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Das jungpleistozane L6Rprofil von NuRRloch (SW-Wand)
im Aufschluss der Heidelberger Zement AG

. . *)
ERHARD BiBUS, MANFRED FRECHEN, MICHAEL KOSEL & WOLFGANG RAHLE

Kurzfassung: Im Aufschluss NuBloch stidlich von Heidelberg ist ein neu aufgeschlossener Lofriicken
paldopedologisch aufgenommen und ein Standardprofil mit verschiedenen Methoden untersucht worden.
Im Einzelnen wurden Sedimentanalysen (KorngroBien, Kohlenstoff, Kalkgehalt) und die magnetische
Suszeptibilitit bestimmt, biomorphologische und malakologische Untersuchungen durchgefiihrt sowie 27
Proben mit der IRSL-Methode datiert. Stratigraphisch umfasst der untersuchte Abschnitt das Jungpleistozin
mit einem mehrgliedrigen Eem-Boden und einem ungewdhnlich méchtigen WiirmloB (ca. 18 m).
Bodentypologisch wurden ein Bt-Horizont, eine Humuszone und zahlreiche Nassboden von unterschiedlicher
Intensitéit mit und ohne Verbraunungszone nachgewiesen. Von den fiinf ausgewiesenen Verbraunungszonen
(WB2 - WB6) sind WB2, WB4 und WBS aufgrund der Molluskenfiihrung als interstadiale Bildungen
anzusehen. Hinzu kommt noch eine der drei interstadialen Mosbacher Humuszonen (WB1) im stark
reduzierten Altwiirmabschnitt mit einem Alter von ca. 75 ka BP. Als kréftigster Interstadialboden ist der Bv-
Horizont einer arktischen Braunerde erkannt worden (WB4), welcher aufgrund verschiedener Kriterien mit
dem Lohner Boden bei ca. 30 ka BP parallelisiert wurde. Der im Hangenden des Lohner Bodens iiberlieferte
Jungwiirml6f ist mit 12 m fiir Mitteleuropa sehr méchtig und von zahlreichen Nassboden (mindestens 10)
untergliedert. Besonders aufgespaltet ist der Bereich des E2-Nassbodens, in dem auch die Béden WBS und
WB6 mit schwachen Verbraunungszonen liegen. Auch der jiingste Jungwiirml6f iiber dem Leithorizont des
Eltviller Tuffs ist mit 4,5 m relativ méchtig und mehrgliedrig tiberliefert, so dass von einem E4/ES5-Komplex
gesprochen wird.

Die paldopedologischen Befunde stimmen hervorragend mit den Verdnderungen in der Molluskenfauna und
der Suszeptibilitdtskurve iiberein, so dass detaillierte stratigraphische und paldoklimatische Rekonstruktio-
nen moglich sind. Die absoluten Altersdatierungen bestitigen dabei weitgehend die vorgenommenen Alters-
einstufungen.

AbschlieBend wird das neu bearbeitete Profil in NuBloch mit Ergebnissen von ANTOINE et al. (2001) vergli-
chen, welche im gleichen Aufschluss an anderer Stelle erzielt worden sind.

[The Late Pleistocene loess profile Nussloch (SW wall)]

Abstract: At the Nussloch section located south of Heidelberg, a more recently exposed new loess wall was
pedologically investigated. The profiles were investigated multidisciplinarily including grain-size spectra,
organic and carbonate content, magnetic susceptibility, as well as biomorphology and malacology and infra-
red optically stimulated luminescence (IRSL). The lower part of the Late Pleistocene includes the subdivided
Eemian paleosol and the Wuermian loess about 18 m thick. A Bt horizon, a humic-rich horizon (“Humus-
zone”) and several tundra gleysols (“Nassboden”) of different intensity, with and without Bw horizons could
be detected. Five brown soils (WB2 — WB6) are intercalated in the loess. The brown soils WB2, WB4 and

* Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. E. Bisus, Geographisches Institut der Universitit, Riimelinstraf3e 19-
23, D-72070 Tibingen; Prof. Dr. M. FrEcHEN, Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben
(GGA-Institut), Stilleweg 2, D-30655 Hannover; Dr. M. KoseL, RP Freiburg, Landesamt flir Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg, Dienstgeb. Stuttgart, Urbanstrae 53, D-70182 Stuttgart; Dr. W.
RAHLE, Staatliches Museum fiir Naturkunde, Rosenstein 1, D-70191 Stuttgart.
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WBS correlate to interstadial periods, as evidenced by the mollusc spectra. Furthermore, WB1 correlates to
one of the three Early Wuermian interstadials (“Mosbacher Humuszone™). Soil WB1 with an age estimate of
about 75 ka BP represents the reduced Early Wuermian sequence.

The most intensive brown soil (WB4) has the typical soil criteria of an arctic brown soil, which most likely cor-
relates to the about 30 ka old Lohne Soil (“Lohner Boden”). The Late Wuermian loess covering the Lohne Soil
is about 12 m thick and intercalated by at least ten tundra gleysols. The equivalent of the E2-Nassboden forms a
tundra gley complex including also the weak brown soils WBS and WB6. The youngest Upper Wuermian loess
about 4.50 m thick covers the Eltville tephra and is designated to correlate to the E4/ES complex.

The paleopedological results are in excellent agreement with the results and interpretation by means of mala-
cology and magnetic susceptibility enabling detailed stratigraphic and paleoclimatic reconstruction.

Keywords: loess, paleosol, Late Pleistocene, absolute dating, loess snails, SW Germany, magnetic suscep-

tibility

1 Einleitung

Im terrestrischen Bereich wird die letzte Kalt-
zeit besonders gut durch méchtige LoBablage-
rungen mit darin eingeschalteten Bodenbildun-
gen uberliefert. In Mitteleuropa sind mit dem
Profil Schwalbenberg bei Sinzig am unteren
Mittelrhein (Bius 1980, 1995; ScHRMER 1990,
2000), den Profilen Schillo & Co. am Grisel-
berg (SEMMEL 1968: 15), in Schierstein bei
Wiesbaden (SaBeL & THEws 1986) sowie in
NuBloch bei Heidelberg (BEnTE 1987; BENTE
& LoscHEr 1987; ZOLLER 1995; ZOLLER &
LoscHER 1999; AnTOINE et al. 2001) Lokalita-
ten bekannt geworden, in denen der Wiirmlo
zwischen 15 und 20 m Michtigkeit erreicht.
In NuBloch ist zudem der Altwirmlo nur
rudimentér ausgebildet, so dass das knapp 20
m michtige Profil vorwiegend den Mittel- und
Jungwiirml6B reprasentiert. Da solche hochauf-
l6senden LoBabfolgen wichtige Informationen
zur Paldopedologie, Paldoklimaentwicklung,
Paldodkologie und Stratigraphie liefern kon-
nen, wurden von uns in den Deckschichten
des Muschelkalksteinbruchs der Heidelberger
Zement AG in NuBlloch neue Untersuchungen
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei nicht um
die bisher beschriebenen Profile (BENTE & Lo-
SCHER 1987; ZOLLER 1995; ZOLLER & LOSCHER
1999; AnTOINE et al. 2001; Rousseau et al.
2002; HATTE et al. 1999, 2001), sondern um
den seit 1998 neu aufgeschlossenen SW-Be-
reich des Aufschlusses, in dem ein von Dellen
flankierter LoBriedel durch den Abraumabbau

vollkommen durchschnitten wurde (vgl. Abb.
1). Der Riedel verlauft ungefahr in SE-NW-
Richtung und setzt an einem ostexponierten
Hang in ca. 205 m G.NN an. Nach W erfolgt
noch ein ca. 20 m hoher Anstieg zu einem fla-
chen Wasserscheidenbereich in ca. 220 bis 225
m i.NN, welcher NNW-SSE verlduft. ANTOINE
et al. (2001: 212) haben die Fortsetzung dieses
breiten LoBriickens als eine von NNW-Winden
sedimentierte LoBdiine angesehen. Der von uns
bearbeitete Riedel liegt somit als Kleinform
rechtwinklig zu der als LoBdiine angesehenen
Form vor. Von Bedeutung ist, dass die im Lo8
enthaltenen Horizonte die Riedeloberfliche
nachzeichnen. Der Riedel ist deshalb nicht
durch Eintiefung der flankierenden Dellen,
sondern durch stetige Aufschiittung entstanden.
Da der Aufschluss nur ca. 3 km von der dstlichen
Bruchstufe des Rheintalgrabens entfernt liegt,
ist wegen der Néhe des Auswehungsgebietes mit
einer stark sandigen LoBfazies zu rechnen. Der
zentrale Bereich des aufgeschlossenen Riedels
wurde durch zehn eingemessene Profile in sei-
ner Gesamtheit aufgenommen (vgl. Abb. 2). An
der Stelle mit der vollstandigsten Gliederung ist
ein Standardprofil erstellt und fiir verschiedene
Analysen beprobt worden (vgl. Abb. 3 bis 6). Im
Einzelnen erfolgten Sedimentanalysen (Korn-
grofle, Kalkgehalt, organische Substanz) (Bisus
& Koser), Schneckenbestimmungen (RAHLE),
gesteinsmagnetische Messungen (Suszeptibili-
tat, Paldomagnetik) (APPEL), biomorphologische
Analysen (GoLiEwa) und Lumineszenz-Datie-
rungen (IRSL) (FRECHEN).
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(Druck mit Genehmigung des Landesvermessungsamts Baden-Wiirttemberg, Az. 5.12/1581)

Fig. 1: Map showing the position of the profile at the Nussloch section.

2 Beschreibung und Interpretation
des LoRriedels im zentralen Bereich

Das aufgenommene Profil beginnt an der Ba-
sis mit einem priaeemzeitlichen sandigen Kies
aus Lokalschottern. Dariiber folgt ein 30 cm
méchtiger, verndsster LoBlehm mit Rost- und
Bleichbiandern, der nach seiner Position in die
RiBeiszeit einzustufen ist. Eine Uberprigung
durch eine Nassbodenbildung (Bruchkoébeler
Boden) i.S.v. Bius (1974) ist nicht auszu-
schlieBen. Abgeschlossen wird der rifizeitliche
LoBlehm durch einen bis 1,70 m maéchtigen,
stellenweise mehrgliedrigen Bt-Horizont (Abb.
2, Abschnitt A, Schichten 46, 45, 44). In sei-
nem oberen Bereich besteht der fossile Boden
aus einem rdtlichbraunen mittel schluffigen
Ton mit vielen Sesquioxidkonkretionen und
groben Polyedern, auf denen kréftige Toniiber-
ziige ausgebildet sind. Im mittleren Abschnitt
(45) 16st sich der Bt-Horizont in einen Lamel-
lenstreifen-Horizont mit Bbt-Béndern auf. Die-
ser Zone folgt nach unten ein brauner lehmiger
Schluff mit schwach polyedrischem Gefiige. In

diesem Bvt-Horizont (46) sind ebenfalls noch
schwach ausgebildete Lamellenstreifen zu
erkennen. Der gesamte B-Horizont wird dem
Eem (MIS 5e) zugeordnet. Neben sehr vielen
einheitlich ausgebildeten Bt-Horizonten sind
entsprechende mehrgliedrige Unterboden der
letztinterglazialen Parabraunerde vereinzelt
auch an anderen Stellen in Baden-Wiirttemberg
beobachtet worden (z. B. NuBlloch an anderer
Stelle, ZOLLER & LOSCHER 1999; Reihen, BiBus
2002; Bonnigheim, Bisus 2002; Gundelfingen,
Bmus & Stranr 2000: 221). Die Mehrglied-
rigkeit wird von uns dadurch erklért, dass der
Eemboden einen vorstrukturierten Rif1683 z.
B. mit Nassboden oder Bodensediment-Ein-
lagerungen iiberprigt hat. ZOLLER & LOSCHER
(1999: 41) diskutieren auch die Mdoglichkeit,
dass der untere Teil des Bodenkomplexes dem
vorletztinterglazialen Boden entspricht. Das
Vorkommen der Mehrgliedrigkeit nur in gewis-
sen Reliefpositionen, das Auskeilen des mitt-
leren Horizontes innerhalb eines Aufschlusses
sowie die Unterlagerung durch typisch geglie-
derten Rif168 mit den Bruchkobeler Nassbo-
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Abb. 2: Aufschlussprofil des zentralen LoBriedels im Aufschluss Nuflloch.

Fig. 2: Sketch showing the profiles under study in the central part of the loess ,,Riedel” at the Nussloch

section.
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Erlauterung zur Abb. 2

1 Ap-Horizont

2 Btv-Horizont, rez. Parabraunerde

3 Jingster JungwiirmloB

4 Schwach verbraunter L8, z.T. mit schwachen Verndssungserscheinungen
5 Nassboden ~
6 Sehr schwacher Bv-Horizont

7 Nassboden

8 Jungwiirmlof

9 Nassboden

10 Sehr schwacher Bv-Horizont

11 Nassboden (E4)

12 Sehr schwacher Bv-Horizont (E4) J
13 Eltviller Tuff (ET)

14 Schwacher Nassboden, E3

15 Jungwiirml68 zwischen E3 und E2

16 Nassboden, z.T. mit umgelagerter Bt-Material (E2)

17 Umgelagertes Bt-Material (Kolluvium)

18 Feingebdnderter Schwemmlof

19 Jungwiirml6B, oben sandstreifig

20 Schwacher Nassboden

21 JungwiirmloB, z.T. schwach vernésst

22 Nassboden, z.T. zweigeteilt

23 Bv-Horizont, Boden WB6

24 Vernassungszone (Nassboden)

25 Bv-Horizont, Boden WBS5

26 L&B, oben sandstreifig

27 Nassboden

28 Nassboden, kriftig

29 Nassboden, verlagert, mit liegendem L66

30 Vernédssungszone (Nassboden)

31 Kréftiger Bv-Horizont mit liegendem L8, Boden WB4, Lohner Boden
32 Nassboden mit schwachen Bv-Horizont, WB3, Gréselberger Boden 1
33 Mittelwiirmlo8

34 Kréftiger Nassboden mit humosen Bv, WB2, Gréselberger Boden 2

35 Mittelwiirmlo8

36 Sand

37 Sand- u. Schluffbénder, wechsellagernd, Kiese

38 Hochflutlehm

39 Schluff- u. Lehmbénder, wechsellagernd

40 LoB, schwach verbraunt

41 FlieBerde aus Ah-Material

42 Mosbacher Humuszone, WB1

43 Zweigeteilte, schmutzigbraune FlieBerde, ,,Grauer Waldboden*
44 1. Bt

45 1. {Bbt } dreigeteilter Eemboden

46 1. fBvt

¢

> E4/ES5 - Nassbodenkomplex
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den an einzelnen Lokalitdten spricht gegen die
Auffassung von ZOLLER & LOSCHER (1999).

Der letztinterglaziale Bt-Horizont ist im
Profil gekappt und wird von einer zweigeteilten
FlieBerde tiberlagert (Abschnitt B, Schicht 43).
Im unteren Bereich handelt es sich um einen
rotlichbraunen sandig-schluffigen Lehm mit
feinbléttrigem Gefiige und einzelnen eingela-
gerten Holzkohlen. Auf den Aggregatflichen
sind schwache schmutzigbraune Toniiberziige
ausgebildet, die ihrerseits wiederum von
hellgrauem Feinstsand {iberzogen werden.
Der obere Abschnitt der FlieBerde hat eine
graubrdunliche Farbe. Hier fehlen die Ton-
cutane, wihrend das feinbléttrige Gefiige
mit den hellgrauen Feinstsandbeligen wie
bei der unterlagernden Schicht entwickelt
ist. Die zweigeteilte FlieBerde steht in
keiner genetischen Beziehung zum liegenden
Bt-Horizont und kann deshalb nicht als
Al-Horizont gedeutet werden. Dies ldsst sich
dadurch belegen, dass die FlieBerde in einer
flachen Mulde den Bt-Horizont kappt. Bei der
FlieBerde handelt es sich innerhalb des Profils
um die erste nachweisbare Abtragungsphase
nach dem Eem im Altwiirm. Auch ZOLLER
(1995: 75) hat zunidchst den beschriebenen
Bereich als eine eigenstindige Umlagerungs-
zone angesehen. Nach einer spateren Ansicht
(vgl. AntTomNE et al. 2001:217; vgl. auch
FRrRECHEN et al. 2007) soll das Bodensediment
von einem interstadialen Grauen Waldboden
iiberpriagt worden sein, der an der Oberfliche
eine starke Kappung erfahren haben soll. Der
Boden wird von ANTOINE et al. (2001: 222) in
das Odderade-Interstadial (MIS 5a) gestellt,
wofiir es in NuBloch jedoch keine sicheren
Belege gibt. Im Profil Mainz-Weisenau
(BmBus et al. 1996) mit seinem hervorragend
gegliederten  Altwiirmabschnitt wird das
Odderade-Interstadial sehr wahrscheinlich
durch eine Humuszone représentiert, die sich
als degradierter Tschernosem deutlich von
dem hier diskutierten so genannten Grauen
Waldboden unterscheidet. Die Lessivierung
im unteren Abschnitt des Bodensediments
darf nach unserer Auffassung nicht iiberin-
terpretiert werden, da das Ausgangssubstrat

aus vorverwittertem und damit vermutlich
kalkfreiem Bodensediment bestand.

Uber der zweigeteilten FlieBerde folgt der
Ah-Horizont einer Mosbacher Humuszone
(Abschnitt B, Boden WBI1, Schicht 42). Die
Humuszone ist schwarzbraun gefirbt, weitge-
hend entkalkt und weist lokal Krotowinen auf.
Trotz der Degradation fiihrt sie an einzelnen
Stellen Schnecken. Die Humuszone ist im obe-
ren Bereich umgelagert (41), was an einzelnen
eingelagerten Steinen erkennbar ist. Zudem
sind einzelne Ah-Butzen in den hangenden L68
aufgefroren. Im westlichen Teil des Aufschlus-
ses wird die Humuszone von einem graubraun-
lichen, geschichteten und nach E einfallenden
Sand (36) tiberlagert. Es handelt sich strati-
graphisch bei der Umlagerungszone tiber der
Humuszone und den hangenden Sanden um die
stratigraphische Position der Niedereschbacher
Zone (vgl. SEMMEL 1969), die mit erheblichen
Diskordanzen verbunden sein kann. Dies zeigt
sich auch im 0Ostlichen Bereich des Riickens, in
dem sich mehrere Rinnen bis in den unteren
Bereich des letztinterglazialen Bodens einge-
schnitten haben (vgl. Abb. 2). Die westlichste
Rinne wird an der Basis von der FlieBerde aus
Humuszonenmaterial nachgezeichnet (41). Dar-
aus folgt, dass die Einschneidung unmittelbar
vor der Entstehung der FlieBerde stattgefunden
hat. Sie ist anschlieBend von Sanden und einem
grauen Hochflutlehm (38) verfiillt und von ab-
schlieBenden Sanden iiberdeckt worden. In der
mittleren Rinne lassen sich mehrere Erosions-
und Verfiillungsphasen (37, 39) nachweisen.
Die 0ostlichste Rinne ist hingegen nur von Sand
verfiillt worden. Geomorphologisch kann fest-
gehalten werden, dass die Landschaft nach der
Verfiillung der Rinnen wieder ihr altes Niveau
erreicht hatte. Dennoch sind mit dem begin-
nenden Mittelwiirm, welches mit der FlieBerde
iiber der Humuszone einsetzt (Beginn Abschnitt
C, Schicht 41), markante landschaftliche Ver-
anderungen abgelaufen (vgl. SEMMEL 1999). In
diesem Zusammenhang muss erwéhnt werden,
dass im Ostlichsten Teil des Riickens (in Abb.
2 nicht dargestellt) der Altwiirmabschnitt voll-
kommen fehlt. Hier liegt die Niedereschbacher
Zone in typischer Ausbildung direkt auf dem
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Abb. 3: Standardprofil mit IRSL- und '“C-Altern in NufBloch.

Fig.3: Loess/paleosol sequence including radiocarbon and IRSL ages from the Nussloch section.
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letztinterglazialen Bt-Horizont. Zudem ist der
Altwiirmabschnitt in NuBloch nur teilweise
uberliefert, da an anderen Lokalitdten noch
mindestens zwei weitere interstadiale Humus-
zonen nachzuweisen sind (vgl. SEMMEL 1968,
1996; Bisus et al. 1996).

Uber den frithmittelwiirmzeitlichen Umlage-
rungsprodukten setzt LoB ein (Fortsetzung
Abschnitt C, Schicht 40), dessen Sedimentati-
on bis in die ausgehende Wiirmeiszeit anhielt.
Im unteren Bereich ist zundchst ein sandiger
Lo6B ausgebildet, der nach oben in typischen
Schnecken fiihrenden Lo6B (35) tlibergeht. In
diesem sind zwei kriftige Nassboden mit z.T.
basalen humosen Verbraunungszonen ausgebil-
det. Der obere Nassboden (WB 3, Schicht 32)
ist rostbraun-grau gefleckt, von feinblattriger
Struktur und von vielen Fe- und Mn-Kndtchen
durchsetzt. Lokal konnen auch rostbraune und
graue Bander ausgebildet sein.

Der untere Nassboden (WB2, Schicht 34)
dhnelt sehr stark dem oberen, insgesamt ist
er jedoch etwas kriftiger entwickelt. Die Ver-
braunungszone unter den beiden Nassbdden
ist schmutzigbraun bis schwach olivstichig
gefarbt. Beim oberen Nassboden weist sie auch
deutliche Verndssungsmerkmale auf. Kenn-
zeichnend fiir die beiden Nassbdden sowie den
Lo6B unmittelbar dartiber sind daumengrofle
Bleichflecken. Entsprechende Erscheinungen
sind von BiBus (2002) auch in anderen Profilen
von Baden-Wiirttemberg beschrieben und als
Lauffener Zone (bzw. Nassboden) bezeichnet
worden. Die Lauffener Zone ist somit in den
basalen Nassbodenkomplex von NuBloch
einzuordnen. Stratigraphische Position und
Auspriagung der beiden verndssten Boden in
NuBloch (WB2 u. WB3) entsprechen dem
Gréselberger Boden, der erstmals von SEMMEL
(1968) aus dem Rhein-Maingebiet beschrieben
wurde. Die Doppelung kann einerseits mit der
hohen Sedimentationsrate in NuBloch zusam-
menhéngen; andererseits handelt es sich um
einen Abschnitt, der in LoBprofilen sehr selten
aufgeschlossen und iiberliefert ist. Ob es sich
bei den von ZoLLER (1995) als ,,NuBllocher
Boden (zwei Boden in Muldenlage vom Typ
arktischer Wiesenbdden nach Ansprache von

VaN VLIET-LANOE) bezeichneten Horizonten
um die hier beschriebenen verbraunten Nass-
boden handelt, muss offen bleiben, da ZOLLER
(1995:73) die NuBlocher Bdoden élter als die
Niedereschbacher Zone einstuft. Die beiden
verbraunten Nassboden sowie der gesamte
L68 im unteren Profilabschnitt fithren reichlich
Mollusken, weshalb sich dieser Bereich be-
sonders gut fiir malakologische Untersuchun-
gen eignet (vgl. Kapitel 5). Der beschriebene
Abschnitt ist an anderer Stelle in Nuf3loch nur
durch einen Boden iiberliefert.

Uber dem oberen Griselberger Boden folgt
nur im westlichen Aufschlussbereich eine ge-
ringmachtige schwache Nassbodenbildung, die
nicht weiter beriicksichtigt wird.

Der beschriebene Bereich des Mittelwiirm-
16sses (Abschnitt C) wird von einem Kkréf-
tigen, braungefirbten Bv-Horizont (Boden
WB4, Schicht 31) abgeschlossen, der neben
der Mosbacher Humuszone die markanteste
Bodenbildung innerhalb des Wiirmldsses
darstellt. Es handelt sich um einen schwach
rotlichbraunen, lehmigen Schluff mit sehr
vielen Mn- und Fe-Knétchen und -Nadelsti-
chen im oberen Bereich. In dem kalkhaltigen
Horizont sind viele Schnecken eingelagert. Er
weist an einzelnen Stellen eine feine Frostblatt-
rigkeit oder eine wellig-plattige Struktur mit
schwachen Tonanfliigen auf. Makroskopisch
wie mikromorphologisch lassen sich keine
Hinweise auf stirkere Umlagerung feststellen.
Die wechselnde Struktur kann jedoch ein Hin-
weis auf lokale schwache Umlagerung sein.
Die Durchgingigkeit des Horizontes, auch
in anderen Aufschlussbereichen, spricht fiir
eine eigenstdndige Bodenbildung. Aufgrund
der deutlichen Verbraunung aber nur méfigen
Entkalkung und Verlehmung muss der Hori-
zont typologisch als ein Ubergang zwischen
einem Cv- und Bv-Horizont angesehen wer-
den. Aus Griinden der Vereinfachung werden
im Folgenden verbraunte Horizonte auch ohne
Verlehmung als Bv-Horizonte angesprochen.
Die stratigraphische Einstufung des Bv-Hori-
zontes bereitet auf Grund seiner tiefen Lage im
Profil sowie seiner recht kriftigen Ausbildung
Schwierigkeiten. Da der Boden aber lokal



Das jungpleistozine LoBprofil von NuBlloch

235

die typischen Merkmale des Lohners Bodens
besitzt (rostige Mn-und Fe-Nadelstiche, Fe-
Knétchen, welligplattige Struktur, Tonanfliige,
schwache diffuse Mn-Ausféllungen), wurde er
letztendlich mit dem Lohner Boden paralleli-
siert. Auch eine Korrelation mit dem Bockinger
Boden oder einer élteren mittelwiirmzeitlichen
Bildung wire nicht auszuschlieBen. Dagegen
sprechen jedoch die durchgefiihrten absoluten
Datierungen (vgl. Kapitel 6).

Unmittelbar tiber dem als Lohner Boden
angesehenen Bv-Horizont (WB4) liegt eine
verndsste Umlagerungszone (Beginn Bereich
Abschnitt D, Schicht 30), die mit dem unter-
lagernden Boden in keiner genetischen Bezie-
hung steht. Es handelt sich um einen Nassbo-
den, der von BiBus (2002) als EO-Nassboden
bezeichnet wird. Im dariiber liegenden LoB
folgen drei weitere Nassboden (29, 28, 27), die
im Zentrum des Riickens klar durch L68 von-
einander getrennt sind, im Randbereich jedoch
zusammenlaufen und dann nur einen schlecht
zu gliedernden Nassbodenkomplex bilden.

Der oberste Nassboden (27) ist am schwichs-
ten ausgebildet und zudem sehr stark verflos-
sen. Es handelt sich um eine verndsste Zone,
in der die Bleichflecken schrigt gestellt sind.
Lokal wurde unter diesem Nassboden ein sehr
schwacher Ah-Horizont beobachtet.

Zwischen dem mittleren und dem unteren
Nassboden sowie iiber dem oberen Nassboden
ist der LoB (z.B. Schicht 26) aufgrund von
Flugsandeinfluss stark sandstreifig ausgebildet.
Nach oben abgeschlossen wird der beschriebe-
ne Abschnitt durch einen Bodenkomplex, der
in der Regel durch zwei Nassboden mit einem
jeweils darunter liegenden, undeutlichen Bv-
Horizont zweigegliedert ist. Da an einer Stelle
der untere Boden nochmals untergliedert wer-
den konnte, muss sogar mit einer Dreiteilung
gerechnet werden. Bei den Aufnahmen und
Untersuchungen wurde diese Stelle jedoch
nicht beriicksichtigt.

Die beiden Boden sind sehr dhnlich ausgebildet.
Der obere Bv-Horizont (Boden WB6, Schicht
23) wird von einer sehr kriftigen Vernassungs-
zone (@ 80 cm, Schicht 22) iiberlagert. Es
handelt sich um einen fahlgrauen, feinsandigen

Schluff mit intensiven Rostflecken, -schlieren
und -knoétchen. Der Bv-Horizont des Bodens
(@ 50 cm, Schicht 25) ist schwach braun ge-
farbt und rostfleckig, hat eine wellig-blattrige
Struktur mit Fe- und Tonanfliigen und weist an
der Obergrenze diffuse Mn-Flecken auf.

Der darunter liegende Bv-Horizont (Boden
WBS, @ bis 80 cm) ist mit einer olivbraunli-
chen Farbe kriftiger ausgebildet als der obere
Bv-Horizont. Er ist etwas dichter gelagert
und nur schwach frostblattrig. Typisch sind
im oberen Bereich ebenfalls leuchtend rote
Rostkndtchen und diffuse Mn-Flecken. Die
Verndssungszone iiber dem Boden (24) ist als
fahlgrauer feinsandiger Schluff mit intensiven
Fe- und Mn-Flecken kréftig ausgebildet.

Am Anfang unserer Untersuchungen hatten wir
den oberen Bv-Horizont als den Lohner und den
unteren Bv-Horizont als den Bockinger Boden
angesehen. Von dieser Vorstellung sind wir
aber deswegen abgekommen, weil die beiden
Bdden sehr schwach ausgebildet sind und sie
eher eine feinblattrige statt eine wellig-plattige
Struktur besitzen, wie dies beim Lohner und
Bockinger Boden der Fall ist. Zudem haben
die absoluten Datierungen jungwiirmzeitliche
Alter erbracht (vgl. Kapitel 6).

Ungefdhr 90 cm iiber der verndssten Umla-
gerungszone des oberen Bv-Horizontes (Ab-
schnitt E) ist in einem gelblichen L38 (21) ein
geringméchtiger Nassboden (@ 10 cm, Schicht
20) ausgebildet, der sich durch einzelne in-
tensive Rostflecken und nach unten gedftnete
Rosthalbmonde auszeichnet.

Im Hangenden folgt sandstreifiger LoB (19,
18) und ein weiterer, nunmehr sehr kraftiger,
z.T. zweiteiliger Nassboden (16). Méchtigkeit
und Intensitdt des Horizontes verdndern sich in
NuBloch sehr stark innerhalb des Aufschlusses.
Bei schwacher Ausbildung ist er nur 20 cm
machtig (fahlrétlich-grauer Vernédssungshori-
zont mit daumengrofen Rostflecken, z.T. halb-
mondartig, darunter schwach gelblichbrauner
Bv, oben und unten vernisste Randsdume). Im
oOstlichen Bereich des Aufschlusses liegt unter
dem Nassboden umgelagertes, kriftig braun
gefarbtes Material (17), welches offensichtlich
aus einem Bt-Horizont stammt. Das Bodense-
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diment ist durch FlieBvorgiinge im Zuge der
Nassbodenbildung entstanden. Bemerkens-
werterweise war auch in einem anderen Auf-
schlussbereich in gleicher stratigraphischer
Position entsprechendes rotlichbraunes Bo-
densediment nachzuweisen. Der beschriebene
Bereich liegt zweifelfrei im Abschnitt des E2-
Nassbodens.

Dariiber tritt im LoB (15) eine schwache Vernés-
sung (14) auf, die als E3- Nassboden angesehen
wird. Eine solche Zuordnung kann deshalb
sicher erfolgen, weil unmittelbar im Hangen-
den der Eltviller Tuff (13) vorhanden ist. Das
schwarzgraue, wellig verlaufende Tuftband (O
0,5-1cm) ist lokal zwei- oder dreigeteilt. Auf
kurze Entfernung kann es in Flecken aufgeldst
sein oder auch fehlen. Mit einem Alter von
19,5 - 20,6 ka (Altersmittelwert n. FRECHEN
& PREUSSER 1996: 63, vgl. auch ANTOINE et al.
2001: 226) stellt der Eltviller Tuff die wichtigste,
stratigraphisch sicher zuzuordnende Leitschicht
innerhalb des Jungwiirmlosses dar. Ohne ihn
wire in NuBloch aufgrund der differenzierten
Ausbildung des obersten Jungwiirmabschnitts
eine sichere Zuordnung kaum mdglich.

Uber dem Eltviller Tuff liegt ein mehrere Meter
méchtiger Nassbodenkomplex (Abschnitt F).
Insgesamt lassen sich mindestens fiinf Vernis-
sungszonen mit z.T. schwachen unterlagernden
Verbaunungshorizonten ausweisen. Die beiden
oberen Nassbdden sind am schwéchsten ausge-
bildet. Der Eltviller Tuff liegt an der Untergren-
ze des untersten Bv-Horizontes (12). Dieser
Boden entspricht einschlielich der hangenden
Verndssungszone dem E4-Nassboden der Er-
benheimer Bdden i.S.v. SEMMEL (1968). Ob
jedoch der néchst jiingere Nassboden aufgrund
von starker Sedimentation und Spreizung auch
noch zum E4 gehort oder bereits dem ES zuge-
ordnet werden muss, ist schwer zu entscheiden,
zumal der E5-Nassboden sehr selten aufge-
schlossen ist. ZOLLER & LoOscHER (1999: 49)
haben in einem anderen Profil in Nuflloch den
,,Maisbacher Boden* als schwachen Bv-Hori-
zont direkt zwischen einem als E4 und E5 an-
gesehenen Nassboden ausgegliedert. Aufgrund
des vorliegenden Profils mit wesentlich mehr
Verndssungszonen und Bv-Horizonten kann

diese Interpretation nicht mehr aufrecht erhal-
ten werden. Es soll deshalb im neu bearbeiteten
Profil von einem E4/E5-Nassbodenkomplex
gesprochen werden, wobei die einzelnen Nass-
boden mit a, b, ¢, d und e von unten nach oben
durchnummeriert wurden (vgl. Abb. 2 u. 3).
Da der gesamte Nassbodenkomplex auf stark
sandigem LOB ausgebildet ist, erhebt sich fiir
die jeweils im Liegenden der Nassboden aus-
gebildeten, sehr schwachen Bv-Horizonte die
Frage, ob sie tiberhaupt pedogen sind und nicht
durch das Substrat vorgetiduscht werden. Auch
iber dem E4/E5-Nassbodenkomplex ist der
Lo6B (4) lokal schwach verbraunt und mit ein-
zelnen Rostschlieren durchsetzt. Nur im 0stli-
chen Aufschlussbereich folgt als Abschluss ein
jungster graugelber Lo8, auf dem noch lokal
Reste des rezenten Bt-Horizontes erhalten
sind. Im tibrigen Aufschluss liegt als Folge der
Bodenerosion eine Kultopararendzina vor.

Als Fazit bei der Interpretation des Wiirmlos-
ses in Nulloch stellt sich das Problem, welcher
der beschriebenen Verbraunungshorizonte dem
Lohner Boden entspricht.

Wenn der Bv-Horizont (WB4) im unteren
Profilabschnitt, wie wir es zuletzt getan haben,
als Lohner Boden angesehen wird, dann ergibt
sich die Schwierigkeit, dass der bis 8§ m méch-
tige Abschnitt zwischen dem E3-Nassboden
(bzw. dem Eltviller Tuff) und dem unteren
kréaftigen Bv- Horizont (WB4) dem Abschnitt
EO bis E2 entspricht, was aufgrund der groB3en
Maichtigkeit doch sehr tiberrascht.

Wiirde der Bodenkomplex WB5/WB6 mit dem
Lohner Boden und dem Bockinger Boden pa-
rallelisiert, dann konnte der hangende L68 mit
den darin enthaltenen Nassbdden relativ pro-
blemlos mit dem é&lteren Jungwiirmabschnitt
(EO0, E1, E2) und der darunter liegende L6 mit
dem Mittelwiirmlo8 und den darin vorkom-
menden Nassboden parallelisiert werden. Es
ergibe sich dabei allerdings die Frage, um wel-
chen Boden es sich bei dem intensiv braunen
Bv-Horizont (WB4) im unteren Profilabschnitt
handelt. Er miisste dann einem &lteren, bislang
nicht bekannten, wiirminterstadialen Boden
entsprechen.
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3 Sedimentuntersuchungen
im Profil NuBloch

Im sedimentologisch untersuchten Profil (vgl.
Abb.4) tritt der hochste Tongehalt mit ca. 32 %
im oberen Bereich des letztinterglazialen Bt-
Horizontes auf. Zur Untergrenze sinken die
Werte kontinuierlich bis auf einen Tongehalt
von ca. 13 % ab. Die Korngréfenanalysen lie-
fern somit kein Indiz fiir eine polygenetische
Bildung mit mehreren Bt-Horizonten.

Die den letztinterglazialen Bt-Horizont tiber-
lagernde zweigliedrige FlieBerde, der so ge-
nannte ,,Graue Waldboden®, weist, abgesehen
von einer im Profil hoher liegenden Sandlage,
mit ca. 20 % den hochsten Sandgehalt (Durch-
schnitt ca. 5 %) auf. Dieser Sachverhalt konnte
ein Hinweis dafiir sein, dass es sich um ein
umgelagertes Bodensediment handelt.

Die Mosbacher Humuszone (Boden WBI)
besitzt mit 0,5 % einen relativ geringen Anteil
an Kohlenstoff. Dieser Wert wird auch noch
im Hangenden bei weiteren innerwiirmzeitli-
chen Bodenbildungen erreicht. Oberhalb der
Humuszone setzt an der Grenze vom Alt- zum
Mittelwiirm (Grenze Abschnitt B/C) der Kalk-
gehalt ein, der mit ca. 15 — 35 % eine relativ
grofle Schwankungsbreite besitzt.

An der Basis des Mittelwiirmprofils sind im
Bereich der Niedereschbacher Zone zum Teil
mit Sand verfiillte Rinnen vorhanden. Auch im
hangenden LoB tritt ein deutlicher Sandanteil
auf, der auf Flugsandbeimengungen zuriick-
gefiihrt werden kann. Der Sandanteil liegt an-
sonsten, bis auf zwei Ausnahmen, im gesamten
Wiirml68 unter 5 %.

Im Abschnitt mit den Gréselberger Bdden
(WB2 und WB3) steigt die organische Sub-
stanz geringfiigig an. Dieser Befund stimmt
mit der etwas dunkleren Farbung der beiden
Boden und dem dazwischen liegenden LoB
iiberein.

Innerhalb der Laboranalysen sticht der kréftige
Verbraunungshorizont (WB4), der mit dem
Lohner Boden parallelisiert wurde, deutlich
heraus. Er weist einen hoheren Tongehalt
(12,8 %) und geringere CaCO,-Anteile als der
hangende und liegende Lo8 auf. Zudem besitzt

er mit 0,6 % den hochsten Anteil an organischer
Substanz im gesamten Profil.

Im Jungwiirmlo8 sind bei den Laboranalysen
keine Besonderheiten zu beobachten. Nur im
Bereich der zwei schwachen verbraunten Nass-
boden (WBS5, WB6) sowie in einem Abschnitt
des E4/E5-Nassbodenkomplexes wurde ein
geringfiigig hoherer Sandanteil registriert. Eine
Sandstreifigkeit dieser Abschnitte wurde auch
bei der Profilaufnahme festgestellt.

Das Standardprofil wurde liickenlos geophy-
sikalisch untersucht, indem an 951 Proben die
magnetische Suszeptibilitdt im Labor gemes-
sen worden ist (vgl. Abb. 5). Die Suszeptibilitét
zeigt den Gehalt des ferrimagnetischen Materi-
als sowie den Anteil der superparamagnetischen
Bestandteile in einer Probe an. Durch pedogene
Prozesse werden diese Minerale, vor allem die
weichmagnetischen Teilchen, erhoht (vgl. HEL-
LER & Evans 1995), so dass die Suszeptibilitit
ein Parameter fiir Verwitterungsvorgédnge und
-intensitdt und damit fiir Klimaschwankungen
ist. Die Bildung von pedogenen magnetischen
Mineralen wird in gilinstigeren Klimaabschnit-
ten durch anorganische (MAHER & THOMPSON
1995) und organische (z .B. bakteriologische
Aktivititen) Prozesse erklart (vgl. FASSBINDER
et al. 1990), wobei iiber die einzelnen Vorginge
im Boden wohl noch Unklarheit herrscht (vgl.
auch MEeNG et al. 1997).

Die Suszeptibilititskurve weist im Profil
NuBloch einen wechselnden Verlauf mit z.T.
starken Schwankungen auf. Es lassen sich drei
Abschnitte ausgliedern.

Im oberen Abschnitt bis zur Obergrenze
des Bodens WB6 (ca. 8 m u. FlL.) sind die
Schwankungen gering und bewegen sich auf
einem niedrigen Niveau. Es ist der Bereich
der Lo6- und Nassbodensequenzen im oberen
Jungwiirm. Eine typische Zuordnung der Sus-
zeptibilitit zu Nassbdden ist nicht moglich.
Nur der rezente Ap-Horizont sowie der Eltvil-
ler Tuff stechen durch starke Peaks heraus. Ab
8 m Profiltiefe mit der Obergrenze des Bodens
WB6 erhoht sich die Suszeptibilitdt deutlich,
aber auch hier sind die Schwankungen nicht
signifikant. Die beiden Boden WBS5 und WB6
zeichnen sich in der Kurve nicht ab. Anders
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ADbb. 4: Sedimentanalysen des untersuchten Standardprofils in Nuf3loch.

Fig. 4: Loess/paleosol sequence including sedimentological results from the Nussloch section.
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Abb. 5: Kurve der magnetischen Suszeptibilitdt im Jungpleistozidn von Nuflloch.

Fig. 5: Loess/paleosol sequence including results of magnetic susceptibility measurements from the Nuss-
loch section.
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wird die Situation ab 11,50 m unter Flur bis
in den Bereich des Eembodens. Hier schwankt
die Suszeptibilitat sehr stark, wobei die Spitzen
eindeutig den ausgegliederten interstadialen
Boden des Mittelwiirms zugeordnet werden
konnen. Interessant ist dabei, dass die kréftigen
Boden, wie z. B. der Lohner Boden (WB4), die
Mosbacher Humuszone (WB1) und der letz-
tinterglaziale Boden nicht die hochsten Werte
besitzen. Fiir den letztinterglazialen Boden
konnten wie in Mainz-Weisenau (vgl. BiBus
et al. 1996) oder in Schatthausen (TERHORST
et. al. 2001) sekundire Staunisseeinfliisse
mit Losung ferrimagnetischer Bestandteile
angenommen werden, zumal hdufig Sesqui-
oxidkonkretionen im Solummaterial auftreten.
Doch sind die Pseudovergleyungsmerkmale
insgesamt gering und die Suszeptibilititswerte
an der Obergrenze des Bodens am hdchsten.
Schwer zu erkldren ist weiterhin, warum der
z.T. verlagerte Nassboden (11,50 m unter Flur)
iiber dem Lohner Boden (WB4) einen Spitzen-
wert bei der Suszeptibilitat besitzt, da sich die
Nassboden doch zumeist durch niedrige Werte
auszeichnen. Eine Erkldrung wire es, dass in
diesem Abschnitt vulkanisches Material des
Rambacher Tuffs aufgearbeitet wurde, der in
hessischen Profilen dicht iiber dem Lohner Bo-
den gefunden worden ist (SEMMEL 1967; BiBus
1973: 351).

Fir das stark durch Diskordanzen geprag-
te Profil Schatthausen haben TErRHORST et al.
(2001) bei gesteinsmagnetischen Untersuchun-
gen zeigen konnen, dass die zwischen Mos-
bacher Humuszone und Eemboden liegende,
schwach lessivierte Verlagerungszone (so ge-
nannter Grauer Waldboden) im mittleren und
unteren Teil die hochsten Suszeptibilitdtswer-
te besitzt. Im Profil NuBloch kénnen wir diese
Ergebnisse nicht bestitigen. Ubereinstimmung
herrscht dagegen in dem Befund, dass im obe-
ren Bereich des Grauen Waldbodens (EBt -
Horizont nach TERHORST et al. 2001) mit die
niedrigsten Suszeptibilititswerte in der Eem-/
Wiirmabfolge auftreten. Eine an anderer Stelle
von ANTOINE et al. (2001) in NuBloch erstellte
Suszeptibilitatskurve ldsst sich nur schwer mit
unseren Befunden parallelisieren, zumal die

stratigraphischen Korrelationen zwischen den
Profilen nicht sicher sind. Insgesamt lésst sich
jedoch in dem von uns untersuchten Profil zei-
gen, dass gesteinsmagnetische Parameter eine
hilfreiche Bestitigung der im Gelédnde erkann-
ten schwécheren Paldobdden sein kdnnen. Es
fehlen jedoch systematische Untersuchungen
uber unterschiedliche Losse, Paldobdden und
Klimaprovinzen. Es kann deshalb auch be-
zweifelt werden, dass es kiinftig in Mitteleuro-
pa moglich sein wird, anhand der Suszeptibili-
tat quantitative Klimaaussagen zu machen, wie
dies in chinesischen Lossen versucht worden
ist (HELLER et al. 1993; MAHER et al. 1994; Ma-
HER & THomPSON 1995; FLorINDO et al. 1999).
Im Profil NuBloch wurden auBlerdem in aus-
gewdhlten  Abschnitten  paldomagnetische
Messungen mit dem Ziel durchgefiihrt, den
in Sedimenten des Nordatlantiks nachgewie-
senen Mono Lake- und den Laschamp-Event
zu finden (Las et al. 2000). Leider haben diese
Untersuchungen keine positiven Ergebnisse
erbracht.

4 Biomorphologische Ergebnisse
im Profil NuBloch

An 25 Proben aus dem Profil wurden von A.
Goljewa (Geogr. Institut, Moskau, schriftl.
Mitteilung) biomorphologische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Es sind die oberen Bereiche
der unterschiedlichen Paldobdden sowie die
unmittelbar hangenden Sedimente beprobt
worden. Da fiir eine statistische Auswertung
keine geniigende Anzahl von biomorphen Be-
standteilen vorhanden war, kdnnen nur quali-
tative und halbquantitative Aussagen gemacht
werden. Es muss zudem berticksichtigt werden,
dass die urspriingliche Oberfliche der Boden
zumeist gekappt wurde, was flir die biomor-
phologischen Untersuchungen nachteilig ist.

Im obersten, bereits mit Lobutzen durchsetz-
ten Bereich der Mosbacher Humuszone (Bo-
den WBI1) treten Detritus und Opalphytolithe
auf, bei denen die Wiesengréser (Siilgriser,
Riedgriaser) dominieren. Es muss von einer
unterschiedlich zusammengesetzten Wiesen-
vegetation zum Ende der Schwarzerdebildung



Das jungpleistozane LoBprofil von NuBloch

241

ausgegangen werden. Im tiberlagernden Lo8
sind keine Phytolithe enthalten. Im oberen
Bereich des Ah-Horizontes ist eine dhnliche
Zusammensetzung von Detritus und Phytoli-
then wie im dartiber folgenden ,,Vermischungs-
horizont™ vorhanden, doch nimmt die Anzahl
der Phytolithe ab. In der Mitte der Mosbacher
Humuszone konnten hingegen keine Phytolithe
nachgewiesen werden. Dies konnte fiir eine
langer anhaltende Schwarzerdebildung ohne
in die Tiefe gehende Vermischungsprozesse
sprechen, was allerdings den Vorstellungen
einer Schwarzerdebildung widerspricht. Die
zweigeteilte FlieBerde zwischen der Mosba-
cher Humuszone und dem letztinterglazialen
Bt-Horizont, der so genannte ,,Graue Waldbo-
den®, fithrt im obersten, noch von der Humus-
zone iiberpriagten Abschnitt viel Detritus und
Phytolithe. Mit abnehmender Haufigkeit treten
Phytolithe von Moosen, Farnen, Wiesengrisern
und vereinzelt von Waldgréasern auf. Es ergibt
sich damit das Vegetationsbild eines lichten
Laubwaldes. Eine tiefer liegende Probe aus
dem ,,Grauen Waldboden‘ erbrachte eine dhn-
liche Phytolith-Zusammensetzung. Allerdings
konnten hier keine Waldgraser-Phytolithe
nachgewiesen werden, was fiir eine offene
Vegetation spricht. Diese Befunde zeigen, wie
auch die Horizontabfolge, einen komplexeren
Aufbau des basalen Wiirmabschnitts. Die Er-
gebnisse stehen etwas im Widerspruch zu der
Tatsache, dass in dem ,,Grauen Waldboden*
in anderen Profilen oft Holzkohlebrockchen
von Koniferen gefunden wurden. FRECHEN et
al. (2007) fiihren diese in dem benachbarten
Profil Schatthausen auf Umlagerung zuriick
und diskutieren ausfiihrlich die Komplexitit
des Altwiirmabschnitts. Eine Probe aus dem
kréftigen, als Lohner Boden angesprochenem
Bv-Horizont (Boden WB4) fiihrte wenige Phy-
tolithe, vor allem von Wiesengrisern, wahrend
Waldformen nicht nachzuweisen waren.

Bei den beiden schwach verbraunten Nassbo-
den im mittleren Profilabschnitt (Boden WB5
und WB6) fiihren die vernédssten Horizonte
keine Phytolithe. In dem oberen Bereich der
beiden Bv-Horizonte treten wenige, nicht
ndher zu identifizierende Phytolithe auf. Of-

fensichtlich waren Wald-, Wiesen- und Ried-
graser abwesend. Wahrscheinlich war eine
Tundrenvegetation ausgebildet. Anders sind
jedoch die Verhéltnisse an der Obergrenze des
Bv-Horizontes vom E4-Nassbodens. Es treten
in etwa mit gleichen Anteilen Phytolithe von
Wiesen-, Wald- und Riedgrésern sowie Moo-
sen und Dikotyledonen auf, die zu einem lich-
ten Laubwald mit gut entwickelter Gras- und
Moosschicht passen kdnnten.

Die biomorphologischen Untersuchungen durch
GoLEwa haben gezeigt, dass in den untersuch-
ten Verndssungszonen von Nassbdden sowie
im reinen LOB keine Opalphytolithe vorhanden
sind. Die kriftigen wiirmzeitlichen Boden haben
hingegen, obwohl sie z.T. oberflichlich etwas
erodiert sind, Hinweise auf die zur Bodenbil-
dungszeit vorhandene Vegetation gegeben, wo-
bei Differenzierungen mdoglich sind.

5 Malakozoologische Befunde in NuRBloch
5.1 Molluskenfiihrung

Fiir das Studium der Molluskenfaunen wurde
der Mittel- und Jungwiirml6B des in dieser
Arbeit beschriebenen Profils horizontiert, aber
nicht immer in regelméfBigen Abstdnden, an 63
Stellen beprobt. Die Entnahmestellen der Pro-
ben sind der Abbildung 6 zu entnehmen. Weite-
re Proben enthielten entweder nur schlecht er-
haltenes, nicht ndher identifizierbares Material
(Mosbacher Humuszone) oder tiberhaupt keine
Fossilien (Abschnitte c-e des E4/E5-Nassbo-
denkomplexes).

Das Schalenmaterial in den jeweils 8 Liter
umfassenden Sedimentproben wurde nach dem
Schldmmen (Maschenweite der Siebe: 0,8 mm)
unter dem Stereomikroskop quantitativ ausge-
lesen und bestimmt. Anschlieend wurde nach
den iiblichen Methoden fiir die einzelnen Arten
die Mindestzahl der in einer Probe vorhande-
nen Individuen ermittelt. Fiir die Wiedergabe
der Haufigkeit der einzelnen Arten sowie der
Summe der in einer Probe festgestellten Indivi-
duen wurde in Abbildung 6 eine duallogarith-
mische Darstellung gewéhlt.

Insgesamt konnten Reste von 22 Schnecken-
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Abb. 6: Struktur der Molluskenfaunen im jungpleistozanen LoBprofil von NuBloch. Wiedergabe der Haufig-
keit der Arten in duallogarithmischer Darstellung, d.h. die angegebenen Werte entsprechen den Quadratwur-
zeln der tatsachlich festgestellten Individuenzahlen.

Fig. 6: Mollusc assemblages in the wuermian loess profile of Nussloch. The abundance of the species in the
samples is expressed by the square roots of the really counted individuals.
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arten nachgewiesen werden. Maximal waren
in einer Probe 15 Arten zu finden. Besonders
zahlreich und zuweilen geradezu massenhaft
traten Schnecken im unteren Drittel der Ab-
folge auf. Dagegen war im jiingeren Loss, von
zwei Horizonten einmal abgesehen, die Aus-
beute eher sparlich. Selten konnten dort mehr
als zehn Individuen in einer Sedimentprobe
registriert werden.

Die Faunen setzen sich aus Offenlandarten sowie
anpassungsfahigen Ubiquisten zusammen und
bezeugen fiir sémtliche Abschnitte des Profils
eine Landschaft ohne hohere Vegetation. Den
Grundstock der Faunen bilden die kaltzeitlichen
Haufigkeitsarten Pupilla muscorum, Succinella
oblonga und Trochulus hispidus (frither: Trichia
hispida). Sie sind in den allermeisten Horizonten
zu finden, und ihr Anteil an der Gesamtzahl der
ausgelesenen Individuen betrégt selten weniger
als 50 %. Haufig entfallen sogar mehr als 80 %
auf diese drei Arten.

Eine Differenzierung erfahren die LoBfaunen
in erster Linie durch Begleitarten, deren Auf-
tauchen oder Verschwinden Riickschliisse auf
klimaodkologische Verdnderungen zuldsst. Hier
sind an erster Stelle die hoch kaltzeitlichen In-
dexarten Columella columella, Vertigo parce-
dentata und Pupilla loessica zu nennen, sowie
einige Arten, die zwar vorwiegend in Warmzei-
ten auftreten, aber auch in milderen Abschnitten
von Kaltzeiten anwesend sein konnen (Vertigo
pyvgmaea, Vallonia pulchella). Die mit Intersta-
dialen verbundenen wérmeren Schwankungen
waren zu schwach oder zu kurz, um gravieren-
de Verdnderung in der Malakofauna, geschwei-
ge denn eine Ausloschung der etablierten kalt-
zeitlichen Fauna zu bewirken. Deshalb ist das
vielfach zu beobachtende Nebeneinander von
hoch kaltzeitlichen Elementen und klimatisch
anspruchsvolleren Arten geradezu charakteris-
tisch fiir Molluskenfaunen aus Interstadialen.
Besondere Aufmerksamkeit verdient in diesem
Zusammenhang auch die Anwesenheit alpiner
Faunenelemente wie Orcula dolium oder Neo-
styriaca corynodes in Teilen des Profiles, sowie
das Auftreten von Abida secale (s. u.). Schluss-
folgerungen klimadkologischer Art lassen sich
unter Umstédnden auch aus der Armut oder dem

Reichtum an Arten oder aus den unterschied-
lich hohen Individuenzahlen in den einzelnen
Proben ziehen.

5.2 Paldookologische Analyse
der Molluskenfaunen

Mit Hilfe der Molluskenfaunen und deren Zu-
sammensetzung lasst sich das vorliegende L6B-
profil in mindestens 10 Zonen einteilen (Abb.
6, Molluskenzonen a - k). Was die Abgrenzung
dieser Zonen angeht, so sind nicht immer, aber
doch in den meisten Fillen deutliche Bezie-
hungen zur paldopedologischen Gliederung der
Abfolge in die Abschnitte B bis F (Abb. 3) zu
erkennen.

Zone a: Niedereschbacher Zone

In diesem frithen mittelwiirmzeitlichen Ab-
schnitt wurden insgesamt 14 Schneckenarten
festgestellt. Die Individuenzahlen sind erheb-
lich geringer als in dem dariiber einsetzenden
L68. Die Anwesenheit von klimaempfindliche-
ren Faunenelementen wie Vertigo pygmaea und
Vallonia pulchella lassen auf einen eher milden
Abschnitt der Kaltzeit schlieen.

Zone b: MittelwiirmlI6 einschlieBlich
Verbraunungszone an der Basis
des Nassbodens WB2

Besonders bezeichnend fiir diesen Profilab-
schnitt ist das regelmdfige Vorkommen von
Abida secale, einer alpin-siidwesteuropdischen
Art. Sie tritt in der gesamten Abfolge nur noch
einmal im oberen Bereich des Profils (WBS5)
auf. Die o6kologische Amplitude von 4. secale
ist weit gespannt. Die Kalk liebende Schnecke
lebt sowohl in lichten Wéldern als auch an
Felsen und auf trockenen Rasenflichen. Im
hoheren Bergland verhdlt sie sich deutlich
thermophil. Insgesamt ist anzunehmen, dass 4.
secale zu den anspruchsvollsten Arten aus dem
NuBlocher LoBprofil zihlt und als Indexart fiir
mildere Abschnitte der Kaltzeit den schon ge-
nannten Formen Vertigo pygmaea und Vallonia
pulchella an die Seite zu stellen ist.
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Neben dem gelegentlichen Auftreten des klima-
empfindlichen Vertigo pygmaea fillt in diesem
Profilabschnitt die Haufigkeit von Schnecken
mit geringem Feuchtigkeitsbediirfnis auf (u. a.
Pupilla muscorum, Vallonia costata, Clausilia
rugosa parvula). Thr Anteil kann bei den Indi-
viduenzahlen zuweilen mehr als 75 % erreichen
(WB2). Vallonia costata, eine Art, die zwar nicht
gerade zu den klimatisch anspruchsvollsten
Schnecken gehort, aber deutlich die milderen
Phasen der Kaltzeiten bevorzugt (Rousseau
1989), ist fast iiberall reichlich und zuweilen
geradezu massenhaft zu finden. Auf3erordentlich
gering sind dagegen die Anteile der hygrophilen
LoBschnecke Succinella oblonga.

Insgesamt entspricht die Zusammensetzung
der Schneckenfauna einem relativ milden und
iiberwiegend trockenen Abschnitt des Mit-
telwiirms. Erst gegen Ende dieser Phase (im
Ubergangsbereich zu Molluskenzone c) ist eine
allméhliche Verbesserung des Feuchtigkeitsan-
gebotes festzustellen. An dieser Stelle wurden
die mit Abstand hochsten Individuenzahlen
des gesamten Profiles registriert. Die Feuchte
liebende Art Vitrea crystallina erreicht hier mit
Anteilen von mehr als 13 % besonders hohe
Abundanzwerte (Abb. 6).

Zone c: Nassboden und Léfe im Liegenden
des Bv-Horizontes WB4

Die Individuenzahlen in diesem Profilabschnitt
sind nach wie vor hoch. Es deutet sich jedoch
mit dem Verschwinden anspruchsvollerer Ar-
ten (Vertigo pygmaea, Abida secale) sowie in
der deutlichen Abnahme der Artenzahlen eine
Klimaverschirfung an, die in der Zeit zwischen
der Bildung der beiden Nassboden WB2 und
WB3 einen ersten Hohepunkt erreicht zu haben
scheint. Hier tritt im Profil mit Columella colu-
mella erstmals eine Schneckenart der subark-
tischen Tundra auf. Von dem als Gréselberger
Boden 1 bezeichneten Nassboden (WB3) bis
in die Molluskenzonen d und e ist diese hoch
kaltzeitliche Index-Art ohne Unterbrechung
nachzuweisen (Abb. 6).

Die beiden alpinen Arten Orcula dolium und
Neostyriaca corynodes erfahren nacheinander

auffallende BestandseinbuBen. Orcula erlischt
und tritt weiter oben nur noch einmal auf
(WBS). Dagegen erreicht Neostyriaca im Han-
genden erneut beachtliche Dominanzwerte.
Die Haufigkeit von Arten mit mehr oder we-
niger grolem Feuchtigkeitsbediirfnis, in erster
Linie Succinella oblonga, nimmt in der Ver-
nédssungszone iiber WB2 kontinuierlich zu. Im
LoB zwischen WB2 und WB3 entfallen etwa
85 % der Individuen auf diese Artengruppe.
Dem entspricht ein drastischer Riickgang der
Individuenzahlen bei den trockenresistenten
Formen (Pupilla muscorum, Vallonia costata,
Clausilia rugosa). Lediglich an der Basis von
WB3 ist eine leicht gegenldufige Entwicklung
festzustellen. Auch das Fehlen von Columella
columella in diesem Profilabschnitt spricht fiir
die Annahme einer trockeneren Schwankung
innerhalb einer generell kalten und feuchten
Phase des Mittelwiirms.

Zone d: Bv-Horizont WB4 (Lohner Boden)

Das Auftreten einer vorwiegend warmzeitli-
chen Schneckenart (Vertigo pygmaea) neben
hoch kaltzeitlichen Elementen (Columella
columella, Pupilla loessica, Vertigo parceden-
tata) weist diesen stratigraphisch besonders
markanten Horizont als interstadiale Bildung
aus. Die Artenzahl (insgesamt 16) ist hoher als
in irgendeinem anderen Abschnitt des Profils.
Auch das ist ein Hinweis auf besonders giinsti-
ge Klimaverhéltnisse.

Zonen e und f: Umlagerungszone und LoB
mit drei Nassboden zwischen WB4 und WBS5

Die Faunen aus der unteren Hélfte dieses Pro-
filabschnittes (Abb. 6, Zone e) sind einander
sehr dhnlich. Die hochglaziale Index-Art Co-
lumella columella, zuweilen in Gesellschaft
von Pupilla loessica, ist lberall vertreten.
Auffallend hédufig mit Anteilen bis zu 21,5 %
an der Gesamtzahl der Individuen sind, wie
schon im oberen Bereich von WB4, die beiden
SchlieBmundschnecken Clausilia rugosa und
Neostyriaca corynodes. Insgesamt lassen die
Artenspektren sowie der nach wie vor grof3e
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Arten- und Individuenreichtum auf eine mehr
oder weniger gleichféormige und weniger ex-
treme kaltzeitliche Klimaentwicklung mit noch
giinstigen Lebensbedingungen fiir Schnecken
schlief3en.

Gegen Ende der Phase e ist bei Pupilla mus-
corum eine auffallende Zunahme der durch-
schnittlichen Schalenmalle festzustellen, eine
Erscheinung, die urséchlich mit langsamerem
und verldngertem Wachstum der Tiere unter
allméhlich rauer werdenden Klimabedingungen
in Verbindung gebracht werden kann (Rousseau
1989). Der Ubergang zu lebensfeindlichen
Umweltverhéltnissen spiegelt sich dann auch
deutlich in den aus der oberen Halfte dieses
Profilabschnitts (Abb. 6, Zone f) {iberlieferten
Schneckenfaunen wider. Die Artenzahl geht
drastisch zuriick, ebenso die Individuenzahlen.
Lediglich am Beginn dieser Phase f zeichnet sich
durch ein nochmaliges kriftiges Anwachsen der
Individuenzahlen eine kurzzeitige, leichte Ver-
besserung der Lebensbedingungen ab. Arten,
die zwar wenig anspruchsvoll sind, aber doch
deutlich die milderen Phasen von Kaltzeiten
zu bevorzugen scheinen, wie Vallonia costata
oder Neostyriaca corynodes, waren nicht mehr
nachzuweisen. Auch Vitrea crystallina fallt
vollkommen aus.

Zone g: Bereich der Bv-Horizonte
WBS und WB6

Unter den wenigen Fossilien aus dem unteren
der beiden schwachen Bv-Horizonte (WBS5)
befinden sich mit Abida secale und Orcula do-
lium zwei Schneckenarten, die als Indexarten
fiir mildere Abschnitte der Kaltzeit angesehen
werden konnen. Auch Vallonia costata, Vitrea
crystallina und Neostyriaca corynodes, die in
dem vorigen Abschnitt fehlen, sind wieder vor-
handen. Die Fauna aus dem Bv-Horizont WB6
ist ganz dhnlich zusammengesetzt. Klimaem-
pfindlichere Formen fehlen allerdings.

In der Zone g ist ein zweimaliger, kriftiger
Anstieg der Individuenzahlen bemerkenswert.
Die Maxima liegen direkt iiber WBS5 sowie im
obersten Abschnitt von WB6 (Abb. 3 und 6).
Dazwischen sind, wie zuvor und danach, die

Individuenzahlen sehr gering. Es sind in erster
Linie die drei kaltzeitlichen Héufigkeitsarten
Pupilla muscorum, Succinella oblonga und
Trochulus hispidus, die fir die hohen Indivi-
duenzahlen in den beiden Abundanzgipfeln
verantwortlich sind. In Bereich von WBS ist
Pupilla muscorum hoch dominant, was auf
relativ trockene Verhéltnisse schliefen lédsst.
Im Falle von WB6 spricht die Dominanz von
Trochulus hispidus und Succinella oblonga fir
ein erhohtes Feuchtigkeitsangebot.

Zone h: Vernédssungszone,
gelblicher L68 und Nassboden

Aus diesem Bereich liegen nur einige wenige
Schalenreste vor, die von 6 Arten stammen.
Unter diesen befindet sich mit Columella co-
lumella eine Leitart flir hochglaziale Klimaver-
héltnisse.

Zone i: Sandstreifiger L6 und E2-Nassboden

Auch in diesem Profilabschnitt wurden nur
wenige Fossilien gefunden. Die Diversitét der
Fauna ist mit insgesamt 8 Arten jedoch etwas
grofler. Einige akzessorische LdBarten wie
Vallonia costata, Clausilia rugosa, Neostyria-
ca corynodes und Vitrea crystallina erreichen
letztmals nennenswerte Anteile. IThre Anwesen-
heit ldsst auf eine leichte Abschwéchung eines
mit Zone h einsetzenden, extremen Glazialkli-
mas schliefen.

Zone k: LoB mit E3-Nassboden,
Eltviller Tuff und E4/E5-Nassbodenkomplex

In den obersten Partien des Profils hat eine Se-
dimentprobe selten mehr als zwei bis drei Fos-
silien geliefert. Eine Probe aus dem Abschnitt a
des E4/E5-Nassboden-Komplexes (Abb. 3), in
welcher die hygrophile Art Succinella oblonga
etwas zahlreicher vorkommt (Abb. 6), bildet
eine Ausnahme.

Welche Faktoren letztlich fiir die auffallend
geringen Abundanzwerte in den meisten Ab-
schnitten des Jungwiirmlosses von Nuflloch
verantwortlich sind, ist schwer zu sagen. Sie
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sind selbst fiir hochglaziale Verhiltnisse unge-
wohnlich und hiangen vielleicht mit den beson-
deren Standortsbedingungen auf dem exponier-
ten, wachsenden LoBriedel zusammen. Hierbei
ist insbesondere an extreme Austrocknung zu
denken.

5.3 Zusammenfassende Diskussion
der malakozoologischen Ergebnisse

Der Arten- und Individuenreichtum der mit-
telwilirmzeitlichen Faunen ldsst auf generell
weniger extreme klimatische und 6kologische
Bedingungen schlieen (sieche auch MoInE et
al. 2005). Neben dem Lohner Boden fiihren
noch drei weitere Horizonte thermisch an-
spruchsvollere Schnecken und damit warmer
getonte Faunen. Einen deutlich interstadialen
Charakter hat in dem von uns bearbeiteten
Profil die Fauna der Niedereschbacher Zone
(Molluskenzone a). Auch aus dem Liegenden
des Gréselberger Bodens vom Griéselberg bei
Wiesbaden (REmy 1969: 113 und Tab.1, 62-
56) und aus der Niedereschbacher Zone des
LoBprofils von Heilbronn-Bockingen (BiBus &
RAHLE 1986; RAHLE 2004) sind solche Schne-
ckengemeinschaften bekannt. Betrachtet man
das Artenspektrum, dann ist die Fauna aus der
Niedereschbacher Zone unseres Profils derje-
nigen Interstadial-Fauna sehr dhnlich, welche
MomE et al. (2005) aus dem so genannten
,,NuBllocher Boden* beschrieben haben. Kenn-
zeichnend sind unter anderem die Héufigkeit
von Vallonia pulchella und das Fehlen von
Neostyriaca corynodes, welche im NuBllocher
LoB offenbar erst spater auftritt.

Von den beiden Nassboden zwischen Nie-
dereschbacher Zone und Lohner Boden, die
vorldufig als ,,Gréselberger Boden 2 und 1
bezeichnet werden, fiihrt nur der untere (WB2)
eine fiir Interstadiale charakteristische Fauna.
Sie weist trotz einiger Differenzen, die auf
unterschiedliche standdrtliche Gegebenheiten
zurtickgefithrt werden konnen, eine bemer-
kenswert &hnliche Zusammensetzung auf
wie diejenige, welche MonE et al. (2005) in
NubBloch aus einem ebenfalls als ,,Gréselberger
Boden“ bezeichneten Horizont beschrieben

haben. Die Faunen stimmen in folgenden
Merkmalen tiberein: (1) Abida secale tritt zum
letzten Mal in nennenswerter Anzahl auf, (2)
bei den SchlieBmundschnecken ist Neostyri-
aca corynodes deutlich hiufiger als Clausilia
rugosa parvula, nicht umgekehrt wie in allen
ibrigen Teilen der LoBsequenz, (3) Orcula
dolium ist nirgends so hdufig wie in diesem
Profilabschnitt und (4) Vallonia costata erreicht
hochste Dominanzwerte.

Die gleichfalls warmer getonte Fauna, die aus
dem LoB im Liegenden von WB2 vorliegt,
stammt moglicherweise aus derselben warme-
ren Schwankung, welche MonE et al. (2005) in
stratigraphisch éhnlicher Position bei ihren Un-
tersuchungen in Nuflloch nachgewiesen haben.
Der faunistische Befund, dass hier erstmals im
Profil Neostyriaca corynodes auftaucht, spricht
fiir eine derartige Korrelation.

Die artenreichste Fauna liegt aus dem Lohner
Boden (WB4) vor. Sie wird im Hangenden von
ausgesprochen arten- und meistens auch sehr
individuenarmen Molluskenbestinden aus dem
Jungwiirml6B abgelost. Der Faunenwandel er-
folgt jedoch nicht abrupt, sondern schrittweise
uber zwei mildere Phasen, welche in ihrer In-
tensitidt von unten nach oben stark abnehmen
(Molluskenzone e).

Von besonderem Interesse sind die beiden
Abundanzgipfel, die deutliche Beziehungen
zu den beiden schwachen Bv-Horizonten WBS5
und WB6 aufweisen (Molluskenzone g). Sie
sind in einer fast identischen stratigraphischen
Position auch in einem benachbarten Nuflo-
cher LoBprofil nachgewiesen worden (MOINE et
al. 2002), und stellen eine wertvolle Hilfe bei
der Parallelisierung beider Profile dar.

Die im Bereich des E2-Nassbodens (Mollus-
kenzone i) registrierte leichte Zunahme der
Artenzahl (nicht der Individuenzahl) Iésst
vielleicht auf einen weiteren, weniger lebens-
feindlichen Zeitabschnitt schlie3en.

Insgesamt gesehen ergeben die paldodko-
logischen Untersuchungen in NuBloch ein
erheblich differenzierteres Bild vom Ablauf
der Klimaentwicklung im Jungwiirm als frii-
her bearbeitete, bedeutende siidwestdeutsche
LoBprofile wie Heilbronn-Bockingen (RAHLE
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2004) oder vom Hainerberg bei Wiesbaden
(Remy 1969), die lediglich den wenig prézisen
Befund geliefert haben, dass im Bereich des
E2-Nassbodens etwas anspruchsvollere Fau-
nen auftreten. Gut vergleichen lésst sich das
von uns bearbeitete Profil hingegen mit der von
ANTOINE et al. (2001) untersuchten NufBllocher
LoBsequenz. Die von dort vorliegenden mala-
kozoologischen Befunde (Momne et al. 2002)
stimmen mit unseren Ergebnissen weitgehend
iiberein.

6. Befunde der Lumineszenz-Datierungen
in NuRZloch

6.1 Lumineszenz-Datierungen

Mit Hilfe der Lumineszenz-Datierungsverfah-
ren kann das Sedimentationsalter, d.h. die Zeit,
die seit der letzten Nullstellung durch Sonnen-
licht-Exposition vergangen ist, von Lockerse-
dimenten bestimmt werden. Zusammenfassen-
de Darstellungen tiber den Stand der Forschung
finden sich in DurLLEr (2004) sowie LiaN &
RoBERTs (2006). Die physikalischen Grundla-
gen werden ausfiihrlich in den Monographien
von AITKEN (1998) und BOETTER-JENSEN et al.
(2003) dargestellt. In dieser Arbeit wird die In-
frarot Optisch Stimulierte Lumineszenz (IRSL)
angewendet (FRecHeN et al. 2007). IRSL-Da-
tierungen wurden erfolgreich an dolischen Se-
dimenten wie Ldssen, Diinen und Flugsanden
angewendet (FRECHEN et al. 1995).

Die IRSL-Datierungsobergrenze hangt u.a.
von der Dosisleistung, d.h. von der natiirlichen
radioaktiven Strahlung im Sediment, und der
Mineralart (Quarz oder Feldspat) ab. Fiir viele
mitteleuropdische LoB-/Paldobodenabfolgen lie-
gen stratigraphisch konsistente Alter bis zu etwa
150.000 Jahren vor heute vor (FRECHEN et al.
2003; NovoTHNny et al. 2002). Allerdings weisen
Lumineszenz-Alter von etwa 100.000 Jahren
bereits signifikante Altersunterbestimmungen
von etwa 20-30 % auf (FRECHEN 1992).

Die Aufbereitung von Lumineszenz-Proben
findet im Rotlichtlabor statt. Es wurde poly-
mineralisches Feinkornmaterial der Fraktion
4-11 um aufbereitet. Karbonate und organische

Beimengungen wurden mit Salzséure und Was-
serstoffperoxid gelost. Die Korngrofenfraktion
4-11 pm wurde iiber mehrere Trenngidnge mit-
tels Zentrifuge angereichert. Das aufbereitete
Probenmaterial wird mit Aceton in Suspension
gebracht und auf 50 Aliquots mittels Pipette
gleichméBig aufgetragen (FRECHEN et al. 1996).
Eine kalibrierte *°Sr/*°Y-Betaquelle wurde zum
kiinstlichen Bestrahlen verwendet, um her-
auszufinden, wie das Probenmaterial auf suk-
zessive grofler werdende Bestrahlungsdosen
reagiert. Jeweils fiinf Aliquots wurden in suk-
zessive aufsteigenden Dosisschritten zwischen
45 Gray (Gy) und 750 Gy bestrahlt, mit dem
Ziel die Aquivalentdosis zu bestimmen. Die
Aquivalentdosis ist die Dosis, die die Minerale
seit der letzten Sonnenlicht-Exposition bzw.
der Ablagerung absorbiert haben. Die Aliquots
wurden nach der Bestrahlung fiir 4-6 Wochen
bei Raumtemperatur gelagert, um instabile
Signale wie beispielsweise ,,anomalous fa-
ding* (WINTLE 1973) abklingen zu lassen. Alle
Aliquots wurden vor der Messung eine Minute
lang bei 230°C vorgeheizt, um thermisch insta-
bile Signale zu eliminieren. Eine Schott BG39/
Corning 7-59 Filterkombination wurde bei den
Messungen Photomultiplier und Aliquots zwi-
schengeschaltet, um ausschlieBlich die stabilere
blaue Emission zu messen. Die Aquivalentdo-
sis wurde mittels ,,Multiple-Aliquot-Additive
Dose (MAAD)“-Protokoll bestimmt (WINTLE
1997). Die IRSL-Zerfallskurven wurden iiber
das Integral 1-5 s integriert. Mit dem Programm
Analyst 6.0 (G.A.T. Duller, Aberystwyth/Riso)
wurde eine exponentielle Wachstumskurve
iiber die Messwerte extrapoliert und mit der
natiirlichen Lumineszenz verglichen, um so die
Aquivalentdosis zu bestimmen.

Die Alpha-Effektivitdt wurde fiir alle Proben
mit 0,08 + 0,02 angenommen (vgl. Lang
et al. 2003). Die Konzentration relevanter
Radioelemente wurde gammaspektromet-
risch bestimmt (FrRecHEn et al. 2007). Die
Berechnung der Dosisleistung erfolgte iiber
die gammaspektrometrisch detektierte Kon-
zentration der radioaktiven Elemente sowie
ihrer Tochterprodukte: Kalium (*K bei 1560.8
keV), Uran (*“Pb bei 295.2 keV und 351.9
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keV, 2“Bi bei 609.3 keV und 1129.3 keV) und
Thorium (**®Ac bei 338.3 keV und 911.1 keV,
28T] bei 538.2 keV und 2614.5 keV, *'’Bi bei
727.3 keV). Ein radioaktives Gleichgewicht
wurde fiir die Zerfallsketten vorausgesetzt. Die
kosmische Dosisleistung ist abhéngig von den
Koordinaten (Léngen- und Breitengrad) der
Probenlokalitdt, der Hohe iiber Normal Null
und der iiberlagernden Sedimentmichtigkeit
(AITKEN 1998; PrEScoTT & HuTTON 1994). Der
natiirliche Wassergehalt wurde fiir alle Proben
mit 20 = 5 % angenommen.

6.2 Resultate der Lumineszenzdatierungen

Aus dem Aufschluss NuBlloch wurden 27 Pro-
ben fiir Lumineszenz-Datierungen entnommen.
Die dosimetrischen Ergebnisse sowie die Al-
tersergebnisse finden sich in Tabelle 1 und Ab-
bildung 3. Der Urangehalt schwankt zwischen
1,7 und 2,8 ppm, der Thoriumgehalt zwischen
6,6 und 10,2 ppm und der Kaliumgehalt zwi-
schen 0,86 und 1,41 %. Die daraus errechnete
Effektiv-Dosisleistung liegt zwischen 2,38 und
3,21 Gy/ka. Diese dosimetrischen Werte sind
typisch fiir mitteleuropéischen Losse (FRECHEN

Tab. 1: Analytische Ergebnisse und IRSL-Altersbestimmungen der Proben aus NufBloch. Die Probenfeuchte
wurde auf 20 + 5 % und die Alpha-Effektivitit auf 0.08 + 0.02 fiir alle Proben festgelegt. De: Aquivalentdosis

in Gray (Gy); ka: 1000 Jahre.

Tab. 1: Analytical results of IRSL age determination for the samples from the Nussloch section. The moisture
was estimated to 20 + 5 %, the alpha efficiency to 0.08 + 0.02 for all samples. De: equivalent dose in Gray

(Gy); ka: 1000 years.

Sample | Lab.- | Depth | U Th K Cosmic | Dose ED IRSL
Ident. | [m] | [ppm] | [ppm] [%] [WGy/a] | Rate [Gy] age
LUM [Gy/ka] [ka]

Bil 145 17.00 | 2.80+0.14 | 9.50+0.48 | 1.324+0.07 | 76+4 3.18+0.33 | 239.6+2.8 | 75.34£7.8
Bi2 146 18.10 | 2.49+0.12 | 10.20+0.51 | 1.4140.07 | 72+4 3.21£0.33 | 157.9+44.2 | 49.245.6
Bi3 147 15.70 | 1.71+0.09 | 6.56+0.33 | 1.20+0.06 | 81+4 2.38+0.23 | 135.543.1 | 57.0+£5.7
Bi4 148 15.30 | 2.1240.11 | 7.99+0.40 | 1.06+0.05 | 83+4 2.57+0.26 | 104.0+3.4 | 40.5+4.3
Bi5 149 15.00 | 2.46+0.12 | 9.77+0.49 | 1.2140.06 | 84+4 3.01£0.31 | 104.8+4.1 | 34.9+3.8
Bi6 150 14.50 | 2.27+0.11 | 8.45+0.43 | 0.954+0.05 | 87+4 2.59+0.27 | 94.6+2.3 | 36.6+3.9
Bi7 151 14.00 | 2.23+0.11 | 7.9940.40 | 0.91+0.05 | 89+4 2.49+0.26 | 84.7+2.6 | 34.0+£3.7
Bi8 152 13.50 | 2.31£0.12 | 8.21+0.41 | 0.86+0.04 | 91+5 2.51+0.27 | 68.6+£1.4 | 27.4+2.9
Bi9 153 13.20 | 2.36+0.12 | 8.32+0.42 | 0.91£0.05 | 93+5 2.58+0.27 | 86.5+3.5 | 33.5+3.8
Bil0 154 12.90 | 2.3340.12 | 8.15+0.41 | 0.86+0.04 | 95+5 2.51+0.27 | 79.6+£3.2 | 31.7£3.6
Bill 155 12.50 | 2.53+0.13 | 9.44+0.47 | 1.10+0.05 | 9745 2.92+0.30 | 77.9+5.7 | 26.7£3.4
Bil2 156 12.00 | 2.27+0.11 | 8.18+0.41 | 0.90+0.05 | 99+5 2.53+£0.27 | 65.7+£2.7 | 26.0+£2.9
Bil3 157 11.50 | 2.22+0.11 | 8.14+0.41 | 0.9440.05 | 102+5 | 2.54+0.26 | 65.9+6.4 | 25.9+3.7
Bil4 158 11.00 | 2.46+0.12 | 8.49+0.43 | 0.96+£0.05 | 105+5 | 2.69+0.28 | 85.9+4.0 | 32.0+3.7
Bil5 159 10.30 | 2.48+0.12 | 8.81+0.44 | 0.89+0.04 | 110+6 | 2.68+0.28 | 67.242.1 | 25.1+2.8
Bil6 160 | 9.80 | 2.16+0.11 | 7.69+£0.39 | 0.93+0.05 | 113+6 | 2.48+0.25 | 68.742.5 | 27.743.0
Bil7 161 9.50 | 2.33+0.12 | 8.85+£0.44 | 1.04+0.05 | 115+6 | 2.75+0.28 | 69.3£2.3 | 25.242.7
Bil8 162 19.00 |2.31+0.12 | 8.50+0.43 | 1.04+0.05 | 119+6 | 2.71+0.28 | 63.4+3.3 | 23.4+2.7
Bil9 163 | 8.60 |2.30+0.12 | 7.9840.40 | 0.88+0.04 | 122+6 | 2.53+0.26 | 49.742.5 | 19.7+2.3
Bi20 164 | 8.40 |2.44+0.12 | 8.69+0.44 | 0.99+0.05 | 123+6 | 2.74+0.28 | 53.142.6 | 19.4+2.2
Bi21 165 | 820 |2.37+0.12 | 8.34+0.42 | 1.02+0.05 | 125+6 | 2.71+0.28 | 66.0+4.1 | 24.4+2.9
Bi22 166 | 8.00 | 2.33+0.12 | 7.92£0.40 | 0.90+0.05 | 126+6 | 2.55+0.27 | 48.7+3.4 | 19.1+2.4
Bi23 167 | 7.40 | 2.44+0.12 | 8.40£0.42 | 1.01+0.05 | 131£7 | 2.74+0.28 | 57.5£2.1 | 21.0£2.3
Bi24 168 | 7.00 | 2.53+0.13 | 8.9840.45 | 1.12+0.06 | 134+7 | 3.03+£0.31 | 62.7+1.8 | 20.7+2.2
Bi25 169 | 6.50 |2.63+0.13 | 9.62+0.48 | 1.14+0.06 | 139+7 | 3.05+0.31 | 56.6+2.1 | 18.6+2.0
Bi26 170 | 5.90 |2.45+0.12 | 9.03+0.45 | 1.23+0.06 | 144+7 | 3.00+0.30 | 69.5+3.2 | 23.242.6
Bi27 171 0.70 | 2.2740.11 | 8.01£0.40 | 1.1340.06 | 205+10 | 2.80+0.27 | 52.3+4.2 | 18.7+2.4
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et al. 2003); sie stimmen ebenfalls ausge-
zeichnet mit den Ergebnissen von LaNG et al.
(2003) aus einem frither bearbeiteten Profil im
gleichen Aufschluss in NuBloch iiberein. Die
Dosisleistung ist fiir Bodenmaterial aus dem
Bt-Rest und dem umgelagerten Bodensediment
dartiber am grofiten. Die niedrigste Dosisleis-
tung wurde fiir sandige Losse analysiert.

Die Aquivalentdosis reicht von 48,7 + 3,4
Gy bis zu 239,6 + 2,8 Gy. Der iiberwiegende
Teil der Autbaukurven liegt im linearen Aus-
wertebereich. Aufgrund der exzellenten Re-
produzierbarkeit der Messungen wurden von
einer Normalisierung der Einzelmessungen
abgesehen. Die IRSL-Alter lassen sich in vier
Altersgruppen unterteilen (vgl. Tab. 1).

Die stratigraphisch ilteste Probe wurde aus
dem Ah-Horizont der Mosbacher Humuszone
(Boden WBI1 im Abschnitt B) genommen. Sie
ergibt ein ISRL-Alter von 75,3 = 7,8 ka (Probe
1). Eine Korrelation mit der jiingsten Mosba-
cher Humuszone (s. auch FRECHEN & PREUSSER
1996) ist aus chronologischen Griinden sehr
wahrscheinlich.

Der néchste Altersbereich umfasst vorwiegend
das Mittelwiirm zwischen 12,50 und 18,10 m
unterhalb Gelidndeoberkante (GOK, Tiefenan-
gaben in diesem Kapitel beziehen sich auf die
Angaben in Tab. 1). Es handelt sich um die
Proben 2 - 11 im Abschnitt C. Die IRSL-Alter
reichen von 57,0 + 5,7 ka bis 26,7 + 3,4 ka. Der
kréftige braune Boden (Boden WB4), der die-
sen Abschnitt abschlie3t, wird zeitlich mit dem
Lohner Boden korreliert. Diese Schlussfolge-
rung basiert auf der Tatsache, dass sdmtliche
Proben unterhalb des Bodens ein junges mit-
telwiirmzeitliches Alter besitzen. Der Boden
selbst hat jedoch mit 26,7 + 3,4 ka (Probe 11)
ein geringfligig zu junges Alter, stimmt jedoch
innerhalb der 1-sigma Standardabweichung
mit dem erwarteten Alter iiberein. Allerdings
kann dieser Boden nach den Gelédndebefunden
geringfiigig verlagert und damit etwas zu jung
sein. Eine “C-Datierung an Schnecken mit ei-
nem Alter von 31,660 + 310 BP (KIA 12348)
bestitigt eine Zuordnung zum Lohner Boden.
Mit den Proben 12 - 17 sind sechs Proben
aus der Sedimentabfolge zwischen 9,00 und

12,00 m unterhalb GOK entnommen worden
(Abschnitt D). Die IRSL-Alter reichen von
32,0 + 3,7 ka bis 23,4 + 2,7 ka und sind somit
numerisch in das Jung- bzw. Oberwiirm zu stel-
len. Die Probe B14 (32,0 & 3,7 ka) mit hoherem
IRSL-Alter liegt in einem Nassbodenbereich
mit solifluidaler Umlagerung. Es ist deshalb zu
vermuten, dass das Sediment vor der Ablage-
rung nicht vollkommen gebleicht wurde.

Fiir die beiden abschlieBenden schwachen Bo-
den (WBS5, WB6) und das dazwischen liegende
Sediment wurden Alter zwischen 25,2 + 2,7 ka
und 19,4 + 2,2 ka bestimmt. Nach den IRSL-
Altern konnen deshalb diese beiden Horizonte
nicht mit dem Lohner und Bockinger Boden
parallelisiert werden, da die Alter zu jung
sind. Dies lédsst sich auch durch die “C-Alter
bestdtigen. So hat die Verndssungszone des
unteren schwachen Bodens (WB5) ein '“C-
Alter von 24.790 £ 160 BP (KIA 12347) und
die des oberen schwachen Bodens (WB6) ein
4C-Alter von 23.870 + 170 BP (KIA 12346) an
Schnecken ergeben.

Der oberste Bereich der Abfolge zwischen 0,70
und 9,00 m unterhalb GOK erbrachte IRSL-
Alter von 18,6 £ 2,0 ka und 24,2 + 2,9 ka.
Dieser Teil des Profils korreliert chronologisch
eindeutig mit dem Oberwiirm (Jungwiirm).
Durch den Nachweis der mafischen Asche des
Eltviller Tuffs in ca. 4,50 m unter GOK war be-
reits schon vor den numerischen Datierungen
klar, dass es sich bei den dariiber liegenden
Nassboden zweifelsfrei um den E4/E5-Nass-
bodenbereich handelt. Dieser Abschnitt wurde
deshalb nicht beprobt. Die IRSL-Daten zeigen
insgesamt, dass in dem untersuchten LoBrii-
cken von NuBloch innerhalb des Oberwiirms
(Jungwtiirms) in gut 12.000 Jahren bis zu 12 m
Lo8 bei einer hohen Sedimentationsrate abge-
lagert wurde, weshalb es zu einer sehr starken
Differenzierung der Nassboden, insbesondere
im E2- und E4/E5-Bereich, gegeniiber den
normal gegliederten Standardprofilen gekom-
men ist.

Die Lumineszenz-Datierungen stimmen aus-
gezeichnet mit einer weiteren Datierungsstudie
aus NubBloch iiberein (LaNG et al. 2003). Die
IRSL und "“C-Alter aus dieser Arbeit kann man
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ebenfalls in vier Altersabschnitte unterteilen:

1. die dlteste Probe ergab ein IRSL-Alter von
122,0 + 17,8 ka und korreliert vermutlich mit
dem Rif3,

2. zwischen 15,45 und 18,55 m unterhalb GOK
wurden IRSL-Alter von 55,7 +£ 12,6 ka bis 61,3
+ 9,9 ka bestimmt,

3. zwischen 11,00 und 12,70 m unterhalb GOK
liegen die IRSL-Alter zwischen 29,5 + 3,7 ka
und 34,0 + 3,2 ka, und

4. zwischen 1,20 m und 9,65 m unterhalb GOK
wurden Alterswerte von 18,2 & 3,7 ka und 26,0
+ 4,0 ka bestimmt.

Fiir das Profil NuBloch liegt somit ein hervor-
ragender chronologischer Rahmen vor, der es
ermoglicht, dieses hoch auflésende wiirmzeit-
liche Sedimentarchiv mit weiteren zeitgleichen
Sequenzen regional und tiberregional zu korre-
lieren.

7 Zusammenfassung

In NuBloch stidlich von Heidelberg wurde im
Aufschluss der Heidelberger Zement AG beim
Abraumabbau ein von Dellen flankierter Lo83-
riedel vollkommen durchschnitten. Die aufge-
schlossenen Horizonte zeichnen die Oberfliche
des Riedels nach, so dass von einer stetigen
Aufschiittung ausgegangen werden kann.
Dadurch kam es zu einer sehr differenzierten
Profilabfolge, die in mehreren Abschnitten
weit iiber die klassische WiirmloBgliederung
hinausgeht (vgl. ScHONHALS et al. 1964; SEm-
MEL 1968).

An anderer Stelle des Aufschlusses wurden
von ANTOINE et al. (2001) mehrere Profile
aufgenommen, die jedoch z.T. nicht die Reich-
haltigkeit des Bodeninventars in Superposition
wie im neu bearbeiteten Aufschluss erreichen.
Neben der Gesamtaufnahme des zentralen
Riedelbereiches wurde ein Standardprofil im
Wiirml68 mit dem liegenden Eemboden von
insgesamt ca. 18 m erarbeitet und mit zahlrei-
chen Methoden untersucht. Den chronologi-
schen Rahmen geben durchgefiihrte IRSL- und
14C-Datierungen. Bodentypologisch konnte ein
mehrgliedriger Bt-Horizont, eine Humuszone,
zahlreiche einfache Nassboden sowie mehrere

Nassboden mit unterschiedlich méachtigen Ver-
braunungshorizonten nachgewiesen werden.
Da keine der Verbraunungszonen entkalkt ist,
handelt es sich um initiale Bv-Horizonte (Bv-
Cv) vom Typ der arktischen Braunerden.
Zwischen dem letztinterglazialen 1.fBt-Ho-
rizont und dem Eltviller Tuff wurden in der
Wiirmsequenz, wenn man von der Altwiirm-
Humuszone (WB1) absieht, noch finf mehr
oder weniger deutliche Verbraunungszonen
mit iiberlagernden Nassbdden (WB2 - WB6)
ausgegliedert.

Der kriftigste Bv-Horzont ist der Boden WB4
in ca. 12 m Tiefe. Aufgrund seiner Eigenschaf-
ten, seines IRSL- und “C-Alters sowie seiner
herausstechenden, artenreichen, interstadialen
Molluskenfauna wird er als Aquivalent des
Lohner Bodens angesehen. Im darunter lie-
genden Mittelwiirmlo sind zwei Bodenbil-
dungen vorhanden (WB2, WB3), die mit dem
Griéselberger Boden parallelisiert werden und
von denen auf jeden Fall die untere aufgrund
der Molluskenfithrung auch als interstadial
einzustufen sind. Bei der darunter folgenden
Altwiirm-Humuszone (WB1) handelt es sich
nach den IRSL-Datierungen mit groBer Wahr-
scheinlichkeit um die jiingste der drei Mosba-
cher Humuszonen. Im Alt- und Mittelwiirmlo
muss deshalb insgesamt mit mindestens sechs
Interstadialen einschlieBlich des Lohner Bo-
dens gerechnet werden. Bei der Reichhaltigkeit
des Profils tritt allerdings die Frage auf, warum
der Bockinger Boden fehlt, da eine Deutung
der beiden Gréselberger Boden als Bdckinger
Boden typologisch nicht moglich ist. Vermut-
lich liegt deshalb im Mittelwilirmlo eine nicht
zu erkennende Diskordanz vor.

Der Jungwiirml6B erreicht mit 12 m eine grof3e
Maichtigkeit. Vor allem der Abschnitt zwischen
dem Lohner Boden und dem Eltviller Tuff um-
fasst zahlreiche im LoB eingeschaltete Nass-
bdden, von denen zwei (WB5 und WB6) eine
deutliche Verbraunung aufweisen. Es wurde
deshalb am Anfang unserer Untersuchungen
diskutiert, ob die beiden Boden nicht dem Loh-
ner und dem Bockinger Boden entsprechen.
Die absoluten Datierungen (IRSL, *C) und die
relativ schwache Ausbildung lassen eine sol-
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che Deutung nicht zu. Der gesamte Abschnitt
zwischen dem Lohner Boden und dem Eltviller
Tuff muss dem El- bis E3-Nassbodenbereich
und dabei vor allem dem auch an anderen Stel-
len mehrgliedrigen E2-Abschnitt entsprechen.
Allerdings ist bislang in keinem anderen Lo6B-
profil in Mitteleuropa eine so starke Aufgliede-
rung beobachtet worden.

Auch im JungwimloB sind einige, allerdings
schwicher ausgebildete Schwankungen zu kli-
magiinstigeren Abschnitten festzustellen. Am
deutlichsten sind sie in den beiden schwachen
Verbraunungszonen WBS5 und WB6 ausgebil-
det. Im oberen Bereich dieser beiden Horizonte
ist bei den Mollusken jeweils eine starke Zu-
nahme der Individuenzahlen zu verzeichnen.
Diese beiden Abundanzgipfel wurden auch in
einem benachbarten Profil in NuBloch gefun-
den und sind deshalb neben dem Eltviller Tuff
eine wertvolle Hilfe zur Parallelisierung beider
Profile (MoiInE et al. 2002). Nach den Datierun-
gen (IRSL, “C) sind die beiden Bdoden zwi-
schen 25 ka und 20 ka BP einzustufen. Auch
ANTOINE et al. (2001) haben fiir diesen Bereich
dhnliche Alter festgestellt. Vielleicht ist auch
die von SomMmE et al. (1986) beschriebene,
interstadiale Molluskenfauna von Achenheim
(ElsaB3) hierher zu stellen, die zwischen dem
,Joess récent inférieur” und dem ,,loess récent
supérieur liegt und bei der TL-Datierungen
auf ein Alter von 20 bis 25 ka BP hinweisen
(ZOLLER 1995).

Bei den kalten Phasen vor und nach dieser(n)
Wirmeschwankung(en) diirfte es sich um die
kéltesten Abschnitte der Wiirmeiszeit gehan-
delt haben, fiir welche nach Guior et al. (1993)
die Zeitabschnitte zwischen 29 und 26 ka BP
sowie 21 und 20 ka BP (Heinrich Events 3 und
2) in Frage kommen.

Relativ schwach sind die Hinweise auf das Vor-
liegen einer weiteren wirmeren Schwankung im
Liegenden des E3-Nassbodens, wo die Diversi-
tat der Molluskenfauna leicht zunimmt und die
Suszeptibilitidtswerte leicht erhoht sind.

Uber dem Eltviller Tuff ist der Bereich des E4-
und E5-Nassbodens mehrgliedrig ausgebildet,
weshalb von einem E4/E5-Nassbodenkomplex
gesprochen wurde. Es lassen sich mindestens

fiinf Verndssungshorizonte (vgl. Abb. 6, Ab-
schnitt F, a-e) ausgliedern, wobei im unteren
Bereich drei schwache Verbraunungszonen im
Lo8 angedeutet sind. ZOLLER & LOSCHER (1999)
haben deshalb in diesem Abschnitt mit dem
Maisbacher Boden einen weiteren schwach
verbraunten Nassboden gegeniiber der klassi-
schen LoBgliederung ausgeschieden.
Bemerkenswert ist beim unteren Nassbo-
denbereich im E4/E5-Komplex, der dem E4-
Nassboden zuzuordnen ist, das Auftreten von
Phytolithen von Wiesen- und Waldgrisern,
Moosen und zweikeimblattrigen Pflanzen, die
auf einen lichten Laubwald hinweisen. Bei den
Mollusken gibt es keinerlei Anzeichen fiir eine
solche Entwicklung. Ansonsten stimmen die
biomorphologischen und malakologischen Un-
tersuchungen weitgehend tiberein, die fiir alle
Abschnitte des Mittel- und Jungwiirmldsses
eine offene Landschaft belegen.

Die Schlussfolgerungen, die sich beziiglich
der klimatischen Entwicklung aus der Pa-
laobodensequenz und der Verdnderung der
Molluskenfauna ziehen lassen, stimmen er-
staunlich gut mit der Kurve der magnetischen
Suszeptibilitit {iberein. Samtliche als inter-
stadial erkannte Abschnitte spiegeln sich in
einer mehr oder minder starken Erhdhung der
Suszeptibilitit wider. Eine Ausnahme bildet
lediglich der Bereich des Gréselberger Bodens
2 (WB3, Molluskenzone c; Abb. 3 und 6), wo
trotz erhdhter Suszeptibilitdtswerte faunistisch
eine deutliche Abnahme sowohl der Diversitat
als auch der Abundanz festzustellen war.

Die NaB3boden/Léfsequenzen im JungwiirmloB,
welche moglicherweise kurzfristige Klima-
schwankungen zwischen kalttrockenen und
kaltfeuchten Abschnitten widerspiegeln, stim-
men im Ubrigen weitgehend mit den Dansgaard-
Oeschger-Events zwischen ca. 31 und 19 ka BP
in den GRIP-Bohrungen im gronlandischen Eis
iiberein (vgl. auch Rousseau et al. 2002).

Ein pedologischer Vergleich mit den von An-
TOINE et al. (2001), ZOLLER (1995) und ZOLLER
& LoscHErR (1999) beschriebenen Profilen
in NuBloch zeigt auf den ersten Blick Uber-
einstimmungen mit unseren Aufnahmen, im
Detail ergeben sich jedoch Parallelisierungs-
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schwierigkeiten. Dies gilt vor allem fiir den
Bereich des Mittelwiirmldsses. ANTOINE et al.
(2001) weisen in ihrem Profil P1 zwar einen
Gréselberger Boden aus, doch kann es sein,
dass der Bereich der Gréselberger Bdoden in
diesem Profil tatsdchlich tiefer liegt. Es ist
dabei nicht auszuschlieflen, dass der von ZoL-
LER (1995) neu eingefiihrte NuBlocher Boden
einem der beiden von uns ausgewiesenen Gra-
selberger Boden entspricht. Weiterhin tritt im
unteren Bereich des Profils P1 bei ANTOINE et
al. (2001) mit dem Horizont 9 ein Bv-Horizont
vom Typ der arktischen Braunerde auf, der bei
der Gesamtinterpretation zu wenig bertiicksich-
tigt wurde. Hinweise flir das in Rinnen einge-
schnittene und durch Fossilfunde ausgezeich-
nete NuBlocher Interstadial konnten in dem
neu untersuchten Profil nicht gefunden werden.
Mit dem im Hangenden auftretenden Lohner
Boden beschreiben ANTOINE et al. (2001) drei
dicht hintereinander folgenden Interstadiale
(,,Gréaselberger Boden®, NuBloch-Interstadial,
Lohner Boden) im oberen Mittelwiirmlof.
Es diirfte sich hierbei um den Abschnitt des
Lohner und Béckinger Bodens (Bisus 1989) in
den bisher beschriebenen Profilen von Baden-
Wiirttemberg handeln. Am Schwalbenberg bei
Remagen ist dieser Abschnitt wie bei ANTOINE
etal. (2001) dreigeteilt. Hier handelt es sich um
maximal drei kraftige Bv-Horizonte (vgl. BiBus
1995; ScHIRMER 2000).

In dem von uns bearbeiteten Profil zeigt der
Lohner Boden mit der dariiber liegenden
Jungwiirmsequenz aus Nassboden und zwi-
schengelagertem Lo eine weitgehende Uber-
einstimmung mit dem Profil P2 von ANTOINE et
al. (2001). Nur der E4/E5-Komplex ist in dem
neu bearbeiteten Profil wesentlich machtiger
und besser gegliedert (s.0.).

Abschlieflend sei noch erwidhnt, dass es im
Aufschluss von NuBlloch auch JungwiirmloB-
Abfolgen gibt, die von der Bodenabfolge und
der LoBmachtigkeit her vollkommen den bis-
her bekannten Standardprofilen entsprechen.
Der Jungwiirml6B ist deshalb nur in gewissen
geomorphologischen Positionen (Riedeln, Dii-
nen) so extrem machtig abgelagert worden.
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Neubewertung der geomorphologischen Entwicklung
der Umgebung des Rangsdorfer Sees

. )
CHRISTOPHER LUTHGENS & MARGOT BOSE

Kurzfassung: Fir eine Neubewertung der geomorphologischen Entwicklung der Umgebung des Rangs-
dorfer Sees wurde eine Strategie entwickelt, die die technischen Analysemdglichkeiten eines GIS mit der
geomorphologischen Arbeit im Geldnde kombiniert.

Die digitale Aufarbeitung von geologischen und topographischen Karten verschiedenen Alters bildet die Da-
tengrundlage fiir die Arbeit im GIS. Im Zentrum stand hierbei die Aktualisierung der PreuBischen Geologi-
schen Karten aus dem ausgehenden 19. Jahrhundert. Nach der Verschneidung dieser Daten mit einem eigens
erstellten DGM konnte ein vorlaufiges Modell zur geomorphologischen Entwicklung mit folgenden wesent-
lichen Punkten erstellt werden: Ein durch saalezeitliche Stauchungskomplexe vorgeprigtes Ausgangsrelief
unterliegt weichselzeitlich einer intensiven Zerschneidung durch subglaziale Schmelzwésser. Im Zuge der
Eisfreiwerdung kommt es zu subaerischen Abfliissen mit vorwiegend akkumulierender Wirkung und damit
in den Rinnenbereichen zur Verschiittung groBer Mengen an Toteis, deren spiteres Austauen zur Entstehung
einer ausgedehnten Seenlandschaft fithrt. Im Spétglazial werden Diinen aufgeweht. Im Holozédn dominieren
akkumulative Prozesse, was eine Nivellierung des Reliefs zur Folge hat.

Bei der Verifizierung dieses Modells mit Hilfe von Geldndearbeiten zeigte sich, dass die saalezeitliche Vor-
pragung des Reliefs von noch groerer Bedeutung ist als zundchst angenommen: Sowohl die Vollformen
als auch die Tiefenlinien waren bereits saalezeitlich angelegt. Fiir das Weichsel-Glazial konnte die auf den
Hochfldchen vorwiegend glazial-erosive und im Bereich der Niederungen vorwiegend glazial-akkumulative

Pragung bestdtigt werden.
[Reassessment of the geological development of the Rangsdorf lake area]

Abstract: In order to reassess the geomorphologic development of the Rangsdorf lake area a strategy com-
bining the technical potentials of a GIS with geomorphologic fieldwork was developed.

As a basis for the GIS-analysis topographic and geologic maps of different age were digitally processed. The main
focus was on updating the Prussian Geological Maps from the 19th century. After the combination with a specially
developed DEM, a preliminary model of the geomorphologic development was constructed: In Weichselian time
subglacial meltwater deeply incised into a push-morainic area of Saalian age, creating a braided system of meltwa-
ter channels. In the course of the meltdown of the ice subaeric meltwater runoff and with it accumulational proc-
esses set in. Large masses of dead ice were buried especially within the overdeepened meltwater channels. Later,
as the dead ice started to melt a broad lake system evolved. Dunes were formed in lateglacial time. The Holocene
was dominated by accumulative processes which caused a relative levelling of the relief.

In the course of the verification of that model by fieldwork it became clear that the Saalian formation is of
even greater meaning than assumed before: Not only full forms but also channels originate from Saalian
time. The predominance of glacially-erosive processes on the till plains and glacially-accumulative processes
within the meltwater channels throughout the Weichselian Glaciation was supported by the field evidence.

Keywords: Weichselian Glaciation, Saalian Glaciation, geomorphological mapping, Brandenburg, Rangs-
dorfer See

* Anschrift der Verfasser: C. LuTHGENS, Prof. Dr. M. Bosk, Freie Universitiat Berlin, Fachbereich Geowis-
senschaften, Institut fiir Geographische Wissenschaften, Physische Geographie, Malteserstrale 74-100,
D-12249 Berlin, cluethg@geog.fu-berlin.de, mboese@geog.fu-berlin.de
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1 Einfuhrung

Die geomorphologischen Untersuchungen
zur Umgebung des ca. 10 km stdlich der
Berliner Stadtgrenze gelegenen Rangsdorfer
Sees betreffen ein Gebiet, dessen glazialmor-
phologische Genese hinsichtlich des Verlaufs
der Brandenburger Eisrandlage, deren Bedeu-
tung als Grenze der Maximalvereisung und
insbesondere die umstrittene Gliederung der
Riickzugsstaffeln  zwischen Brandenburger
und Frankfurter Eisrandlage bisher kontrovers
diskutiert werden.

Problemstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines
Modells zur pleistozénen Geomorphogenese
des Untersuchungsgebietes. Ausgehend von
der erstmaligen glazialen Uberformung des
praquartiren Untergrundes in der Elster-Eiszeit
liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
den glazialen und glazifluvialen Entwicklun-
gen der Saale- und Weichsel-Eiszeit. Konnen
im Bereich des Untersuchungsgebietes weich-
selzeitliche Eisrandbildungen (im Rahmen
einer Riickzugsstaffel zwischen Brandenburger
und Frankfurter Eisrandlage) nachgewiesen
werden? Inwieweit hatten praweichselzeitli-
che Entwicklungen Anteil an der Genese des
rezenten Reliefs und welchen Anteil hatte die
Formenwirksamkeit des weichselzeitlichen Ei-
ses? Die Moglichkeit der praweichselzeitlichen
Anlage ist auch in Hinsicht auf die glaziflu-
viale Prigung des Untersuchungsgebietes zu
iiberpriifen. Der Einfluss der unterschiedlichen
toteisbedingten Prozesse (formengebend aber
auch konservierend) auf die Reliefgenese des
Untersuchungsgebietes ist zu kldren. Hierbei
ist insbesondere auch auf die Genese der Seebe-
cken im Bereich glazialer Rinnen einzugehen.
Hinsichtlich der periglazidren und dolischen
Uberformung des Untersuchungsgebietes nach
der Eisfreiwerdung bis ins frithe Holozdn liegt
der Schwerpunkt auf der Betrachtung perigla-
zialer Talbildungsprozesse und der Bildung
von Altdiinen. Die spétere holozédne Geomor-
phogenese des Untersuchungsgebietes wird im

Rahmen dieser Arbeit nur am Rande thema-
tisiert. Von groBerem Interesse ist sie jedoch
dann, wenn sie Riickschliisse auf die frithere
Entwicklung zulédsst.

Methodisches Konzept

Zunichst wurde mit Hilfe einer GIS-gestiitzten

geomorphologischen Analyse ein vorlaufiges

Genesemodell des Untersuchungsgebietes er-

stellt. Die Validierung dieses Modells erfolgte

dann mit Hilfe von geomorphologischer Arbeit

im Geldande. Nach den geomorphologischen

Fragen ist diese methodische Komponente als

weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit hervorzu-

heben.

Die auf der Basis der Methodik fiir die Erstel-

lung geomorphologischer Detailkarten (LESER

& STABLEIN 1975; DEMEK 1976) fiir diese Ar-

beit entwickelte Vorgehensweise ist in folgende

Schritte untergliedert:

- Auswahl und Abgrenzung eines der Zielstel-
lung dienlichen Arbeitsgebietes als Basis fiir
spatere Analysen und Interpretationen,

- Zusammenfassung des Forschungsstandes,

- Recherche, Aufbereitung und Digitalisierung
der verschiedenen Datengrundlagen und de-
ren Analyse in einem geographischen Infor-
mationssystem (GIS),

- Geléndearbeiten zur Validierung des mit Hilfe
der GIS-gestiitzten Analysen erstellten Mo-
dells,

- Neubewertung der geomorphologischen Ent-
wicklung der Umgebung des Rangsdorfer
Sees in Form einer Synthese der Ergebnisse
aus den beiden vorangegangenen Arbeits-
schritten.

Lage und Gliederung
des Untersuchungsgebietes

Die GroBe des Untersuchungsgebietes betrdgt
knapp 100 km?. GroBflachig betrachtet liegen
die Hohen im Untersuchungsgebiet zwischen 37
m . NN und 45 m @i. NN. Die aus den Fldchen
herausragenden Kuppen erreichen im Schnitt
Hohen von 50 bis 60 m ii. NN. Die hochsten
Hohen erreichen der Weinberg am Nordrand der
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Schmelzwasser- [  Hochflichen: Altmoranen [l  Gewasser [ Grenze des Untersuchungsgebietes
abflussbahnen Jungmoranen [ Grenze des Berliner Stadtgebietes
Ortsbezeichnungen

1 - Rangsdorfer See 3 - Pfahlingssee 5 - Reiherberge 7 - Weinberg 9 - Pramsdorfer Berg

2 - Machnower See 4 - Kesselberge 6 - Lindenberg 8 - Machnower Weinberg

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes im Jungmorinengebiet siidlich Berlins, Ubersicht und Detail, Kar-
tengrundlage: Geologische Ubersichtskarte 1:200.000, CC 3942 Berlin.

Fig. 1: Location of the research area in the young morainic landscape south of Berlin, overview and detail,

based on: Geological Map 1:200,000, CC3942 Berlin.

Glienicker Platte (85 m ii. NN) und die Reiher-
berge auf der Teltow Platte (72,3 m ii. NN).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der
brandenburgischen Landschaft der Platten und
Urstromtéler (LIEDTKE & MARCINEK 1995). Die
fiir das Jungmorénengebiet siidlich von Berlin
charakteristische enge Kammerung der Land-
schaft (Juscuaus 2000), die durch den Wechsel
von kleineren Platten und ausgedehnten Tal-
sandflichen hervorgerufen wird, bestimmt
auch die Gliederung des Untersuchungsgebie-
tes (vgl. Abb. 1 links) in drei Haupteinheiten:

Die Teltow Platte

Etwa die Hélfte des Untersuchungsgebietes liegt
im Bereich der Teltow Platte. Die Hochfliche
liegt hier auf einem Hohenniveau um 45 m .
NN. Insbesondere am Siidrand der Platte ragen
jedoch Erhebungen bis fast 30 m iiber dieses

Flachenniveau hinaus. Die hochsten Erhebungen
bilden dabei die Reiherberge. Weiterhin wird
dieser Teil des Untersuchungsgebietes durch
mehr oder weniger Nord-Siid ausgerichtete Tie-
fenlinien geprégt, die ein leichtes Gefille von ca.
37 m {i. NN im Norden des Untersuchungsge-
bietes auf ca. 36 m ii. NN beim Ubergang in die
Rangsdorf-Thyrower Niederung am Siidrand
des Teltows aufweisen. Im Bereich dieser Tie-
fenlinien liegen mehrere Seen, zu denen auch
die Krumme Lanke, die nordliche Verlangerung
des Rangsdorfer Sees, zéhlt.

Die Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn

Die Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn nimmt,
die Lowenbrucher Talsandfliche mit einge-
schlossen, einen Grofteil der anderen Hilfte der
Flache des Untersuchungsgebietes ein. Die auf
einem Hohenniveau von ca. 37 m{i. NN gelegene



Neubewertung der geomorphologischen Entwicklung

259

Flache wird durch eine Vielzahl flacher, allseits
geschlossener Hohlformen unterschiedlichster
GroBe gepragt. Der Hohenunterschied vom
tiefsten Punkt einer Hohlform zur umgebenden
Flache liegt in der Regel unter einem Meter. Nur
zwei der Hohlformen sind wassergefiillt. Es
handelt sich hierbei einerseits um den Pfahlings-
see, der von der Stidgrenze des Untersuchungs-
gebietes gequert wird, und andererseits um den
Rangsdorfer See, der mit einer Flache von ca.
2,5 km? (einschlieBlich der nach Norden in den
Bereich des Teltows hineinragenden Krummen
Lanke) das mit Abstand grof3te Flichengewésser
im Bereich des Untersuchungsgebietes darstellt.
Insgesamt weist die Rangsdorf-Thyrower Ab-
flussbahn heute kein gleichsinniges natiirliches
Gefille mehr auf. Das Gefille des zur Entwésse-
rung des Gebietes angelegten Kanalsystems ist
anthropogenen Ursprungs. Unterbrochen wird
das flache Relief der Rangsdorf-Thyrower Ab-
flussbahn von drei deutlichen Erhebungen: dem
oOstlich des Rangsdorfer Sees gelegenen Linden-
berg (56,9 m ii. NN), dem Machnower Weinberg
Ostlich des Rangsdorfer Sees (53,7 m . NN)
und dem etwas stidlicher gelegenen Pramsdorfer
Berg (45,7 mii. NN).

Die Glienicker und die Telzer Platte

Die Telzer Platte hat den flichenméBig gerings-
ten Anteil am Untersuchungsgebiet, da nur ihr
nordwestlichster Rand mit eingeschlossen ist. In
diesem Bereich liegen die Hohen auf einem Ni-
veau um 50 m ii. NN. Der flichenmifige Anteil
der Glienicker Platte am Untersuchungsgebiet
ist deutlich groBer. Die Hohen am Nordrand der
Glienicker Platte liegen auf einem Niveau um 50
m {i. NN. Die Hochflidche der Glienicker Platte
hat in diesem Bereich einen wenig flichenhaften
Charakter, pragend ist vielmehr die starke Zerta-
lung des kuppigen Reliefs.

2 Forschungsstand

2.1 Zur Gliederung der
weichselzeitlichen Eisrandlagen

Fiir den Raum zwischen Brandenburger und

Frankfurter Eisrandlage ist die Ausgliederung
verschiedener Riickzugsstaffeln stark um-
stritten, die daraus resultierende Unklarheit
der Geomorphogenese des Raumes wird von
verschiedenen Autoren betont (LIEDTKE 1975;
LirpsTREU 1995; Bose 1979, 1989; JuschHus
2000; LANDESAMT FUR (GEOWISSENSCHAFTEN UND
Ronstorre 1997). Im Folgenden wird deshalb
ein Uberblick iiber die verschiedenen Deu-
tungsansidtze gegeben, um dann schlieBlich
eine Einordnung des Untersuchungsgebietes
vornehmen zu kdnnen.

Im Rahmen der Erléuterungen zur Geologi-
schen Ubersichtskarte 1:300.000 von Bran-
denburg (GUK 300, LANDESAMT FUR GEOWIS-
SENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE BRANDENBURG
1997) wurde trotz abschnittsweise fehlender
geologischer Befunde versucht, eine Rand-
lagenverkniipfung auch im Gebiet zwischen
Brandenburger Stadium und Frankfurter Staf-
fel zu erstellen. Hinsichtlich der Konstruktion
dieser Zwischenrandlagen wird jedoch betont,
dass es sich dabei zum Teil auch um éltere,
iiberfahrene Stauchmorédnen handelt.

Bose (1979) fasst aus der Literatur insgesamt
vier Fisrandlagen zwischen Brandenburger
Stadium und Frankfurter Staffel zusammen.
Die siidlichste verlauft 4 bis 10 km nordlich des
Brandenburger Stadiums und damit auf3erhalb
des Untersuchungsgebietes. Die néchste nach
Norden hin anschlieSende Staffel, die Babels-
berger Staffel, verlauft iiber den Teltow und die
Nauener Platte. Die wiederum néchst nordli-
chere Eisrandlage, die auch iiber den Teltow
verlduft, kann nur iiber voneinander isolierte
Endmorénenreste rekonstruiert werden. Die
vierte, nordlichste Riickzugsstaffel verlduft
ebenfalls iiber den Teltow, jedoch nordlich des
Untersuchungsgebietes. Alle vier Staffeln kon-
nen wiederum in Unterstaffeln aufgegliedert
werden. Nordlich des Berliner Urstromtales
bilden die vereinzelt auf den Grundmorinen-
platten vorkommenden Stauchmorénen keine
zusammenhdngenden Staffeln mehr.

Der Verlauf der Brandenburger Eisrandlage
wird insbesondere fiir den Bereich siidlich
des Untersuchungsgebietes weiterhin disku-
tiert. Juscuus (2000) lehnt eine Interpolation
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der fehlenden Abschnitte ab und geht von

einem volligen Fehlen einer Riickzugsstaftel

im Hinterland der Brandenburger Eisrandlage

und dafiir aber von einem Maximalvorstof3 des

Weichseleises von 2 bis 12 km iiber die Bran-

denburger Eisrandlage hinaus aus.

Trotz bzw. gerade wegen der Uniibersichtlich-

keit und teilweise auch Widerspriichlichkeit

der Interpretation der Eisrandlagen zwischen

Brandenburger Stadium und Frankfurter Staf-

fel bleiben folgende Punkte festzuhalten:

- Das Untersuchungsgebiet liegt in einem
Bereich, in dem von verschiedenen Autoren
Riickzugsstaffeln des Eisrandes nach der
Aufgabe der Brandenburger Eisrandlage re-
konstruiert werden.

- Der Verlauf der Riickzugsstaffeln variiert je
nach Autor stark, einige Autoren schlieSen
die Bildung von Riickzugsstaffeln zwischen
Brandenburger und Frankfurter Eisrandlage
komplett aus. Fiir das Untersuchungsgebiet
liegen dementsprechend widerspriichliche
Deutungen der Morphologie und Stratigra-
phie vor. Auf die Zuordnung des Untersu-
chungsgebietes zu einer bestimmten Riick-
zugsstaffel wird in der vorliegenden Arbeit
aus diesen Griinden verzichtet.

- Trotz allem muss im Untersuchungsgebiet
mit dem Vorkommen von Eisrandbildungen
gerechnet werden.

2.2 Genese der Rangsdorf-Thyrower
Abflussbahn

Die Entwicklung von Urstromtilern und

Schmelzwasserabflussbahnen ist eng mit der

Abfolge und dem Verlauf der Eisrandlagen

verkniipft. Die Deutungen sind dementspre-

chend kontrovers (SOLGER 1959; MARCINEK et
al. 1995; Juscuus 2000). Folgende Hauptursa-
chen sind fiir die Zerteilung der Landschaft zu

nennen (MARCINEK & Nitz 1973):

- die praweichselzeitliche sowie die weichsel-
zeitliche Anlage des Reliefs (Differenzierung
in Hohen- und Tiefenbereiche),

- die Wirkung des weichselzeitlichen Inlandei-
ses (insbesondere die Anlage von subglazia-
len Rinnen),

- die durch das Niedertauen des Eises bedingte
sukzessive Verlegung von Schmelzwasserab-
flussbahnen.

Juschus (2000) unterscheidet insgesamt vier

Hauptabflussphasen fiir das Jungmorénenland

siidlich Berlins. Eine einfache Zuordnung der

Urstromtalungen zu einzelnen Eisrandlagen ist

somit nicht mehr moglich. Allein fiir das Ba-

ruther Urstromtal unterscheidet er vier Abfluss-
phasen, die jedoch ohne ein zwischenzeitliches

Trockenfallen des Tales aufeinander folgten.

Die jiingste Baruther Abflussphase fillt dabei

bereits in die Zeit nach der Aufgabe der Bran-

denburger Eisrandlage.

Die Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn wur-

de erst wihrend der jlingsten Abflussphase

in Richtung Potsdam (widhrend der dritten

Hauptabflussphase, Juschus 2000) von Osten

nach Westen durchflossen. Diese Abflussphase

markiert gleichzeitig den Beginn der Bildung
des 6stlich von Berlin gelegenen Teils des Ber-
liner Urstromtales. Obwohl die Schmelzwisser
in dieser Phase eher akkumulierend als erosiv
wirkten, sind die Abflussbahnen in einigen Be-
reichen, wenn auch nur undeutlich, terrassiert.

Unterschneidungskanten in den Ubergangsbe-

reichen zu den Hochflichen kommen somit

zwar vor, sind aber eher selten und insofern
als ein weiterer Beleg fiir die geringe erosive

Wirkung der Schmelzwisser zu werten. Die

vorherrschende Akkumulation von glazifluvi-

alen Sedimenten im Bereich der Schmelzwas-
serabflussbahnen und Talsandflichen fiihrte
weiterhin zur Verschiittung groler Mengen von

Toteis. Besonders intensiv war dieser Prozess

in Bereichen, in denen Schmelzwasserabfluss-

bahnen von glazialen Rinnen gequert wurden.

Eine solche Situation liegt auch im Bereich

des Untersuchungsgebietes vor. Heute ist die

Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn durch einen

oberflichennahen Wasserstand und maéchtige

holozdne Torfbildungen gekennzeichnet (VEB

Hyprovrocie BT TorGau 1977).

2.3 Genese Glazialer Rinnen
Mit der Mellensee-Rinne durchschneidet eine

glaziale Breitrinne (Juschus 2000) das gesamte
Untersuchungsgebiet. Vom Berliner Urstromtal
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kommend, verlduft sie iiber den Teltow, er-
reicht an dessen Stdrand das Untersuchungs-
gebiet, fiihrt dann weiter nach Siiden {iber den
Rangsdorfer See und verldsst das Untersu-
chungsgebiet schlieBlich an dessen Siidrand.
Die Rinne endet am Siidende des Mellensees,
wo ihre Schmelzwisser wihrend des Branden-
burger Stadiums einen Kegelsander schiitteten.
Die Mellensee-Rinne blieb jedoch auch nach
der Aufgabe der Brandenburger Eisrandlage
aktiv, so dass auf einem niedrigeren Niveau
ein Schlauchsander geschiittet wurde. Da zu
dieser Zeit das Eis stagnierte und niedertau-
te, ist ein Einsturz der Rinnendecke wahr-
scheinlich, womit die letzten iiber die Rinne
abflieBenden Schmelzwisser auch subaerisch
geflossen sein konnen. Ostlich von und in etwa
parallel zur Mellensee-Rinne verlaufen im
Bereich des Untersuchungsgebietes mehrere
Schmalrinnen (Juscuus 2000). Diese héufig
vorkommende Aufspaltung von Breitrinnen in
mehrere Schmalrinnen, bzw. das Abzweigen
einzelner Schmalrinnen von einer Breitrinne
ist ein typisches Merkmal der glazialen Rinnen
im Brandenburgischen Jungmorénenland. Die
Einschneidung der glazialen Rinnen gilt wei-
terhin als entscheidender Faktor bei der Anlage
tiefer Seebecken. So liegen die meisten der
rezenten Seen im slidbrandenburgischen Jung-
morinenland, wie z.B. der Rangsdorfer See, im
Bereich von Rinnen (Juschus 2000).

2.4 Aufbau der Platten im
Untersuchungsgebiet

Die Platten nordlich der Brandenburger Eis-
randlage werden weitestgehend von Grund-
mordnenflichen eingenommen. Typisch ist
das Vorkommen nur eines weichselzeitlichen
Geschiebemergels von geringer Méchtigkeit
(selten iiber 2 m), der vielerorts sogar vollig
fehlt (sowohl priméres Fehlen als auch se-
kundéres durch jlingere Abtragungsprozesse).
Trotz dieses Fehlens handelt es sich bei diesen
Bereichen um ein subglazial geprigtes Relief,
das somit auch als Grundmordne bezeichnet
wird. Die weichselzeitlichen Vorschiittsande
erreichen hingegen Maichtigkeiten von bis zu

35 m, insbesondere in saalezeitlichen Stau-
chungsbereichen konnen sie aber auch vollig
fehlen, so dass hier saalezeitliche Ablagerungen
an der Oberfliche anstehen. Auf dem Teltow-
Plateau konnte bisher nur eine saalezeitliche
Grundmorédne nachgewiesen werden. Die Ge-
schiebemergeloberkante liegt weitflichig bei
30 bis 35 m iiber NN, lokal aber auch deutlich
hoher. Da saalezeitliche Nachschiittsedimente
weitgehend fehlen, lagert der weichselzeitliche
Geschiebemergel vielerorts direkt diskordant
dariiber. Aufgrund des Aussetzens des Eisnach-
schubes bald nach Aufgabe der Brandenburger
Eisrandlage entstand ein breiter Gtirtel stagnie-
renden Eises, der groBflichig niedertaute. Es
kam zur Ablagerung eines weichselzeitlichen
meltout tills im Hangenden des lodgement tills.
Die flichenhafte Bedeckung mit Toteis bewirkte
eine Konservierung der iiberdeckten Formen
und Sedimente, so dass weichselzeitliche Nach-
schiittsedimente weitgehend fehlen. Lokal wer-
den die glazialen Sedimente von periglazialen
Verlagerungssedimenten und Diinen tiberdeckt
(HermsDoRF 1995). Die weichselzeitliche mor-
phologische und geologische Gestaltung der
Hochflachen erfolgte in erster Linie durch die
erosive Wirkung der Schmelzwésser.
Hervorzuheben sind die Lagerungsverhiltnisse
im Bereich der Tongrube Glienick (im Bereich
des Glienicker Weinberges). Das Liegende bil-
det hier ein dunkelgrauer bis blaugrauer glazi-
limnischer Ton, der kréftige Stauchungsspuren
aufweist. Uberlagert wird dieser Ton von meh-
rere Meter machtigen glazifluvialen Sanden
und einem tonigen Till mit saalezeitlichem
Geschiebespektrum. Auch diese Schichten
weisen kréftige Stauchungsspuren auf. Diskor-
dant iiberlagert wird diese Folge von wiederum
mehrere Meter méchtigen, aber ungestorten
glazifluvialen Sanden und einem weichselzeit-
lichen, ungestort lagernden Till. Die beschrie-
bene Folge ermoglicht es eindeutig, die kréfti-
gen glazialen Stauchungen dem Saale-Glazial
zuzuschreiben (BLasskiEwiTz et al. 2002). Das
Weichseleis dagegen hat den Raum ohne gro-
Bere Wirkung iiberfahren, was auch das Fehlen
subglazialer Kleinformen, insbesondere von
Drumlins erklért (JuscHus 2000).
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Im Gegensatz zur Nordhilfte gliedert sich der
Stidteil des Teltows in mehr oder weniger gro-
3¢ Hochflichenreste, die von Talsandflichen
und Talbildungen umgeben sind (HERMSDORF
1995). Im Bereich des Untersuchungsgebietes
ist die starke Zertalung des Teltow-Siidrandes
besonders intensiv (Verlauf der Mellensee-
Rinne). Die Platte zerfdllt hier in inselartige
Hochflichenreste (VEB Hyprorocie BT Tor-
GAU 1977).

Auch der Aufbau der Glienicker Platte ist
zweigeteilt. Der Westteil liegt kaum iiber
dem Talsandniveau der Rangsdorf-Thyrower
Abflussbahn. Die Niederungsgebiete greifen
deshalb buchtenartig in die Hochfldche hinein.
Nach Osten hin steigt die Platte jedoch deutlich
an. Die in diesem Bereich flachwellige Grund-
morinenlandschaft wird von einigen, insbeson-
dere am nordodstlichen Plattenrand gelegenen
Einzelbergen tiberragt. Nach Osten hin ist der
Plattenrand scharf ausgebildet. Es handelt sich
hierbei um den Einschnitt der Mellensee-Rinne
(Juschus 2000).

2.5 Vorkommen von Elbekiesen

Nur in einer aufgelassenen Sandgrube am
Nordrand des Lindenbergs bei Jithnsdorf sind
die fluvial transportierten stidlichen Gerodlle
des Berliner Elbelaufes im Bereich des Unter-
suchungsgebietes aufgeschlossen. Es handelt
sich hierbei um scheinbar ungestort lagernde
Kiessande, die aber ca. 30 m hoher liegen als
es ihre stratigraphische Position eigentlich er-
laubt. In einigen Bereichen der Grube werden
die Elbekiese von einem liickenhaften, sehr
sandigen weichselzeitlichen Till iiberlagert
(BLasskkIEWITZ et al. 2002). In den 50er Jahren
konnte iiber Bohrungen und in damals noch
offen liegenden Aufschliissen ein Schollenbau
des Lindenbergs nachgewiesen werden (Ge-
NIESER & MIELECKE 1957). Der Nordostteil des
Lindenberges ist vorwiegend aus gestauchten
glazialen Sedimenten, Schmelzwassersan-
den und Geschiebemergel aufgebaut. Die
Steinbestreuung, die mehr oder weniger den
ganzen Lindenberg iiberzieht, setzt sich in
diesem Bereich vorwiegend aus nordischen

Geschieben zusammen und wird als Rest eines
ausgewaschenen Tills gedeutet. Im westlichen
Teil finden sich dagegen vorwiegend siidliche,
oft zu Windkantern geschliffene Gerdlle, de-
ren Haufung mit der Deflation ehemals hoher
aufragender Schichtenserien erklart wird. Im
Untergrund des stidwestlichen Teils des Lin-
denbergs wird der Schollenbau deutlich. Hier
finden sich in den ungestort nach NNO ein-
fallenden Elbekiesen mehrere Zwischenlagen
aus Geschiebemergel. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass diese Elbekies-Schollen
wihrend eines saalezeitlichen Eisvorstofes in
gefrorenem Zustand aufgenommen und dann
iibereinander gestapelt wurden (Stapelmoréne)
(GENIESER & MIELECKE 1957). Da in den Kiesen
auch grofle Blocke schwimmen, deren Trans-
port in den Bereich des Berliner Elbelaufs nur
iiber schweren Eisgang erkldrt werden kann,
ist eine kaltzeitliche Genese (spitelsterzeit-
lich bzw. friihsaalezeitlich) anzunehmen. Eine
frithsaalezeitliche Genese erscheint dabei als
wahrscheinlicher, da der Anteil an nordischen
Komponenten duflerst gering ist. Die fluviale
Erosion hatte schon langere Zeit gewirkt und
den Grofteil der erreichbaren glazialen Se-
dimente ausgeraumt. Bei den am Lindenberg
aufgeschlossenen Elbekiesen handelt es sich
demzufolge um die sogenannten Wietstocker
Kiese (GENIESER & MIELECKE 1957).

2.6 Periglazialer Prozessbereich

Mit dem Niedertauen des Eises und mit der
Verlagerung des Schmelzwasserabflusses nach
Norden ins Warschau-Berliner Urstromtal
begann im Untersuchungsgebiet die Uberfor-
mung der Glaziallandschaft durch periglaziale
Prozesse. Die Ausbildung von Permafrostbdden
ist fiir die geomorphologische Entwicklung des
Untersuchungsgebietes von grofler Bedeutung,
da es erst dadurch auch auf eigentlich stark
versickerungsfiahigen Sedimenten zu Oberfa-
chenabfluss und somit zur Anlage von Télern
kommen konnte. Typische Merkmale dieser
heutigen Trockentiler sind FlieBerden im Be-
reich der Talflanken und Steinanreicherungen
und Steinsohlen im Bereich der Talsohle. Vie-
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lerorts werden diese jedoch von Deckserien un-
terschiedlicher Genese iiberlagert (HERMSDORF
1995; EHLERS 1994).

2.7 Gewasserentwicklung und
rezente Hydrologie

Die Hauptwasserscheide zwischen Havel und
Spree verlduft im Bereich des Untersuchungs-
gebietes iiber den Teltow, die Rangsdorf-Thy-
rower Abflussbahn und die Glienicker Platte.
Die Entwidsserung nach Westen zur Havel
erfolgt iber den Nuthegraben, jene nach Osten
zur Spree iiber den Glasowbach, den Rangs-
dorfer See und den Ziilowkanal. Im Bereich
der Hochflachen erfolgt die Entwisserung in
die umgebenden Niederungen iiber das Grund-
wasser, oberflichliche Abfliisse fehlen. An
den Ubergiingen zu den Niederungen kommt
es dabei lokal zu Riickstauerscheinungen und
somit zu flichenhaften Grundwasseraustritten.
Die Niederungsbereiche zeichnen sich generell
durch einen oberflichennahen Grundwasser-
stand aus.

Im Bereich des Untersuchungsgebietes sind
zwel Grundwasserleiter anzutreffen, wobei der
untere durch eine Schicht holsteinzeitlichen
Paludinentons flachenhaft abgedichtet wird.
Die Struktur des oberen Grundwasserleiters ist
weitaus heterogener, da er aus sandigen Folgen
des Saale- und des Weichsel-Glazials aufgebaut
ist (VEB HyproroGie BT Torcau 1977).

Alle Seen des Untersuchungsgebietes liegen
im Bereich glazialer Rinnen, wobei sich der
Rangsdorfer See im stidlichen Teil weit iiber
die Rinnenrdnder hinaus erstreckt. Eine Klas-
sifizierung der Seen nach ihrer Genese wurde
mit Ausnahme des Rangsdorfer Sees bisher
nicht vorgenommen. Der Rangsdorfer See
wird nach MARCINEK (1976) als Einbettungssee
(entstanden durch das Austauen verschiitteter
Toteiskorper) eingestuft, obwohl auch er im
Bereich einer glazialen Rinne liegt (JuscHus
2000). Im Zentrum des Sees wurden 28,5 m
méichtige spitpleistozdne und holozéne Sedi-
mente, vorwiegend Kalk- und Organomudden,
selten Silikatmudden, iiber liegenden Sanden
erbohrt (freundliche miindliche Mitteilung von

Dr. Bernd Wiinnemann 2004). Der Beginn der
Verfiillung des Seebeckens und damit auch der
Beginn der eigentlichen Seebildungsphase mit
dem Ausschmelzen des Toteises werden fiir
den Rangsdorfer See bei 13.000 BP angesetzt.

3 Geomorphologische Analysen im GIS

Die vorangegangene Zusammenfassung des
Forschungsstandes dient als Interpretations-
grundlage fiir die geomorphologischen Analy-
sen im Rahmen des GIS. Fiir die Erstellung des
Modells zur geomorphologischen Entwicklung
werden folgende weitere Eingangsparameter
mit einbezogen: verschiedene Topographische
und Geologische Karten des Untersuchungs-
gebietes, die Lithofazieskarte Quartir sowie
archivierte Bohrdaten (mit freundlicher Ge-
nehmigung des Landesamtes fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe Brandenburg). Vor der
Durchfiihrung der GIS-gestiitzten Analysen
waren jedoch umfangreiche Vorarbeiten zu
leisten.

3.1 Aufbereitung und Digitalisierung
der Datengrundlage

Fiir die Arbeiten im GIS kam mit ArcMap 8
Software der Firma ESRI zum Einsatz. Das
Programm ermoglicht die Verschneidung
unterschiedlicher Datensitze in einem Layer-
Verfahren, bei dem die verschiedenen Infor-
mationsebenen iibereinander gelegt werden.
Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass alle Da-
tensétze in einer einheitlichen Projektion vor-
liegen. Um dieses zu gewdhrleisten, erfolgte
nach dem Scannen der vorliegenden Karten in
einem ersten Arbeitsschritt die Georeferenzie-
rung der Topographischen Karten im Mafstab
1:10.000. Hierbei werden den vorliegenden
Rasterdaten (Bilddateien der Karten) die realen
Kartenkoordinaten im Gauss-Kriiger Koordi-
natensystem zugewiesen und in einer neuen
Rasterdatei mit den neuen Kartenkoordinaten
gespeichert. Einhergehend mit der Georeferen-
zierung erfolgte automatisch eine Entzerrung
der Kartengrundlage (Rektifizierung, LiEBIG
& MuMMENTHEY 2002). Die Georeferenzie-
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rung des historischen Kartenmaterials erfolgte
aufgrund der fehlenden Angaben zur Lage der
Kartenblétter in einem Koordinatensystem mit
Hilfe von Referenzpunkten der bereits geore-
ferenzierten TK 10. Hierbei wurden moglichst
ortstreue Punkte wie Kirchengebdude, grofie
Weg- und StraBlenkreuzungen sowie Bahn-
linien ausgewdhlt. Dieses ermoglichte eine
ausreichend genaue Georeferenzierung des
historischen Kartenmaterials.

In einem néchsten Schritt erfolgte dann die
Vektorisierung des Karteninhalts. Hierbei wer-
den die Inhalte des Kartenmaterials (z.B. Ho-
henlinien, Hohenpunkte, Gewissernetz, etc.) in
unterschiedlichen Ebenen digitalisiert und ge-
speichert (Layer-Verfahren). Die bei der Arbeit
im GIS extreme Abhéngigkeit von der Qualitét
und Dichte der Ausgangsdaten wurde an dieser
Stelle besonders deutlich. Die im Zusammen-
hang mit den Geologischen Karten der PreuB3i-
schen Landesaufnahme und der Interpolation
von Bohrdaten aufgetretenen Probleme werden
anschlieBend gesondert erldutert. SchlieBlich
folgte in einem abschlieBenden Arbeitsschritt
der Digitalisierung die Attributierung der Vek-
tordaten. Hierbei werden relevante Sachdaten
(z.B. geologische Informationen) mit den zu-
gehorigen Punkten, Linien oder Polygonen
verkniipft. Die Daten werden in Form sog.
Attributtabellen gespeichert.

3.2 Die Geologischen Karten der
Preufischen Landesaufnahme

Die grofmaBstébigsten geologischen Karten
liegen fiir das Untersuchungsgebiet im Maf3stab
1:25.000 vor. Es handelt sich hierbei jedoch um
Blétter der PreuBischen Landesaufnahme aus
dem 19. Jahrhundert (Sectionen Zossen und
Lichtenrade, nach aktuellem Blattschnitt die
Blatter 3646 Blankenfelde und 3746 Zossen).
Die Geologischen Karten der Preuflischen Lan-
desaufnahme basieren auf der flir das Untersu-
chungsgebiet bis heute detailliertesten Gelan-
deaufnahme. Neuere geologische Kartenwerke
stiitzen sich zu einem groflen Teil noch immer
auf diese Datengrundlage, geben sie aber nur
in kleineren Maf3stiben wieder und sind zudem

fiir das Untersuchungsgebiet nicht flachende-
ckend verfligbar. Das Alter der Karten bringt
beziiglich der generellen Verwendbarkeit im
Rahmen dieser Arbeit ein entscheidendes
Problem mit sich: Die Legende spiegelt eine
Interpretation der im Gelidnde aufgenommenen
Daten nach dem damaligen Forschungsstand
wider. Es wurde demzufolge eine Aktualisie-
rung der nach dem veralteten Forschungsstand
erstellten Legende der Karten vorgenommen.
Als Grundannahme galt dabei: Von den ur-
springlich rein stratigraphisch verwendeten
Bezeichnungen eines Unteren und eines Obe-
ren Geschiebemergels in den PreuBlischen Ge-
ologischen Karten (BEHRENDT & BRrauns 1882;
BeHReENDT & Durk 1882) kann nach neueren
Erkenntnissen der Obere Geschiebemergel
chronostratigraphisch der Weichselvereisung
zugeordnet werden (Juschus 2000). Da im
Bereich des Untersuchungsgebietes nur jeweils
ein saalezeitlicher (,, Warthe) und ein weichsel-
zeitlicher (,,Brandenburger) Geschiebemergel
bekannt ist, kann der Untere Geschiebemergel
als warthezeitlich gedeutet werden.

Im Zuge der Verwendung der Geologischen
Karten der PreuBischen Landesaufnahme im
Rahmen dieser Arbeit wurden Moglichkeiten
und Grenzen der Synthese von alten Daten, Ge-
lindebefunden und Kartenmaterial mit Hilfe ei-
nes GIS deutlich. Nach der Digitalisierung aller
Daten war es mit Hilfe von SQL-Abfragen mog-
lich zu analysieren, welche Gebiete in den Re-
ferenzmaterialien einheitlich als eine bestimmte
Fazies ausgewiesen waren. Der Abgleich der fla-
chenhaft vorliegenden Informationen (Karten)
war dabei fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
mdglich. Fiir einen flichendeckenden Abgleich
mit den punkthaft vorliegenden Bohrdaten
(bereitgestellt vom Landesamt flir Geowissen-
schaften und Rohstoffe Brandenburg — LGRB)
hétte in jedem Bereich eines Faziesvorkommens
auf den Karten auch eine Bohrung verzeichnet
sein miissen. Dieses war jedoch nicht der Fall.
Bei einem Grofiteil der vorliegenden Bohrun-
gen handelt es sich um Brunnenbohrungen.
Die Bohrungen sind somit nicht gleichméaBig
iiber das Untersuchungsgebiet verteilt, sondern
konzentrieren sich im Wesentlichen auf die
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Abb. 2: Beispiel fiir die
Fazies ,,Oberer Diluvi-
almergel“: a) PreuBische
Geologische Karte; b) GK
50; c¢) Lithofazieskarte
Quartér; d) Bohrverzeichnis
Rangsdorf, 26; Pfeil mar-
kiert die ungefdhre Lage der
Bohrung (d).

Fig. 2: Example for the
facies ,,Oberer Diluvial-
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Siedlungsbereiche. Von einer technisch mogli-
chen Interpolation der punkthaften Bohrdaten in
die Flache musste aus diesem Grund ebenfalls
abgesehen werden. Ein flichendeckender auto-
matisierter Abgleich aller Referenzmaterialien
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet war somit
leider nicht durchfiihrbar. Es musste also auf ein
Stichprobenverfahren zuriickgegriffen werden.
Fiir jede in den PreuBischen Geologischen Kar-
ten verzeichnete Fazies wurden im Rahmen der
Aktualisierung nach dem Zufallsprinzip mehrere
Vorkommen ausgewahlt. Fiir jedes Vorkommen
erfolgt ein Abgleich der Deutung der vorliegen-
den Schichtenfolge mit allen fiir die jeweilige
Lokalitdt vorliegenden Referenzmaterialien
(vgl. Abb. 2). War der Abgleich der Stichpro-
ben erfolgreich, so konnten die entsprechenden
Layer der verschiedenen Karten miteinander
verschnitten werden. Zur Aktualisierung des
Gewissernetzes wurde die neu erstellte Geo-
logische Karte mit dem entsprechenden Layer
der zuvor digitalisierten TK10 verschnitten.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse kann der
aktualisierten Geologischen Karte (Karte 1 im
Anhang) entnommen werden.

Weiterhin war im Rahmen der Aktualisierung
zu beachten, dass zeitbedingte Divergenzen
zwischen den verschiedenen Referenzmate-
rialien auftraten, fiir die ein automatisierter
Abgleich nicht sinnvoll gewesen wire. Als ein
Beispiel seien hier die Elbekiese des Linden-
berges genannt. Zum Zeitpunkt der Erstellung
der PreuBischen Geologischen Karte waren die
Elbekiese noch gar nicht als solche erkannt
worden. Der entsprechende Eintrag ,,Fluss-
ablagerungen des Berliner Elbelaufes™ wurde
deshalb 1:1 aus der Geologischen Karte 1:
50.000 iibernommen. Da Stauchungsgebicte
in den PreuBischen Geologischen Karten auch
nicht verzeichnet wurden, wurden sie im Rah-
men der aktualisierten Geologischen Karte auf
der Grundlage des neueren Kartenmaterials
ausgewiesen. Die in den PreuBlischen Geolo-
gischen Karten ausgewiesenen Wiesenkalke
und Moormergel wurden in der aktualisierten
Geologischen Karte nicht verzeichnet, da de-
ren Verteilung anhand der Referenzmaterialien
(und auch anhand der spéter erfolgten Geldnde-
arbeiten) nicht verifizierbar war.

Auf weitere spezielle, faziesabhéngige Proble-
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me, die bei der Aktualisierung der Geologi-
schen Karte auftraten, kann hier im Einzelnen
nicht eingegangen werden.

3.3 Erstellung des Digitalen Gelandemodells
(DGM) und Parametrisierung des Reliefs

Die Erstellung des Digitalen Geldndemodells
(DGM) erfolgte auf der Grundlage der georefe-
renzierten und rektifizierten Topographischen
Karte 1:10.000 (LiEBIG & MUMMENTHEY 2002).
Als Ausgangsdaten fiir die notwendige Interpo-
lation dienten hierbei die als Vektordatensitze
vorliegenden Hohenlinien, Hohenpunkte sowie
Strukturlinien. Mit Hilfe der fiir das Untersu-
chungsgebiet vorliegenden Urmesstischblatter
war es weiterhin moglich, anthropogene Veran-
derungen des Reliefs seit der Kartenaufnahme
Mitte des 19. Jahrhunderts zu identifizieren.
Bei vielen kleineren, allseits geschlossenen
Hohlformen handelt es sich z.B. um aufgelas-
sene Mergelgruben, die bei der Erstellung des
DGMs dementsprechend nicht berticksichtigt
wurden. Als Interpolationsverfahren kam das
sog. TIN-Verfahren (Triangulated Irregular
Network) zum Einsatz. Hierbei werden ausge-
hend von den vorhandenen Hoéheninformatio-
nen mittels Delaunay-Triangulation Dreiecke
(Triangles) erzeugt. Diese Dreiecke werden
durch Punkte gebildet, die sich an unregelma-
Bigen (Irregular) Positionen auf der Oberfliche
befinden. Jedes dieser Dreiecke enthilt Infor-
mationen beziiglich seiner Nachbardreiecke,

Abb. 3: a) Anthropogen beeinflusstes Relief in der
TK10; b) Néherung an das natiirliche Relief (abge-
leitet aus dem DGM).

Fig. 3: a) Anthropogenic changes of the relief in
TK10; b) approximation to the natural relief (de-
rived from the DEM).

mit denen es ein Netzwerk (Network) bildet.
Da im TIN fiir jede beliebige X-Y-Koordinate
ein Hohenwert interpoliert wird, eignet es sich
zur Abbildung kontinuierlicher Oberfldchen.
Da bei der Digitalisierung anthropogene
Verdnderungen (z.B. Mergelgruben, Verlauf
von Straflen, vgl. Abb. 3) aulen vor gelassen
wurden, stellt das DGM eine Anndherung an
das ehemalige natiirliche Relief des Untersu-
chungsgebietes dar.

Als Grundlage fiir die Interpretation der Geo-
morphologie des Untersuchungsgebietes war
es nun moglich, verschiedene Reliefparameter
direkt aus dem DGM abzuleiten. Zum Einsatz
kamen hierbei verschiedene Werkzeuge der
Arc-Toolbox. Abgeleitet wurden Hohenschich-
tung (range), Schummerung (hillshade), Hang-
neigung (slope), Exposition (aspect), Wolbung
(curvature) sowie Abflussnetz (streamnet),
Einzugsgebiete (watershed) und abflusslose
Senken (sinks). Die Verschneidung von Ho6-
henschichtung und Schummerung in einem
geschummerten Hohenschichtenmodell dient
dabei in erster Linie der Visualisierung des
Untersuchungsgebietes. ~ Multiparametrische
SQL-Abfragen ermoglichen weiterhin die Ver-
schneidung der hergeleiteten Reliefparameter
mit den reliefunabhéngig vorliegenden Vek-
tor- und Attributdaten (z.B. Ausgabe allseits
geschlossener Hohlformen in Abhéangigkeit
von der Oberflichengeologie).

3.4 Formenelemente

Anhand der im GIS gewonnenen Daten wurden
nun zundchst grundlegende Formenelemente
des Untersuchungsgebietes klassifiziert. Im
Anschluss an die Klassifizierung erfolgte auf
der Basis der raumlichen Verteilungsmuster
und der Vergesellschaftungen der Formen, un-
ter Einbeziehung der geologischen Informatio-
nen (Karte 1 im Anhang) sowie des in Kapitel
2 zusammengefassten Forschungsstandes, eine
geomorphologische Gliederung des Untersu-
chungsgebietes (vgl. Karte 2 im Anhang) in
die im Folgenden erlduterten Einheiten. Die
Interpretation dieser geomorphologischen Be-
standsaufnahme sowie die zusammenfassende
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Darstellung des GIS-basierten Modells zur Geo-
morphogenese erfolgt zusammen mit der Inter-
pretation der Geldndebefunde in Kapitel 5.

Die Grundmoranenplatte
des westlichen Teltows

Der westliche Teltow zeichnet sich in geo-
logischer Hinsicht durch einen Wechsel von
Zonen oberfliachlich anstehenden Geschiebe-
lehms und -mergels (Brandenburger Stadium
der Weichsel-Eiszeit) mit Bereichen, in denen
dieser iiber &lteren Bildungen nur noch in
Form von Erosionsresten oder Steinbestreuung
erhalten ist, aus. Teilweise fehlen der Geschie-
belehm und -mergel vollig, so dass Schmelz-
wasservorschiittsande an der Geldandeoberfla-
che anstehen. Im nordlichen Teil sind die Téler
mit periglazidren Ablagerungen verfiillt. Der
beschriebene Wechsel zeichnet den welligen
Grundcharakter des Geldndes nach (Geschie-
belehm und -mergel bilden langgestreckte von
Nordost nach Stidwest streichende Riicken, im
Bereich der parallel verlaufenden Trockenta-
ler stehen Schmelzwasservorschiittsande an).
Dieser Bereich des Teltows kann deshalb als
flachwellige Grundmoriéne, auf der ein System
flacher, periglazialer Trockentéler ausgebildet
ist, angesprochen werden. Gestort wird dieses
relativ ruhige Relief durch parabelformige
Vollformen. Diese aus Windablagerungen auf-
gebauten Formen sind als Parabeldiinen anzu-
sprechen. Die auf das Grofrelief aufgesetzten,
kuppig-kesseligen Bereiche im Umfeld der
Diinen werden durch dolische Kleinformen ge-
pragt (siehe fleckenhafte Verteilung &olischer
Sedimente auf Karte 1 im Anahng). Eine kon-
kretere Klassifikation der dolischen Bildungen
ist trotz der groBmaBstdbigen Kartengrundlage
des DGMs ohne eine Ansprache im Gelédnde
nicht moglich.

Im stidlichen Bereich dieser geomorphologi-
schen Einheit wird das bisher beschriebene
Muster durch Vollformen eines anderen Typs
unterbrochen. Die Ausrichtung der Léangs-
achsen dieser Formen ist weniger einheitlich,
verlauft jedoch eher von Nordwest nach Stidost
und quert damit die Streichrichtung der welli-

gen Grundmorédnenbereiche. Weiterhin werden
deutlich gréfere Hohen von durchschnittlich
60 m tiiber NN bis maximal 85 m iiber NN
erreicht. Die Hohenunterschiede zu den um-
gebenden Gebieten liegen bei durchschnittlich
20-25 m. Diesen Formentyp kennzeichnet eine
intensive Zertalung der Hénge.

Der glaziale Rinnenbereich
des ostlichen Teltows

Dieser Bereich des Teltows wird durch ein aus-
gedehntes, verzweigtes Talungssystem geprégt.
Zwar weisen die Talungen in ihrem Verlauf eine
generelle Erniedrigung des Talbodens auf, sie
haben jedoch kein gleichgerichtetes Lingsge-
fille. Eine Vielzahl von allseits geschlossenen
Hohlformen verursacht ein vielerorts riickléu-
figes Gefille. Ebenfalls typisch fiir dieses Ta-
lungssystem ist die wiederholte Aufspaltung in
kleinere Rinnenstrukturen und deren Wieder-
eingliederung. Der fiir den westlichen Teltow
beschriebene Grundmoridnencharakter geht
durch die intensive Zerschneidung in diesem
Bereich verloren. Die Hochflache ist in insel-
artige Reste aufgeldst. Das Talungssystem ist
Teil der von Norden in das Untersuchungsge-
biet eintretenden Mellensee-Rinne, die sich im
Bereich des Untersuchungsgebietes in mehrere
Arme aufspaltet. Zusitzlich miindet von Nord-
osten herkommend eine weitere glaziale Rinne
in die Mellensee-Rinne. Beide Rinnen lassen
sich auf der Geologischen Ubersichtskarte von
Berlin und Umgebung bis zum Warschau-Ber-
liner Urstromtal verfolgen.

Die Hochfldche wird von diesen zwei Haupt-
armen und ihren kleineren Verzweigungen
in ein Mosaik von Plattenresten zerschnitten.
Auf den Aufbau der am Siidrand des Teltows
gelegenen, kleineren Plattenreste wird im
nichsten Unterpunkt eingegangen. Der grof-
te zusammenhéngende Plattenrest wird von
den zwei Hauptarmen der Mellensee-Rinne
umschlossen. Er ist im Wesentlichen aus Ge-
schiebelehm und -mergel des Brandenburger
Stadiums der Weichsel-Eiszeit sowie weich-
selzeitlichen Schmelzwasservorschiittsanden
aufgebaut. Im Westteil ist ein System kleinerer
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Rinnen erkennbar. Diese Nebenrinnen zweigen
vom westlichen Hauptarm der Mellensee-Rinne
ab. Der Ostteil des Plattenrestes weist einen fla-
chenhaften Charakter auf. Mit einer maximalen
Hoéhe von um 50 m tiber NN liegt er auf einem
Niveau mit den welligen Grundmoranenberei-
chen des Ostlichen Teltows. Ein dhnlich regel-
hafter sedimentologischer Aufbau wie dort ist
jedoch nicht erkennbar. Die Anlage der Téler, in
denen zumeist periglaziale Ablagerungen anste-
hen, erfolgte ausgehend vom hochsten Punkt des
Plattenrestes mehr oder weniger radial. Da die
Tiler rezent nicht durchflossen sind, konnen sie
als periglaziale Trockentiler eingestuft werden.

Zum Charakter der Rinnen: In weiten Be-
reichen ist der Rinnencharakter durch die
Uberprigung durch spitere Prozesse weitge-
hend verloren gegangen. Als Sedimentfiillung
werden auf Karte 1 (im Anhang) in erster Linie
Talsande angegeben, die zu einem groflen Teil
von periglazidren Ablagerungen {iberdeckt
werden. In den meisten der im Rinnenbereich
vorkommenden, allseits geschlossenen Hohl-
formen ist die Verfiillung mit holozénen orga-
nischen Sedimenten weit fortgeschritten. Die
ehemalige Existenz einer noch weit groferen
Anzahl an Hohlformen dokumentiert sich in
Form von morphologisch ebenen Bereichen, in
denen limnische Sedimente bzw. Niedermoor-
torf anstehen. Diese Verfiillungsbereiche treten
insbesondere dadurch hervor, dass aufgrund
der groflen Michtigkeiten keine liegenden
Sedimente verzeichnet sind. Nur wenige kleine
Hohlformen sind heute noch wassererfiillt. In-
folge dieser Verfiillung weisen die zwei Haupt-
arme der Mellensee-Rinne heute ein Sohlental-
profil auf. Die Breite des Talbodens betridgt im
Bereich des 6stlichen Hauptarmes bis zu 1 km.
Dieser Teil der Rinne ist demzufolge als Breit-
rinne zu bezeichnen. Erst im Ubergangsbereich
zur Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn, beim
Durchbruch der Talungen durch die Kette der
am Stidrand des Teltows aufgereihten Erhebun-
gen, verengt sich der Talboden auf eine Breite
von ca. 300 m. Der westliche Hauptarm hat
einen weitaus deutlicheren Rinnencharakter.
Die Breite des Talbodens liegt hier durchweg
unter 500 m. Dieser Hauptarm der Rinne ist

somit als Schmalrinne anzusprechen. Auch im
Bereich der Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn
lasst sich der weitere Verlauf des Mellensee-
Rinnensystems nach Siiden verfolgen.

Die glazialen Stauchungsgebiete
am Sidrand des Teltows

Am Siidrand der Teltow Platte reihen sich die
bereits oben beschriebenen Vollformen auf.
Hinsichtlich der Geologie unterscheiden sie
sich nicht von den beschriebenen flichenhaften
Bereichen des Teltows. Die morphologischen
Aufragungen, es werden Hohen von durch-
schnittlich 60 m erreicht, werden durch die
Talungen des glazialen Rinnensystems vonein-
ander getrennt. Im Rahmen der Geologischen
Karte werden sie als glaziale Stauchungsge-
biete ausgewiesen. Die zeitliche Einordnung
der Stauchungsvorgéinge in das Weichsel- bzw.
Saale-Glazial ist jedoch unklar.

Typische Merkmale der Stauchungsbereiche
sind die steilen Hange (in weiten Bereichen
5-15°) sowie deren intensive Zertalung durch
periglaziale Trockentiler (vgl. Karte 3 im An-
hang, Ausschnittsvergroflerung). Der im Be-
reich der steilsten Hénge besonders intensive
Materialabtrag fiihrte vielerorts zur Ausbildung
deutlicher HangfufBstrukturen, die aus perigla-
zidren Sedimenten aufgebaut sind.

Die Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn

Der Verlauf des 6stlichen Hauptarms der Mel-
lensee-Rinne, der sich vor seiner Einmiindung
in den Niederungsbereich an einem Plattenrest
in drei Arme spaltet, kann iiber die Aneinan-
derreihung verschiedener allseits geschlossener
Hohlformen rekonstruiert werden. Besonders
auffallig ist die Situation siidwestlich des Mach-
nower Sees: Wihrend die Hangwinkel allseits
geschlossener Hohlformen, bedingt durch die
weit fortgeschrittene Verfiillung, in der Regel
unter 1° liegen, markieren hier zwei deutlich
ausgebildete Geldndekanten den Rinnenverlauf.
Die weitere Rekonstruktion iiber verschiedene
Hohlformen bis zum Pféhlingssee bleibt dage-
gen unsicher (vgl. auch Karte 2 im Anhang).
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Waihrend die Krumme Lanke den Verlauf des
westlichen Hauptarms der Mellensee-Rinne
bei ihrem Ubergang in die Rangsdorf-Thyro-
wer Abflussbahn deutlich nachzeichnet, kann
der exakte Rinnenverlauf im Bereich des sich
groBflachig ausdehnenden Rangsdorfer Sees
nur vermutet werden. Der Rangsdorfer See
liegt im Bereich einer allseits geschlossenen
Hohlform, die sich weit iiber die rezente
Ausdehnung des Sees hinaus erstreckt. Der
auflergewohnliche Umriss dieser Hohlform
ermoglicht siidlich des Rangsdorfer Sees eine
relativ genaue Rekonstruktion des Rinnenver-
laufs. In Karte 1 (im Anhang) wird er durch
michtige Niedermoortorfe nachgezeichnet.
Morphologisch tritt die Rinne erst wieder kurz
vor dem Verlassen des Untersuchungsgebietes
nach Stiden in Form einer deutlich ausgeform-
ten Gelandekante in Erscheinung.

Ein weiteres prigendes Element der Rangs-
dorf-Thyrower Abflussbahn sind die vereinzelt
aufragenden Hochfldchenreste. Die gesonderte
Stellung des Lindenbergs als aus Sanden und
Kiesen des ,Berliner Elbelaufs* aufgebaute
Stapelmoréne wurde bereits beschrieben. Der
westliche Bereich des Lindenbergs wird dabei
von weichselzeitlichem Geschiebelehm und
-mergel iiberlagert.

Als weitere Besonderheit sind im Bereich der
Abflussbahn kleinere Léngsdiinenkomplexe,
die sich durch einen zu den Hochflachenrén-
dern parallelen Verlauf auszeichnen, hervor-
zuheben.

Der Nordrand der Glienicker Platte

Der Nordrand der Glienicker Platte dhnelt in
seinem geologischen und morphologischen
Aufbau stark dem des westlichen Teltows. Es
werden jedoch grofere Hohen erreicht. Als
glaziales Stauchungsgebiet ist jedoch nur der
Bereich des Glienicker Weinberges, der mit
einer Héhe von 85 m iiber NN die hochste
Erhebung des Untersuchungsgebietes darstellt,
ausgewiesen. Die deutlich hohere Reliefener-
gie als im westlichen Bereich des Teltows hatte
zur Folge, dass sich das periglaziale Talsys-
tem deutlich tiefer einschnitt. Der Bereich, in

dem das Haupttal in die Rangsdorf-Thyrower
Abflussbahn miindet, wird durch den Verlauf
der Hauptwasserscheide zwischen Spree und
Havel gekennzeichnet. Wiahrend der Ostliche
Teil dieser geomorphologischen Einheit von
NW-SO orientierten Vollformen beherrscht
wird, prigen den Westteil NO-SW orientier-
te Formen. Die Anlage des Talsystems folgt
strikt dieser Anordnung. Im Nordwesten dieser
geomorphologischen Einheit fallen zwei Voll-
formen besonders auf, da ihr morphologischer
Aufbau dem eines Drumlins entspricht: strom-
linienférmige Hiigel, steile Luvseite hier NO,
flache Leeseite hier SW, Breite ca. ein Drittel
der Lénge, relativer Hohenunterschied zum
umliegenden Geldnde hier ca. 15 m, Sediment-
inhalte sind Geschiebelehm und -mergel des
Brandenburger Stadiums sowie Schmelzwas-
servorschiittsande der Weichsel-Eiszeit.

4 Geomorphologische Analysen im Geléande

Als Grundlage fiir die Validierung des GIS-
basierten Modells zur geomorphologischen
Entwicklung der Umgebung des Rangsdorfer
Sees wurden umfassende Gelédndearbeiten
durchgefiihrt. Da sich die geomorphologische
Situation im siidlichen Bereich des Teltows
und insbesondere in der ndheren Umgebung
der Krummen Lanke als besonders komplex
herausgestellt hat, lag hier der Schwerpunkt
der Geldndearbeiten. Neben der Aufhahme der
im Bereich des Untersuchungsgebietes zugang-
lichen Aufschliisse wurden weiterhin mehrere
Schiirfe angelegt und etwa 70 Peilungen mit
Hilfe eines Linnemann-Bohrers niedergebracht
(Tiefe 2-5 m).

Im Folgenden werden zunéchst einige als
exemplarisch hervorzuhebende Aufschliisse
detailliert vorgestellt. Eine zusammenfassende
Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse und
deren Einordnung in die geomorphologische
Gesamtsituation des Untersuchungsgebietes
sowie schlieBlich die Validierung des GIS-ba-
sierten Modells erfolgen in Kapitel 5.
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4.1 Schurf im Bereich eines Trockentales
(R %92246/H 5798383) — westlicher Teltow

Im Bereich eines von der Grundmorénenfléche
des ostlichen Teltows nach Westen in Richtung
der Lowenbrucher Talsandfliche abfallenden
Trockentales wurde im Taltiefsten ein Schurf
angelegt. Es zeigte sich ein flir das Untersu-
chungsgebiet typisches Profil (Abb. 4). An
der Basis des Schurfes wurde zusitzlich eine
Linnemann-Bohrung niedergebracht, so dass
insgesamt eine Aufschlusstiefe von 200 cm
erreicht wurde. Die dargestellte Schichtenfol-
ge kann folgendermalfien interpretiert werden:
Die Basis des Profils bilden weichselzeitliche
Schmelzwasservorschiittsande. Im Hangenden
schlieft sich ein geringmichtiger (80 cm),
kalkhaltiger weichselzeitlicher lodgement till
an. Die auflagernde Schicht deutlich sandige-
ren Lehms kann als meltout till angesprochen
werden. An der Oberkante des Geschiebemer-
gels liegt eine Steinsohle (ca. 40 cm unter Ge-
lande). Einige der im Bereich dieser Steinsohle
lagernden Geschiebe konnten als unreife Wind-
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ADD. 4: Schurf AI (R 92246, H °798383), Tiefe 140
cm: Flugsanddecke mit deutlichem Pflughorizont,
Steinsohle mit unreifem Windkanter in ca. 40 cm
Tiefe, liegend Geschiebemergel, Aufnahme 2003.

Fig. 4: Outcrop AI (R 92246, H °798383), depth
140 cm: aeolean sand with plough layer, pebble
layer with ventifact in initial stadium in a depth of
40 cm, underlain by till, photo 2003.

kanter angesprochen werden. Den Abschluss
des Profils bildet eine Schicht feinsandigen
Mittelsandes, die als Flugsanddecke angespro-
chen werden kann. In diesen Flugsanden ist ein
deutlicher Pflughorizont ausgebildet.

Der aufgeschlossene Geschiebemergel, der im
Rahmen der Geldandeaufnahme aufgrund der
Lagerungsverhéltnisse und seiner Zusammen-
setzung als weichselzeitlich anzusprechen war,
wurde zusitzlich geschiebeanalytisch bearbei-
tet. Das Ergebnis der Zahlung nach TGL25232
(1980) war insofern liberraschend, als dass der
Geschiebemergel ein typisch saalezeitliches
Geschiebespektrum aufweist (NK (Kristallin)
36,7%, PKgesamt (Paldoz. Kalke) 34,8%, D
(Dolomit) 0,7%, PS (Paldoz. Schluffsteine)
2,2 %, Fgesamt (Flint) 6,4%, S (Sandsteine/
Quarzite) 8,6%, Q (Quarz) 4,1 %, Sonstige
5,2%, nicht bestimmbar 1,2%)

. Dass es sich dennoch um einen weichsel-
zeitlichen Geschiebemergel handeln kann, ist
folgendermalien zu begriinden: Die nur geringe
Maichtigkeit des lodgement tills bedingte eine
basisnahe Probenentnahme. Da es an der Basis
des Geschiebemergels zur Aufnahme und Ein-
arbeitung lokal anstehender Gesteine kommit,
zeigen solche Proben typischerweise ein dem-
entsprechend verdndertes Spektrum.

Insgesamt zeigt der Schurf einerseits hinsicht-
lich der periglazialen Talbildungsprozesse und
andererseits hinsichtlich der typischen faziellen
Abfolge im Bereich des Teltows ein mustergiil-
tiges Profil.

4.2 Sandgrube im Bereich
der Kesselberge - westlicher Teltow

Direkt nordlich des Berliner Autobahnringes
befindet sich eine aufgelassene Grube, in der
im Rahmen der Autobahnsanierung Anfang der
90er Jahre Sande abgebaut wurden. Die Grube
ist zu einem groBen Teil wieder bewaldet, die
Aufschlusswinde sind in weiten Bereichen
verstiirzt. Dennoch bietet sie, an einem hin-
sichtlich der geomorphologischen Genese des
gesamten Untersuchungsgebietes entscheiden-
den Punkt gelegen, einen guten Einblick in
die Lagerungsverhiltnisse. Die Grube liegt im
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Grenzbereich zweier Faziestypen. Das Gebiet
Ostlich der Grube bis hin zur Mellensee-Rin-
ne wird laut geologischer Karte (vgl. Karte 1
im Anhang - Geologie) als weichselzeitliche
Schmelzwasservorschiittbildung ausgewiesen,
der Bereich westlich der Grube als Geschiebe-
lehm und Geschiebemergel des Brandenburger
Stadiums. Die unmittelbare Nihe der Grube zu
den Diinengebieten der Kesselberge bedingt
stellenweise die Uberlagerung dieser Sedimen-
te durch édolische Bildungen.

Im Bereich der nordlichen Aufschlusswand
stellen sich die Lagerungsverhdltnisse wie
folgt dar: Im westlichen Teil der Wand steht
ein Geschiebemergel ca. 2 m unter der Geléan-
deoberfliche an. Im Hangenden lagern iiber
2 m maéchtige, geschichtete Sande (dominant
Mittelsand, Einschaltung grobsandiger, kiesi-
ger aber auch schluffiger Bénder, vereinzelt
bis zu kopfgrole Geschiebe). Eine Vielzahl
von Kryoturbationserscheinungen zeugt von
einer intensiven Beeinflussung dieser Sande
durch periglaziale Prozesse. Uberlagert wird
das gesamte Profil von einer ca. 40 cm méch-
tigen periglazialen Deckschicht. Im weiteren
Verlauf der Aufschlusswand nach Osten taucht
der Geschiebemergel bei einem gleichzeitigen
Anstieg der Geldndeoberfliche unter den an
Machtigkeit zunehmenden hangenden Sanden
in grofere Tiefen ab. Gleichzeitig streicht
auch an der Geldndeoberfliche die periglaziale
Deckschicht aus, bis sie schlie8lich nur noch
in Form einer Steinsohle an der Geldndeober-
fliche zu erkennen ist. Diese kann aufgrund
ithres hohen Anteils an reifen Windkantern als
Windkantersohle bezeichnet werden. In eben
diesem Ubergangsbereich #ndert sich auch
allmdhlich die Charakteristik der Sande im
Hangenden des Geschiebemergels. Da die pe-
riglaziale Deckschicht hier ausstreicht, fehlen
die iber bodenbildende Prozesse verlagerbaren
Kornfraktionen fast vollig. Aus diesem Grund
fehlt hier die einige Meter weiter Ostlich noch
typische Entwicklung einer Bénderparabraun-
erde in den Sanden. Auch stellt sich die Korn-
groBBenzusammensetzung nunmehr homogener
dar (dominant Mittelsande, feinsandig, keine
Geschiebe). Am 0Ostlichen Ende der Wand stellt

sich die Aufschlusssituation wie folgt dar: Im
Liegenden der Windkantersohle sind mehrere
Meter ungeschichteter homogener Mittelsan-
de aufgeschlossen. Im Hangenden der Wind-
kantersohle stehen feinsandige Mittelsande
mit einer Machtigkeit von ca. 20 cm an. Sie
konnen als Flugsande eingestuft werden. Die-
se Schichtenfolge setzt sich bei zunehmender
Maichtigkeit der Flugsande im Hangenden der
Windkantersohle innerhalb der gesamten 0stli-
chen Aufschlusswand der Grube fort.

Die Auswertung einer Geschiebezdhlung nach
TGL25232 (1980) weist den hier anstehenden
Geschiebemergel als weichselzeitlich aus (NK
37,7%, PKgesamt 30,8%, PS 8,2%, Fgesamt
5,7%, MK (Mesoz. Kalke) 1,2%, S 6,9%,
Q 4,4%, Sonstige 2,5%, nicht bestimmbar
2,5%). Die hangenden Sande lassen sich
somit stratigraphisch als weichselzeitliche
Nachschiittbildungen und nicht wie in der
geologischen Karte als Vorschiittbildungen
deuten. Hinsichtlich der geomorphologischen
Deutung der Strukturen in der Umgebung der
Grube ergibt sich somit folgendes Bild: ,,Rech-
net“ man sozusagen die aufgesetzten dolischen
Bildungen der Reiher- und Kesselberge aus
dem Relief heraus, so wird deutlich, dass die
Grube im Ansatzbereich des Tales liegt, in dem
der oben beschriebene Schurf angelegt wurde.
In diesem Aufschluss fehlen die im Bereich der
Grube in Méchtigkeiten von mehreren Metern
aufgeschlossenen, geschichteten Sande vollig.
Es handelt sich demzufolge um eine kleinrdu-
mige Bildung, die als Kamesschiittung gegen
ein Widerlager aus Toteis und den Hang des
glazialen Stauchungsbereiches der Reiherberge
angesprochen werden kann. Gelisolifluidale
Verlagerungsprozesse fiihrten dann unter pe-
riglazialen Bedingungen zu einer sekundiren
Ausbildung der Deckschicht im Bereich des
Aufschlusses. Durch Ausblasungsprozesse im
Luv des Anstieges auf die Hohen der Reiher-
berge nach Osten kam es weiterhin zur Ausbil-
dung der Windkantersohle. Die ausgeblasenen
Sande wurden zu einem groflen Teil direkt im
Lee der Erhebung wieder abgelagert.
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e R
Abb. 5: Weichselzeitlicher Till im Hangenden der
Wietstocker Kiese am Nordrand des Lindenbergs (R
493745, H ¥75796593), Aufnahme 2003.

Fig. 5: Weichselian till underlain by the ,,Wietstock-
er Kiese* at the northern edge of the Lindenberg (R
4393745, H °796593), photo 2003.

4.3 Der Lindenberg

Auf die Genese des Lindenberges als saalezeit-
liche Stapelmoréne soll hier nicht néher einge-
gangen werden. Hinsichtlich der geomorpholo-
gischen Entwicklung des Untersuchungsgebie-
tes ist jedoch die Uberkleidung des westlichen
Bereiches mit einem weichselzeitlichen Till
(vgl. Karte 1 im Anhang) von Interesse. Dieser
wurde hier im Rahmen der Geldndearbeiten in
seiner tiefsten morphologischen Position im
gesamten Untersuchungsgebiet (ca. 37 m tiber
NN, R 493745, H 796593) aufgeschlossen.
Dieser in situ ungestort {iber den Elbekiesen
lagernde, sehr sandige Till (Abb. 5) belegt,
dass die Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn
wenigstens im Bereich des Lindenbergs bereits
zur Zeit des weichselzeitlichen Eisvorstof3es
als ein Tiefenbereich angelegt war.

4.4 Ergebnisse der Peilungsbohrungen

Nach der Auswertung der Peilungsbohrungen
kann davon ausgegangen werden, dass weitaus

grofere Fliachen des Teltows mit dolischen Se-
dimenten iiberdeckt sind als bisher angenom-
men. Es handelt sich hierbei in erster Linie um
mehrere Dezimeter machtige Flugsanddecken.
Weiterhin stand die Klarung der weichselzeit-
lichen Uberformung der glazialen Stauchungs-
gebiete im Mittelpunkt. Im Rahmen der Gelén-
dearbeiten konnten keinerlei Anhaltspunkte fiir
weichselzeitliche Stauchungen gefunden wer-
den. Bei verschiedenen Sondierungen konnten
die intensiven Hangabtragsprozesse im Bereich
der Stauchungsgebiete in Form von mehrere
Meter méchtigen Kolluvien am Hangfuf3 nach-
gewiesen werden.

5 Neubewertung der geomorphologischen
Entwicklung der Umgebung
des Rangsdorfer Sees

5.1 GlS-basiertes Modell zur
geomorphologischen Entwicklung

Nach der in Kapitel 3.4 erfolgten GIS-basierten
geomorphologischen Bestandsaufnahme wird
nun ein umfassendes Modell zur geomorpho-
logischen Entwicklung des Untersuchungsge-
bietes aufgestellt. Hierzu erfolgt zunéchst eine
separate Betrachtung der geomorphologischen
Schwerpunkte dieser Arbeit (vgl. Karte 2 im
Anhang) und anschlieend eine chronologische
Zusammenfassung.

Zur Frage der weichselzeitlichen
Eisrandbildungen

Die generelle Ausrichtung der Wellenstruktur
der  Grundmordnenbereiche einschlieBlich
drumlindhnlicher Vollformen ermdglicht die
Rekonstruktion einer EisvorstoBrichtung aus
Nordosten. Es ist jedoch unklar, inwieweit
diese Strukturen durch periglaziale Talbil-
dungsprozesse iiberformt wurden. Hier wiren
weitergehende Untersuchungen (insbesondere
Geschiebeeinregelungsmessungen) notwendig,
um diese Annahme zu untermauern. Betrachtet
man die dazu quer verlaufende Aufreihung
glazialer Stauchungsgebiete am Siidrand des
Teltows, so wirde sich auf den ersten Blick
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deren Deutung als Stauchendmorénen einer

Eisrlickzugsstaffel zwischen Brandenburger

Stadium im Siiden und Frankfurter Staffel im

Norden anbieten. Das komplette Fehlen von

siidlich vorgelagerten Sanderflichen liee sich

iiber glazifluviale Erosionsprozesse im Bereich
der Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn erklaren.

Neben der generell geringen Formungswirk-

samkeit des weichselzeitlichen Eises stellen

sich jedoch weitere Punkte beziiglich dieses

Deutungsansatzes als problematisch heraus:

- Die potenzielle Endmorinenlage wird mehr-
fach von subglazialen Rinnen des Mellen-
see-Rinnensystems durchschnitten. Da die
Anlage dieses Systems dem Brandenburger
Stadium der Weichsel-Eiszeit zugeschrieben
wird, ist die Genese der Stauchungsgebiete
als élter einzustufen. Es kann sogar ange-
nommen werden, dass erst die Existenz
solcher praweichselzeitlichen Stauchendmo-
rdnen die Auspragung des Rinnensystems in
der vorliegenden Form ermdglicht hat.

- Im Rahmen bisheriger Untersuchungen wur-
den keine wesentlichen Stauchungsstruk-
turen in weichselzeitlichen Sedimenten be-
schrieben, in saalezeitlichen dagegen schon.

- Das Vorkommen der Stauchungen betrifft
nicht nur den Stidrand des Teltows, sondern
auch Plattenreste im Bereich der Rangsdorf-
Thyrower Abflussbahn (Lindenberg) sowie
den Nordrand der Glienicker Platte.

Die in der Geologischen Karte fiir die Stau-

chungsgebiete  verzeichneten  Sedimente

(weichselzeitliche Vorschiittsedimente sowie

Geschiebelehme und -mergel) suggerieren

zwar zundchst eine weichselzeitliche Genese,

es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
hier nur oberflichennahe Sedimente dargestellt

werden (z.B. GK 50: Angabe bis maximal 5 m

Tiefe und bis maximal zwei Schichten). Auch

die Einbeziehung der Lithofazieskarte Quartir,

die einen Einblick auch in tiefere Schichten
ermoglicht, trégt nicht zu einer endgiiltigen

Klérung bei. Die Stauchungen sind vorrangig

fiir saalezeitliche, jedoch auch fiir weichselzeit-

liche Sedimente angegeben. Zusammenfassend
ist jedoch eine primér saalezeitliche Anlage der

Stauchungskomplexe anzunehmen.

Der glazifluviale Prozessbereich

Wie bereits mehrfach betont, wird die Morpholo-
gie des Untersuchungsgebietes wesentlich durch
das verzweigte glaziale Rinnensystem gepragt.
Entscheidenden Einfluss auf die Auspragung des
Systems hatte das praweichselzeitliche Relief.
Im Zuge des EisvorstoBes des Brandenburger
Stadiums wirkten die saalezeitlich angelegten
Stauchungsbereiche als Hindernisse unter dem
Eis. Die verzweigte Struktur des Systems im
Bereich des Untersuchungsgebietes ist typisch
fiir die Rinnen des siidbrandenburgischen Jung-
morédnenlands, es ist jedoch davon auszugehen,
dass die Rinnenverzweigungen nie gleichzeitig
aktiv waren. Die Vielzahl der allseits geschlos-
senen Hohlformen im Bereich des Rinnensys-
tems ldsst auf die Verschiittung groler Mengen
Toteises schlieBen. Vor dem Einsetzen der
Verfiillungsprozesse seit dem Bolling/Allerdd-
Komplex ist im Untersuchungsgebiet von der
Existenz eines ausgebildeten Seensystems aus-
zugehen. Rezent ist die Verflillung soweit fort-
geschritten, dass — abgesehen von Sollen im Be-
reich besonders tiefer Toteisaustauhohlformen
(exemplarisch zu beobachten siidwestlich des
Glienicker Weinberges) — nur der Machnower
See, der Pfahlingssee und der Rangsdorfer See
noch nicht verlandet sind. Einen wesentlichen
Anteil an der Bildung der Seebecken hatte die
Tiefenerosion der subglazialen Schmelzwésser
im Mellensee-Rinnensystem. Die Genese der
Seebecken als reine Einbettungsseen ist somit
nicht mehr haltbar.

Die Vielzahl der in der Rangsdorf-Thyrower
Abflussbahn  vorkommenden  Hohlformen
ist ein Indiz dafiir, dass die subaerischen
Schmelzwisser eher konservierend als erosiv
auf diesen Bereich einwirkten. Interpretiert
man die streckenweise deutliche Auspragung
der Rinnen im Bereich der Abflussbahn in
Form von Geldndekanten als ein Resultat gla-
zifluvialer Erosionsprozesse und nicht nur als
Sackungen in Folge des Austauens von Toteis,
so lasst dies folgenden Schluss zu: Gleichzei-
tig mit dem Schmelzwasserabfluss iiber die
Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn in Richtung
Potsdam wurden tiber die Rinnen von Norden
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her zusitzliche Schmelzwésser subaerisch her-
angefiihrt.

Fir eine préweichselzeitliche Anlage der
schmelzwasserbedingten Formen finden sich
im Rahmen der GIS-gestiitzten Analysen kei-
nerlei keinerlei Anhaltspunkte.

Auswirkungen von Toteis

Infolge des Austauens von verschiittetem
Toteis kam es im Bereich des Untersuchungs-
gebietes zur Entstehung einer Vielzahl von all-
seits geschlossenen Hohlformen. Diese treten
zwar vermehrt im Bereich des Rinnensystems
auf, bleiben jedoch nicht auf dieses beschrankt.
Die groBten Hohlformen liegen im Bereich
der Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn und der
Lowenbrucher Talsandfldche, aber auch im Be-
reich der Hochflichen finden sich viele kleine-
re Hohlformen. In den meisten der im Rinnen-
bereich vorkommenden allseits geschlossenen
Hohlformen ist die Verfiillung mit holozénen
organischen Sedimenten weit fortgeschritten.
Die ehemalige Existenz einer noch weit grof3e-
ren Anzahl an Hohlformen dokumentiert sich
in Form von morphologisch ebenen Bereichen,
in denen See- und Altwassersande bzw. Nieder-
moortorf anstehen (vgl. Karte 1 im Anhang).
Nur wenige der kleinen Hohlformen sind heute
noch wassererfiillt.

Weiterhin konnen im Bereich des Untersu-
chungsgebietes  keinerlei ~ Schmelzwasser-
Nachschiittbildungen (vgl. Karte 1 im Anhang)
nachgewiesen werden. Nach dem aktuellen
Forschungsstand liegt die Ursache hierfiir in
der flichenhaften Bedeckung des Teltowpla-
teaus mit Toteis. Das erkldrt zwar das Fehlen
flichenhafter Nachschiittbildungen, jedoch
nicht das Fehlen kleinrdumiger Formen wie
z.B. Kamesschiittungen.

Periglaziale und &olische Entwicklung

Im Bereich der Grundmorénenplatten findet
man ein ausgedehntes System periglazialer
Trockentdler. Typisch ist die intensive Zerta-
lung der Hénge der aufragenden Vollformen
durch ein enges System parallel verlaufender

Kerbtdlchen. Der im Bereich der steilsten
Hinge besonders intensive Materialabtrag
fithrte vielerorts zur Ausbildung deutlicher
HangfuBstrukturen, die aus periglazidren Se-
dimenten aufgebaut sind. Im Verlauf der all-
gemeinen Formenansprache stellte sich heraus,
dass periglaziale Schwemmféacherbildungen
weitgehend fehlen. Nur im nordlichen Bereich
der Lowenbrucher Talsandfliche finden sich
Formen, die als Schwemmfacher angesprochen
werden konnen. Die Formen sind jedoch &u-
Berst undeutlich ausgebildet. Von einem prima-
ren Fehlen weiterer Schwemmféacherbildungen
kann jedoch nicht ausgegangen werden. Es ist
vielmehr anzunehmen, dass sie von den in den
Niederungsbereichen in groen Machtigkeiten
ausgebildeten holozdnen Niedermoortorfen
iiberdeckt werden.

Die Uberformung durch #olische Prozesse ist
dagegen deutlich im Hohenmodell erkennbar.
Das Diinengebiet des westlichen Teltows wur-
de bereits eingehend beschrieben (vgl. Karte 2
im Anhang). Die Genese dieses Diinengebietes
beginnt mit dem Trockenfallen der Lowenbru-
cher Talsandfliche. Unter dominant vorherr-
schenden Westwindbedingungen wurden aus
den dort oberflachlich anstehenden glazifluvia-
len Sanden die &dolisch verlagerbaren Kornfrak-
tionen ausgeblasen und auf der nach Osten hin
sanft ansteigenden Grundmorinenplatte des
westlichen Teltows in Form von Diinen abge-
lagert. Als weitere pradestinierte Bereiche fiir
die Ablagerung dolischer Sedimente sind die
Leelagen der glazialen Stauchungsgebiete zu
nennen (vgl. Karte 1 im Anhang - Geologie).
Von besonderem Interesse ist weiterhin die
Ausbildung von Langsdiinen in der Rangsdorf-
Thyrower Abflussbahn. Mit dem Zuriickge-
hen der Schmelzwassermengen im Zuge der
Verlagerung des Schmelzwasserabflusses in
Richtung des Warschau-Berliner Urstromtales
fielen zundchst die Niederterrassenbereiche
trocken. Somit konnte es dort zur Aufwehung
von Diinen kommen. Die bedingt durch die ho-
lozdnen Verfiillungsprozesse rezent im Gelande
nicht mehr erkennbare Terrassenkante wird von
eben diesem Diinenkomplex nachgezeichnet.
Zur Existenz und Verteilung flaichenhafter pe-



Neubewertung der geomorphologischen Entwicklung

275

riglazialer Deckschichten, insbesondere auch
zur Ausdehnung der Flugsanddecken in der
Umgebung der Parabeldiinen, konnen auf der
Basis der GIS-Analysen keine ndheren Anga-
ben erfolgen.

Chronologische Zusammenfassung des
GIS-basierten Modells

Als Ausgangsrelief der weichselzeitlichen Ent-
wicklungen wird von der Existenz eines unru-
higen, durch saalezeitliche Stauchungsbereiche
gepragten Reliefs ausgegangen. Eine genauere
genetische Deutung dieser Stauchungsbereiche
ist nicht moglich, denkbar wire jedoch eine
Anlage in Form von Stauchendmorénen oder
aber als Drumlinherde. Wihrend des weich-
selzeitlichen Eisvorstofles des Brandenburger
Stadiums kam es mit der Bildung der Mellen-
see-Rinne zu einer intensiven Zerschneidung
des Reliefs durch subglaziale Schmelzwisser.
Weiterhin kam es zur Uberdeckung mit einem
geringmachtigen weichselzeitlichen Geschie-
belehm. Nach der Aufgabe der Brandenburger
Eisrandlage bedingte der fehlende Eisvorschub
die flichenhafte Ablagerung von Toteis, das die
weichselzeitlichen ~ Grundmorinenbildungen
konservierte. Weichselzeitliche Nachschiittbil-
dungen konnten somit im Bereich des Unter-
suchungsgebietes bislang nicht nachgewiesen
werden. Mit der phasenweisen Verlegung des
Hauptschmelzwasserabflusses vom Glogau-
Baruther Urstromtal nach Norden kam es
zur Einschneidung der Rangsdorf-Thyrower
Abflussbahn. Gleichzeitig mit dem Betrieb
dieser Hauptabflussbahn kam es im Bereich
der Mellensee-Rinne zu subaerischen Abfliis-
sen. Die eher akkumulierende Wirkung der
Schmelzwisser fiihrte zur Verschiittung gro-
Ber Mengen an Toteis. Zeitgleich entwickelte
sich unter periglazialen Bedingungen ein
Talsystem. Dieses folgt in seiner Anlage den
Strukturen des glazialen Ausgangsreliefs. Nach
dem Trockenfallen der Niederungen wird aus
den glazifluvialen Sanden der Lowenbrucher
Talsandfliche ein Parabeldiinenfeld auf den
Grundmorénenbereich des westlichen Teltows

aufgeweht. Auf der Niederterrasse der Rangs-
dorf-Thyrower Abflussbahn kommt es zur
Bildung von Léangsdiinenkomplexen. Einher-
gehend mit der Erwdrmung im Bo6lling/Allerdd
setzte das Austauen der verschiitteten Toteis-
korper ein, eine ausgedehnte Seenlandschaft
entstand. Im weiteren Verlauf des Holozins
fithrte die intensive Akkumulation limnischer
und organogener Sedimente zur Verfiillung der
Hohlformen. Rezent liegt demzufolge in den
Niederungsbereichen eine mehr oder weniger
nivellierte Gelédndeoberfléche vor.

Die hier beschriebene Entwicklung wird zu-
sammenfassend in Form einer geomorpholo-
gischen Ubersichtskarte (Karte 3 im Anhang)
dargestellt.

5.2 Interpretation der Gelandebefunde

Die in Kapitel 4 vorgestellten Gelandebefunde
dienen als Grundlage fiir die Validierung des
GIS-basierten Modells. An dieser Stelle wer-
den deshalb zunichst die fiir die Validierung
entscheidenden Ergebnisse der Geldndear-
beiten hinsichtlich der geomorphologischen
Schwerpunkte dieser Arbeit zusammenfassend
dargestellt.

Zur Frage der weichselzeitlichen
Eisrandbildungen im Bereich des
Untersuchungsgebietes

Da im Rahmen der Geldndearbeiten keinerlei
Anbhaltspunkte fiir glazigene Stauchungprozes-
se im Verlauf der Weichsel-Eiszeit gefunden
wurden, wird lediglich von einer Uberkleidung
saalezeitlicher Formen durch weichselzeitliche
Sedimente ausgegangen.

Der glazifluviale Prozessbereich

Die Schliisselposition des weichselzeitlichen
Geschiebemergels im HangfuB3bereich des Lin-
denberges wirft ein neues Licht auf die Genese
der Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn. Es ist da-
von auszugehen, dass ihre Anlage einer bereits
saalezeitlich angelegten Tiefenlinie folgte.
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Auswirkungen von Toteis

Diesen Prozessbereich betreffend ist insbeson-
dere die Deutung der Schmelzwassersedimente
westlich der Reiherberge als Kameschiittung
hervorzuheben. Es ist davon auszugehen, dass
es sich bei dieser Bildung im Bereich des Un-
tersuchungsgebietes nicht um einen Einzelfall
handelt.

Periglaziale und &olische Entwicklung

Fiir den westlichen Teltow konnte eine grof3-
flichige dolische Uberprigung nachgewiesen
werden. Die aufgewehten Diinenkomplexe und
Flugsandfelder sind als spitglazial einzuord-
nen. Anhaltspunkte fiir eine Reaktivierung der
dolischen Prozesse im Holozén konnten nicht
gefunden werden.

5.3 Validierung des GIS-basierten Modells

Wihrend der Geldndearbeiten stellte sich
heraus, dass die saalezeitliche Vorprigung
des Reliefs eine noch groBere Rolle bei der
Entwicklung der rezent vorliegenden Geomor-
phologie spielte, als nach der Interpretation der
GIS-Analysen angenommen werden konnte.
Waurde dort eine saalezeitliche Anlage schmelz-
wasserbedingter Formen noch abgelehnt, so
muss diese Annahme nach der Auswertung der
Geléndebefunde revidiert werden. Eine Schliis-
selposition nimmt hierbei der weichselzeitliche
Geschiebelehm im Hangfull des Lindenberges
ein. Die Tatsache, dass er hier in situ ungestort
in einer Hohe von 37 m iiber NN ansteht,
lasst nur den Schluss zu, dass die Talung der
Rangsdorf-Thyrower Abflussbahn zumindest
in Teilen saalezeitlich vorgeprégt ist. Weiterhin
konnen weichselzeitliche Stauchungsprozesse
jetzt als formgebender Prozess im Verlauf der
Geomorphogenese des Untersuchungsgebietes
ausgeschlossen werden.

In den wesentlichen Punkten stiitzen die Er-
gebnisse der Geldndearbeiten jedoch das auf
der Basis der GIS-Analysen erarbeitete Modell
zur geomorphologischen Entwicklung der Um-
gebung des Rangsdorfer Sees: Als Ausgangs-

relief der weichselzeitlichen Entwicklung wird
weiterhin von der Existenz eines unruhigen
saalezeitlichen Reliefs ausgegangen, in dem
sowohl die Vollformen, als auch die Tiefenli-
nien, die bis heute das Landschaftsbild préigen,
bereits angelegt waren. Hierunter fallt sowohl
die Kette der glazialen Stauchungsgebiete als
auch eine dazu mehr oder weniger parallel
verlaufende Tiefenlinie, die aller Wahrschein-
lichkeit nach als ein Stauchendmordnenbogen
mit einer vorgelagerten Schmelzwasserab-
flussbahn im Sinne der klassischen glazialen
Serie in Erscheinung traten. Die Genese dieser
Formen kann im Hinblick auf den Forschungs-
stand dem Warthe-Stadium des Saaleglazials
zugeordnet werden. Fiir das Eem-Interglazial
ist eine relative Formungsruhe anzunehmen.
Mit dem weichsel-hochglazialen Branden-
burger Hauptvorsto3 begann im Bereich des
Untersuchungsgebietes eine erneute glaziale
Uberprigung. In erster Line formenwirksam
waren die subglazialen Schmelzwisser der
weichselzeitlichen Gletscher. Die Zerschnei-
dungsprozesse im Zuge der Ausbildung der
Mellensee-Rinne hatten eine intensive Zerta-
lung des Reliefs zur Folge. Weiterhin kam es
zur Uberdeckung mit einem geringmichtigen
weichselzeitlichen Geschiebemergel. In diesen
wie in den folgenden Punkten kann die in Ka-
pitel 5.1 beschriebene Entwicklung iibernom-
men werden: die flichenhafte Ablagerung von
Toteis, die daraus resultierende Konservierung
der weichselzeitlichen Grundmorénenbereiche
sowie das flichenhafte Fehlen weichselzeit-
licher Nachschiittbildungen.  Kleinrdumig
konnten im Zuge der Geldndearbeiten jedoch
Schmelzwassernachschiittbildungen in Form
einer Kameschiittung nachgewiesen werden.
Auch hinsichtlich der Intensitdt der dolischen
Prozesse konnen nun genauere Aussagen ge-
troffen werden. Fiir den westlichen Bereich des
Teltows ist im Spétglazial eine mehr oder weni-
ger vollstindige Uberdeckung mit Flugsanden
anzunehmen. Fiir die weitere Entwicklung
stiitzen die Geldndebefunde die GIS-basierte
Argumentation. Die Festlegung der Flugsand-
felder und Diinenkomplexe ist gegen Ende
des Spétglazials (Jiingere Dryas) anzunehmen.
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Auch hinsichtlich der Seebeckengenese kann
die GIS-basierte Herleitung verifiziert wer-
den: die intensiven Verlandungsprozesse im
Holozén konnten im Rahmen verschiedener
Bohrungen bestitigt werden.
Zusammenfassend lésst sich im Bereich des
Untersuchungsgebietes fiir das Saale-Glazial
eine vorwiegend glazial-akkumulative Pra-
gung, fir das Weichsel-Glazial eine auf den
Hochflichen vorwiegend glazifluvial-erosive
und in den Niederungen glazifluvial-akkumu-
lative sowie fiir das Holozén eine vorwiegend
biogen-akkumulative Pragung ableiten.
Hinsichtlich der Detailgenauigkeit hat das GIS-
basierte Modell aufgrund seiner Abhédngigkeit
vom Mallstab der Eingangsdaten Schwéchen
in Bezug auf das Vorkommen kleinrdumiger
Schmelzwassernachschiittbildungen sowie
die Ausdehnung von Flugsanddecken gezeigt.
Die auf der Basis der GIS-Analysen erstellte
Geomorphologische Ubersichtskarte (Karte 3
im Anhang) stellt die erlduterten groraumigen
Zusammenhdnge jedoch ausreichend genau
dar. Die Erstellung einer geomorphologischen
Detailkarte wiére jedoch ohne weitaus auf-
wandigere Geldndearbeiten nicht zu leisten.
Hinsichtlich der angewandten Methodenkom-
bination ist festzustellen, dass sie sich zur Kla-
rung der grofrdumigen geomorphologischen
Entwicklung des Untersuchungsgebietes als
geeignet erwiesen hat. Die erzielten Ergebnisse
rechtfertigen auch den groflen (insbesondere
zeitlichen) Aufwand zur Digitalisierung der in
der Regel analog vorliegenden Daten.

6. Ausblick

Die bei der Aktualisierung der Geologischen
Karten der PreuBlischen Landesaufnahme
durchgefiihrte stichprobenartige Uberpriifung
der verschiedenen Faziestypen konnten im Zuge
der Geldndearbeiten als zuverldassige Methode
fiir die Verschneidung alter Karten und Gelan-
debefunde bestitigt werden. Interessant wére es
nun, ausgehend von den bereits vorliegenden
Bohrdaten, ein flichendeckendes Raster an Boh-
rungen zu erarbeiten, um ein Untergrundmodell
fiir das Untersuchungsgebiet erstellen zu kon-

nen. Vor dem Hintergrund des groen Einflusses
des saalezeitlichen Reliefs auf die weichselzeit-
liche Morphogenese wire die Modellierung
dieser Schichtfliche von besonderem Interesse.
Hinsichtlich der Seen- und Flussgeschichte des
Untersuchungsgebietes wire es weiterhin von
Interesse, das Relief ohne die holozdnen Deck-
sedimente zu modellieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
deutlich, dass eine geomorphologische For-
menansprache im Gelidnde unverzichtbar
bleibt, da gerade geomorphologische Klein-
formen allein iiber das GIS (mafstabsbedingt)
nicht gedeutet werden konnen. Hier sind zur
weiteren Untermauerung und insbesondere zur
Verfeinerung des erstellten Modells in einem
néchsten Schritt intensive Geldnde- und Labor-
arbeiten  (Geschiebeeinregelungsmessungen,
Datierungen, weitere Geschiebezdhlungen,
etc.) in ausgewdhlten Teilriumen des Unter-
suchungsgebietes zu leisten. Trotzdem eignet
sich eine GIS-gestiitzte Analyse zur Deutung
geomorphologischer Abldufe und ist als eine
wichtige Ergdnzung und insbesondere als
wichtige Vorbereitung der geomorphologi-
schen Arbeit im Gelénde einzustufen.
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Karte 1: Geologische Karte des Untersuchungsgebietes.

Map 1: Geological Map of the research area.
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Karte 2: Formenansprache im Bereich des Untersuchungsgebietes.

Map 2: Landforms of the research area.
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Karte 3: Geomorphologische Karte des Untersuchungsgebietes.

Map. 3: Geomorphological Map of the research area.
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Zur Struktur und Entstehung von Eiskeil-Grol3formen
in Lieth/Elmshorn (Schleswig-Holstein)

.
ALF GrRUBE”

Kurzfassung: Die oberflichennahen Ablagerungen des Perm und Quartir im Westteil der Liether Kalkgrube
sind intensiv periglaziér tiberprigt. Drei anndhernd parallel verlaufende, bis zu mehr als 3 m tiefe und 0,5
m breite Eiskeil-Pseudomorphosen sind aufgrund der Ausbildung in den Zechstein-Aschen und -Kalken,
der ungewohnlichen Grofle und der Vergesellschaftung mehrerer dhnlich groer Strukturen von besonderer
Bedeutung. Thre Entstehung ldsst sich mit den spezifischen Standortfaktoren erkldren. Eine feinkornige Be-
schaffenheit des Wirtsgesteines bot gute Voraussetzungen fiir eine intensivere Frostwirkung, ebenso wie die
Exposition der Zechstein-Aschen mit geringer Quartdrbedeckung. Eine ungew6hnlich grole mechanische
Festigkeit der Zechstein-Aschen im Vergleich zu typischen norddeutschen Lockergesteinen begiinstigte
die Entstehung groBerer Strukturen. Die Vergesellschaftung, die dhnliche Dimensionierung und dhnliche
Orientierung der drei groflen Eiskeile deuten auf einen Zusammenhang mit einer salinartektonischen Vor-
zeichnung hin. Die sedimentologisch-tektonische Struktur der halokinetisch tiberformten Zechstein-Ablage-
rungen bestimmte die duflere Geometrie der Eiskeile maBgeblich mit. Bei der Fiillung hinsichtlich Struktur,
Michtigkeit der einzelnen Fiillungsabschnitte, Bodenart und -farbe deuten sich zwei unterschiedliche Bil-
dungsphasen an. Offenbar erfolgte bei zwei Strukturen eine randliche, einseitige Offnung und Verfiillung.
Die Strukturen stellen moglicherweise pra-weichselkaltzeitliche Bildungen dar.

[Structure and development of ice-wedge pseudomorphs in the Lieth lime quarry/Elmshorn (Schles-
wig-Holstein)]

Abstract: The deposits near the surface of the Permian and Quarternary in the western part of the “Lieth
lime quarry” have been intensively periglacially modified. Three ice-wedge pseudomorphs, which run ap-
proximately parallel, are 0.5 m wide and reach a depth of more than 3 meters. These features are of particular
importance to periglacial science due to their setting in Zechstein-ashes and -limestones, their unusual size
and their spatial relationship to several similarly large structures. Their development can be explained by
geological factors. The fine-grained calcarious rocks, within which the wedges are developed, offer good
conditions for intensive frost action, in a similar fashion to the exposed Zechstein rocks with their shallow
overburden of quaternary material. An unusually large mechanical strength of the surrounding ashes com-
pared with sedimentary rocks elsewhere in northern Germany favoured the emergence of larger structures.
Spatial relationships, similar dimensions and orientation of the three large ice wedge pseudomorphs point
to a connection with salt-tectonic structures. The structure of the latter had a considerable impact on the
overall geometry of the ice wedges. Field relationships between structure, thickness, soil type and colour of
individual fill units suggests two different phases of formation: A one-sided opening and backfilling appears
to have taken place within two structures. The likely age of the reported structures possibly pre-dates the
Weichselian glaciation.

Keywords: ice-wedge, periglacial, karst formation, salt tectonics

*Anschrift des Verfassers: Dr. A. Grusg, Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Hol-
stein, Abt. Geologie und Boden, Dezernat Geologie, Hamburger Chaussee 25, 24220 Flintbek. email:
agrube@lanu.landsh.de
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1 Einleitung

Der Aufschluss Liether Kalkgrube befindet sich
im Geestbereich auf dem Rundhorst Elmshorn,
einem doppelsalinaren Salzdiapir im Siidwes-
ten Schleswig-Holsteins (Abb. 1). Die Ober-
fliche der Salzstockgesteine (Oberrotliegend
und Zechstein) ist generell stark reliefiert, sie
ist durch differentielle Salzstockhebung, Sali-
nartektonik i. e. S., Verkarstung sowie durch
glazigene und periglazidre Prozesse geprigt

worden (GRUBE 1997). Das meist geringméch-
tige Deckgebirge besteht iiberwiegend aus
quartdren Ablagerungen. Tertidre Sedimente
finden sich nur lokal als Fiillungen in subrosiv
gebildeten Hohlformen.

Im Mai 2005 wurden bei der Erstellung eines
Schurfes im Westteil der Liether Kalkgrube
quartdre Ablagerungen im Hangenden von
Zechsteinablagerungen angetroffen. Die ober-
flichennahen permischen und quartiren Abla-
gerungen sind intensiv periglazidr iiberpragt.

J
Q Schurf

A
0 50 Meter

DAMEMARK

Abb. 1: Lageplan des Schurfes am Westrand der Liether Kalkgrube mit Verlauf der drei Eiskeile. Gestrichelte
Linien zeigen Stérungen nach F. GRUBE (1957), MENKE (1975) und VoLLMER (1988).

Fig. 1: Location of the cut at the western end of the Lieth quarry with the three ice wedges. Dashed lines show
faults after F. GRUBE (1957), MENKE (1975) und VoLLMER (1988).
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Von besonderer Bedeutung sind drei anndhernd
parallel verlaufende, bis zu mehr als 3 Meter
tiefe und 0,5 m breite Eiskeilpseudomorpho-
sen, die die anstehenden Zechstein-Ablage-
rungen durchschlagen. Aufgrund ihrer Grofle
und ihrer spezifischen Struktur sind diese von
iiberregionaler Bedeutung. Die im Schurf auf-
geschlossenen Sedimente und Strukturen wur-
den hinsichtlich ihrer Verteilung, ihrer petro-
graphischen Zusammensetzung, ihrer Genese
und ihres Alters charakterisiert. Hierbei lag ein
Schwerpunkt auf den ungewdhnlichen Eiskeil-
Pseudomorphosen. Im Folgenden werden die
Begriffe Eiskeil-Pseudomorphose und Eiskeil
synonym verwendet. Entsprechend ihrer Lage
wird bei den drei aufgeschlossenen Eiskeilen
von suidlichem, mittlerem und nérdlichem Eis-
keil gesprochen.

2 Ubersicht der aufgeschlossenen
Schichtenfolge im Schurf

Die untersuchte Schichtenfolge liegt im Be-
reich einer lokalen Perm-Aufragung. Diese
taucht zu den Seiten unter Ablagerungen der
Elster- und der Saale-Kaltzeit (Till der alteren
Saale-Kaltzeit) ab, die wiederum flichenhaft
von Flugsanden iiberlagert werden. Die Gelan-
dehohe im Bereich des Schurfes liegt zwischen
ca. +10,5 und +12 m NN. Die Kuppenposition
mit verringerten Quartir-Méachtigkeiten von
Dezimetern bis zu wenigen Metern konnte
durch Sondierbohrungen flachenhaft nachge-
wiesen werden. Bei den angetroffenen Zech-
stein-Ablagerungen dominieren Kalk-Aschen.
Diese konnen als sekundédre chemische Ausfal-
lung der kalkreichen Schichtglieder des Zech-
steins angesehen werden (MENKE et al. 1984).
Die Kalk-Aschen wurden in den vergangenen
Jahrzehnten fiir die Herstellung von Diingekal-
ken verwendet. Zum Liegenden hin nimmt der
Anteil von Kalksteinen und Stinkschiefern, die
teilweise brecciOs auftreten, zu.

Die Zechstein-Aschen sind vorwiegend
schluffig zusammengesetzt, lokal treten auch
tonige Bereiche auf (n=7; Mittelwerte: 65 %
Schluff, 24 % Sand, 7 % Ton und 3 % Kies).
Bei Vernachldssigung zweier verhdltnisma-

Big sandiger Proben steigt der Mittelwert des
Schluffanteils auf ca. 75 %. Mit ebenfalls 75 %
dominierte der Feinsandanteil deutlich an der
Sand-Gesamtfraktion. Die Zechstein-Aschen
sind grau bis dunkelgrau gefarbt. Insgesamt
sind vielfach Zechsteinkalke und Stinkschiefer
mit flieBenden Ubergiingen in die Zechstein-
Aschen eingeschaltet. Lokal finden sich auch
Einsprenglinge von Gips bzw. Marienglas.
Calcit (CaCO,) und — untergeordnet — Dolomit
(CaMg(CO,),) sind die deutlich vorherrschen-
den Mineralphasen in den Zechstein-Aschen
(freundliche schriftl. Mitt. Ludwig, Min.-Pe-
trog. Inst. Univ. Hamburg).

Bestimmungen des Porenanteils (n) aus 11 un-
gestorten Proben erbrachten Werte zwischen 37
und 46,3 % mit einem Mittelwert von 40,2 %.
Der Wassergehalt (w) lag im Durchschnitt bei
18,4 %. Der Mittelwert der Korndichte (ps) aus
14 Proben lag bei 2,73 g/cm®. Die aus einaxi-
alen Versuchen ermittelten Druckfestigkeiten
(qu) liegen fiir 4 Proben im Schurf bei einem
Mittelwert von 115 kN/m?. Fliigelsondierungen
im Aufschluss ergaben um ca. 10 bis 20% ho-
here horizontale als vertikale Messergebnisse._
Zechsteinkalke und Stinkschiefer treten mas-
siv sidlich und nordlich der Eiskeile auf, wo
sie teilweise die Oberfliche der Perm-Abla-
gerungen bilden (vgl. Abb. 2). Die intensive
salinartektonisch bedingte Verstellung, die alle
Zechsteinablagerungen betrifft, wird in den
kompetenten Zechstein-Kalken deutlich. VoLL-
MER (1988) ermittelte im Westen der Liether
Kalkgrube eine generelle NW-SE-Orientierung
von Schichtflaichen, Léangskliiften, Stérungen,
Falten und Schuppen. Die Einmessung der im
Schurf sichtbaren Verwerfungen passt in dieses
Bild.

Die quartiren Ablagerungen im Schurf er-
reichen (auflerhalb der drei groBen FEiskeile)
Maichtigkeiten von bis zu ca. 3,5 m. Die maxi-
male Michtigkeit wird in einer kleinrdumigen
Hohlform erreicht, deren Flanken steil und de-
ren Basis uneben ist. Diese Hohlform ist mit ei-
nem Till-dhnlichen Sediment verfiillt, welches
vorwiegend Perm-Gesteine enthilt. Ortlich
tritt ein braunrot gefarbter Lokal-Till auf, der
duBerlich dem Esing-Till (vgl. Vinx et al. 1997)
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Abb. 2: Ubersichtsabbildung der im Schurf aufgeschlossenen Strukturen und Ablagerungen.

Fig. 2: General view of structures and sediments exposed in the cut.
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gleicht. Der Till enthélt viel Zechstein- sowie
Rotliegend-Material. Er ist erwartungsgeméal
ausgesprochen kalkreich. Teilweise treten in
der Hohlform Wechsellagerungen zwischen
hellen Sanden wund dunkelgrau geférbten
Schluffen auf, letztere sowie die oberen Berei-
che des Till-dhnlichen Sedimentes sind intensiv
periglaziér verbrodelt. Eine periglazidire Uber-
priagung ist auch durch zahlreiche steilgestellte
Geschiebe gut zu erkennen. Dunkle Horizonte
in den ,,Verwiirgungen‘ bzw. Brodelbdden sind
vorwiegend aus Zechsteinmaterial aufgebaut.
Geschiebe bis zu 0,35 m sind an der Oberkante
der Kryoturbations-Schicht bzw. an der Unter-
seite der hangenden ,,Sand-Pakete* zu finden.
Im Hangenden des gesamten Schurfes (ein-
schlieflich des Bereiches mit Eiskeilen) tre-
ten ca. 1,0 m méchtige, in der unteren Hélfte
deutlich geschichtete, fein- und mittelsandige
Flugsande auf. Diese sind bei unmittelbarer
Auflagerung auf den kryoturbaten Ablagerun-
gen teilweise in die periglazidire Uberprigung
einbezogen, z. B. durch zapfenférmige Einsin-
kungen. Im nordostlichen Bereich des Schurfes
sind die Verstellungen besonders stark. Die
Basis der geschichteten Fein- und Mittelsande
bildet oft ein ca. 0,1 m méchtiger dunkelbrau-
ner, stirker humoser Horizont. Dieser kann
nach pollenanalytischen Bestimmungen von
Dr. habil. H. Usinger (Kiel) in das Meiendorf
gestellt werden. Nach UsINGER (2007) fehlen
Wirme liebende Gehdlze in diesem Horizont
vollstédndig, ein Sanddornwert von anndhernd
25% (bezogen auf die Landpflanzenpollen-
summe) weist auf das Meiendorf-Interstadial
hin. Er entspricht dem ,,Hippophaé-Horizont*
von MENKE (in BokELMANN et al. 1983) in ei-
ner benachbarten archdologischen Grabung.
Im Hangenden wechseln hellgraue Sande mit
geringmachtigen dunkelbraunen, stirker hu-
mosen Lagen ab. Den Abschluss bilden weitge-
hend ungeschichtete, beige-farbene Fein- und
Mittelsande.

Im nordostlichen Bereich des Schurfes ist
ein groBerer Diapir bzw. eine gekippte Falte
vorhanden, die die hangenden geschichteten
Flugsande verstellt hat. Der Diapir enthilt
vorwiegend schluffig-sandiges Material, es

kommen auch kleine Schuppen von Ton vor. Er
ist auf der oberen Seite durch zwei grabenartige
Einbriiche zerteilt. Der Diapir wird hier als pe-
riglazidre Bildung angesehen (vgl. HAMMEN &
MAARLEVELD 1952; Ducker 1954). Ostlich des
Diapirs setzt eine Hohlform ein, die durch eine
wechselhafte Folge von Sanden und humosen
Abschnitten gekennzeichnet ist und vermutlich
durch Abbauaktivitdten iiberformt ist.

Im hangenden Abschnitt des nordlichen Eis-
keils ist ein Bereich von ca. 1,2 x 2 m graben-
formig eingebrochen (Abb. 3). Diese Form
geht in einen westlich angrenzenden, vermut-
lich im Rahmen des Kalkascheabbaus angeleg-
ten, ehemaligen Schurf iiber, der im Friihjahr
2007 sichtbar wurde. Die breitere Ausbildung
des Miindungshalses des Eiskeils ist offenbar
subrosiv iiberpragt. Der Eiskeil ist im Bereich
einer bis kurz unter die Erdoberfliche aufra-
genden Kalksteinaufragung ausgebildet.

Die Zechsteinablagerungen im Schurf sind
vielfach durch Frostspalten zerschlagen, die
meist nur wenige Zentimeter breit sind. Diese

Abb. 3: Top des nordlichen Eiskeils (Zollstockende
= 0,2 m als Mafstab); vermutlich durch Subrosion
verstellte Flugsande. Am Ubergang zu den Zech-
stein-Aschen tritt ein méichtiger schwarzer Horizont
auf (Pfeil).

Fig. 3: Top of the northern ice wedge (rule =0,2 m as
scale); dislocated drift sands. At the transition to the
Zechstein-ashes a thick black layer occurs (arrow).
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Frostspalten reichen — wenn sie unabhéngig
von den drei groflen Eiskeilen auftreten — bis
zu ca. 1,5 m unter die Erdoberflache. Teilweise
deutet sich dabei eine Orientierung an vor-
handenen Stérungen an. Die Fiillung besteht
meist aus hellgrauen bis gelblichen Fein- und
Mittelsanden, die erwartungsgemal kalkreich
sind. Im Bereich der massiven schwarzen
Kalksteine bzw. Stinkschiefer, unmittelbar
benachbart zum stidlichen Eiskeil, zeigen sich
unregelméBig eingelagerte quartére, gelbliche
Sande. Diese diirften periglazidr eingetragen
worden sein, vermutlich durch eine Art Eis-
linsen-Wachstum. Auffilligste Erscheinungen
der periglazidiren Uberprigung sind drei groBe
Eiskeile.

3 Feldbefunde

3.1 Position, Form und Fillung der Eiskeile

Die drei groflen Eiskeile liegen angendhert pa-
rallel zueinander. Der stidliche und der mittlere
Eiskeil verlaufen, bei einer leichten Neigung
von 5 bis 10° nach Siiden, annéhernd gleich-
sinnig, der nordliche dagegen ist senkrecht ori-
entiert. Der mittlere Eiskeil ist der grofite. Die
Breite erreicht maximal ca. 0,5 Meter (vgl. Abb.
4und 6). Die Eiskeile sind noch bis zu mehr als
0,2 m breit an der Basis des aufgeschlossenen
Bereiches, d. h. sie diirften sich noch mehrere
Meter unter die derzeitige Grubensohle hin
fortsetzen. Alle drei Strukturen sind nicht
typisch langgestreckt-keilformig geformt wie
viele Eiskeile in Norddeutschland, sondern,
im Verhéltnis zu ihrer Tiefe, verhéltnisméBig
schmal und unregelméfig in ihrer Gestalt.
Der mittlere Eiskeil zeigt im Fullbereich eine
Aufteilung in einen Haupt- und einen Neben-
strang (Abb. 4). Vielfach treten hakenformige
Absitze auf. Die seitlichen, eckig gestalteten
Flanken der Eiskeile finden sich teilweise in
direkter Fortsetzung vorhandener Stérungen in
den Zechstein-Ablagerungen.

Die Orientierung der drei Eiskeile in der Fla-
che konnte anhand der 6stlichen Fortsetzung
der Eiskeile nach Ost-Stidost an der Sohle
des Schurfes (vgl. Abb. 1 und 5) sowie an-

hand einer kleineren Aufgrabung einige Meter
westlich der aufgeschlossenen Wand mit etwas
mehr als ca. 100° festgestellt werden. Dieses
passt zu der von VoLLMER (1988) und élteren
Bearbeitern ermittelten generellen NW-SE-
Orientierung von Schichtflichen, Léngskliif-
ten, Storungen, Falten und Schuppen in der
Liether Kalkgrube.

Die Fiskeile sind vorwiegend durch eine san-
dig-feinkornige Fillung gekennzeichnet, wo-
bei der Anteil schluffigen Materials nach unten
hin zunimmt. Der mittlere Eiskeil ist generell
durch einen hoheren Sandanteil charakterisiert.
Die sandigen Bereiche zeigen im Durchschnitt
86 % Sand, 11 % Ton und Schluff sowie 2 %
Kies. Teilweise ist in Abschnitten der Eisspal-
ten ein ,,coarsening upwards®, von Schluff zu
Mittelsand, zu erkennen, z. B. im stidlichen und
mittleren Eiskeil (Mitte). Die Breite der einzel-
nen breiteren Verfiillungseinheiten variiert von
wenigen Zentimetern bis zu ca. 15 cm, ihre
Lange erreicht hiufig mehrere Dezimeter. Im
oberen Teil des linken und mittleren Eiskeils
treten bevorzugt hellgraue Sande auf; sonst
sind beigefarbene, braune und dunkelbraune
Sande dominierend. Die die Eiskeile ausfiillen-
den Sedimente sind grundsétzlich weit gestuft.
Dabei sind die Fiillungen meist verhaltnisma-
Big lang, haufig erreichen sie 0,5 m und mehr.
Im nordlichen Eiskeil findet sich ein zentrales
dunkles, feinkdrniges Band, welches fast iiber
den gesamten aufgeschlossenen vertikalen An-
schnitt verléduft.

Im unteren Teil sind alle drei Eiskeile zu einem
groferen Anteil mit feinsandigem bis schluffi-
gem Material gefiillt. Im siidlichen und mittle-
ren Eiskeil treten diese bindigeren Ablagerun-
gen an den Flanken, in allen drei Eiskeilen im
unteren aufgeschlossenen Bereich flichenhaft
auf. Die bindigen Ablagerungen sind nur in
wenigen Bereichen leicht Humus-fiithrend.
Die Verteilung und Grofle der Kalkgehalte
sind unregelméBig. Der Kalkgehalt liegt bei
durchschnittlich 1,4 %. Die quartdren Sande
sind meist kalkfrei. Die bindigen quartéren
Fiillungsbereiche sind dagegen i. d. R. stark
kalkhaltig, maBgeblich durch aufgearbeitetes
Zechsteinmaterial. Teile des insgesamt durch
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Abb. 5: Aufsicht auf die Fortsetzung des siidlichen
(rechts) und mittleren Eiskeils in die Fldache nach
Ost-Siidost (liegender Spaten als Mafistab). Erkenn-
bar sind die unregelméfige Breite der Strukturen
sowie deren seitliche Verdstelungen.

Fig. 5: Areal view on the southern (right) and mid-
dle ice wedge to the east-southeast (spade for scale).
Visible are the irregular width of the structures and
the lateral treeing.
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Abb. 6: Parallel-schichtiger Aufbau des mittleren
Teils des siidlichen Eiskeils. Eine vertikalsymmet-
rische Fiillung fehlt.

Fig. 6: Parallel layering of the middle part of the
southern ice wedge. A vertical symmetric filling is
missing.

einen hoheren Sandanteil charakterisierten
mittleren Eiskeils sind generell kalkdrmer. Lo-
kal treten in den Eiskeilen Zechsteinschlieren,
Zechsteingerdlle und -schollen auf. Diese kon-
nen teilweise Durchmesser bzw. Liangen von
einigen Dezimetern erreichen (vgl. Abb. 6). Die
Fiillungen sind verhéltnisméfBig arm an Makro-
fossilien. Es treten jedoch z. B. Schneckenreste
(im mittleren Eiskeil) von Turitella tricarinata
(Obermiozan, Oberes Langenfeldium / Grami-
um; Bestimmung Dr. K. Giirs 03.01.2006) auf.
Diese stammen vermutlich aus den Pinneberger
Schichten, die ehemals flachenhaft im Bereich
verbreitet gewesen sein diirften.
Charakteristische rotbraune bis braune, lokal
auch schwarze Verfiarbungen treten durch Ei-
sen- und Mangan-Ausfillungen in allen drei
Eiskeilen auf. Sie kommen bevorzugt in den
Randbereichen zur benachbarten Zechsteina-
sche, den Stauwasserbereichen (bei Abknicken
der Strukturen und Unterlagerung durch Zech-
steinasche) und in den unteren, feinkdrnigeren
Abschnitten der Eiskeile vor. Auch die benach-
barten schmalen Eisspalten zeigen vielfach
Eisen-Ausfillungen.

3.2 Kontaktbereich der Eiskeile
zum umgebenden Gestein

Die Oberfliche der Zechstein-Aschen -ein-
schlieBlich der benachbarten Zechsteinablage-
rungen (Zechsteinkalke usw.) bildet im Bereich
der Eiskeile sowie im nordlich benachbarten
Abschnitt des Schurfes eine unregelméfige
Aufragung. Dabei ist die Machtigkeit der quar-
taren Auflagerung iiber der Zechsteinasche ge-
ring. Auffillig ist eine schwarze und kalkfreie,
tonige Reaktionszone am Ubergangsbereich
zwischen den chemisch sauer reagierenden
Sanden und den alkalischen Zechstein-Aschen.
Muskovit und Mikroklin (untergeordnet Quarz)
sind die vorherrschenden Mineralphasen in
diesem Horizont (Mitt. Hr. Ludwig), der seine
grofite Machtigkeit mit ca. 0,3 m im Bereich
des subrosiv tiberformten nordlichen Eiskeils
erreicht. In den anderen beiden Eiskeilen ist
er nur ca. 1-2 cm maéchtig. Ein entsprechen-
des Band tritt in geringer Méchtigkeit auch
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im nordlichsten Bereich des Schurfes auf, wo
eine flache Einsenkung in der Zechsteinasche
vorhanden ist. Der Horizont fehlt an den Uber-
hingen, kommt also nur bei einem starkeren
Durchtritt von Sickerwasser aus den Sanden
in die Zechsteinasche bzw. bei einer entspre-
chenden Stauwasserbildung auf den Zech-
stein-Aschen vor. In einem Streifen von bis zu
wenigen Dezimetern von den Eiskeilfiillungen
entfernt treten auch in den Zechstein-Aschen
Farbveranderungen auf. Die Kalk-Aschen sind
in diesen Bereichen etwas aufgehellt (grau statt
dunkelgrau), teilweise durch Eisenoxide auch
rotlichbraun verfarbt.

3.3 Periglaziare Uberpragung der Eiskeile

Die Eiskeile zeigen, vorwiegend im obersten
verbreiterten Abschnitt, eine deutliche peri-
glazidire Uberprigung. Es finden sich Verlaufs-
strukturen dhnlich Brodelbdden, taschenartige
Strukturen sowie diapirartige Verstellungen der
angrenzenden Zechsteinasche. Im mittleren und
rechten Eiskeil sind vorwiegend die oberen ca.
0,8 m im breitesten angeschnittenen Abschnitt
kryoturbat iiberpriagt. Unterhalb treten nur in
Teilbereichen kryoturbationsartige Verstellun-
gen auf. Erwartungsgemal sind auch in den
den Eiskeilen benachbarten Zechstein-Aschen
Kryoturbations-Erscheinungen zu beobachten.

4 Interpretation

Die hier diskutierten Strukturen werden auf-
grund der Fiillung mit heterogenen quartéren
Ablagerungen als Eiskeile gedeutet und nicht
als salinartektonisch bedingte Bildungen, il-
tere Trockenrisse o. &. Hierfiir sprechen u. a.
die Fiillung und die intensive Verzahnung der
Strukturen mit benachbarten Frostspalten- und
-rissen. Eiskeile bilden sich bei niedrigen Tem-
peraturen, wenn sich Kontraktionsrisse im Se-
diment bilden. Das AusmalR dieser Rissbildung
hingt vom Wirtsgestein, von der Exposition
und der Einwirkungsdauer des Frostes ab. Der
Prozess lduft zeitweise mehrphasig ab, in dem
beim Auftauen Sedimentmaterial eingetragen
wird. Dieser Transport kann fluviatil, durch

Rutschung oder #olisch erfolgen. Das Tauwas-
ser kann erneut frieren und zu einer Erweite-
rung der Spalte fiihren.

Die Eiskeile in Lieth sind nicht im Sinne von
BLUME et al. (1979) unter kaltem Klima im di-
rekten Randbereich des Inlandeises (schneefrei
und extrem trocken bedingt durch Fallwinde des
Eises) als reine Kontraktionsrisse gebildet wor-
den, die anschlieBend ausschlieBlich mit Flug-
sand verfiillt wurden. Thre Fiillungen sowohl
hinsichtlich der Kérnung, d. h. bindige Anteile
besonders im unteren Teil sowie auftretende
groflere Zechsteingerdlle, als auch der Sedi-
mentstruktur (teilweise einseitiges Aufreilen)
deuten vielmehr auf eine Eiskeilbildung hin.
Bei der Bildung der beschriebenen Eiskeile ha-
ben die besonderen Standortfaktoren eine Rolle
gespielt. Das Alter der Eiskeilbildungen bleibt
unklar. Wenngleich eine Bildung wihrend der
Weichsel-Kaltzeit aufgrund der geringméchti-
gen Uberlagerung mit Flugsanden nahe liegt,
ist auch eine moglicherweise erheblich frithere
Bildung denkbar. Fiir eine éltere Bildung spre-
chen u. a. die bindigen Sedimente im unteren
Bereich der Eiskeile und die Anteile von Ter-
tidr-Material. Anhand des Fossilgehaltes ist
eine Aufarbeitung von miozénem Material
nachweisbar. Diese Aufarbeitung weist ggf. auf
ein hoheres als weichsel-kaltzeitliches Alter der
Eiskeile hin, da heute tertidre Ablagerungen in
der Umgebung fehlen. Das geologische Umfeld
mit vorherrschenden Ablagerungen der Elster-
und der Saale-Kaltzeit stiitzt diese Auffassung.
Der schwarze Reaktionshorizont konnte ein
weiterer Hinweis auf ein hoheres Alter sein, da
entsprechende mineralogische Verwitterungs-
reaktionen lédngere Zeit beanspruchen.

Die geringe Michtigkeit quartdrer Ablagerun-
gen iiber der Zechsteinasche hat vermutlich bei
der Entstehung der massiven Eiskeile eine gro-
Be Rolle gespielt. Die wéihrend der Bildung der
Eiskeile weitgehend freiliegende Aufragung
der Zechstein-Aschen ermoglichte eine un-
gestorte Frosteinwirkung, die die Ausbildung
grofler Eiskeile forderte. Die ungewohnliche
GroBe der Eiskeile diirfte maB3geblich mit den
spezifischen bodenmechanischen Eigenschaf-
ten des durchschlagenen Zechsteinmaterials in
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Zusammenhang stehen. Die Zechstein-Aschen
sind verhdltnisméaBig gleichméBig zu ca. 90 %
aus Ton, Schluff und Feinsand zusammen-
gesetzt. Die notwendigen Temperaturen zur
Bildung von Eiskeilen sind in feinkdrnigem
oder organischem Material generell geringer
anzusetzen als in rolligem Material. So wird
von Romanovsky (1985) ein mindestens zu
erreichender Temperaturwert von —2° C fir
Schluffe angegeben, im Vergleich zu -5,5° C
bei Sanden und Kiesen (vgl. DIN 18196). Die
Kalk-Aschen des Zechsteins mit ihrem weit
dominierenden Anteil der Schluft-Fraktion
boten somit gute Voraussetzungen fiir eine lan-
gere Bildung von Eiskeilen.

Die ermittelten einaxialen Druckfestigkeits-
werte in den Zechstein-Aschen sind als verhalt-
nismdfBig hoch anzusehen. Die hohe Festigkeit
diirfte die mechanische Zerstérung der Zech-
steinablagerungen erheblich begiinstigt haben.
Die gemessenen horizontalen Druckfestigkei-
ten (Fliigelsonde) liegen um ca. 10 bis 20 %
iber den vertikalen, wenngleich eine primére
Schichtung in den Zechstein-Aschen makros-
kopisch nur lokal zu erkennen ist. Die Kalke
des Zechsteins stehen beziiglich ihrer Druck-
festigkeitswerte am Ubergang zum Festgestein
und wurden daher hier nicht niher untersucht.
Eine wichtige Rolle diirften das relativ grof3e
Porenvolumen und der erhohte Wassergehalt
der Zechstein-Aschen spielen. Nach herr-
schender Lehrmeinung findet die Eiskeilbil-
dung vorwiegend in ,,nassen” Regionen wie
Deltas, Senken usw. statt (WASHBURN 1979).
Die feinkornige Ausbildung des Wirtsgesteins
mit entsprechendem Wasserhaltevermogen
in Verbindung mit der Lage der Eiskeile im
Bereich der morphologischen Aufragung der
Zechstein-Aschen, die einen bevorzugten Ein-
eriff von Frost ermdglichten, beglinstigten die
Bildung grofer Eis-Strukturen.

Der Grund fiir die UnregelmiBigkeit des ver-
tikalen Gesamtverlaufs der Eiskeile sowie ihre
hakenférmigen Versitze sind iiberwiegend auf
die salinartektonisch bedingte Struktur des
durchschlagenen Zechstein-Materials (Asche
und Zechsteinkalke) zuriickzufiihren. Absétze
bzw. Versdtze folgen in ihrer Orientierung

haufig auch Schichtungsfugen, die deutliche
Inhomogenitéten darstellen (vgl. Abb. 7). Ein
groBerer fluviatiler Einfluss ist dagegen bei der
Formung der Eiskeilumrisse nicht zu erkennen.
An den Flanken der Eiskeile treten hakenfor-
mige Absitze auf, an deren Enden sich kleinere
Frostspalten in das benachbarte Zechsteinma-
terial fortsetzen.

Die Vergesellschaftung, die dhnliche Dimensi-
onierung sowie die dhnliche Orientierung der
drei grofen Eiskeile zeigen einen Zusammen-
hang der lateralen duBleren Gestalt der Eiskei-
le mit salinartektonischen Vorzeichnungen
(besonders stidlicher und nordlicher Eiskeil).
Beide Strukturen sind im Randbereich der
Breccien-Aufragungen ,,durchgeschlagen®. Bei
dem mittleren Eiskeil ist kein Zusammenhang
mit kompetenten Zechsteinablagerungen zu
erkennen. Die Fortsetzung der Eiskeile in

Abb. 7: Mittlerer Eiskeil wéhrend der Abgrabung;
zentral Schollen von Zechsteinasche in pleistozéner
Eiskeilfiillung; links unten im Bild Einschaltungen
von Zechsteinkalken in der Kalkasche.

Fig. 7: Middle ice wedge during excavation; rafts
of Zechstein ashes in pleistocene filling; Zechstein
limestones incorporated in the ashes to the left.
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der Fliache mit verhdltnismaBig geradliniger
Orientierung ist ebenfalls ein Hinweis auf die
Bindung an vorhandene Strukturen.

Das Sediment der Eiskeilfiillungen ist quartiren
Alters. Die Zusammensetzung des Ausgangs-
materials ist sehr variabel. In der Anfangsphase
der Verfiillung der aufgeschlossenen Eiskeil-
bereiche wurde verstirkt bindigeres Material
eingetragen. Der untere Teil der Eiskeile ist
nicht nur generell feinkorniger, sondern auch
insgesamt heterogener zusammengesetzt. Hier
tritt zudem vermehrt horizontale Schichtung
auf; ggf. sind somit zwei wesentliche unter-
schiedliche Bildungsphasen angedeutet.

Alle Strukturen zeigen — in den unteren, nicht
durch Kryoturbation beeinflussten Bereichen
— eine ,,mehrphasige” Verfiillung durch par-
allele, mehr oder weniger senkrecht stehende
Sedimentlagen an (vgl. Abb. 6). Die Spalten-
fiillungen sind beim siidlichen und mittleren
Eiskeil iiberwiegend nicht parallel-symmet-
risch gestaltet, vielmehr sind einseitig-singula-
re Flillungseinheiten ausgebildet. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dass kein zentrales
Aufreilen dieser Spalten erfolgt ist. Vielmehr
erfolgte offenbar tiberwiegend eine randliche,
einseitige Offnung und Verfiillung. Beim
nordlichen Eiskeil ist — zumindest im oberen
Teil — ein zentrales Aufreilen dieses vertikal
orientierten bzw. nicht geneigten Eiskeils zu
erkennen. Die eher einheitliche Verfiillung ei-
ner Spalte in Bezug auf das Sediment sowie die
verhéltnisméBig grofe Langserstreckung der
einzelnen Fiillungseinheiten von oft mehr als
0,5 m spricht fiir eine schnelle Verfiillung der
ehemaligen Spalten. Horizontalgeschichtete
Fiillungen treten in den Hintergrund, was eben-
falls fiir eine schnelle Verfiillung spricht.

Es treten in unterschiedlichem Mafle fein ver-
teilte Beimengungen von Zechstein-Ablagerun-
gen auf. Die auftretenden Zechsteinschlieren,
Zechsteingerdlle und -schollen in den Eiskeilen
sind in unterschiedlicher Weise zu interpretie-
ren. Schlieren und Zechsteingerdlle sind durch
Aufarbeitung von Zechsteinablagerungen in
der Umgebung der Eiskeile eingetragen wor-
den. GroBlere Zechsteingerdlle und -schollen
diirften sowohl bei Offnung der Eisspalten als

auch bei deren Wiederverfiillung von den Wén-
den bzw. Uberhingen abgerissen sein.
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Weichselian red tills in the Gardno Phase End Moraine
(Dee bina CIiff) — criteriadr distinction, origin and
stratigraphic position, and implications for the origin
and course of the Baltic Ice Stream

*)
JAROSLAW JASIEWICZ

Abstract: The paper presents the results of investigations of red tills from the South Baltic Middle Sea-Coast
recorded in cliff exposures of Gardno Phase End Moraine. Distinctive features of these tills are: high percentage
of Aland granitoids and porphyries identified in the 16-32 mm fraction, and large amounts of non-carbonate
rocks, mostly red feldspars in relation to quartz, in the sandy fractions of 0,5-0,8 mm and 2-4 mm. Based on
structural-textural features, the red till has been classified as flow till of local origin. The ice dynamism during
Gardno Phase can be correlated with the Young Baltic Advance and most probably with the Belt Sea advance.
On the basis of the petrographic properties of the Gardno red till and the results of radiocarbon dating, a new
hypothesis regarding the origin, chronology and rate of flow of the Baltic Ice Stream is developed.

Keywords: Red till, Baltic Ice Stream, Petrography, Stratigraphy, Poland

1 Introduction

Red tills are a well-known phenomenon in
northern Germany, and a significant criterion
for establishing changes in the dynamics of
ice sheets during individual glaciations. Their
common feature is the dominance of rock de-
rived from the eastern and mid Baltic regions.

In the majority of cases, the tills are grey, but

red tills are also found in northern Germany.

According to KaBeL (1982) and EHLERS (1992),

four till types are recognisable, based on domi-

nant pebble composition as follows:

* tills containing abundant Devonian dolo-
mites and intensively crushed Devonian
siltstones, with a high percentage of Paleo-
zoic limestone. Such tills are widespread in

* Anschrift des Verfassers: Dr. J. Jasiewicz, Adam
Mickiewicz University Poznan, Institute of Paleo-
geography and Geoecology, Department of Quater-
nary Geology and Paleogeography, Ul. Dziggielowa
27, PL-61680 Poznan. E-Mail: jarekj@amu.edu.pl

north-western Germany, directly on the older
Saale glaciation tills. Similar tills of Elsterian
age have been found in Lower Saxony (Nie-
dersachsen);

« tills with abundant Eocambrian sandstones;

« tills with concentrations of red crystalline
rocks, mainly large red feldspars; and

« tills with a high percentage of Rotliegend
siltstones and carbonate rocks.

The available information on Weichselian red
tills in northern Germany has been summarised
by StepHAN (1985), with further information
given subsequent publications (STEPHAN 1987,
1998, 2001). KaBEL (1982) has also published
the results of fine gravel analyses of Weichselian
red tills from northern Germany and Denmark.
Jasiewicz (1999, 2001a, b 2005) was the first to
report red till in the middle part of the south Bal-
tic coast, in a cliff exposure at Debina (Fig. 1a).
The main aims of this paper are to describe
the lithological properties of the red tills found
at Debina, indicate the criteria used in distin-
guishing them as a separate lithostratigraphic
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Fig. 1: Geological structure of the Gardno Phase end moraine in the cross-section of the Dgbina cliff indicat-

ing the sampling points presented in the paper:
(1) Inter-Pleni-Weichselian: silts with organic matter, (

2) sands; Weichselian, Leszno-Pomeranian Phase: (3)

Poddabie till, (4) brownish till (Dgbina till, lower unit), (5) deformed Weichselian deposits: mostly sands

and tills, (6) light brown till (Dgbina till, upper unit)

, (7) Wytowno Formation (glacio-lacustrine deposits

- sands, silts, clays); Weichselian, Gardno Phase: (8) red till (Gardno formation); Holocene: (10) Holocene

cover (aeolian sands).

unit, and establish their lithostratigraphic posi-
tion. Furthermore, the work seeks to explain
the origin of the Weichselian red tills in the
light of new insights into ice sheet movement
at the edge of the Weichselian glaciation.

The stratigraphy of morainic tills exposed in the
cliff cross-section of the Gardno Phase end mo-
raine has been a subject of research for a long
time. The first mention of tills in the D¢bina
cliff occurs in the work by Born (1857). Later,
Jentzscu (1916) distinguished two levels of
till, while HARTNACK (1926) and Burow (1925,
1930) indicated three levels. GIEDROIC-JURAHA
(1949) identified one more till level under the
lacustrine deposits that he interpreted as a de-
posit from an older glaciation.

Results of the initial investigations into the
stratigraphy of the Gardno end moraine were
presented by PeTELsk1 (1976). He examined
a 770-m long segment of the cliff and distin-

guished three levels of till, which he referred
to as gl, g2 and g3. The youngest, g3, is a
light-brown till that may be associated with
one of the phases of deglaciation of the Gardno
Phase ice sheet. Level g2, a brown moraine till,
was deposited during the maximum extent of
the Gardno Phase, whereas the brownish till
of level gl is associated with an older gla-
ciation according to PeTELsk1 (1976). The first
petrographic study of the deposits of the cliff
between Rowy and Orzechowo was carried out
by Racmowski et al. (1993).

2 Study area

The Gardno Phase end moraine is a thrust
moraine that form a series of hills enclosing
the Gardno-Leba Coastal Plain (Rotnickr &
Borowka 1995). In its southern and eastern
part, from the Leba River to the Lupawa Valley,
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the moraine consists of a row of isolated hum-
mocks that reach maximum heights of 30-50 m
a.s.l. and are cut through by streams. Rowokot
hill (115 m) is the culmination of the moraine.
In the western part, the moraine rampart turns
into a characteristic lobate form oriented north-
east to south-west. The western arm of the
lobe, near the village of Dgbina, stretches to
the seashore where it is undercut by the sea.
This undercut constitutes the study area chosen
for detailed investigations (Fig. 1a).

Pleistocene deposits appear about 4.5 km south-
west of Rowy, in the base of the dune cliff,
and are displayed along a 1,5 km segment of a
sand-till cliff that extends to the culmination of
the moraine (43 m a.s.l.). The height of the cliff
ranges from 8 m where the Pleistocene deposits
begin and reach 43 m at the end. In addition,
a forested, poorly exposed fragment of the
cliff stretches to the mouth of the Orzechowka
stream at Poddabie. The stratigraphic study
only focused on the segment that embraces the
exposures of Pleistocene deposits along the cliff
near the village of Dgbina (Ustka commune, Po-
meranian province), where the hinterland of the
moraine and its proximal (close to the ice front)
and axial parts are situated (Fig. 1b).

3 Methods

Field research was carried out at the exposures
after identifying the geological structure of
the entire cross-section. The material for this
petrographic study was collected from selected
exposures. The pebble material was extracted
from the samples using sieves with mesh sizes
of 16 and 5 mm. Sieving continued until 500

and 300 pebbles, respectively, were obtained in
this way from a total of 34 samples and the peb-
bles in both classes were identified. The mate-
rial for the study of fine fractions was obtained
in the course of grain-size analyses. Altogether
over 200 samples from 12 profiles were stud-
ied. The location of the sampling sites and the
profiles is shown in Fig. 1b.

The petrographic composition of the tills was
investigated in order to determine the mutual
stratigraphic position of the deformed glacio-
tectonic deposits present in the Gardno Phase
end moraine. This involved mainly analysis of
the 5-10 mm fraction (TREMBACZOWsKI 1967,
RzecHowski 1971, 1974, 1976), which is stand-
ard procedure in the Polish Geological Institute
and commonly applied in geological cartogra-
phy in Poland. However, due to the absence of
carbonate rocks in the uppermost till, which lies
discordantly on deformed Weichselian deposits,
the following additional fractions were also
used: 16-32 mm (Rutkowski 1995), 2-4 mm
(KryGowski 1967, HOUMARK-NIELSEN 1993) and
0,5-0,8 mm. The results from those fractions
provided enough data to define the uppermost
till as a separate lithostratigraphic unit.

Fraction 5-10 mm: The investigations carried
out on this fraction followed the methodo-
logy used in the Polish Geological Institute
(TrRemBaczowskl 1967, RzecHowski 1971,
1974, 1976). In the sample, selected types were
distinguished and then placed into petrographic
groups (Tab. 1). Additionally, due to the char-
acteristic pebble composition of the uppermost
till, alkaline granites were distinguished as a
separate category of crystalline rocks.

Table 1: Petrographic types and groups used in the 5-10 mm fraction.

Indicators: O/K K/'W A/B

Crystalline - K Crystalline - K Crystalline - K Resistant - B
Quartzite - Qz Sedimentary rocks - O | Not included

Paleozoic shales - Sh Not included Non-resistant — A
Paleozoic sandstones - Ps Not included

Dolomites - Dp Carbonates - W

Paleozoic limestones — Wp

Local rocks: chalk+flints, siderites, phosphoranes, Mesozoic shales, mesozioic sandstones, Quartz
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Fig. 2: a) Red till lying discordantly over deformed Weichselian deposits. Under the till, a fine asymmetric
fold in the D¢bina till, lower unit. The scale used in this Figure is 2 m long.

b) Red till over deformed Poddabie till (black). Below the sands a piece of wood was dated to 27000 BP.

¢) Red till over mud deposits. Below Dgbina till (brownish) and Poddabie till (black)

d) Debina till — lower unit (light-brown) mixed with sands in a duplex structure. Red till over muds, over a
deformation structure.

Fraction 16-32 mm (Fig. 1): In this fraction a
detailed study was conducted taking into con-
sideration crystalline rocks and selected car-
bonate rocks. For this purpose, the sample was
not divided into local and Baltic rocks, but con-
sidered as a whole. This fraction was analysed
to study the lithological differences within the
crystalline rocks and carbonates, with a view
to making comparisons with the uppermost till,
which lacks carbonates.

Fine fraction: Within the 2-4 mm fraction the
following petrographic groups were identified:
quartz; carbonate rocks; alkaline granites; crys-
tallines; and sedimentary rocks (Fig. 3). The
basis for classification as alkaline granites was

the presence of alkaline (red) feldspars. In this
fraction the Ga/K indicator (alkaline granites/
other crystallines) was calculated. This factor
does not include carbonates, which mostly
depends on post-depositional processes. The
0,5-0,8 mm fraction consists of quartz, carbon-
ates, and fragments of non-carbonate rocks.
The determination was made using a binocular
microscope. In this fraction, the Ok/Q indicator
(clasts of non-carbonates/quartz) does not take
carbonates into account, too.

Analysis of the elevation of the Baltic Ice
Stream was made using the GRASS GIS pro-
gram, which is open source software. A digital
elevation model Etopo2 was imported, the size
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Fig. 2: e) A red till lens, probably a remnant of dead ice

f) Lenses of red till over deformed Wytowno formation (glacio-lacustrine deposits) in the culmination (high-
est point) of the moraine rampart.
g) Red tills lying concordantly on the Dgbina till, upper unit (light brown till). The difference between the
tills was established on the basis of a petrographic analysis of the fine fractions (see Fig. 3a).

of the isostatic depression (MORNER 1980) was
subsequently digitalised and subtracted from
the original elevation model. Finally hypso-
metric cross-sections were made.

4 Geological structure of the
glaciotectonite: lithostratigraphic units

In the section of the cliff near De¢bina three
series of deposits are exposed: (1) glaciotec-
tonically deformed Weichselian deposits; (2)
Weichselian red tills lying on deformed depo-
sits; and (3) Late-glacial and Holocene acolian
cover sands, which cover Pleistocene deposits.
These geological and glaciotectonic structures
are shown in Fig. 1b. Jasiewicz (2005) distin-
guishes the following lithostratigraphic units:
Poddabie formation, Debina formation, and
Wytowno formation. The Poddabie formation
includes till that relate to the advance of the

main stadial of the Weichselian glaciation. The
Degbina formation embraces tills that represent
sub- and end-glacial facies of the late Pomera-
nian Phase. Finally, the Wytowno formation is
a glacio-lacustrine series over 20 m thickness,
exposed in the highest part of the cross-section.
The origin and stratigraphic position of the
last series is the subject of a separate research
project. As it is of marginal significance to the
matters under consideration in this paper, the
results are not presented in detail. The red till
covering the deformed Weichselian deposits
is treated as a unit of a different formation,
namely, the Gardno formation.

4.1 Podd- abie till (black or dark gy till)
The Poddabie till appears along the entire cross-

section (Fig. 1). In the hinterland of the moraine
and in its proximal part, the till forms a 1,5 m



JAROSEAW JASIEWICZ

300

n oW = @

HRlInel |

|




Weichselian red tills in the Gardno Phase End Moraine

301

of fraction 2-4 mm
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Fig. 3: Lithological characteristics of tills in the Debina cliff: (1) red till (Gardno formation), (2) light-brown till (Dgbina formation, upper unit);

(3) brownish till (D¢bina formation, lower unit); (4) black till (Poddabie formation)

a) Profile PXIIIA, exposure 15; b) Profile PXII; ¢) Profile PIV, exposure 4; d) Profile PIX, exposure 13.
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thick layer at the base of the cliff. Due to a gla-
ciotectonic thrust, at the boundary between the
proximal and the axial part, the ostensible thick-
ness of this till increases to about 12 m. A similar
till is exposed 600 m and 1200 m further in the
south-westerly direction, at the base and on top
of the glacio-lacustrine series. The thickness of
this till fluctuates between 3 and 5 m.

The gravel content of the 16-32 mm fraction
is dominated by Palaeozoic limestones, mainly
grey in colour, with visible Palaeozoic fauna
such as Rugosa corals and Spirifer brachio-
pods. Light limestones, without a macroscopi-
cally visible fauna, are limited to the upper
third of the deposit. The K/W indicator for the
5-10 mm fraction ranges between 0,6 to 0,9
(Table 1).

The Poddabie formation also includes fine and
medium sands overlying the till. Fragments of
redeposited wood in these deposits have been
dated to 27000+750 BP (Figs. 1b, 2b).

4.2 Dee bina till — the hver unit
(brownish and green till)

This till — maximum thickness of 1,5 m — was
observed only in the south-western part of the
section, in the hinterland of the moraine. It is
separated from the underlying Poddabie tills
(Fig. 2b) by a 20-cm thick sand-clay layer with
an admixture of organic matter. In the proximal
and axial parts of the moraine, deposits of this
unit were not observed. Some thin lenses of this
till were found within lacustrine deposits only
in the cliff at Poddabie, i.e. beyond the main
study area (Krzyszkowski et al. 1998, JasiEwicz
2005).

The till discussed here is either layered (and
brownish) or massive (and green). In the
layered till, the thickness of the sandy layers
ranges from several millimetres to a few cen-
timetres. The green till is not laminated, but it
does show traces of folded lenses of sands and
organic matter (Fig. 2a).

The fining-upward, grain-size distribution
within the sandy laminae in the brownish till
and the chaotic arrangement of the long axes
of pebbles allows this till to be classified as a

subaquatic till facies (HART & ROBERTs 1994),
or waterlain till (DREmMANIs 1980, 1989). In both
the 5-10 mm and 16-32 mm fractions, the two
variants of till are dominated by Mesozoic
limestones, mostly chalk, which constitutes up
to 40% of the whole fraction. The characteristic
feature of the till is that both fractions are poor
in Paleozoic limestones.

4.3 Des bina till — the upper unit
(light-brown till)

This till appears predominantly in the proximal
part of the moraine, in the middle and top parts
of the glaciotectonite, and within deformation
structures. In some areas, contact between the
Debina till and the overlying Gardno till was
observed (Fig. 3g). This lithostratigraphic
unit is dominated by light-brown sandy till
(diamicton). In these deposits, lenses and lay-
ers of varigrained sands and gravels are fre-
quently found. Not much can be said about the
sedimentary structures noted in these deposits,
because in most cases the original sedimentary
structure has been overprinted by a new fabric
resulting from deformation processes.

The characteristic quality of this till in the 5-10
mm fraction is a balance between crystalline
rocks and Baltic carbonates (K/W 0,9-1,1). The
till has been classified as a separate type on the
basis of lithological differences and the results
of study of the 16-32 mm fraction. Apart from
crystallines, light limestones are another domi-
nating component. Grey limestones constitute
about a quarter of the carbonates, whereas
dolomites (in the 5-10 mm and 16-32 mm
fractions) constitute less than 0,5% or do not
appear at all.

5 Lithological-petrographic
characteristics of the red till

The red till is exposed along the whole section
of the Gardno end moraine and lies discord-
antly on deformed older deposits. It does not
have continuous cover, but appears as isolated
beds with thickness of several centimetres up to
two metres. The boundary between the Gardno
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till and the overlying series of Holocene cover
sands is erosive. The original thickness of the till
is impossible to establish. In the north-eastern
part of the section, at the hinterland of the mo-
raine (Fig. 1b), the till has a massive structure.
It covers discordantly older deformed tills, that
are separated in places by a series of silt deposits
(Figs. 2a, b, ¢). The thickness of that layer is up
to 50 cm, and border between till and underlying
deposits is distinct. In the proximal (middle) part
of the moraine, Gardno deposits are formed as
alternate layers of till, clay and sand that dip in
various directions at gradients of 20°-22° and ly-
ing discordantly on older deposits, or laminated
till lying directly on older Dgbina till (Fig. 2g),
with no discordance. In the axial part, the till ap-
pears in a few places as patches with massive
structure, lying discordantly over the deformed
lacustrine deposits (Fig. 2f). In some parts, the
only traces of the red till are lag sediments of
gravel. The course fraction in these gravels is
very small. The structural-textural features of
the red till enable it to be classified as a flow till
of local origin.

In all fractions, there was a complete lack of
carbonate rocks and hence the use of the K/W,
O/K and A/B indicators (Table 1) for the pur-
pose of comparing the tills with other deposits
was impossible. In order to test how it differs
from the underlying deposits, indicators that
disregard carbonates were employed. In the
16-32 mm fraction, the proportion of Aland
rocks (Aland granitoids and porphyries) to
other crystallines was estimated. This indica-
tor varied between 0,91 and 0,45 with a mean
of 0,62+0,18 (this contrasts with 0,3440,18 in
the upper unit of the De¢bina till and 0,03 in the
remaining tills). These data clearly demonstrate
the uniqueness of the Gardno till, which was
confirmed by analysis of variance. The unique-
ness of the petrographic composition of the till
is readily visible especially in the 0,5-0,8 mm
fraction (Fig. 3). The value of the Ok/Q indi-
cator (clasts of non-carbonates/quartz) is usu-
ally 0,59, which is three times higher than that
found in other tills. Similar differences were
observed in the 2-4 mm fraction, where the
Ga/K indicator was also significantly bigger

than in the other petrographic types (Fig. 3),
and again they were confirmed by the analysis
of variance. The lack of carbonates in the till is
probably due to post-depositional weathering,
which explains the high content of precipitated
carbonate at the boundary between the Gardno
and Dgbina tills (Fig. 3). However, a low
percentage of quartz in the 2-4 mm fraction
and high of non-carbonate clasts in the finest
fraction show that the untypical petrographic
composition of this till is not only the effect of
the post-depositional weathering of carbonates
(WoznN1ak 2004).

In the proximal part of the moraine a structure
formed by Gardno till with an underlying se-
ries of sandy deposits was noted (Fig. 2¢). The
north-eastern part of the structure consists of a
thin series of till with laminae of sand and grav-
el that dip in a south-westerly direction at a 40°
angle. The south-western part of the structure
is built of similar deposits, but they dip in the
opposite, north-easterly, direction at an angle of
20°-30°. Between them lies a block of massive
till, with maximum thickness of 2,2 m.

6 Criteria for distinguishing red tills

The Gardno formation was established as a
separate lithostratigraphic unit on the basis of
the deposits lying discordantly on deformed
Weichselian deposits that build the glaciotec-
tonite of the Gardno Phase end moraine. The
evidence for this is as follows. The red till is
sometimes found lying on the light brown till
(Fig. 2g), but also on silt deposits (Figs. 2a, d,
f). It is formed either as a flow till with frequent
interbeddings of clay and sand, or as a massive
till. In some places, a discordance between the
red and the light brown till was noted. The
upper unit of the Dgbina till (light brown) is
always found within the glaciotectonic struc-
ture, and its original fabric is often destroyed
and overprinted by one of glaciotectonic origin
(Fig. 2d), often in the form of a mixture of till
and sand beds.

The lithological criteria of the red tills include a
high concentration of Aland rocks in compari-
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Fig. 4: Lithostratigraphic correlation of the glacial deposits of the marginal zone of the Gardno Phase end
moraine: Saale Glaciation: (1) till, (2) glacio-lacustrine deposits; Inter-Pleni-Weichselian: (Denekamp) (3)
medium sands with organic matter; Weichselian, Leszno-Pomeranian Phase: (4) Poddabie till, (5) fine sands
of fluvioglacial origin, (6) brownish till (Dgbina till, lower unit), (7) light brown till (Dgbina till, upper unit),
(8) Wytowno formation (glacio-lacustrine deposits), Weichselian, Gardno Phase: (9) glacio-lacustrine de-
posits in Poddabie (Wytowno formation: sands, silts, clays), (10) Poddabie till redeposited in ice-dammed
lake, (11) glacio-lacustrine deposits (sands, silts, clays), (12) red till (Gardno formation); Holocene: (13)
Holocene aeolian cover sands, (14) fluvial deposits of Lupawa river valley.

son with other crystalline rocks components.
This is confirmed by a high concentration of
red feldspars in the fine gravel fraction. A
large amount of non-carbonate clasts in com-
parison with quartz in the sandy fraction is
the most distinctive feature of the red till that
helps to differentiate it from other tills (Fig. 4).

This feature is helpful in two cases: when the
Gardno till lies discordantly on deformed non-
till deposits or on light brown till. Thus the lack
of carbonates, caused by the post-depositional
weathering, is not a serious impediment to cer-
tain identification of the red till.
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7 The stratigraphic rank
and position of the red till

The stratigraphic position of the red till, which
lies discordantly on glaciotectonically disturbed
Weichselian deposits, is easy to establish: it is
as old as, or younger than, the disturbance zone
(Jaroszewskr 1963, Rotnickr 1983). Therefore,
it can only be connected with the Gardno Phase,
the youngest advance on the middle-south coast
of the Baltic Sea. Additionally, the chronostrati-
graphic position of the Gardno advance is well-
documented by radiometric methods. According
to RoTnickt & Borowka (1995), the oldest post-
glacial deposits from the Gardno-Leba lowland
has been “C dated to 14300+150 BP. On this
basis, Rotnickr (2001) estimated the time of the
Gardno advance to be 15000 BP.

Correlation of till cover with the regional and
trans-regional glaciology remains problematic.
In the hinterland of the Gardno Phase end mo-
raine Rotnick (1995) and Rotnickt & Borowka
(1995) suggested the existence of lags connected
with Gardno Phase till. Recently, JasiEwicz
(2005) suggest the possible presence of Gardno
till flows in the lower Lupawa ice-dammed area,
in the foreland of the Gardno Phase. However,
no Gardno till, was found on land yet, having
originated as basal till, due to connected with the
limited extent of this phase south of the contem-
porary coast of the Baltic Sea. The correlation of
marginal zone deposits of the Gardno Phase end
moraine is shown in Fig. 4.

In turn, the correlation at a trans-regional scale
based on the numerical values of the indicators
is not possible because of the lack of carbo-
nates makes the calculation of the O/K, K/'W
and A/B indicators impossible, and the rest
of the indicators calculated for this till cannot
be compared with other indices used in Polish
geological cartography. Furthermore, a trans-
regional correlation based solely on boulder
indicators often fails because tills belonging
to the same lithostratigraphic unit may have
various petrographic compositions in differ-
ent regions (LuTTiG 1999). In this situation it is
necessary to compare the lithological features
of till, that are not directly dependent on the

numerical values of the indicators. Crystalline
rocks, dominated by material transported from
a distant, relatively restricted area, and in the
finest gravel fraction a high concentration of
non-limestone rock clasts (mainly orthoclases)
in proportion to quartz suggest that there was
restricted interaction with the substratum dur-
ing transport of the material.

Both the chronostratigraphy (ca. 15000 BP
(RomNickr & Borowka 1995) and the lithological
features of the Gardno till suggest a correlation
of the Gardno with the Young Baltic Advance
(Kjakr et al. 2003, cf. Fig. 1b) is appropriate.
The Gardno advance is the last advance in the
Middle-South-Baltic area that left the Baltic
basin and it is probably with this advance that
all glaciotectonic disturbances described from
the islands of Riigen (Panzic 1995) and Wolin
(RuszczyNska-SzenaicH 1996) are connected.
Pebble composition of the Young Baltic advanc-
es till also formed under conditions of limited
interaction with the substratum (STepHAN 2001,
Kiaer et al. 2003). The extent and direction of
the advancing lobes were strictly controlled
by substratum relief. A higher than usual con-
centration of Aland rocks in tills that relate to
the Young Baltic Belt Sea Advance (Warleberg
Advance in Germany) was also stressed by
StepHAN (2001) The Gardno Phase may well
be connected with this advance. Similarly, the
Gardno ice sheet probably took advantage of the
natural depression of the Gardno-Leba Coastal
Plain. Thus, features that allow correlation of the
Belt Sea and Gardno advances are the dynamics
of the ice sheet, petrographic composition and
the chronostratigraphic position.

All deposits in the region of Gardno-Leba
Lowland connected with this advance belong
to the same formation, i.e. the Gardno forma-
tion, whatever their degree of preservation
or weathering. The red till, which originated
mostly in the flow facies, is regarded as one of
the units in this formation.

8 Origin of the red till

The presence of rock from a restricted geo-
graphical provenance and a high percentage of
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rock fragments in the sandy fraction indicate
that the red till retains features of material that
derives from the Aland Islands, 600 km distant.
The genesis of its petrographic composition
may be explained in two ways, i.e. the original
material did not scatter during glacial transport
(DonNER 1995, STEPHAN 2001) or the red till has
gained the above mentioned features due to a
disintegration of a large granite raft.

Since the second variant seems unlikely, it is
useful to consider the conditions during the ero-
sion—transport-accumulation cycle that might
have resulted in till with such a composition.
These include limited interaction between the
basal ice and the substratum, and transport of
the material high above the ice foot (EHLERS
1981, StepHAN 2001). A possible scenario is that
presented by KaBEL (1982), where a depression
filled by dead ice is postulated.

Such a model, however, is hard to accept on
glaciological grounds, especially taking into
account the pace of the ice sheets. The funda-
mental assumption states that material transport
is at most as fast as ice sheet movement. Un-
fortunately, there are no geological remnants
which allow an indirect determination of the
pace of the ice masses. Attempts at a computer
reconstruction (HoLmrLunp & Fastook 1995,
ARrRNOLD & Suarp 2001, SieGerT et al. 2001,
NAsLunD et al. 2003) cannot be an unambigu-
ous indicator due to divergences in the results
and some unfounded premises, and the authors
cited are fully aware of these caveats (ARNOLD
& SHARrp 2001). Contemporary studies based
on the results of measurements from the area of
the Siple Coast (Antarctica) should be treated
with caution (BENTLEY 1987, BENNET 2003) be-
cause they refer to a specific glaciological situ-
ation, i.e. a marginal zone that flows directly
to the ocean. A more appropriate analogy may
be the data from East Antarctica (YOunNG 1979).
Reliable information on the rate of advance of
the Weichselian ice sheet may be provided by
the results of radiocarbon dating of the young-
est organic sediments deposited before the last
ice advance, i.e. 22300+700 BP which relates
to the Gardno-Leba Coastal Plain (RoTNICKI
& Borowka 1995) and 20500+500 BP from

Macew on the Prosna (RoTnicki & BOROWKA
1989). On this basis, Rornicki (2001) esti-
mated the rate of the ice sheet advance into the
territory of present-day Poland, from the Baltic
coast to the line of glacial maximum (LGM)
at 150-160 m/year. The dates 21480+440 and
22780+£660 BP from Lawica Odrzanska (KRra-
MARSKA 1998) and 21600+£1060 BP from Nie-
chorze (Krzyszowski et al. 1999) support these
estimates and agree with the rate of advance
the Antarctica ice sheet published by Young
(1979), i.e. 127-150 m/year in the area where
ice sheet thickness was 800-1000 m. Similar
results were achieved in investigations that
measured the movement of the ice mass in the
Ice Stream B (ALLEY & WILLIANS 1991) where
arate of 800 m/year was noted, with an average
for the stream as a whole of 400 m/year.

As regards the speed within the Baltic Ice
Stream (BIS), assuming that the thickness of
the ice sheet in this area varied from 1500 to
2400 m (KLeman et al. 2001), a rate of 160
m/year is unlikely due to insufficient supplies
of snow and ice masses from the Scandinavian
region. According to PATTERsON (1994), the
rate for such ice sheet thicknesses is 10 to 90
m/year. This implies that it would have taken
at least 8000, and a maximum of 60000 years,
for material to be transported from the Aland
Islands to the Baltic coast, a distance of ca. 600
km. Assuming the age of the Gardno Phase to be
15000 BP (Rotnickr 1995), the glacial structure
of the Baltic Ice Stream as an area of increased
speed would have had to function since at least
23000 BP, because such a large concentration of
morainic material from the same source zone
largely rules out transport during several glacial
cycles. On this interpretation, the Baltic Ice
Stream would not have been a Late Glacial phe-
nomenon; rather it would have functioned from
the time the eastern Baltic Sea was filled by the
ice sheet, that is, 28000-24000 BP (BouLToN et
al. 2001). This is in accordance with mathemati-
cal modelling (Houmrunp & Fastook 1993,
1995; ARNOLD & SHARP 2001).

The Baltic Ice Stream is a unique palaeoglacial
structure, which has no equivalent either in the
contemporary ice sheets or in the Laurentide ice
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Fig. 5: Substratum relief along the potential route of the Baltic Ice Stream: (A) recent; (B) with isostatic

depression, after MORNER (1980).

sheet zone. Its functioning is strictly defined by
the relief of its substratum, i.e. the Baltic basin
south of the Aland Islands, by the considerable
inclination of the basin slope in the west (the
Scandinavian mountains), and by the slope in
the east. The area of the Aland Islands today is a
threshold that separates the thickest portions of
the ice sheet and places of maximum isostatic
depression (MoORNER 1980) from the area of a
distinct transport route in the Baltic basin. On
the basis of the results of glacial process model-
ling, HomMrLunp & Fastook (1993, 1995) sug-
gest that the threshold of the Aland Islands was
a great obstacle for the Baltic Ice Stream and
was eroded during its functioning much more
intensely than for example Gotland, which lies
farther to the south (HoLMLUND & FasTook 1993,
1995). In the Younger Dryas, the Aland Islands
could even have risen above the surface of the
ice sheet as nunataks. However, a relief analysis
that takes isostatic depression into consideration
(Fig. 5) shows that at the height, and during the
retreat, of the glaciation the Aland Islands had
already stopped being an obstacle. This suggests

that the incorporation of material into the ice
sheet took place at the beginning of the glacia-
tion. If we assume, after BouLtoN et al. (2001),
that the Aland Islands found themselves at the
limit of the ice sheet in the Inter-Pleni-Weichse-
lian, they would be an area of intense weathering
during periglacial conditions. The presence of
poorly scattered material proves that the Baltic
Ice Stream began to function immediately after
filling up the Baltic basin with ice, but due to
time and distance the effects of its functioning
are not clearly visible until the deposits of the
final stage of the glaciation.

9. Conclusions

Weichselian red tills identified in the cross-
section of the cliff of the Gardno Phase end
moraine include flow tills that are connected
with the advance of the Gardno ice sheet.
Hence they constitute a component of the
Gardno formation that is regarded as a series of
deposits left during the advance and recession
of the Gardno ice lobe. The stratigraphic status
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of the red tills was established on the basis of
their discordant position on deformed Weich-
selian deposits, and confirmed by an analysis
of their petrographic composition in the 16-32
mm and 0,5-0,8 mm fractions. Though the red
tills lack carbonate rocks and dispersed carbon-
ates (probably due to weathering), this is not an
impediment to establishing lithostratigraphic
identity or genesis of the red tills if the meth-
ods, referred to above, are applied. The unique
composition of the red tills is probably the ef-
fect of specific erosion conditions, i.e. transport
and accumulation in the area of the Baltic Ice
Stream. These conditions are not present until
the end of every glaciation (EHLERS 1992).
Nevertheless, the hypothesis presented here
concerning the dynamics of the Baltic Ice
Stream still requires further research.
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