN, Leibniz Institute for Applied Geosciences (GGA-
Institut), Geochronology and Isotope Hydrology Section, Stilleweg 2, 30655 Hannover, Germany,
manfred.frechen@gga-hannover.de

Apl.-Prof. Dr. B. TerHORST Institut fiir Geographie und Regionalforschung, Althanstrafe 14, A-
1180 Wien, birgit.terhorst@univie.ac.at

Dr. W. RAHLE, Universitdt Tiibingen, Geographisches Institut, Holderlinstr. 12, 72074 Tiibingen,
Germany
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-Datierungen zwischen 52.5+5.5 ka und 45.4+4.7 ka und bestitigen eine Bodenbildung wihrend des Mittel-
wiirm. Perioden unterschiedlicher Staubakkumulation konnen durch IRSL-Datierungen im Profil quantitativ
unterschieden werden: der spitglaziale Loss mit einem gewichteten Alter von 15.2+0.6 ka (n=7), die mittel-
wiirmzeitlichen Sedimente und einem gewichteten Alter von 48.9+2.5 ka (n=4) und die frithwiirmzeitlichen
Sedimente mit einem Ablagerungsalter von 71.5+7.4 ka sowie nicht physikalisch datierte dltere Losse.

Die IRSL-Alter sind in guter Ubereinstimmung mit den geologisch erwarteten Ergebnissen und korrelieren
sehr gut mit den letztglazialen Perioden maximaler Staubakkumulationsraten aus Grénland (GRIP-Eis-
bohrkern). Die Lossabfolge von Schatthausen erginzt die gut gegliederte letztinterglaziale/letztglaziale
Loss-Sequenz des benachbarten Nuflloch-Profils um den spitglazialen Loss und seine zwischengeschalteten

Nassboden.

1 Introduction

In Germany, the term “L6B” (loess) was first re-
ported by Carl Caesar von LEoNHARD (1823/24)
who described yellowish brown, silty deposits
from a section near Heidelberg. LyeLL (1834)
brought the term into widespread usage by vis-
iting the Rhine and Mississippi Valleys observ-
ing the similarity of loess and loess derivatives
in both areas. The aeolian origin of loess has
been accepted since the work of Virlet d” Aoust
(1857) and RicHTHOFEN'S (1878) observation
and interpretation of loess from China. Loess
deposits and the intercalated palaeosols display
a wide variety of climate proxies, and supply
some clues about terrestrial climate and en-
vironmental changes during the Middle and
Upper Pleistocene. The last glacial loess record
has become of major interest because chrono-
logical methods like thermoluminescence (TL)
and optically stimulated luminescence (OSL)
have recently been improved significantly
enabling the direct dating of the deposition
age of aeolian sediments. High-resolution lu-
minescence dating studies with a large number
of samples were successfully applied to Up-
per Pleistocene loess and loess derivatives in
Germany and elsewhere (FRECHEN 1994, 1999;
FrecHEN et al. 1997, 1999, 2001; LANG et al.
2003; ZOLLER et al. 1994).

During the last glacial period, North Baden-
Wiirttemberg experienced periglacial condi-
tions, which were characteristic in Central
Europe for the time being. Thick deposits of
calcareous loess subdivided by palacosols are
widespread. The main source of the silt-rich
dust is situated in the floodplain of the Rhine
valley (FrecheN et al. 2003), which is located

about 20 km to the west of the section under
study.

A general pedostratigraphical scheme was set
up for the last interglacial/glacial loess record
by Bisus (1989), ScHONHALS et al. (1964) and
SemmEL (1967, 1968, 1996, 1999), and for
the penultimate interglacial/glacial record by
BiBus (1974, 1995) and BiBus et al. (1996).
Several studies have been more recently pub-
lished about loess stratigraphy in the Middle
Neckar area and the Rhine-Main area (cp.
Bisus 1989; Bisus et al. 1996; FRECHEN 1999;
ZOLLER & LOscHER 1999; ANTOINE et al. 2001).
ROHDENBURG & MEYER (1966) and ROSNER
(1990) described the formation of brown forest
soils during the last interglacial but also dur-
ing interstadials of the early last glacial (Early
Wiirmian). TERHORST et al. (2001) investigated
the section at Schatthausen by means of pa-
lacopedology and rock magnetic properties.
This loess/palacosol sequence includes strati-
graphically part of the last interglacial/glacial
record with the Eemian interglacial soil and last
glacial interstadial soils. In general, magnetic
susceptibility measurements show that mag-
netic minerals are sensitive in respect to weak
soil forming processes, different horizons in
soil profiles and hydromorphic features in soils
and sediments.

The aim of this study is to set up a more reli-
able chronological framework for the climatic
variations recorded in loess-palacosol sequenc-
es during the last interglacial/glacial period. In
particular, the study focuses on the pedogenetic
complexes on top of the Eemian palaeosol and
their stratigraphical meaning.
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Fig. 1: Map showing the locality of the sections at
Schatthausen and Nussloch in the Upper Neckar
valley.

2 The Loess Record

The profile under study is located in the aban-
doned loess pit “Sandritter” near Schatthausen
situated between the villages Maisbach and
NuBloch to the southeast of Heidelberg (Fig.
1). The altitude is 220 m above sea level and
the coordinates of the section of interest are
R3492000 and H5452750 following the Gauss-
Kriiger coordinates of German topographic
maps (scale 1:25.000). A succession of NNW
to SSE clongated gredas with a thickness of
15-20 m and a length of 2-4 km are separated
by small dry valleys (ANTOINE et al. 2001). The
profile under study, Schatthausen B, is located
within a palaeovalley, which is not visible in
the present relief, close to the famous Nussloch
loess site studied recently by ANTOINE et al.
(2001).

The lower part of the sequence consists of
laminated sediments superimposed by a red-
dish brown interglacial Bt horizon (WRB
1998), which correlates most likely with the
Eemian interglacial, marine isotope substage
(MIS) S5e (Fig. 2, SH 17). This Bt horizon
formed on top of the penultimate glacial Cryic
Gleysols (“Bruchkoébeler Nassboden” sensu
BiBus 1974). The upper part of the Bt horizon
is truncated, as described for many other loess/
palacosol sequences in the study area (BENTE
& LoscHer 1987). Sediments of the last glacial
period reach a thickness of about 6.50 m and
cover the truncated Eemian Luvisol and older
loess deposits. The transition from interglacial
to glacial climatic conditions is recorded by an

erosional discontinuity and the subsequently
deposited pedosediments including rounded
charcoal pieces of Larix, Picea and Betula
(Fig. 2; SH16), as determined by W. Schoch
(Adliswill, Switzerland). These charcoal pieces
are most likely the remains of boreal forest
fires. Similar horizons enriched with charcoal
have been described from equivalent strati-
graphic positions in many loess profiles (cp.
ROHDENBURG 1968; ScHONHALS et al. 1964;
RickeN 1983; ROsNER 1990; FRECHEN et al.
1999).

The pedosediment was affected by interstadial
soil forming processes, which can be recog-
nized along the whole profile wall (Fig. 2;
SH16 — SH13). The uppermost horizon of the
pedocomplex consists of a degraded and decal-
cified humic-rich horizon with crotovinas. The
pedocomplex can be distinguished into a dark
brown Ah horizon (SH13) and a dark yellowish
brown AhE horizon (SH14). An AhBt horizon
(SH15) and a weakly lessivated Bt horizon
(SH16) are exposed below. It is important to
note that the weakly developed Bt horizon (SH
16) is superimposed on the strongly developed
interglacial palaeosol (SH 17) and, thus post-
dates the Eemian. The described pedocomplex
(SH 16 — SH 13) including a relatively thick Ah
and AhE horizon is similar to that of grey forest
soils, respectively Phacozems (WRB 1998), as
described in the Russian literature (e.g. GERA-
siMova et al. 1996). This soil type is designated
to correlate with a polygenetic soil formation
because the upper humic-rich horizon was
formed in a second period of soil formation
after the lessivation (cp. PEcst & RicHTER 1996;
GEerasIMOVA et al. 1996). The study of autoch-
thonous opal phytoliths sampled from horizons
SH13 — SH 15 yielded two different spectra.
The first spectrum gave 36% phytoliths indi-
cating a typical forest steppe environment of
conifers and 9% phytoliths of forest grass and
herbs. The second spectrum, which is present
in the humic zone of SH13, gave 17% of phy-
toliths of grass steppe environment, as deter-
mined by A. Golyeva (Geographical Institute,
Moscow). The palaecobotanical studies confirm
a polygenetic and multiphase soil forming
process for the lower part of the sequence. The
upper humic-rich horizon is covered by a light
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IRSL ages TL ages
sample (ka) ® m;g ¢ ages
SH1 12.5¢1.2 12.7£1.2 10.146-10.139 *1
(cal; UtC10624)
SH2 17.0£1.8
SH3 13.6+14 19.5423 10.220-10.183 *1
(cal; UtC10625)
SH4 13.9 &1.7)
SH5 203+22 232428
SH6 14.642.3
SH7 13.5+1.8
SHS 16.0£1.7
23.990+160
(UtC10626) *2
SH9 17.4£1.8 16.32.1 24.510£190
(UtC10628) *3
SH10 16.4+1.7 17.0+1.8
SH11 38.544.0
xxx SHI2 51.6+5.2
siiza @ .
' SHI3 45.444.7
' SH14 525455
o SH15 47.6+4.9
o
g i SHI6 715 (£7.4)
E & SH17
g
o
£
g’ s
8
SH18 *1 = secondary root carbonates;
-E *2 = ghell fragments;
2 *3 = earth worm calcite
(9,10 m)

Fig. 2: Lithological results, luminescence age estimates including IRSL and TL and radiocarbon ages from
the loess/paleosol sequence at Schatthausen.
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olive-brown coloured Bw horizon (SH12) in-
tercalated between the early Middle Wiirmian
and the early Upper Wiirmian Cryic Gleysols.
This weakly developed palacosol does not
have the characteristics of the “Lohner Boden
(Lohne soil)” sensu ROHDENBURG & SEMMEL
(1971) and SEmMEL (1968), which is supposed
to correlate with the Denekamp interstadial at
the end of MIS 3 or at the beginning of MIS 2.
The Bw horizon probably correlates with the
“Bockinger Boden” following BiBus (1989)
and formed prior to the Denekamp interstadial
(“Lohner Boden”). The IRSL age estimates
range from 51.6+5.2 to 38.5+4.0 ka and con-
firm a deposition of the sediment prior to the
Denekamp interstadial. Furthermore, this in-
terstadial soil (Bw horizon) is superimposed
by a light greyish Cryic Gleysol (SHI11, 2.5Y
7/2) showing pushed cryoturbation features
with cone-shaped and tongue-like structures
inserted into the underlying palacosol. These
properties indicate a cold period during the
Middle Wiirmian (MIS 3). The Middle Pleni-
glacial record is poorly preserved and covered
by Upper Pleniglacial calcareous loess about 5
m thick (SH 10 — SH 1) and intercalated by at
least three Cryic Gleysols. These Gleysols do
not show the characteristic features of the Up-
per Wiirmian Gleysols, as described by SEMMEL
(1968).

The lowermost Cryic Gleysol is covered by a
weak brown BC horizon (SH 7, 6). The loess
deposits above the brownish horizon are sub-
divided by two weak Cryic Gleysols. Stratigra-
pically, this part of the sequence may correlate
with the E4 and ES “Erbenheimer Béden” sen-
su SEMMEL (1968). The Eltville tephra, defined
as stratigraphical marker horizon for the Upper
Pleniglacial, has not been found.

However, three Cryic Gleysols and one weak
brownish BC horizon are intercalated in the
Upper Wiirmian loess. A correlation with the
“Erbenheimer Bdden” according to SEMMEL
(1967, 1968) is suggested but remains uncer-
tain. The problems of Upper Wiirmian loess
stratigraphy in the area under study is under
discussion (cp. SEMMEL 1967; ANTOINE et al.
2001). According to ANTOINE et al. (2001), the
Upper Wiirmian loess record, which correlates
to MIS 2, gives evidence for more weak cli-

matic fluctuations than previously thought (cp.
SEMMEL 1967), similar to those described in the
Greenland ice core record (NORTHGRIP 2004).

3 Malacozoology

Malacozoological studies were carried out to
study the palacoenvironmental conditions of
the loess sequence under study in more detail.
Five samples were taken containing numerous
shells and shell fragments: two originating
from the BC horizon (SH12a and SH12b), one
from the Cryic Gleysol (SH11) immediately
above the BC horizon and two were taken from
the next younger Cryic Gleysol (SH9 and SHS,
Table 1, Fig. 2).

The mollusk assemblages from the Middle
Wiirmian Bw horizon (SH12a, SHI2b and
SH11) are similar and reflect interstadial condi-
tions, as evidenced by high dominance values
of Vallonia costata and the occurrence of some
climatically more demanding species like Val-
lonia pulchella and Vertigo pygmaea. A corre-
lation with the Middle Wiirmian is very likely.
Towards the overlying Cryic Gleysol (SH9),
which is closely linked with the BC horizon,
an increase of moisture demanding snails (Suc-
cinella oblonga, Vitrea crystallina, slugs) and
a decrease of more thermophilous species like
Vallonia were detected. Snails, which might
indicate a severe cooling, have not been found.
It is likely that these faunal changes are linked
to climatic changes at the beginning of the
following stadial. The described faunas are of
open landscape type, suggesting the existence
of grassland or herb-rich steppe. Snails associ-
ated with more abundantly covered vegetation
were not detected.

The two samples originating from the upper
Cryic Gleysol (SH9a and SH9b) show a simi-
lar composition (Table 1). Both represent the
Columella-fauna sensu Lozex (1964). Next to
relative high numbers of Columella columella,
index species of glacial conditions occur in-
cluding catholic (Succinella oblonga, Trichia
hispida, Clausilia rugosa parvula and others)
and open-landscape species (predominantly
Pupilla muscorum). Thermophile species have
not been found. Vallonia costata indicates
a cold and humid climate but is very rare in
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Table 1: Mollusk assemblages from the Wiirmian loess/palacosol sequence of Schatthausen.The abundance
of species per sample is expressed by dominance rates in %.

SH12  Middle Wiirmian Bw horizon (“Béckinger Boden™), a lower part, b middle part

SH11 Middle Wiirmian Cryic Gleysol on top of Bw horizon

SH9 Upper Wiirmian Cryic Gleysol, a lower part, b upper part

SHI12a  SHI12b SH11 SH9a  SH9b
Index species of glacials
Columella columella - - - 24.0 11.6

Common climatic indifferent loess species

Pupilla muscorum 50.8 21.6 22.7 34.0 26.4
Succinella oblonga 5.7 11.0 20.1 14.7 333
Trichia hispida 15.0 24.4 20.1 12.6 11.2

Accidental climatic indifferent loess species

Agriolimacidae/Limacidae 2.0 1.9 7.6 0.5 4.7
Arianta arbustorum 0.1 0.8 0.8 0.1 0.4
Clausilia dubia - - - 0.1 -
Clausilia rugosa parvula 0.2 - - 13.4 11.6
Cochlicopa lubrica 0.5 1.7 34 - -
Eucobresia spec. - 0.2 - - -
Punctum pygmaeum 0.3 - 2.8 0.1 -
Trichia spec. - - - 0.1 -
Vallonia costata 20.3 30.3 11.6 0.3 0.8
Vitrea crystallina 0.5 3.0 10.1 0.1 -

Species correlating mainly to warm phases but also to warmer periods of glacials

Vallonia pulchella 4.5 3.8 - - -

Vertigo pygmaea 0.1 1.3 0.8 - -
Number of species 12 11 10 12 8
Number of individuals (= 100 %) 665 472 966 818 258

samples SH9a and SH9b. A correlation of this 4 Luminescence dating/Experimental details
Cryic Gleysol with the Upper Wiirmian is very

likely. The basic principle of luminescence dating is
There is a remarkable coincidence concerning  solid state dosimetry of ionising radiation (Arr-
composition and dominance structure between ken 1998, BOTTER-JENSEN et al. 2003, WINTLE
the fauna from the Cryic Gleysol (SH9a and  1997). Luminescence is the light emitted from
SH9b) and a fauna described by MoINE et al.  crystals such as quartz, feldspar or zircon when
(2002) from “zone 4” of the P3 sequence at they are stimulated with heat or light after re-
NuBloch. ceiving a natural or artificial radiation dose. As
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Table 2: Dosimetric results of the samples from the section at Schatthausen, as measured by gamma spectro-
metry. Moisture and alpha efficiency were estimated to 20+5% and 0.08+0.02 for all samples, respectively.

Sample Depth Uranium Thorium Potassium  Cosm. Dose rate
[m] [ppm] [ppm] [%] [nGy/ka] [Gy/ka]
SH1 0.30 3.09+0.04 8.89+0.08 1.28+0.03 190+19 3.31+£0.32
SH2 0.50 3.20+0.06 9.00+0.10 0.79+0.02 190+19 2.96+0.31
SH3 1.10  3.07+0.03 9.34+0.06 1.16+0.02 190+19 3.25+0.32
SH4 1.40  2.94+0.03 8.63+0.09 1.16+0.02 190+19 3.71+£0.35
SHS 240 3.41+0.03 10.04+0.05  1.27+0.02 170+17 3.52+0.35
SH6 2.65 3.53+0.07 10.79£0.11  1.2340.03 160+16 3.60+0.37
SH7 2.65 3.07+0.06 9.72+0.11 1.23+0.03 160+16 3.32+0.33
SHS 3.10 3.19+0.05 9.56+0.09 1.23+0.03 150+15 3.33+0.33
SH9 3.80 3.33+0.03 9.62+0.06 1.19+0.02 140+14 3.35+0.34
SH10 3.90 3.33+0.03 9.72+0.06 1.09+40.01 130+13 3.86+0.38
SH11 4.60 3.44+0.07 11.51+0.12  1.52+0.04 140+14 3.24+0.33
SH12 4.65 3.52+0.06 11.21£0.12  1.53+0.03 130+13 3.85+0.38
SH13 590 3.94+0.04 12.86+0.10  1.50+0.02 120+12 4.154+0.42
SH14 6.10 3.97+0.05 12.96+£0.12  1.40+0.03 12012 4.09+0.42
SH15 6.20 3.90+0.05 12.61£0.12  1.40+0.03 120+12 4.03+0.42
SH16 6.70 3.81+0.04 12.414£0.10  1.44+0.02 110£11 3.99+0.41

Table 3: Equivalent dose values in Gray (Gy) and IRSL and TL age estimates in 1.000 years.

Sample Palaeodose in [Gy] Age in 1,000 years
TL IRSL TL IRSL

SH1 41.9£3.0 41.4+0.6 12.741.5 12.541.2
SH2 50.4+1.5 17.0+1.8
SH3 63.314.1 44.3+1.1 19.542.3 13.6+1.4
SH4 51.4+3.8 13.9£1.7
SHS5 81.7£5.6 71.3+3.2 23.242.8 20.34£2.2
SH6 52.5+6.3 14.6+2.3
SH7 44.843.8 13.541.8
SH8 53.242.3 16.0£1.7
SH9 54.6+4.6 58.1+£1.2 16.342.1 17.4+1.8
SH10 55.1£1.3 53.2+0.9 17.0+1.8 16.4£1.7
SH11 148.3+3.8 38.5+4.0
SHI12 198.9+£3.9 51.6+5.2
SH13 188.1+4.1 45.444.7
SH14 214.6+3.3 52.5£5.5
SH15 191.6+2.3 47.6+4.9
SH16 285.6+3.7 71.5+7.4
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a result of natural radiation in sediments, the
number of electrons lodged at traps caused by
crystal lattice defects, increases with time and
dose until all traps are filled and saturation is
reached. The equivalent dose is a measure of
the past radiation energy absorbed in natural
dosimeters like quartz and feldspar minerals
and, in combination with the dose rate, which
is the rate of radiation absorbed per unit time,
yields the time elapsed since the last exposure
to sunlight. In this study, the equivalent dose
is determined in the laboratory by the Multiple
Aliquot Additive Dose protocol (MAAD)

An important assumption of luminescence dat-
ing techniques is that the mineral grains were
sufficiently long exposed to daylight/sunlight
prior to deposition. About 3-5 minutes and 4-
6 hours are required to reset the IRSL signal
and the TL signal to zero or to the unbleach-
able residual, respectively. A further important
dating assumption requires no charge loss, ¢.g.
anomalous fading (WINTLE 1973), within the
period to be dated.

In this study, IRSL and TL measurements were
carried out on sixteen samples. Polymineral
fine-grained material (4-11pum) was prepared
for the determination of equivalent dose, as de-
scribed by FrecHEN et al. (1996). The samples
were either gamma irradiated by a “°Co source
or beta irradiated by a **Sr beta source in at
least seven dose steps with five discs each and
a maximum radiation dose of 750 Gray (Gy).
All discs were stored at room temperature for
at least four to six weeks after irradiation. The
irradiated samples were preheated for 1 minute
at 230°C before infrared and thermal stimula-
tion. Equivalent dose values were determined
using IRSL and TL. A Schott BG39/Corning
7-59 filter combination was placed between
photomultiplier and aliquots for both IRSL and
TL measurements. A 10s IR exposure was fol-
lowed by heating up the discs to 450°C with a
heating rate of 5°C/s to obtain their IRSL and
TL signals. Five discs of each sample were
exposed to an unfiltered solar simulator lamp
(dr honle 2) for three hours to determine the
residual TL signal. The equivalent dose was
obtained by integrating the 1-10s region of the
IRSL decay curves. The equivalent dose values
of the TL signal were obtained by integrating

a 100°C temperature region between 280 and
420°C of the glow curves using an exponential
fit. Alpha efficiency was estimated to a mean
value of 0.08+0.02 for all samples (cp. LANG et
al. 2003). Dose rates for all samples were cal-
culated from potassium, uranium and thorium
contents, as measured by gamma spectrometry
(N-type high purity Germanium (HPGe) detec-
tor with 25% relative efficiency) in the labora-
tory, assuming radioactive equilibrium for the
decay chains. Cosmic dose rate was corrected
for the altitude and sediment thickness, as
described by AITKEN (1985) and Prescott &
HutToN (1994). The natural moisture content
of the sediment was estimated to 20+=5% for all
samples. Potential problems encountered to an
underestimation of the moisture owing to per-
mafrost conditions during the geological past
were described by FRecHEN et al. (2001).

Dating results

Uranium, thorium and potassium contents
range from 2.9 to 4.0 ppm, 8.6 to 12.9 ppm
and from 0.8 to 1.5 %, respectively, resulting
in a dose rate between 2.96 and 4.15 Gy/ka.
The mean dose rate is 3.60 Gy/ka and is typi-
cal for Central European loess (cp. FRECHEN et
al. 1999, 2001). Pedosediments and palaeosols
from the lower part of the profile have a higher
dose rate, most likely owing to the higher clay
content. These dosimetric results are in excel-
lent agreement with those of a previous study
on loess from the nearby NuBloch section
(LanG et al. 2003).

The IRSL equivalent dose values increase with
depth from 41 to 286 Gray (Gy). Both, IRSL
and TL equivalent dose values were deter-
mined for five samples and are in agreement
within the 1-sigma standard deviation for three
samples. Sample SH5 was taken from a Cryic
Gleysol and shows a significantly higher TL
equivalent dose value, if compared to IRSL, in-
dicating most likely a short-distance transport
and insufficient bleaching prior to deposition
for TL in any case, but also for IRSL.

The silt of the upper part of the Bt horizon
yielded an IRSL age estimate of 71.5+7.4 ka.
Samples from the humic-rich horizon and the
Bw horizon gave IRSL age estimates ranging
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from 52.5£5.5 to 47.6+4.9 ka. The weighted
mean age of these samples yielded 48.94+2.5 ka
(n=4) for this part of the sequence. In order to
test the reliability of the weighted mean ages,
the chi square test was applied. This statistical
approach allows to check, whether the single
data points (n) belong to the same cumulative
distribution. The chi square test gave 1.3 (n=4),
which is acceptable. The Cryic Gleysol (SH11)
above the Bw horizon was also sampled and
gave an IRSL age estimate of 38.5+4.0 ka.

The upper 5 m of the loess sequence correlates
most likely with the Late Glacial of the Upper
Wiirmian (MIS 2). Ten IRSL age estimates are
available and range from 17.4£1.8 to 13.5+1.8
ka. The TL age estimates are in agreement with
those from IRSL and range from 15.8+1.2
to 12.74£1.2 ka excluding samples SH3 and
SHS. The weighted mean IRSL age estimate
is 15.2+0.8 ka (n=8) and the chi square test
gave 6.1 (n=8), which is acceptable. Two
samples were excluded from the interpretation
in order to fulfil the chi square test. The first
sample excluded was taken from a solifluction
layer (SH5) and most likely was insufficiently
bleached prior to deposition. The second sam-
ple was most likely contaminated with younger
material by bioturbation processes close to the
present surface (SHI1).

Discussion

At the Schatthausen section, the oldest studied
loess sediments are at least of penultimate
glacial deposition age (TERHORST et al. 2001).
A well-developed Bt horizon (SH 17) of a
Luvisol superimposes the penultimate glacial
loess (SH18). The truncated Bt horizon cor-
relates most likely with the last interglacial, the
Eemian interglacial and MIS 5e.

The overlying weak Bt horizon yielded an
IRSL age estimate of 71.5+7.4 ka BP (SH 16).
In the Neckar area, the sections at Bockingen
and at Bonnigheim located about 65 km to the
south-cast of Schatthausen were investigated
by a luminescence dating approach (FRECHEN
1999; ZOLLER & WAGNER, 1990).The sediments
from below and above a chernozem, correlat-
ing to the “Mosbacher Humuszonen” sensu
SEMMEL (1968), gave IRSL age estimates rang-

ing from 68.748.2 ka to 55.7+4.8 ka at the
Bockingen section, respectively. These results
are in agreement with those determined for the
loess/palacosol sequence at the Bonnigheim
section. In general, the uppermost chernozem
in the Neckar area correlates most likely with
the uppermost “Mosbacher Humuszone” sensu
SEmMMEL (1968), whereas the older humic-rich
horizons (Middle and Lower “Mosbacher
Humuszone” semsu SEMMEL, 1968) are not
recorded. At the Mainz-Weisenau section situ-
ated in the Mainz basin, the loess from below
the uppermost chernozem gave an IRSL age
estimate of 72.4+12.3 ka (FRECHEN & PREUSSER
1996; FreEcHEN 1999). These luminescence
results indicate that soil formation did occur
during the Lower Wiirmian or during the early
Middle Wiirmian.

In the Middle Rhine area, the sediments sand-
wiching the Lower Wiirmian BtAh horizon at
the Tonchesberg section and the Upper Pedo-
complex at the Koblenz-Metternich section
gave IRSL age estimates ranging from 75 to 64
ka and from 77 to 67 ka, respectively (BOENIGK
& FrecHeN 2001). It is very likely that the BtAh
from Tonchesberg and the Upper Pedocomplex
from Koblenz-Metternich correlate with MIS
5a. At both sections, Ah horizons postdating
MIS 5a are intercalated in the loess record.

At the NuBloch section, LANG et al. (2003) de-
termined an IRSL age estimate of 122+18 ka
for the penultimate glacial loess from below the
Bt horizon (cp. TL age estimates determined by
ZOLLER et al. 1988). A sample taken from the
lower part of the Bt horizon yielded an IRSL
age estimate of 62+10 ka, which was interpret-
ed as considerably underestimated by ANTOINE
et al. (2001). Three distinct horizons of humic-
rich material were described from the section
at NuBloch (ANTOINE et al. 2001), however not
exposed at the section under study.

At the section at Schatthausen, the palaeope-
dological investigations show clearly, that two
different Bt horizons can be distinguished.
The upper pedocomplex (SH16 — SH13) gives
evidence for a later soil forming period, which
took place after the Eemian pedogenesis and
postdates the erosional phase at the beginning
of the last glacial period. The palacopedologi-
cal results coincide well with the IRSL-dating
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Fig. 3: Chronological interpretation and comparison of the two loess/paleosol sequences from the sections at
Nussloch and Schatthausen. The lithological sequence of the Nuflloch section is modified after ANTOINE et al.
(2001), the weighted mean ages were calculated from the results of this study and LaNG et al. (2003).

of 71.5£7.4 ka for the sedimentation of the
parent material of the younger soil. The sharp
and clear boundary between the Eemian Bt
horizon (SH17) and the overlying interstadial
Bt horizon (SH16) implies the formation by an
erosional process. The fact that rounded char-
coals have been redeposited in combination
with rounded clay fragments in thin sections
(forthcoming study) proves that in this posi-
tion pre-weathered material was accumulated
on top of the Eemian soil. There is no evidence
of similar features inside the well-developed
interglacial soil. Furthermore, variations in

clay content and in the intensity of clay cutans
vary strongly between SH17 and the overlying
pedocomplex. After TERHORST et al. (2001), the
Eemian soil contains 32.7% clay, whereas the
clay content of the superimposed Bt horizon is
reduced to 20% and even further to 18% in the
AhE horizon of SH15. Soil forming processes
inside the pedocomplex are additionally re-
flected in the record of magnetic susceptibility
showing a decrease inside the leached upper
parts of the pedocomplex (SH13, SH14) and an
increase in the weakly developed interstadial
Bt horizon (SH16, TerHORST et al. 2001). The
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above discussion and the results of the IRSL
dating study underline the interpretation of
different soil forming phases, which differ in
chronology and in intensity of pedogenesis,
one reflecting interglacial conditions the other
interstadial ones. Additionally, the polygenetic
and interstadial origin of the pedocomplex
SH16 — SH13 is yielded by the composition
of phytoliths in this profile section. ZOLLER
et al. (2004) also discussed a Bt horizon bur-
ied under last glacial loess, which might be
younger than the last interglacial period. The
fact of superimposing palacosols, weathering
intensity and pedogenesis in pre-weathered soil
sediments (cf. STEPHAN 2000) should be taken
more seriously into account when interpreting
polygenetic palaeosols.

The Middle Pleniglacial (Middle Wiirmian)
sediments yielded IRSL age estimates ranging
from 71.547.4 to 38.444.0 ka at the Schatt-
hausen section. At NuBlloch, the Lower Pleni-
glacial deposits consist of sandy and loessic
sediments subdivided by a Cryic Gleysol and a
Gelic Cambisol. There, loessic samples yielded
IRSL age estimates ranging from 61+10 ka
to 5613 ka (LANG et al. 2003). The Middle
Pleniglacial deposits of NuBloch consist of
loess subdivided by at least one Cambisol and
one Cryic Gleysol, which formed between 55
— 40 ka (LaNG et al. 2003). These results are in
excellent agreement with those of the Middle
Pleniglacial record at the Schatthausen section.
At NuBloch, the IRSL age estimates from the
loess sandwiching the uppermost palacosol
gave IRSL age estimates ranging from 34+3
ka to 30+4 ka. It is very likely that this palaco-
sol correlates with the Denekamp Interstadial
(“Lohner Boden” sensu SEMMEL 1967). The Bw
horizon from the section at Schatthausen very
likely correlates with the oldest Middle Wiirm-
ian palaeosol from NuBloch, as evidenced by
an IRSL age estimate of 50.5+3.8 ka for the
sediments of the BC horizon and an IRSL age
estimate of 38.5+4.0 ka for the Cryic Gleysol
covering the Bw horizon (Figs. 2 and 3). At the
Bockingen and Bonnigheim sections, the lower
Bw horizon, which correlates with the Middle
Wiirmian, gave IRSL estimates ranging from
43.5+6.0 to 28.7+2.9 ka and from 44.44+6.3
to 29.6+5.0 ka, respectively (FRECHEN 1999).

In Upper Austria, loess from below a contem-
poraneous Bw horizon yielded an IRSL age
estimate of 46.5+3.4 ka at the Trindorf section
(TerHORST et al. 2002, 2003).

It is likely to correlate this Bw horizon (“Bock-
inger Boden” sensu BiBus 1989) with the Mo-
ershoofd or Hengelo interstadial (cp. BEHRE
1989) or both. An equivalent of the Denekamp
interstadial (MIS 3) is not exposed at the
Schatthausen section but very likely exposed at
the NuBloch section (cp. LANG et al. 2003).
During the Upper Pleniglacial, loess accumu-
lated more than 10 m thick at NuBloch. There,
single loess layers vary in thickness from 0.5
to 2.0 m (AnToINE et al. 2001). The loess is
subdivided by numerous Cryic Gleysols (Gelic
Gleysols), which are more or less cryoturbated
and/or were subject to solifluction. The Gley-
sols correlate with slightly more humid periods
when dust accumulation decreased. This loess
record indicates considerable fluctuations in re-
sponse to variations in wind dynamics and the
intensity of deflation in the Rhine valley near
NuBloch (AnTOINE et al. 2001). The loess re-
cord at NuBloch gives evidence for at least two
major pulses of loess accumulation between
27-25 ka and between 22-19 ka (LaNG et al.
2003), which are contemporary with the main
Upper Pleniglacial dust peaks recorded in the
Greenland ice core (NORTHGRIP MEMBERS 2004).
LanG et al. (2003) and HatTE et al. (2001)
provided IRSL and “C dating results for the
loess/paleosol sequence from NufBloch, which
are in excellent agreement for the time period
of the past 30,000 years. This Upper Wiirmian
(Upper Pleniglacial) loess/palacosol sequence
gives a more or less continuous record about
11.30 m thick. The radiocarbon ages and the
IRSL age estimates range from 26.0+4.0 ka
to 18.2+£3.7 ka for the Upper Wiirmian part
of the sequence. The IRSL age estimates from
NuBloch do not indicate any age increase with
depth and, thus suggest a fast accumulation of
dust most likely during two Pleniglacial peri-
ods, as confirmed by the two weighted mean
ages of 20.6+£0.6 ka (n=14) and 24.3+0.7 ka
(n=4), respectively (Fig. 3). The chi-square test
gave 7.3 (n=14) and 0.4 (n=4), which is accept-
able. At the Schatthausen section, this part of
the Upper Wiirmian loess record is not exposed
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in the profile under study. The younger Middle
Wiirmian/Middle Pleniglacial sediments are
eroded. The Late Glacial loess is subdivided
by three Cryic Gleysols and a weak brownish
BC horizon. The sediment was accumulated
between 17.4+1.8 and 13.541.8 ka. A weighted
mean age of 15.2+0.6 ka was determined for
this loess, which most likely correlates to a
Late Glacial pulse of dust sedimentation, as
described in the Greenland ice core (NORTHGRIP
MEeMBERS 2004). The IRSL results do not show
age increase with depth indicating a large mass
accumulation rate during the late glacial, most
likely > 1.5 m/ka. The duration of the increased
dust accumulation period cannot be determined
precisely owing to the analytical error of lu-
minescence dating technique and its resulting
1-sigma standard deviation. It can be assumed
that the upper 5 m of the loess record at Schat-
thausen correlates with the Late Glacial and
postdates the eruption of the Eltviller tephra.
A weighted mean age for the loess sandwich-
ing the Eltville Tephra at the Ockenfels section
in the Middle Rhine area (PrEUSSER & FRE-
CHEN 1999) and at the Mainz-Weisenau section
(FRECHEN & PREUsSER 1996) gave 19.8+0.7
ka (n=10). A similar weighted mean age of
19.5 -19.0 ka was calculated for the Eltville
Tephra from NuBloch by LanG et al. (2003).
The chronostratigraphic position of the brown
BC horizon (SH 6 and 7) correlates most likely
with the one from above the Eltviller tephra in
the loess/palacosol sequence at the Ockenfels
section in the Middle Rhine area, as evidenced
by IRSL age estimates and loess stratigraphy
(BiBus 1989; PREUSSER & FRECHEN 1999).

Four radiocarbon ages are available for the up-
per part of the sequence (SH9 — SH1), those are
24,510+190 BP (UtC10628) and 23.990+160
BP (UtC10626) for sample SH9 and calibrated
14C ages of 10,220-10,183 cal BP (UtC 10625)
and 10,146-10,139 cal BP (UtC 10524) for
samples SH1 and SH3. The latter radiocar-
bon dates are not consistent with the IRSL
age estimates. The uncalibrated radiocarbon
ages of 24,510 BP and 23,390 BP are within
the 1-sigma standard deviation in agreement
with the IRSL age estimates. The samples of
calcified root cells of SH1 and SH3 belong
to the beginning of the Holocene period and

mark first carbonate leaching processes. Post-
segregational recrystallization can result in "C
ages of pedogenic carbonate that are too young
(Pustovoytov & TERHORST 2004, AMUNDSON
et al. 1994). Furthermore, HATTE et al. (1999,
2001) underlined that *C ages have to be taken
cautiously owing to carbonate recrystallisation
in snails from the loess.

5 Conclusion

The loess/palacosol sequence from the section
at Schatthausen gives evidence for a younger
Bt horizon superimposing the last interglacial
palacosol. This result requires a more careful
investigation of polygenetic superimposed
palaeosols in order to avoid misinterpretation
of the chronostratigraphic position (cp. TEr-
HORST & OTTNER 2003; ZOLLER et al. 2004). The
humic horizon and the underlying Bt horizon
form a pedocomplex designated to have been
developed during at least two Lower or Middle
Pleniglacial periods, as suggested by pal-
aeopedology, phytoliths and chronology. The
sediment of the lower and upper part of this
pedocomplex was deposited around 70 ka and
between 50 and 45 ka, respectively. The lower
part of the sequence shows discontinuities in
sedimentation and pedogenesis.

The youngest Middle Wiirmian interstadial,
the Denckamp interstadial, is not recorded in
Schatthausen. However, there is evidence for
an older MiddleWirmian palaeosol, which
is supposed to correlate with the “Bo6ckinger
Boden” sensu BiBus (1989) by means of pe-
dological properties and IRSL dating results.
The sediment gave an IRSL age estimate of
51.6+5.2 ka, which is in agreement with IRSL
age estimates from other loess sequences in the
Neckar-Main area (cp. FRECHEN 1999).

Three luminescence age clusters can be distin-
guished for the loess/palacosol sequence at the
section at Schatthausen. These are from the
youngest to the oldest: the Late glacial loess
(MIS 2) with a weighted mean IRSL age estimate
of 15.240.6 ka, the Middle Pleniglacial (MIS 3)
with a weighted mean age of 48.942.5 ka and a
Lower Wiirmian record (MIS 4/MIS 5) with a
deposition age of > 70 ka BP. The chronological
investigations are in agreement with those from
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the nearby NuBloch section and complement the
idealized sequence with the Late Glacial loess
and its intercalated tundra gleys. Furthermore,
this loess record shows an excellent agreement
with the GRIP dust record for the late Glacial
period The brownish BC horizon formed during
the Late Glacial was also described in similar
stratigraphic position at the Ockenfels section in
the Middle Rhine area (Bisus 1980).
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