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Periglaziäre, polygonal-verzweigte rinnenförmige bildungen 
und glazitektonische strukturen in saale-till am Elbe-
urstomtalrand bei Wedel (schleswig-holstein) 

 
Alf Grube

how to cite:	 Grube,	A.	(2015):	Periglaziäre,	polygonal-verzweigte	rinnenförmige	Bildungen	und	glazitektonische	Strukturen	in	Saale-Till	am	
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Kurzfassung: 	 Während	der	Sanierung	eines	Raffineriegeländes	in	Wedel	/	Holstein	wurden	im	Jahre	2008	auffällige	Strukturen	beobachtet.	
Die	in	Aufsicht	polygonal	verzweigten,	rinnenartigen	Strukturen	sind	in	einen	bindigen	und	kalkreichen,	saalezeitlichen	Till	
der	Niendorf-Formation	eingeschnitten	und	im	Querschnitt	symmetrisch	halbkreisförmig	ausgebildet.	Die	polygenetisch	ent-
standenen	Strukturen	sind	mit	kalkhaltigen,	schluffigen	Sanden	gefüllt,	die	als	umgelagerter	Till	mit	aus	den	hangenden	Sanden	
vermischtem	Material	bzw.	äolischen	Komponenten	interpretiert	werden	können.	Die	Breite	der	Strukturen	beträgt	ca.	0,3	bis	
1,5	m,	die	Tiefe	bis	zu	ca.	0,8	m.	Bis	zu	mehr	als	10	m	lange	Risse,	als	schmale	Bänder	rötlich	gefärbter	Sande	ausgebildet,	sind	
oft	zentral	in	den	o. g.	rinnenartigen	Strukturen	positioniert.	Die	rötliche	Färbung	ist	auf	anthropogene	Verunreinigung	zu-
rückzuführen.	Diese	Bänder	reichen	bis	auf	die	Sohle	der	rinnenartigen	Formen.	An	der	Unterseite	der	Rinnenstrukturen	setzen	
häufig	glazitektonisch	angelegte	Klüfte	an,	die	bis	zu	wenige	Zentimeter	breit	sind	und	über	mehrere	Meter	Tiefe	bis	an	die	
Sohle	der	Auskofferung	zu	verfolgen	waren.	Die	Genese	der	Strukturen,	die	einen	möglichen	Zusammenhang	der	rinnenartigen	
Strukturen	mit	dem	glazitektonischen	Kluftnetz	bzw.	den	vermuteten	paläohydrogeologischen	Verhältnissen	einschließt,	wird	
diskutiert.

 Periglacial polygonal-dendritic channelized forms and glacitectonic structures in saalian till at the rim of the Elbe spillway 
in Wedel (schleswig-holstein)

Abstract: 	 Remarkable	polygenetical	structures	were	observed	at	a	refinery	rehabilitation	site	in	Wedel/Holstein.	The	polygonal	shaped,	
channel-like	structures	are	incised	in	mid-Saalian	clayey,	chalk-rich	till.	They	are	symmetrically	semicircular	shaped	and	filled	
with	calcareous,	silty	sands	that	can	be	interpreted	as	sandy	reworked	till	with	aeolian	components.	The	width	reaches	from	
approx.	0.3	to	1.5	metres,	the	depth	up	to	approx.	0.8	metres.	Horizontal	cracks	up	to	more	than	10	meters	in	lengths,	occurring	
as	narrow	belts	of	sand	with	reddish	colour,	are	often	centrally	aligned	in	the	channel-like	structures.	The	present-day	red	colour	
is	not	natural	but	related	to	pollution.	These	belts	reach	down	to	the	bottom	of	the	channel	like	structures.		At	the	lower	site	of	
the	channel-like	structures	glacitectonic	fissures	with	a	width	up	to	a	few	centimetres	were	to	be	traced	into	a	depth	of	several	
metres	to	the	basis	of	the	excavat	ion.	The	genesis	of	the	channel-like	structures	is	discussed.	e.	g.	a	possible	relation	with	the	
pre-existing	glacitectonic	joints	resp.	the	expected	periglacial	paleohydrogeological	setting.

Keywords:		 periglacial channels, frost wedges, glacitectonism, paleohydrogeology, talik, Weichselian periglacial, Elbe spillway
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1 Einleitung 

Im	 Frühjahr	 2008	 wurden	 bei	 der	 Sanierung	 eines	 Raffi-
neriestandortes	 in	 Wedel	 (Holstein)	 auffällige	 Sediment-
strukturen	 beobachtet.	 Diese	 waren	 in	 einem	 Aufschluss	
auf	dem	Gelände	der	ehemaligen	Raffinerie	(ExxonMobil;	
Abb.	 1)	 sichtbar.	 Der	 Geologische	 Dienst	 Schleswig-Hol-
stein	wurde	um	eine	Expertise	gebeten.	Da	ein	 tiefer	 lie-
gender	 Grundwasserleiter	 mit	 Schadstoffen	 (MKW,	 PAK,	
CKW	/	LHKW,	BTEX,	teilweise	in	Phase;	vgl.	BIG	2009)	be-
lastet	ist,	sollte	geklärt	werden,	ob	die	unten	beschriebenen	

Strukturen,	neben	der	nicht	ganz	auszuschließenden	Mög-
lichkeit	unfachmännisch	ausgebauter	GW-Messstellen,	für	
eine	 hydraulische	Verbindung	 zwischen	 den	 durch	 einen	
mächtigen	 Grundwassergeringleiter	 getrennten	 Grund-
wasserleitern,	 bzw.	 eine	 entsprechende	 Verunreinigung	
verantwortlich	 sein	 könnten.	 Die	 geologischen	 Aufnah-
men	erfolgten	im	Beisein	von	Herrn	Seifert	(ARCADIS)	in	
einem	kontaminierten	Bereich	(„Hotspot 1“),	unter	Einhal-
tung	 spezieller	 Arbeitsschutzmaßnahmen	 (Schutzanzug,	
eng	begrenzte	Aufenthaltszeit,	usw.).	Neben	der	Freilegung	
von	Strukturen	an	der	Sohle	und	an	den	bis	zu	4	m	hohen	
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Wänden	der	Auskofferung,	wurden	aus	den	kontaminier-
ten	Bereichen	Proben	für	Korngrößenanalysen	und	Kalk-
gehaltsbestimmungen	entnommen	und	diese	durch	die	Fa.	
ARCADIS	 zur	 Untersuchung	 gegeben.	 Umfangreichere	
Geländeuntersuchungen	waren	aufgrund	der	 erheblichen	
Kontamination	 mit	 Schadstoffen	 und	 der	 nur	 kurzfristig	
bestehenden	Aufschlüsse	nicht	möglich.	Eine	genaue	Auf-
nahme	der	Strukturen	hinsichtlich	ihrer	Form	und	flächen-
haften	 Ausdehnung	 war	 aufgrund	 der	 geringen	 Ausdeh-
nung	 der	 Schurf-Fläche	 nicht	 durchführbar.	 Trotz	 dieser	
Einschränkungen	 erschien	 es	 dem	 Autor	 sinnvoll,	 diese	
bisher	in	der	Literatur	nicht	beschriebenen	Strukturen	mit-
zuteilen.	Im	Folgenden	wird	aus	praktischen	Gründen	für	
den	eigentlich	korrekterweise	zu	verwendenden	Ausdruck	
„rinnenartige,	 mit	 bindigem	 Material	 verfüllte,	 polygonal	
verzweigte	Strukturen“	der	Begriff	„Rinnen-Polygone“	ver-
wendet.	

2  Geologie und Geomorphologie des untersuchungs-
     gebietes 

Das	Untersuchungsobjekt	liegt	im	Geest-Bereich,	unmittel-
bar	westlich	der	Stadtgrenze	zu	Hamburg	(Abb.	1).	Es	liegt	

Abb. 1 a, b, c: Lageplan der genannten Standorte; Lage 
des Aufschlusses im Bereich Wedel; Lage der Auskoffe-
rung am Nordrand des ehemaligen Raffinerie-Geländes 
(rote Umrandung), Verlauf des Profilschnittes, ungefähre 
Verbreitung von organogenen Eem-Ablagerungen (grü-
ne Flächen) (Grundlage: ATKIS® M:1:25.000; ATKIS® 
DOP5, LVermGeo-SH). 

Fig. 1: Plan with places mentioned in the text, position 
of excavation on the refinery site (red polygon), position 
of cross section and distribution of organic Eemian 
sediments (green areas). 

randlich	zum	Steilufer	des	Elbe-Urstromtales,	welches	hier	
eine	Höhe	von	10–12	m	erreicht.	Als	älteste	Schichtglieder	
sind	ein	vermutlich	während	der	Elster-Kaltzeit	gebildeter	
Till	sowie	hangender	Lauenburger	Ton	in	Bohrungen	auf-
geschlossen	(Abb.	2).	Die	hangende	Schichtenfolge	ist	ge-
prägt	durch	einen	Unteren	und	einen	Oberen	Till,	dessen	
Zwischenmittel	 ein	 bis	 zu	 2	 m	 mächtiger,	 glazifluviatiler	
Sand	bildet.	Der	Untere	Till	dürfte	nach	der	ortsüblichen	
Einordnung	(Grube	1981;	Stephan	1995)	aufgrund	der	im	
Feld	 erkennbaren	 petrographischen	 Merkmale	 der	 Dren-
the-Formation	angehören	 (Ältere	Saale).	Dieser	setzt	sich	
in	südlicher	Richtung	unter	der	Elbe	fort.	Der	obere	Till	ist	
im	Bereich	des	Elbe-Urstromtales	vollständig	ausgeräumt	
worden.	Er	wird	hier	der	Mittleren	Saale	zugeordnet	(Nien-
dorf-Formation	 im	 Hamburger	 Raum,	 Hennstedt-Vorstoß	
in	Schleswig-Holstein;	siehe	auch	nächster	Abschnitt).	Die	
Schichtenfolge	wurde	durch	glazitektonische	Vorgänge	er-
heblich	beansprucht.	Die	Bereiche	Wedel	und	östlich	der	
Landesgrenze	 Schleswig-Holstein/Hamburg	 sind	 für	 ihre	
teilweise	intensive	glazitektonische	Beeinflussung	seit	lan-
ger	Zeit	bekannt	(Wolff	1913;	Wilke	1984;	Wilke	&	Eh-
lers	1984;	Nitsche	2012).	Wilke	(1984)	konnte	benachbart	
eine	Verstellung	bis	in	eine	Teufe	von	mehr	als	100	m	nach-
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sich	um	einen	schluffigen	Sand	mit	einem	Kalkgehalt	von	
10–15	%.	Die	Oberfläche	dieses	Tills	ist	unregelmäßig.	Das	
Polygonnetz	 (Abb.	 4,	 5)	 ist	 jedoch	 nicht	 in	 Streifenform	
verzerrt,	sodass	eine	stärkere	Hangneigung	keinen	Einfluss	
gehabt	haben	kann.	Die	Till-Oberfläche	zeigt	nach	 Infor-
mationen	der	Fa.	ARCADIS	meist	Werte	zwischen	+5,5	und	
+6,5	m NN,	im	östlichen	Bereich	des	Hotspots	fallen	diese	
insgesamt	 ab.	 Es	 zeigen	 sich	 keine	 deutlichen	 Anzeichen	
für	 Eis-Segregation	 in	 den	 oberen	 Abschnitten	 des	 Tills.	
Die	auf	den	Till	folgenden	hangenden	Sande	waren	im	aus-
gekofferten	Bereich	zum	Zeitpunkt	der	Begehungen	nicht	
aufgeschlossen	(Spundwand).	Im	Liegenden	des	Tills	folgt	
ein	 geringmächtiger	 Grundwasserleiter,	 unterhalb	 erneut	
Till	(Abb.	2).

3  feldbeobachtungen 

Die	auffälligste	Erscheinung	im	Aufschluss	waren	zunächst	
teilweise	 verzweigt	 angeordnete	 Rinnen	 (Abb.	 3,	 4).	 Auf-
grund	 der	 nur	 kleinräumigen	 Auskofferung	 waren	 diese	
auf	 wenigen	 hundert	 Quadratmetern	 aufgeschlossen.	 Bei	
den	Strukturen	handelt	es	sich	um	rinnenartige	Vertiefun-
gen,	die	mit	kalkhaltigen,	sandigen	Schluffen	gefüllt	(Korn-
größenanalyse	 Fa.	 ARCADIS)	 und	 in	 den	 kreidereichen,	
bindigen	Till	eingeschnitten	sind.	Der	umgebende	Till	ist,	
bis	 auf	 dünne	 Klüfte	 (siehe	 unten),	 homogen	 ausgebildet	
und	 ungestört.	 Die	 Rinnen-Polygone	 sind	 unregelmäßig	
bezüglich	ihrer	Form	und	Breite.	Die	Breite	beträgt	ca.	0,3	
bis	1,5	m,	die	Tiefe	bis	zu	ca.	0,6	m	(Abb.	3–5).	Sie	bilden	
ein	polygonartiges	Netz,	die	Weite	der	Polygone	liegt	bei	
max.	 wenigen	 Metern.	 Die	 Kontinuität	 des	 Verlaufs	 der	
Rinnen-Polygone,	bzw.	des	Polygonnetzes	in	die	Fläche	hi-
nein,	konnte	aufgrund	der	Aufschlussverhältnisse	nur	lokal	
erfasst	werden.	Die	Form	der	Oberfläche,	bzw.	der	Kontakt-
bereich	zu	den	hangenden	Sanden	war	aufgrund	der	Aus-
kofferung	nicht	zu	erfassen.	

Die	 Füllung	 der	 Rinnen-Polygone	 ist	 verhältnismäßig	
homogen	zusammengesetzt.	Meist	ist	das	Material	sandig-
schluffig,	die	Hauptbodenart	wird	aus	Fein-	bis	Mittelsand	
gebildet.	Es	ist	keine	Schichtung	oder	anderweitige	deutli-
che	interne	Gliederung	zu	erkennen.	Es	sind	jedoch	kleine	

weisen.	Für	diesen	Bereich	ist	eine	intensive	Verschuppung	
nachgewiesen.	 Nachweise	 von	 intensiver	 Glazitektonik	
wurden	auch	durch	aktuelle	Bohrungen	im	Bereich	des	In-
dustriebetriebes	Möller	geführt.	In	den	letzten	Jahren	aus-
gehobene	größere	Baugruben	im	zentralen	Wedel	zeigten	
vorwiegend	 eine	 intensive	 glazitektonische	 Überprägung	
in	Form	von	komplizierten	Störungs-Sytemen	 in	den	an-
sonsten	verhältnismäßig	wenig	gestörten	Ablagerungen.

Im	 Südostbereich	 der	 ehemaligen	 Raffinerie-Fläche	
finden	 sich	 im	 Liegenden	 rolliger	 Ablagerungen	 bis	 zu	
ca.	 2	 Meter	 mächtige,	 organogene	 Eem-Sedimente.	 Diese	
füllen	 die	 östlich	 gelegenen,	 ehemaligen	 Talformen	 aus.	
Das	Schulauer	Ufer	wurde	bereits	von	Charles	Lyell	un-
tersucht	 (vgl.	F.	Grube	1962).	Die	Eem-Ablagerungen	 lie-
gen	 dabei	 meist	 direkt	 dem	 Niendorf-Till	 auf.	 In	 tieferen	
Senken	 treten	 zwischengeschaltet	 auch	 geringmächtige	
Sande	auf.	Eine	pollenanalytische	Datierung	der	Eem-Ab-
lagerungen	 wurde	 von	 Hallik	 (1957,	 vgl.	 Lit.	 bei	 Grube	
1962	 zu	 weiteren	 Bearbeitern)	 veröffentlicht.	 Auch	 nörd-
lich	des	Raffinerie-Geländes	wurden	unmittelbar	oberhalb	
des	 Tills	 (Toteissenken?)	 humose	 Sedimente	 angetroffen,	
die	 vermutlich	 ebenfalls	 in	 die	 Eem-Warmzeit	 einzustu-
fen	sind	(Abb.	1;	Abb.	2).	Im	Hangenden	des	Oberen	Tills,	
bzw.	der	Eem-Sedimente	folgen	mehrere	m	mächtige	Sande	
mit	fluviatiler	und	äolischer	Herkunft.	Die	Sande	im	Han-
genden	des	Niendorf-Tills	wurden	während	der	mittleren	
Saale	(Nachschüttsande),	der	jüngeren	Saale	und	/	oder	der	
Weichsel-Kaltzeit	gebildet	(Tab.	1).	Eine	genaue	Zuordnung	
ist	nicht	möglich.	Neuere	flächenhafte	Bearbeitungen	der	
Schichtenfolge	(Nitsche	2012)	lassen	es	als	wahrscheinlich	
gelten,	dass	der	Großteil	der	Weichsel-Kaltzeit	zuzuordnen	
ist.	Als	oberste	Einheit	in	der	ehemals	unbeeinflussten	Se-
dimentabfolge	finden	sich	Flug-	und	Dünensande.	Benach-
bart	sind	entsprechende	ausgedehnte	äolische	Flächen	im	
Dünengebiet	Wittenbergen	vorhanden.	

Der	 Schadstoff-Hotspot,	 in	 dem	 die	 hier	 diskutierten	
Strukturen	 abschnittsweise	 freigelegt	 wurden,	 hatte	 ei-
ne	flächenhafte	Ausdehnung	von	ca.	50	x	70	m.	Der	Auf-
schluss	zeigte	eine	flächige	Verbreitung	eines	homogenen,	
bindigen,	 kreide-	 und	 flintreichen,	 grauen	 Tills,	 welcher	
der	 Mittleren	 Saale	 zugeordnet	 werden	 kann.	 Es	 handelt	

Abb. 2: Profilschnitt 
durch den Untersu-
chungsraum, 10-fache 
Überhöhung. (Daten: 
Geologisches Landes-
archiv LLUR; W. Bock; 
K.-H. Nachtigall; J. 
Niedermayer; ExxonMo-
bil / ARCADIS). 

Fig.2: Cross section 
through investigation 
area, exaggeration 10x 
(data: Geological Archive 
LLUR; W. Bock; K.-H. 
Nachtigall; J. Nieder-
mayer; ExxonMobil / 
ARCADIS).
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Sandeinschaltungen	 (Gerölle?)	 sowie	 lokale,	 geringmäch-
tige	Sandeinschaltungen	an	der	Basis	erkennbar	 (Abb.	5).	
Die	 Korngrößenunterschiede	 zwischen	 dem	 umgebenden	
Till	und	der	Füllung	der	Rinnen-Polygone	sind	gering.	Der	

Kalkgehalt	liegt	bei	ca.	5,3	%	und	ist	damit	deutlich	niedri-
ger	als	im	umgebenden	Till.	Örtlich	sind	Inhomogenitäten	
aus	gröberen	Einschaltungen	vorhanden.	

Es	treten	Brodelboden-artige	Strukturen	im	ursprüngli-
chen	Till,	d.h.	außerhalb	der	Rinnen-Polygone,	auf.	Diese	
sind	sehr	unregelmäßig	in	ihrer	Form	und	Größe.	Stellen-
weise	 treten	 sie	 sehr	 dicht	 nebeneinander,	 teilweise	 aber	
auch	 vereinzelt	 in	 ansonsten	 periglaziär	 unbeeinflussten	
Till-Bereichen	auf.	

An	 der	 Oberfläche	 des	 Aushubbereiches	 sind	 bis	 zu	
mehr	als	10	m	lange,	sandgefüllte	Spalten	zu	beobachten,	
die	als	 schmale	Bänder	 rötlich	gefärbter	Sande	auftreten.	
Diese	sind	meist	zentral	in	den	Rinnen-Polygonen	positio-
niert	(Abb.	4,	6)	und	häufig	in	ihrem	Verlauf	unterbrochen	
(Abb.	3,	4).	Die	Breite	ist	variabel,	sie	erreicht	im	Maximum	
aber	ca.	0,15 m.	Die	Spalten	setzen	sich	keilförmig	 in	die	
Tiefe	fort	(Abb.	6).	Die	Rotfärbung	geht	auf	die	Verunrei-
nigungen	mit	Schadstoffen	(PAK),	bzw.	auf	eine	Oxidation	
und	chemische	Umbildung	derselben	am	Standort	zurück.	
Entsprechende	Risse	sind	auch	außerhalb	der	Rinnen-Poly-
gone	im	anstehenden	Till	vorhanden.	

An	der	Unterseite	der	Rinnen-Polygone	setzen	teilwei-
se	vertikale	Risse	oder	Klüfte	an,	die	bis	in	mehrere	m	Tie-
fe	zu	verfolgen	sind	 (Abb.	7,	8,	9).	Es	konnten	maximale	
Teufen	 der	 Klüfte	 von	 ca.	 3	 m	 unterhalb	 der	 Oberkante	
des	Tills	nachgewiesen	werden.	Der	weitere	Verlauf	in	die	
Tiefe	konnte	unterhalb	der	Auskofferungssohle	naturge-
mäß	nicht	geklärt	werden.	Die	Risse	zeigen	Füllungen	aus	
schluffig-sandigem	Material	und	sind	durch	Eisenausfäl-
lungen	braun	gefärbt.	Die	Breite	 der	Rissfüllungen	 liegt	
bei	maximal	wenigen	Zentimetern.	Die	Spalten	besitzen	
eine	 relativ	gleichförmige	Breite	über	die	gesamte	Tiefe	
hinweg.	 Diese	 Klüfte	 dürften	 in	 einer	 späten	 Phase	 des	

Abb. 3: Polygonal verzweigte, rinnenartige Strukturen, die in den zentralen 
Bereichen rot gefärbte Sande enthalten (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). 
Breite der Rinnen beträgt ca. 0,6 m.

Fig. 3: Periglacial polygonal-dendritic channelized structures, with central 
red coloured sands (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). Widths of structures 
ca. 0,6 m.

Abb. 4: Rinnenartige Struktur mit breitem, unregelmäßigem Streifen rot 
gefärbter Sande (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). Länge des rot gefärbten 
Streifens ca. 0,4 m. 

Fig. 4: Detail photo of polygonal channelized structures with central red 
coloured sands (Photo: S. Seifert, Fa. ARCADIS). Lengths of red coloured 
band ca. 0,4 m.

Abb. 5: Rinnen aus Abb. 3 und 4 im Querschnitt (Zollstock ca. 0,8 m lang). 
Erkennbar sind die gegenüber dem umgebenden Till abweichende Korngrö-
ßenverteilung, die Inhomogenitäten innerhalb der Rinnenfüllung (die zu 
erhöhter hydraulischer Durchlässigkeit führen) mit Austritt von Teerölen (2) 
sowie die verstärkte Schadstoffführung an der Unterkante der Struktur (3). 
Tiefe der Rinne ca. 0,7 m.

Fig. 5: Channels from fig. 3 and 4 in cross section (folding rule ca. 0,8 m 
long). Visible is the deviation of grain size compared to surrounding till, the 
inhomogeneity inside channel filling (leads to accelerated hydraulic perme-
ability) with discharge of creosote (2) and increased occurrence of pollut-
ants at the base of structure (3). Depths of channel ca. 0,7 m.
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Niendorfer	Stadiums	oder	bei	der	Überfahrung	des	Berei-
ches	durch	einen	Gletscher	während	der	 jüngeren	Saale	
(Fuhlsbüttler	 Stadium)	 glazitektonisch	 angelegt	 worden	

sein.	Die	Ablagerungen	dieses	jüngsten	Eisvorstoßes	sind	
nur	 örtlich	 im	 Bereich	 westlich	 der	 Blankeneser	 Berge	
erhalten	 geblieben,	 nicht	 jedoch	 im	 engeren	 Untersu-
chungsgebiet.

4  hydrogeologie 

Das	 Grundwasserleitersystem	 ist	 gekennzeichnet	 durch	
einen	hangenden,	freien	Grundwasserleiter,	einen	liegen-
den,	in	der	Matrix	geringdurchlässigen	Till	mit	Kluftsys-
tem,	einen	darunter	 folgenden,	geringmächtigen	Grund-
wasserleiter	sowie	einen	liegenden	Till	und	andere	ältere	
Ablagerungen	 (Abb.	 2).	 Die	 Rinnen-Polygone	 fungieren	
aufgrund	ihrer	Lage	an	der	Sohle	des	oberen	Grundwas-
serleiters,	 eingeschnitten	 in	 den	 geringer	 durchlässigen	
Till,	und	der	im	Vergleich	zur	Umgebung	etwas	höheren	
hydraulischen	 Leitfähigkeit	 bevorzugt	 als	 Sammelberei-
che	für	die	Schadstoffe	(Abb.	6).	Über	die	zumindest	teil-
weise	an	der	Unterkante	der	Rinnen-Polygone	ansetzen-
den,	 bis	 zu	 einer	 Tiefe	 von	 ca.	 3	 m	 unterhalb	 der	 Sohle	
des	 Aufschlusses	 nachgewiesenen,	 sandig-schluffig	 ge-
füllten,	 Klüfte	 (Abb.	 7	 und	 8),	 kann	 sich	 unter	 heutigen	
Bedingungen,	trotz	geringer	Kluftbreite,	Grundwasser	tief	
in	den	Till	bzw.	Stauerbereich	hinein	bewegen.	Ein	Beleg	
für	die	Grundwasserbewegung	sind	die	Eisenausfällungen	
an	 den	 Klüften.	 Wahrscheinlich	 existieren	 tiefreichende	
Strukturen,	die	den	gesamten	oberen	Till	 durchschlagen	
und	 so	 zur	Verunreinigung	des	 liegenden	Grundwasser-
leiters	mit	Schadstoffen	aus	dem	oberen	Grundwasserlei-
ter	 geführt	 haben	 dürften.	 Ein	 analoges	 Beispiel	 wurde	
im	Rahmen	von	Altlastuntersuchungen	aus	dem	Bereich	
Hamburg-Othmarschen	dokumentiert.	Dort	sind	Aroma-
ten	aus	den	oberen	Bodenbereichen	 in	den	ersten	abge-
deckten	Grundwasserleiter	gesickert	(freundl.	Mitt.	Dr.	T.	
Vollmer	†,	BGW,	Hamburg).	Dies	erfolgte	über	schmale,	
glazitektonisch	angelegte	Klüfte,	die	im	Aufschluss	bis	zu	
7	m	unter	die	Geländeunterkante	in	einem	15	m	mächti-
gen	Drenthe-Till	nachgewiesen	werden	konnten.	

Abb. 6: Fortsetzung der zentral in den Rinnenstrukturen angeordneten röt-
lichen Sande in die Tiefe (durch Schadstoffe farblich verändert; Stiefelspitze 
als Maßstab).

Fig. 6: Continuation of the central oriented red sands into depths (coloured 
by pollutant, boot for scale).

Abb. 7: Wandaufsicht mit Frost-/Eiskeilstruktur, bzw. glazitektonischer 
Kluft an der Ostseite des Aufschlusses, maximal wenige cm breit. Farbände-
rung im umgebenden Till (braune Farbe). Kelle als Maßstab (ca. 25 cm) in 
abgeschrägter Aufschlusswand.

Fig. 7: Frost/ice wedges resp. glacitectonic joints at east site of excavation, 
max. few cm wide. Colour alteration in surrounding till (brown colour). 
Dipper for scale (ca. 25 cm) in sloped excavation cut.

Abb. 8: Frost-/Eiskeilstrukturen, bzw. glazitektonische Klüfte, sich verzwei-
gend, wenige mm breit, in fast senkrechter Wand (Spaten als Maßstab).

Fig. 8: Frost/ice wedges resp. glacitectonic joints, branched, mm-sized, in 
nearly vertical wall (spade for scale).
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5  Zusammenfassung und diskussion verschiedener 
     hypothesen zur Genese der rinnen-Polygone
5.1  Zusammenfassung der feldbeobachtungen

Bei	den	schmalen,	tief	in	den	Till	reichenden	Störungsstruk-
turen	(Abb.	7,	8)	handelt	es	sich,	zumindest	im	tieferen	Teil,	
um	 glazitektonisch	 angelegte	 Klüfte.	 Hierfür	 spricht	 die	
durchgehend	meist	einheitliche,	geringe	Breite	der	Klüfte,	
ihre	 räumliche	 Verteilung	 sowie	 die	 rechtwinkligen	 Ver-
zweigungen	(Abb.	7).	Über	die	Verbreitung	und	Orientie-
rung	des	glazitektonisch	angelegten	Kluftnetzes	existieren	
keine	Informationen.	Glazitektonische	Klüfte,	d.	h.	Spalten,	
die	durch	den	Druck	des	Inlandeises	–	vor	oder	unter	dem	
Gletscher	–	hervorgerufen	werden,	können	gewöhnlich	in	
allen	Lockergesteinsmaterialien	des	Norddeutschen	Flach-
landes	 beobachtet	 werden,	 wie	 bereits	 erwähnt	 auch	 in	
Wedel.	Unterhalb	der	hangenden	Rinnen-Polygone	könnte	
eine	Überprägung	der	Klüfte	in	Form	von	Eis-/Frostkeilbil-
dung	 stattgefunden	 haben.	 Sie	 setzen	 gewöhnlich	 an	 der	
Oberfläche	eines	Tills	oder	einer	anderen	bindigen	Schicht	
an	und	nicht	wie	hier	an	der	Basis	der	Rinnen-Polygone.	
Die	Spalten	besitzen	meist	eine	relativ	gleichförmige	Brei-
te	zur	Tiefe	hin,	was	ebenfalls	untypisch	für	eine	Eiskeil-/
Frostkeil-Bildung	im	Permafrost	ist.	Nach	Vandenberghe	
(1992)	 sind	Polygonnetze	von	Kryoturbationen	normaler-
weise	klein,	ihr	Durchmesser	entspricht	etwa	der	vertika-
len	Amplitude.

Die	 in	Wedel	an	der	Oberfläche	des	Tills	auftretenden	
Rinnen-Polygone	 sind	 netzartig	 angeordnet.	 Es	 handelt	
sich	 nicht	 um	 tiefreichende	 keilförmige	 Strukturen,	 son-
dern	 um	 symmetrische,	 flache,	 rinnenartige	 Formen.	 Bei	
der	Füllung	dürfte	es	sich	um	aufgearbeitetes	Till-Material	
mit	 eingearbeitetem,	 feinkörnigem	 Sand,	 teilweise	 Flug-
sand,	handeln.	Der	Ursprung	der	Sandkomponente	ist	un-
klar.	Am	ehesten	dürften	ehemals	geringmächtige,	den	Till	
überlagernde	Sande	eingearbeitet	worden	sein.	Die	Füllung	
der	Rinnen-Polygone	ist	durch	einen	höheren	Feinsandan-
teil	charakterisiert,	daher	erscheint	des	Weiteren	eine	äo-
lische	Flugsandkomponente	wahrscheinlich.	Zudem	könn-
te	Material	über	die	Klüfte	aus	dem	Liegenden	zugeführt	
worden	sein.	

5.2  bevorzugte vorstellung einer polygenetisch 
         bedingten Entstehung der rinnen-Polygone

Die	Rinnen-Polygone	in	Wedel	dürften	unter	Frostboden-
bedingungen	gebildet	worden	sein.	Denkbar	erscheint	eine	
Entstehung	 im	Zusammenhang	mit	den	während	des	Pe-
riglazials	 der	 Weichsel-Kaltzeit	 herrschenden	 artesischen	
Grundwasserverhältnissen	 im	 Randbereich	 des	 Elbe-Ur-
stromtales.	 Die	 im	 zweiten	 (ersten	 abgedeckten)	 Grund-
wasserleiter	 nachgewiesenen	 PAK-Kontaminationen	 wei-
sen	auf	einen	bis	in	diesen	reichenden	glazialtektonischen	
Einfluss,	bzw.	auf	eine	Ausdehnung	entsprechender	Klüfte	
hin,	die	hydraulische	Wegsamkeiten	zwischen	dem	oberen,	
freien	 und	 dem	 zweiten	 Grundwasserleiter	 bilden.	 Einen	
Beleg	 für	die	 (zeitweise)	hydraulische	Aktivität	der	Klüf-
te	 stellen	 die	 enthaltenen	 Sandfüllungen	 und	 Sandbeläge	
dar.	Eisen-Ausfällungen	an	den	Klüften	sind	Zeugnisse	jün-
gerer,	bzw.	aktueller	Grundwasserbewegung.	Die	für	eine	
vertikal	 aufwärts	 gerichtete	 Grundwasserbewegung	 not-

wendigen	hydraulischen	Potentiale	lassen	sich	durch	einen	
nahegelegenen	Gletscher	erklären.	Nach	den	vorliegenden	
Informationen	überliefen	die	Gletscher	der	jüngeren	Saale	
die	Blankeneser	Berge,	in	deren	Vorfeld	entsprechend	teil-
weise	sehr	hohe	hydraulische	Drucke	in	den	Grundwasser-
leitern	geherrscht	haben	dürften	(van	Weert	et	al.	1997).	
Dabei	 könnten	 die	 besonderen	 periglaziär-hydraulischen	
Verhältnisse	 im	Randbereich	zum	benachbarten	Talik	des	
Elbe-Urstromtales	 eine	 Rolle	 gespielt	 haben.	 Große	 Tal-
bereiche	 bildeten	 im	 Permafrost,	 dessen	 Mächtigkeit	 im	
Hochglazial	 nach	 Delisle,	 Caspers	 &	 Freund	 (2003)	 bis	
zu	 140	 m	 betrug,	 bekanntlich	 Taliks	 (Yershov	 1998).	 Im	
Randgebiet	rezenter	Taliks,	im	Bereich	großer	Täler,	wur-
den	 Quellaustritte	 beschrieben	 (Kovalenko	 1964).	 Nach	
Yershov	(1998)	ist	ein	Vorkommen	von	Grundwasser	au-
ßerhalb	der	Talsohle,	im	Bereich	der	seitlichen	Terrassen,	
häufig.	 Cederstrom	 et	 al.	 (1953)	 erwähnen	 verschiede-
ne	Spaltenartige	Wegsamkeiten,	wie	Klüfte,	 Spalten,	 Stö-
rungszonen,	 als	 mögliche	 Bewegungsbahnen	 im	 aktiven	
Permafrost.	Talik-Verhältnisse	können	auch	 für	das	Elbe-
Urstromtal	 während	 der	 Periglazial-Zeit	 angenommen	
werden.	Die	randlich	hoch	gelegenen	Nachbarbereiche	des	
Urstromtales	waren	dagegen	durch	Permafrostboden	cha-
rakterisiert.	 Um	 die	 notwendigen	 Druckverhältnisse	 für	
einen	Austritt	gespannten	Grundwassers	ca.	8–10	m	über	
der	 heutigen	 Oberfläche	 des	 Elbtales	 zu	 erreichen,	 muss	
der	Tal-Bereich	plombiert	sein.	Vorstellbar	ist	eine	entspre-
chende	 Plombierung	 während	 Winterperioden,	 in	 denen	
das	Tal	zugefroren	war.

Der	 Aufstieg	 der	 Grundwässer	 aus	 dem	 Talik-Bereich	
des	Urstromtales	erfolgte	nach	dieser	Vorstellung	über	das	
vorhandene	 glazitektonisch	 gebildete	 Kluftnetz.	 Die	 ver-
hältnismäßig	 große	 Mächtigkeit	 des	 Tills	 könnte	 für	 die	
Aufrechterhaltung	dieser	hydraulischen	Bedingungen	be-
günstigend	gewirkt	haben.	Aufwärts	gerichtete	Gradienten	
im	 Grundwasser	 führten	 zum	 Austritt	 dieses	 Wassers	 an	
der	Till-Oberfläche	sowie	zu	einem	örtlichen	Auftauen	des	
weichselkaltzeitlichen	Dauerfrostbodens	(Abb.	9).	Entlang	
der	 linearen	Entwässerungsstrukturen,	bzw.	Austrittsstel-
len	 des	 Grundwassers	 bildeten	 sich	 lokale,	 im	 Anschnitt	
trichterförmig	 nach	 oben	 geöffnete	 Auftaubereiche	 im	
umgebenden	Permafrostboden.	Hier	kam	es	zur	Material-
durchmischung	und	zur	Einmischung	von	hangenden	San-
den	sowie	von	Flugsanden.	

Der	 Prozess	 der	 Durchmischung,	 der	 eine	 verhältnis-
mäßig	 homogene	 Füllung	 hervorrief,	 ist	 unklar.	 Denkbar	
erscheint	 eine	 Übersättigung	 des	 Porenwasserdruckes	
(Vandenberghe	1983,	1992).	Diese	würde	durch	den	akti-
ven	 Zustrom	 von	 Grundwasser	 aus	 dem	 Liegenden	 über	
die	 Klüfte	 verstärkt.	 Bei	 Vorhandensein	 einer	 hangenden	
Frostfront	wären	hier	besonders	günstige	Vorrausetzungen	
für	eine	kryoturbate	Durchmischung	gegeben,	bei	vollstän-
diger	Auflösung	eines	Kontaktes	der	die	Rinnenfüllung	bil-
denden	Mineralkörner.	Aufgrund	der	verhältnismäßig	ho-
mogenen	 Rinnenfüllung,	 bzw.	 der	 guten	 Durchmischung	
dürfte	von	einer	längeren	Durchmischungsphase	auszuge-
hen	sein.	Eine	laterale	Verlagerung,	z.	B.	durch	Solifluktion	
oder	Abluation,	kann	aufgrund	der	Homogenität	des	Mate-
rials	keine	große	Rolle	gespielt	haben.

Die	 Anlage	 von	 Rinnen-Polygonen	 konnte	 bevorzugt	
dort	 erfolgen,	 wo	 Schwächezonen	 in	 Form	 von	 durch	
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Frost-/Eiskeilbildung	 überprägten	 glazialtektonischen	
Klüften	 vorhanden	 waren.	 Die	 Orientierung	 der	 Rinnen-
Polygone	 wurde	 durch	 die	 glazialtektonische	 Vorzeich-
nung	des	Bereiches	beeinflusst,	worauf	das	Ansetzen	der	
Strukturen	 an	 der	 Basis	 der	 Rinnen-Polygone	 hindeutet.	
Das	bedeutet,	dass	die	Rinnen-Polygone	bevorzugt	im	Be-
reich	des	 vorhandenen	Kluftnetzes	 gebildet	worden	 sind.	
Als	Arbeitshypothese	wird	daher	eine	„endogene“	Initiali-
sierung	der	Strukturen	favorisiert.	

Die	 zentralen	 Spaltenfüllungen	 mit	 Sand	 reichen,	 wie	
bereits	 erwähnt,	 bis	 an	 die	 Sohle	 der	 Rinnen-Polygone.	
Hierbei	könnte	es	sich	um	die	Kontaktbereiche	zu	den	Klüf-
ten	 im	 Till	 handeln.	 Diese	 kommen	 naturgemäß	 nicht	 in	
allen	Netzteilen	vor,	da	die	Klüfte	nur	Teile	des	Netzes	„ab-
decken“.	Auch	dieses	spricht	für	eine	hydraulische	Aktivi-
tät	der	Klüfte.	Der	linienhafte	Grundwasseraustritt	entlang	
des	glazitektonischen	Kluftnetzes	könnte	zur	Bildung	der	
sandigen	Spaltenfüllungen	geführt	haben,	die	im	Zentral-
bereich	 einiger	 Rinnenstrukturen	 verlaufen.	 Das	 sandige,	
heute	–	anthropogen	bedingt	–	durch	Ausfällung	von	Ei-
sen	und	organischen	Stoffen	intensiv	rot	gefärbte	Material,	
könnte	aus	dem	Bereich	des	ersten	bedeckten	Grundwas-
serleiters	ausgetragen	worden	sein	–	also	eine	späte	Phase	
des	Grundwasserzutritts	über	die	glazitektonischen	Klüfte	
darstellen	 oder	 aus	 sandigen	 Ablagerungen	 oberhalb	 des	
Tills	 stammen.	 Andererseits	 ist	 bei	 den	 Spaltenfüllungen	
eine	Bildung	als	Eiskeil-	oder	Frostkeil-Pseudomorphose	in	
einer	späteren	Phase	ebenso	denkbar.	

Eine	 Initialisierung	 einer	 periglaziären	 Überprägung,	
bzw.	 Sub-Permafrost-Entwässerung	 durch	 ein	 existieren-
des	 glazialtektonisch	 angelegtes	 Kluftnetz	 als	 Hypothese	
der	 Genese	 der	 Rinnen-Polygone	 würde	 auch	 erklären,	
weshalb	 entsprechende	 Strukturen	 bisher	 nicht	 beschrie-
ben	worden	 sind.	Diese	wären	an	die	unmittelbaren	Tal-
randbereiche	 oder	 Tal	 begleitenden	 Hochflächen	 gebun-
den,	die	zudem	glazialtektonisch	gestört	sein	müssen,	um	

Petrographie mächtigkeit Alterseinstufung Prozess / struktur

rollige und bindige 
ablagerungen, Baustoffe usw.

ca. 1–2 m holozän anthropogene Überprägung und auftrag

sande ca. 1–2 m weichsel-kaltzeit / frühholozän ablagerung von fluviatilen und äolischen sedimenten

Organogene sedimente 1–2 m Eem-warmzeit sedimentation von torfen, Mudden, humosen sanden

sande ca. 3–4 m Jüngere saale-kaltzeit ablagerung von glazifluv. / kaltzeitlich-fluviatilen 
sedimenten

periglazial überformte 
tilloberfläche

ca. 1 m saale-kaltzeit; Überformung 
während weichsel-kaltzeit

Bildung der rinnen-strukturen

nicht erhalten (till) n. b. Jüngere saale-vereisung glazitektonische stauchung, bevorzugt des tills der 
Mittl. saale, Bildung eines kluftnetzes

sande (nicht klar abgrenzbar) gering Jüngere saale-kaltzeit ggf. glazifluv. sedimentation

till (2), ggf. sande 6–9 m Mittl. saale-vereisung glazigene sedimentation, ggf. glazifluv. sedimentation

sande 1–2 m ältere / Mittl. saale glazifluv. sedimentation

till (1) > 5 m ältere saale-vereisung glazigene sedimentation 

Tab. 1: Vereinfachte Darstellung der Bildungsphasen von Ablagerungen und Strukturen im Untersuchungsgebiet. 

Tab. 1: Simplified representation of the genesis of deposits and structures in the study area.

Abb. 9: Schematisierte Zeichnung zu den möglichen Bildungsbedingungen 
der Rinnen-Bildungen am Rand des Elbe-Urstromtales. 

Fig. 9: Scheme showing the possible forming conditions of polygonal chan-
nelized structures at the rim of the Elbe spillway. Vgl. Tab. 1.
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entsprechende	 hydraulische	 Wegsamkeiten	 zu	 schaffen.	
Einen	Einfluss	von	glazitektonisch	beeinflussten	Standor-
ten	auf	geomorphologische	Formen	beschreibt	Ber	(1986),	
jedoch	in	einem	erheblich	größeren	Maßstab.	Dieser	Autor	
wies	ein	polygonartiges	Netz	von	Talformen	im	Nordosten	
Polens	nach,	welches	er	auf	die	Erosion	von	glazitektonisch	
entstandenen,	weniger	kompaktierten	Zonen	zurückführt.	

5.3  Alternative Entstehungsursachen: Periglaziale 
         frostmusterböden, involutionen und Keile

Über	Frostmusterböden	und	Keilstrukturen	auf	Tilloberflä-
chen	und	anderen	bindigen	Sedimenten	ist	in	der	Literatur	
verhältnismäßig	wenig	berichtet	worden.	Tatsächlich	wer-
den	periglaziäre	Strukturen	bevorzugt	in	feinkörnigen	Ab-
lagerungen,	 darüber	 hinaus	 in	 schlecht	 entwässerten	 Be-
reichen,	gebildet.	Nach	French	(2007)	ist	die	Tatsache,	dass	
in	der	Literatur	häufiger	Eiskeil-Pseudomorphosen	in	san-
digen	Ablagerungen	beschrieben	werden,	 auf	die	bessere	
Erhaltungsfähigkeit	der	Strukturen	in	diesem	Wirtsgestein	
beim	Abtauen	des	Permafrostes	zurückzuführen.	Keil-Bil-
dungen	 sind	 demnach	 Bereiche	 bevorzugter	 Erosion	 und	
Rutschmassenbildung	 in	 der	 Degradationsphase	 des	 Per-
mafrostes	(„Mollisol“,	vgl.	Eissmann	1978).	

Johnsson	(1959)	zeigt	taschenförmige,	mit	sandig-kiesi-
gem	Material	gefüllte	Gebilde,	angelegt	in	sandig-kiesigem	
Material,	die	auf	Kyroturbation	und	Solifluktion	zurückge-
hen.	Diese	sind	jedoch	deutlich	größer	und	unregelmäßi-
ger	ausgebildet	als	die	Strukturen	in	Wedel.	Mörner	(1972)	
und	 Humlum	 (1978)	 beschreiben	 „Till-Keile“	 (till-wedges)	
aus	Schweden	und	Dänemark,	die	subglazial	in	Reibungs-
klüften	an	der	Basisfläche	eines	Tills	gebildet	werden	und	
meist	in	sandigem	Material	angelegt	sind.	Diese	Strukturen	
weisen	jedoch	eine	deutliche	horizontale	Komponente	auf	
und	sind	unregelmäßig	geformt.	

Teilweise	 sind	 Ähnlichkeiten	 der	 hier	 beschriebenen	
Strukturen	mit	„Frosttaschen“,	bzw.	„Lehmsträngen“	(Stee-
ger	1944,	Liedtke	1957/58,	Golte	&	Heine	1974,	Eissmann	
1981)	vorhanden,	die	am	Niederrhein	und	in	der	Leipziger	
Bucht	beobachtet	wurden.	Bei	diesen	handelt	 es	 sich	um	
„1–3,	maximal	5	m	breite	und	1–2,	maximal	3	m	mächtige,	
schwere	 Körper	 aus	 kiesigem	 Lehm	 und	 Schluff…“	 (Eiss-
mann	 1981).	 Sie	 können	 netzartig	 verbunden	 sein.	 Diese	
auch	 als	 „Riesen-Eiskeilnetze“	 bezeichneten	 Strukturen	
werden	jedoch	eher	taschen-,	als	rinnenartig	beschrieben.	
Zudem	 weicht	 ihre	 Füllung	 von	 den	 hier	 beschriebenen	
Rinnen-Polygonen	ab,	da	diese	heterogener	aufgebaut	ist.	
Insgesamt	weist	ihre	Form	und	Füllung	in	Richtung	Kryo-
turbation,	die	unregelmäßige	Form	deutet	auf	eine	Bildung	
während	des	Zerfalls	des	Permafrostbodens	hin.	Ähnlich-
keiten	mit	den	Strukturen	aus	Wedel	sind	gegeben	in	Bezug	
auf	die	Größe	der	Formen	und	das	Vorkommen	in	bindigem	
Substrat,	wenngleich	sie	nicht	in	Till	eingeschnitten	sind.	

Dewers	 (1934)	dokumentierte	 taschenförmige	Struktu-
ren	mit	 feinsandiger	Füllung	 in	tonigem	Schluffsand	(Os-
terholz-Scharnbek)	 sowie	 Taschenböden	 mit	 feinsandiger	
Füllung	in	Till	(Haselünne),	die	allerdings	im	Vergleich	zu	
den	hier	beschriebenen	Strukturen	deutlich	unregelmäßi-
ger	geformt	sind	und	vom	Autor	als	Stauchungsstrukturen	
interpretiert	 werden.	 Laskowska	 (1960)	 beschreibt	 unre-
gelmäßige,	topfförmige	Taschenbildungen,	die	mit	gut	bis	

schlecht	sortierten	Sanden	gefüllt	sind.	Sie	sind	demnach	
als	Kontraktionsstrukturen	mit	Überformung	durch	Kryo-
turbation	 zu	 interpretieren.	Diese	 sind	 jedoch	 sehr	unre-
gelmäßig	geformt	und	bevorzugt	punktuell	ausgebildet,	im	
Gegensatz	zu	den	hier	beschriebenen	Formen,	die	 linien-
haft	und	regelmäßig	auftreten.	Johnsson	(1963)	zeigt	rund-
lich-konzentrische,	 „muschelförmige“	 Strukturen	 (Sandla-
gen	in	Ton),	die	als	Frosttaschen	interpretiert	werden.	Eine	
erosiv	 gekappte	 derartige	 Struktur	 hätte	 Ähnlichkeit	 mit	
den	 Rinnen-Polygonen	 in	 Wedel.	 Diese	 „Sandbälle“	 sind	
jedoch	stark	 intern	gegliedert	und	 treten	unregelmäßiger	
verbreitet	auf	als	die	Strukturen	in	Wedel.	Soloview	(1973)	
bearbeitete	2–5	m	große	Depressionen,	die	auf	Kryokarst	
zurückgehen,	 Akerman	 (1981)	 Thermokarsthohlformen	
auf	 Spitzbergen.	 Auch	 diese	 Strukturen	 haben	 nur	 ober-
flächliche	 Ähnlichkeit	 mit	 den	 hier	 diskutierten	 Rinnen-
Polygonen.

Bei	den	hier	beschriebenen	Formen	handelt	es	sich	of-
fenbar	nicht	um	Keilstrukturen.	Dennoch	ist	teilweise	eine	
gewisse	 Ähnlichkeit	 mit	 den	 in	 der	 Literatur	 beschriebe-
nen,	in	Teilen	basal	rundlich	geformten	Eis-/Frostkeilstruk-
turen	vorhanden.	Zudem	sind	Keilstrukturen	oft	an	Poly-
gonnetze	gebunden,	die	auch	in	Wedel	beobachtet	werden	
können.	 Daher	 werden	 bei	 der	 vorliegenden	 Diskussion	
Keilstrukturen	beim	Vergleich	mit	berücksichtigt.	Leffing-
well	 (1915)	 beschreibt	 breite	 Eiskeil-/Frostspaltenformen	
in	 Alaska.	 Romanovskij	 (1973)	 bearbeitet	 verschiedene	
Eiskeil-Typen,	 die	 eine	 rundliche	 Ausformung	 am	 unte-
ren	 Ende	 aufweisen.	 Diese	 sind	 teilweise	 in	 Löss-artigen	
Sedimenten	 angelegt	 und	 mit	 Schluff	 gefüllt.	 Ghysels	 &	
Heyse	 (2006)	 beschreiben	 kompliziert	 zusammengesetzte	
Keilstrukturen	 in	 Flandern	 /	 Belgien.	 Hier	 wurden	 auch	
lang	gestreckte,	topfförmige	Strukturen	gefunden.	Die	dort	
beschriebenen	Formen	werden	als	Frostrisse	interpretiert.	
Es	ist	eine	generelle	Ähnlichkeit	mit	den	in	Wedel	gefunde-
nen	Strukturen	erkennbar,	jedoch	weisen	sie	im	Vergleich	
zu	den	hier	 beschriebenen	Formen	eine	unregelmäßigere	
Form	sowie	eine	heterogenere	und	laminierte	Füllung	auf.	
Die	 Anlage	 der	 belgischen	 Formen	 erfolgte	 in	 bindigen	
Ablagerungen,	die	allerdings	 in	Bezug	auf	die	Konsistenz	
deutlich	von	dem	Till	in	Wedel	abweicht.	

Vandenberghe	(1992)	bearbeitete	Eiskeilnetze	auf	Ton-
sedimenten	in	den	südlichen	Niederlanden.	Vandenberghe	
&	Krook	 (1981)	 zeigen	kyoturbat	überformte	obere	Teile	
von	 Eiskeilpseudomorphosen,	 die	 eine	 rundliche	 Gestalt	
aufweisen.	 Auch	 die	 hangenden	 Dezimeter	 der	 Eiskeile	
von	 Lieth	 (Grube	 2007)	 weisen	 eine	 deutliche	 Verbreite-
rung	und	kryoturbate	Überformung	auf.	Lakowska	(1960)	
beschreibt	 ein	 polygonales	 Netz	 auf	 Till	 in	 einem	 Talbe-
reich	bei	Gabin	(Polen).	Die	zu	dem	länglichen,	pentagonal	
geformten	Netz	gehörenden	Spalten	sind	je	nach	Position	
netzförmig	ausgebildet.	Sie	weisen	ebenfalls	rundliche	For-
men	 auf.	 Einfache	 Strukturen,	 d.	 h.	 periglaziäre	 Eiskeile/
Frostrisse	 sowie	 Trockenrisse,	 wurden	 meist	 als	 fossile	
Formen	von	Ballantyne	&	Matthews	(1983)	auf	Till	 in	
Norwegen,	 von	 Lagerlund	 (1980)	 und	 Svensson	 (1987)	
auf	Till	in	Südschweden,	von	Dzierek	&	Stañczuk	(2006)	
auf	geringmächtigem,	sandbedecktem	Till	in	Ost-Polen	so-
wie	 von	 Kabala	 &	 Zapart	 (2009)	 auf	 marinen	 Feinsan-
den	 (raised	 shore)	 in	 Spitzbergen,	 von	 Black	 (1973)	 auf	
Till	in	der	Antarktis	(Victoria	Land)	sowie	von	Katasonov	
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(1973a,	b)	auf	lössartigen	Sedimenten	an	der	Mittleren	Lena	
beschrieben.	 Walters	 (1994)	 untersuchte	 Spaltenbildun-
gen	 in	 Iowa	 (USA),	 die	 partiell	 in	 Till-Material	 angelegt	
waren.	Diese	sind	teils	aus	einer	sehr	heterogenen	Füllung	
aus	meist	sandigem	sowie	bindigem	Material,	teilweise	mit	
horizontal	gelagerten	Sanden	gefüllt.	Die	äußere	Form	der	
Spaltenbildungen	 ist	 sehr	 unregelmäßig	 und	 die	 Unter-
kante	liegt	teilweise	gerundet	vor.	Sie	weisen	eine	durch-
schnittliche	Breite	von	ca.	100	cm	sowie	eine	Tiefe	von	ca.	
185	cm	auf.	Vandenberghe	(1983)	beschreibt	rundliche	In-
volutionen,	 die	 unabhängig	 von	 Eiskeilpseudomorphosen	
gebildet	wurden.	All	diese	Strukturen	weisen	deutliche	Un-
terschiede	zu	den	hier	vorgestellten	Formen	auf.

Auch	 in	 Deutschland	 wurden	 entsprechende	 Arbeiten	
durchgeführt.	 Wortmann	 (1956)	 dokumentiert	 Eiskeil-
netze	 in	 Geschiebelehm	 im	 Münsterland,	 Soergel	 (1936)	
in	bindigem	Material	 (Löss,	Lehme)	 in	Mitteldeutschland.	
Backhaus	 (1970)	 belegt	 ein	 mit	 Löß	 gefülltes,	 teilwei-
se	 rechtwinkliges	Eiskeilnetz	 in	Tonschiefern	des	Lias	 im	
Bereich	 Göttingen-Kassel.	 In	 Norddeutschland	 bearbeite-
ten	u.	a.	Dücker	(1954),	Arnold	(1955),	Picard	(1956)	und	
Blume,	Hoffmann	&	Pachur	(1979)	Eiskeile	sowie	zuge-
hörige	Strukturen.	Liedtke	(1957/58)	beschreibt	Eiskeile	in	
Geschiebedecksand	und	Till	im	südöstlichen	Brandenburg	
(Bornow),	 in	 Tonsedimenten	 bei	 Plau	 (Mecklenburg-Vor-
pommern)	sowie	an	weiteren	Standorten.	Die	oberen	Be-
reiche	des	miozänen	Glimmertons	von	Groß	Pampau	zei-
gen	bis	zu	mehr	als	15	m	tief	reichende	Eiskeile	(vgl.	Höpf-
ner	2014).	Keilförmige	Strukturen	konnten	vom	Autor	im	
Rahmen	 der	 Landesaufnahme	 auch	 auf	 den	 freigelegten	
Till-Flächen	des	Gewerbegebietes	Süd	in	Elmshorn/Grau-
er	Esel	(Neubau	Möbelhaus	Kibek	2005)	und	Bönningstedt	
(Neubau	Fa.	Krümet	2005)	dokumentiert	werden.	Diese	wa-
ren	dort	 jedoch	nicht	 regelmäßig	polygonartig	vergesell-
schaftet.	 Regelmäßige	 Polygonnetze	 in	 Till	 der	 mittleren	
Saale	wurden	 in	 Itzehoe-Süd	 (Bau	der	Autobahnüberfüh-
rung	BAB23	–	Abfahrt	Itzehoe-Süd	2012)	dokumentiert.	Bei	
all	diesen	Formen	handelt	es	sich	jedoch	um	tiefreichende,	
keilförmige	Strukturen,	die	meist	mit	sandigem	bis	bindi-
gem	Material	verfüllt	sind.	Frostkeile,	bzw.	Eiskeilnetze	auf	
mächtigen	Geschiebedeck-	und	Flugsanden	sowie	Solifluk-
tionsmaterial	 werden	 weiterhin	 von	 Hassenpflug	 (1988,	
2013)	 aus	 Tinningstedt-Neulandshof	 und	 weiteren	 Stand-
orten	 beschrieben.	 Zusammenfassend	 kann	 gesagt	 wer-
den,	 dass	 einige	 der	 o.	 g.	 in	 der	 Literatur	 beschriebenen	
Strukturen	 rundliche	 Ausformungen	 aufweisen	 können.	
All	diese	Formen	sind	jedoch	i.	d.	R.	eindeutiger	vertikal-
langgestreckt	ausgebildet.	Ihre	Füllung	ist	zudem	überwie-
gend	heterogen	und	unterscheidet	sich	deutlich	von	ihrer	
Umgebung.	 Sie	 sind	 somit	nicht	mit	den	 in	Wedel	doku-
mentierten	Strukturen	identisch.	

Denkbar	ist	auch	eine	Teilerhaltung	von	Kryoturbations-
formen	im	Till.	Die	oberen	Teile	einer	entsprechenden	Bil-
dung	 (vgl.	Abb.	 in	Vandenberghe	1992)	wären	dann	ero-
diert	worden.	Diese	wäre	allerdings	auch	dann	noch	rundli-
cher	und	nicht	so	deutlich	rinnenförmig	ausgebildet,	wie	die	
Formen	in	Wedel.	Zudem	müssten	mächtigere	Teile	des	Tills	
abgetragen	worden	sein.	Hiergegen	spricht	jedoch	die	poly-
gonale	Verbreitung	der	Rinnen	gegenüber	einer	i.	d.	Regel	
flächenhaften	Ausbildung	von	Kryoturbationen.	Außerdem	
wäre	eine	Erosionsfläche	ggf.	weniger	flach	ausgebildet.

5.4  Alternative Entstehungsursache: bildung als 
         subaerische struktur

Generell	kann	es	zu	einer	Rinnenbildung	in	Polygonmus-
tern	 kommen	 (u.	 a.	 Eissmann	 1981,	 French	 2007),	 wenn	
beim	Austauen	von	Eiskeilen	ein	Volumensverlust	eintritt.	
Wenngleich	damit	gerechnet	werden	muss,	dass	die	heu-
te	weitgehend	geschlossenen	und	nur	mm	bis	wenige	cm	
breiten	Klüfte	im	Geschiebemergel	im	Sinne	eines	Eiskeils	
ehemals	weiter	geöffnet	gewesen	 sein	könnten,	kann	das	
hierdurch	gebildete	Volumen	 jedoch	nicht	annähernd	die	
Ausmaße	der	Rinnen-Polygone	in	Wedel	erhalten	haben.

Eine	Anlage	der	Rinnen-Polygone	als	periglaziär-suba-
erische	Bildung,	bei	der	eine	Hohlform	gebildet	wird,	die	
anschließend	wieder	vollständig	verfüllt	wurde,	ist	schwer	
vorstellbar,	vorwiegend	wegen	der	polygonal-strangförmi-
gen	 Form	 der	 Rinnen-Polygone.	 Grube	 (2011)	 beschreibt	
periglaziäre	 Rinnenstrukturen,	 die	 deutlich	 größer	 sowie	
sehr	viel	heterogener	im	Aufbau	sind	und	die	durch	erosiv-
gravitative	Abtragungs-	bzw.	Massenverlagerungs-Prozes-
se	entstanden	sein	dürften.	Die	Strukturen	in	Wedel	sind	im	
Vergleich	 dazu	 ausgesprochen	 symmetrisch	 geformt	 und	
mit	verhältnismäßig	homogenem	Material	(aufgearbeiteter	
Till)	verfüllt.	Eine	subaerische	Bildung	hätte	eine	Ausräu-
mung	 und	 eine	 anschließende	 Verfüllung	 bewirkt,	 die	 in	
jedem	Fall	deutlich	heterogener	aufgebaut	wäre.	Prinzipiell	
kommt	eine	Bildung	der	Strukturen	auch	als	Ergebnis	von	
Hangrutschungen,	im	Zusammenhang	mit	Toteisbildungen	
(kettle	cracks,	vgl.	Black	1976)	oder	als	Trockenrisse	in	Fra-
ge.	Dieses	erscheint	jedoch	aufgrund	des	Verlaufes	der	ver-
zweigten	Rinnen-Polygone,	der	rundlichen	Basisfläche	und	
der	homogenen	Füllung	der	Strukturen	als	unplausibel.	

6  Ausblick

Es	ist	davon	auszugehen,	dass	die	schnelle	Abdeckung	der	
Rinnen-Polygone	 in	 Wedel	 durch	 fluviatile	 und	 äolische,	
saalezeitliche	Sande,	ggf.	auch	der	Einfluss	von	Permafrost,	
die	Erhaltung	der	Formen	ermöglicht	hat.	Weitere	Einzel-
heiten	zur	Genese,	z.	B.	eine	Orientierung	des	glazitekto-
nischen	 Kluftnetzes	 und	 die	 räumliche	 Verbreitung	 der	
Strukturen	sollten	bei	zukünftigen	Aufschlüssen	am	Stand-
ort	 Wedel	 auch	 durch	 geophysikalische	 Methoden	 näher	
untersucht	werden.	OSL-Datierungen	wären	 zur	Klärung	
der	stratigraphischen	Einordnung	der	hangenden	Sande	im	
Untersuchungsgebiet	wünschenswert.
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1  introduction

The	northern	foreland	of	the	Alps	is	characterised	by	promi-
nent	flights	of	fluvial	terraces	that	are	found	parallel	to	most	
of	the	river	systems.	Penck	and	Brückner	(1901–1909)	ob-
served	that	some	of	these	terraces	are	connected	to	terminal	
moraine	ridges	and	concluded	that	the	different	terrace	lev-
els	are	representing	glacial	advances	of	different	age.	From	
this	 evidence,	 four	 glaciations	 of	 the	 foreland	 have	 been	
deduced,	named	 (from	old	 to	young)	Günzian,	Mindelian,	
Rissian	and	Würmian.	Later,	 two	older	glaciations,	Danu-
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Abstract: Hochterrassen	(High	or	Higher	Terraces)	are	a	prominent	geomorphological	feature	of	the	Northern	Alpine	Foreland	and	have	
traditionally	been	attributed	to	the	Rissian	glaciation.	However,	distinct	morphological	sublevels	observed	for	this	feature	have	
often	raised	the	question	of	their	age.	This	issue	is	exemplarily	investigated	here	on	the	Langweider	and	Rainer	Hochterrassen	
in	the	lower	Lech	valley	using	different	relative	and	numerical	dating	techniques.	The	lowest	sublevel,	the	Übergangsterrasse is	
only	preserved	in	small	patches	at	the	western	rim	of	the	Rainer Hochterrasse	and	is	most	probably	of	early	Würmian	age. The	
sublevel	of	the	Jüngere Hochterrasse is	older	than	the	Last	Interglacial,	as	indicated	by	luminescence	ages	of	an	overlying	loess/
palaeosol	sequence	and	the	development	of	a	Luvisol	on	top	of	the	terrace	gravel.	This	terrace	is	composed	of	stacked	gravel	
units	that	represent	at	least	two	accumulation	phases	correlating	with	Marine	Isotope	Stage	(MIS)	6	for	the	top	gravel	and	MIS	
7	to	MIS	10	(or	older)	for	the	basal	gravel.	It	is	not	yet	clear,	if	the	deposition	of	the	basal	gravel	unit	corresponds	to	one	or	more	
aggradation	phases	during	the	Middle	Pleistocene.	The	highest	sublevel,	the	Ältere Hochterrasse also	shows	a	compositon	of	two	
stacked	gravel	units	but	so	far,	no	numerical	ages	have	been	achieved	for	these	units.

 chronostratigraphie der hochterrassen im unteren Lechtal (nördliches Alpenvorland)

Kurzfassung: Hochterrassen	sind	eine	im	nördlichen	Alpenvorland	weit	verbreitete	geomorphologische	Form,	denen	traditionell	eine	Ent-
stehung	während	der	Riss-Kaltzeit	zugeordnet	wird.	Allerdings	sind	oftmals	unterschiedliche	Terrassenniveaus	innerhalb	der	
Hochterrassen	zu	beobachten,	deren	Altersstellung	noch	unbekannt	ist.	Dieses	Thema	wird	hier	am	Beispiel	der	Langweider	
und	Rainer	Hochterrassen	im	unteren	Lechtal	mit	Hilfe	relativer	und	numerischer	Datierungsmethoden	untersucht.	Das	mor-
phologisch	tiefste	Teilniveau,	welches	nur	am	westlichen	Rand	der	Rainer	Hochterrasse	erhalten	ist,	stellt	höchstwahrscheinlich	
eine	frühwürmzeitliche	Übergangsterrasse	dar.	Das	nächsthöhere	Niveau	der	Jüngeren	Hochterrasse	muss	älter	sein	als	das	letz-
te	Interglazial.	Dafür	sprechen	die	warmzeitliche	Parabraunerde,	die	in	Resten	am	Top	des	Terrassenkörpers	erhalten	ist,	und	
die	würmzeitliche	Lössdeckschicht,	welche	durch	Lumineszenzmessungen	und	Paläoböden	datiert	werden	kann.	Die	Jüngere	
Hochterrasse	besteht	aus	zwei	gestapelten	Kieskörpern,	welche	mindestens	zwei	Akkumulationsphasen	zugeordnet	werden	
können.	Der	hangende	Kieskörper	entstand	während	der	Sauerstoff-Isotopenstufe	(MIS)	6	und	der	liegende	Kieskörper	zwi-
schen	MIS	7	und	MIS	10	(oder	älter).	Es	ist	jedoch	nicht	geklärt,	in	welcher	Aufschüttungsperiode	während	des	Mittelpleistozäns	
die	Ablagerung	des	liegenden	Kieskörpers	stattfand.	Das	höchste	Teilniveau,	die	Ältere	Hochterrasse,	zeigt	auch	eine	Stapelung	
zweier	Kieskörper,	für	diese	liegen	aber	bisher	keine	numerischen	Altersdaten	vor.
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bian	(Eberl	1930)	and	Biberian	(Schaefer	1957),	have	been	
inferred	from	river	terraces	located	at	higher	levels.	While	
for	many	decades	this	stratigraphic	system	has	acted	as	glo-
bal	frame	of	reference,	evidence	from	deep	ocean	sediments	
indicates	 that	 probably	 more	 glaciations	 occurred	 during	
the	Quaternary	than	apparently	observed	in	the	Alps.	The	
term	 Hochterrasse was	 introduced	 by	 Penck	 (1884)	 to	 de-
scribe	 terraces	 that	 are	 situated	 5	 to	 10	 m	 above	 the	 val-
ley	 floor.	 Penck	 and	 Brückner	 (1901–1909)	 attributed	 all	
Hochterrassen	to	the	Rissian,	including	those	not	linked	to	
terminal	 moraines.	 Interestingly,	 in	 several	 valleys	 of	 the	

chronostratigraphy of the Hochterrassen in the lower Lech 
valley (northern Alpine foreland)
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northern	 Alpine	 Foreland,	 the	 Hochterrasse	 is	 subdivided	
into	 two	 or	 three	 levels	 (Doppler	 et	 al.	 2011,	 references	
therein).	This	has	led	to	the	introduction	of	the	term	Rissian	
complex,	but	with	controversy	surrounding	the	question	of	
how	much	time	this	complex	may	represent.	Most	probably	
the	lowest	Hochterrassen	levels	(“Übergangsterrasse” or tran-
sitional terrace sensu	Schellmann	1988;	2010)	are	of	Early	
or	Middle	Würmian	age,	and	the	oldest	Hochterrassen	de-
posits	have	been	accumulated	quite	likely	during	the	third	
or	fourth	glaciation	before	present	(Older	and	Middle	Ris-
sian	sensu	Doppler	et	al.	2011).	Sometimes,	equally	elevated	
Hochterrassen	deposits	are	composed	of	two	separate	gravel	
deposits	with	an	interglacial	fluvial	facies	at	the	base	(e.g.	
“Hartinger	Schichten”	in	the	Danube	valley	downstream	of	
Regensburg	 (Schellmann	 1988;	 Schellmann	 et	 al.	 2010)	
and	a	cold	climate	Hochterrassen	deposit	sensu stricto	at	the	
top.	The	long	duration	of	Hochterrassen	formation	and	the	
various	architectures	of	 its	deposits	have	to	be	taken	into	
account	when	dating	these	units.

First	attempts	to	date	terrace	deposits	numerically	were	
made	in	the	middle	of	the	1990s	using	luminescence	dating	
methods.	At	first,	dating	was	focused	on	the	age	determi-
nation	 of	 the	 Last	 Glacial	 loess	 cover	 and	 its	 palaeosoils	
on	 top	 of	 Hochterrassen	 deposits	 in	 the	 Northern	 Alpine	
Foreland	(e.g.	Miara	1996;	Becker-Haumann	&	Frechen	
1997),	which	led	to	a	penultimate	glacial	age	estimation	of	
the	 terrace	 gravels.	 Fiebig	 &	 Preusser	 (2003)	 presented	
IRSL-data	of	the	Ingolstädter	and	Neuburger	Hochterrassen 
in	 the	 Danube	 valley	 and	 the	 Rainer Hochterrasse in	 the	
Lech	valley	with	ages	between	70	and	90	ka	and	concluded	
an	aggradation	of	these	terraces	during	the	Early	Würmi-
an.	 Initial	 IRSL	dating	of	Hochterrassen	deposits	 from	the	
valleys	of	 Isar,	Riss	and	 Iller	and	 from	the	Kirchener	dry	
valley	by	Klasen	(2008)	indicated	ages	between	MIS	5e	and	
MIS	6	when	no	fading	correction	was	applied.	When	cor-
recting	 these	 ages	 for	 fading,	 the	 Hochterrassen	 deposits	
would	be	associated	with	MIS	6–MIS	8.	However,	as	results	
from	fading	tests	were	not	straightforward,	Klasen	(2008)	
emphasises	the	uncertain	character	of	her	IRSL	ages.	She	
also	encountered	difficulties	dating	the	quartz	fraction,	due	
to	instable	signal	components.

Therefore,	 a	 detailed	 chronology	 of	 the	 Hochterrassen	
deposits	 in	 the	Northern	Alpine	 Foreland	 is	 still	 lacking.	
Presented	here,	is	a	revised	morphological	and	sedimento-
logical	subdivision	of	Hochterrassen	in	the	lower	Lech	val-
ley	as	well	as	a	first	set	of	numerical	ages,	derived	from	lu-
minescence	and	ESR	dating	of	the	terrace	gravels	and	over-
lying	 loess	deposits.	Thus,	 this	 study	should	provide	first	
results	 and	 show	 the	 potential	 to	 date	 the	 Hochterrassen 
and	their	subdivisions	in	the	lower	Lech	valley	and	beyond	
in	the	Northern	Alpine	Foreland.

2  study area 

The	study	area	is	 located	at	the	lower	Lech	valley	down-
stream	 of	 Augsburg	 in	 the	 Northern	 Alpine	 Foreland	
(Fig.	1).	The	River	Lech	has	its	source	in	the	Northern	Cal-
careous	 Alps,	 breaks	 through	 the	 terminal	 moraines	 of	
Würmian	and	Rissian	age	and	has	cut	its	lower	valley,	up	
to	10	km	in	width,	into	Tertiary	molasse	and	into	the	Early	
Pleistocene	terrace	flights	of	the	Iller-Lech-Schotterplatte.	In	

the	 lower	 Lech	 valley,	 Hochterrassen	 with	 surfaces	 up	 to	
20	m	above	the	Late	Quaternary	valley	floor	are	preserved.	
The	latter	is	comprised	of	a	sequence	of	Würmian	Nieder-
terrassen	(Lower	Terraces)	and	Holocene	terraces.	

In	particular,	 the	Langweider Hochterrasse is	preserved 
west	of	the	River	Lech	and	further	north	the	Rainer Hoch-
terrasse	 is	located	east	of	the	Lech.	The	Langweider Hoch-
terrasse	is	bordered	by	the	Late	Quaternary	Lech	valley	to	
the	east	and	the	Late	Quaternary	Schmutter	valley	to	the	
west.	 Schaefer	 (1957)	 and	 others	 (Scheuenpflug	 1979,	
1981;	 Aktas	 &	 Frechen	 1991)	 described	 the	 Langweider 
Hochterrasse	 as	 a	 uniform	 fluvial	 terrace	 level	 without	
any	 morphostratigraphic	 subdivision.	 However,	 differ-
ences	 in	 the	 petrographic	 composition	 of	 the	 gravel	 de-
posits	of	the	Langweider Hochterrasse	led	to	a	subdivision	
into	a	base	and	a	top	unit	by	Schaefer	(1957)	and	by	Ak-
tas	&	Frechen	(1991)	in	the	southwest	area	of	the	Lang-
weider Hochterrasse near	 the	Schmutter	valley.	There,	 the	
base	 unit	 contains	 numerous	 quartzitic	 pebbles,	 whereas	
the	top	gravel	exhibits	a	high	amount	of	limestones	of	al-
pine	origin.	Scheuenpflug	(1979,	1981)	assumed	that	 the	
base	unit	 is	a	periglacial	gravel	deposit	of	 the	Schmutter	
(“periglazial-fluviatiler Schmutterschotter”),	whereas	Aktas	
&	Frechen	(1991)	postulated	a	mixture	of	a	Lech/Wertach	
and	a	Schmutter	facies.	Both	studies	agree	in	a	deposition	
of	the	top	unit	by	the	River	Lech.	All	mentioned	studies	as-
sume	a	deposition	of	the	top	unit	of	the	Langweider Hoch-
terrasse	during	the	Penultimate	Glacial.

The	Rainer Hochterrasse extends	between	the	Late	Qua-
ternary	Lech	valley	to	the	west	and	the	Danube	valley	to	
the	north.	 In	 the	eastern	part,	 the	 terrace	 is	dissected	by	
the	Late	Quaternary	valley	of	 the	Kleine Paar.	 Schaefer	
(1966)	 subdivided	 the	 Rainer Hochterrasse morphostrati-
graphically	 into	 four	 terrace	 levels	 (Fig.	 6),	 which	 devel-
oped	 due	 to	 the	 stepwise	 relocation	 of	 the	 Danube	 from	
the	Wellheimer	Trockental	 to	 the	recent	valley	during	the	
Middle	Pleistocene	(third-last	to	Penultimate	Glacial).	This	
subdivision	 of	 the	 Rainer	 Hochterrasse	 was	 largely	 re-
jected	by	Kilian	&	Löscher	(1979)	and	Tillmanns	et	al.	
(1982).	 Petrographic	 investigations	 by	 Graul	 (1943)	 and	
Tillmanns	 et	 al.	 (1982)	 showed	 a	 high	 amount	 of	 Terti-
ary	 molasse	 sediments	 and	 reworked	 pebbles	 from	 older	
fluvial	deposits	in	the	eastern	part,	which	were	deposited	
by	the	Kleine Paar.	In	contrast,	alpine	limestones	dominate	
the	gravel	of	the	western	part,	which	they	considered	as	a	
Lech	facies.	Kilian	&	Löscher	(1979)	found	an	elongated	
depression	at	the	base	of	the	gravel	deposits	of	the	Rainer 
Hochterrasse,	 which	 is	 orientated	 from	 SW	 to	 NE.	 Here,	
gravel	thickness	increases	up	to	15	m,	whereas	outside	this	
depression	gravel	thickness	reaches	only	up	to	10	m.	Till-
manns	et	al.	(1982),	for	the	first	time,	postulated	a	subdivi-
sion	of	the	gravel	deposits	of	the	Rainer Hochterrasse	into	
a	base	and	a	top	unit,	which	are	separated	by	a	horizon	of	
loamy	clods	(“Mergelbatzenhorizont”) with	both	cold-	and	
warm-climatic	molluscs.	Whereas	previous	studies	assume	
an	at	 least	penultimate	glacial	age	of	 the	Rainer	Hochter-
rasse,	Fiebig	&	Preusser	(2003)	presented	first	IRSL	data	of	
Early	Würmian	age.	They	dated	three	samples	from	sand	
lenses	and	layers	inside	the	uniform	Hochterrassen	gravels	
in	the	area	of	the	7-m-Hochtterrasse	of		Schaefer	(1966)	to	
75.5	±	7.3	ka,	80.2	±	9.7	ka	and	84.1	±	5.7	ka.
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3  methods

The	distribution	and	morphology	of	the	Hochterrassen were	
surveyed	by	field	mapping	and	high	resolution	Digital	El-
evation	Models	(LIDAR	data,	2	x	2	m	resolution)	of	the	Ba-
varian	 State	 Office	 for	 Survey	 and	 Geoinformation	 (Mu-
nich).	The	sedimentology	and	pedology	of	the	terraces	and	
their	cover	layers	was	investigated	in	three	outcrops	on	the	
Langweider	Hochterrasse	and	in	three	outcrops	on	the	Rain-
er	Hochterrasse	(Fig.	1).	For	the	determination	of	the	matrix	
content,	channel	samples	of	20	kg	weight	were	taken	from	

different	gravel	units	and	the	fine	grain	fraction	(<	2	mm)	
was	separated	by	sieving.	

Moreover,	drilling	data	from	the	Bavarian	Environment	
Agency	and	from	Kilian	&	Löscher	(1979)	were	used	for	
the	reconstruction	of	gravel	thickness	and	overlying	aeo-
lian	deposits,	and	for	the	construction	of	a	base	map	of	the	
Quaternary	deposits	(Fig.	4	and	6).	

Luminescence	 dating	 was	 carried	 out	 at	 the	 Institute	
of	Applied	Geology,	University	of	Natural	Resources	and	
Life	Sciences	 (Vienna).	For	determination	of	 the	equiva-
lent	 dose	 (De)	 quartz	 and	 feldspar	 grains	 (100–200	 µm)	

Fig. 1: Geological overview of the western part of the Bavarian Alpine Foreland. Hochterrassen with the location of outcrops mentioned in the text are ac-
centuated. Modified after Bayerisches Geologisches Landesamt (1996).

Abb. 1: Geologische Übersichtskarte des westlichen Bayerischen Alpenvorlands. Hochterrassen und die Lokationen der im Text aufgeführten Aufschlüsse 
sind hervorgehoben. Verändert nach Bayerisches Geologisches Landesamt (1996).
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were	 extracted	 from	 the	 bulk	 sediment	 by	 physical	 and	
chemical	laboratory	treatment.	Between	5	and	37	aliquots	
(mask	size	1	or	2	mm,	depending	on	signal	intensity)	were	
measured.	 Quartz	 standard	 measurements	 were	 carried	
out	using	the	SAR	protocol	of	Murray	&	Wintle	(2000,	
2003).	 All	 measurements	 were	 conducted	 on	 Risø	 TL-
DA-20	 luminescence	 readers.	For	 stimulation,	blue	LEDs	
were	used	and	OSL-emission	was	filtered	through	an	U340	
filter	 (7.5  mm)	 For	 the	 feldspar	 fraction	 a	 modified	 SAR	
protocol	 following	 Wallinga	 et	 al.	 (2000)	 and	 Blair	 et	
al.	 (2005)	 was	 applied	 including	 stimulation	 with	 IR	 di-
odes	(50	°C	for	300s)	and	signal	detection	through	a	410	nm	
interference	filter.	Typical	growth	curves	and	OSL-/IRSL	
decay	 curves	of	 the	 two	mineral	 fractions	 are	 shown	 in	
Fig.	2c	and	2d.	Preheat	temperatures	for	both	quartz	and	
feldspar	were	selected	according	to	preheat	plateau	tests	
(Fig.	2a).	Furthermore,	a	linear	modulated	OSL	(LM-OSL)	

measurement	of	one	quartz	sample	(Dole	29b)	was	carried	
out,	 in	order	to	investigate	the	proportion	of	OSL	signal	
components	(Fig.	2b).	The	measurement	and	curve	separa-
tion	followed	Choi	et	al.	(2009),	using	a	stimulation	time	
of	3600s	(divided	into	900	channels	of	4	s	each),	in	which	
the	power	of	the	blue	LEDs	was	increased	from	0	to	90%.	A	
preheat	of	240	°C	preceded	the	LM-OSL	measurement,	and	
the	natural	signal	was	measured.	The	LM-OSL	curve	and	
the	separated	components	clearly	indicate	that	the	signal	
is	dominated	by	the	fast	component.	This	is	surprising,	as	
many	quartz	 samples	 from	 the	northern	 alpine	 foreland	
show	only	 a	 limited	 contribution	of	 the	 fast	 component	
(e.g.	Klasen	2008),	and	a	thermally	unstable	medium	com-
ponent	which	may	 lead	to	age	underestimation	 (Li	&	Li	
2006,	Steffen	et	al.	2009).	In	our	case,	this	specific	quartz	
sample	seems	appropriate	to	be	measured	with	a	standard	
SAR	protocol.	

Fig. 2: Luminescence characteristics of the investigated samples. a) Preheat plateau tests of the quartz and feldspar fraction of sample Dole 29a. Both tests 
were conducted on 8mm discs, using five (quartz) or three (feldspar) aliquots per temperature. For the quartz measurements, the cutheat temperature was set 
to 20 °C below the preheat temperature (duration 10 s). For feldspar measurements, preheat and cutheat temperatures and durations (10 s) were the same. b) 
LM-OSL curve of quartz sample Dole 29b and component separation after Choi et al. (2006), c) IRSL decay curve and growth curve of feldspar sample Dole 
29b. The second growth curve is derived from sample Le11/16a, which showed signals near or above saturation. Both curves were fitted with a saturating 
exponential function, d) OSL decay curve and growth curve of quartz sample Dole 29b. The curve was fitted with a saturating exponential function.

Abb. 2: Lumineszenz-Charakteristika der untersuchten Proben. a) Vorheiz-Plateau-Tests der Quarz- und Feldspat-Fraktion der Probe Dole 29a. Beide Tests 
wurden an 8mm-Aliquots durchgeführt, mit jeweils fünf (Quarz) bzw. drei (Feldspat) Aliquots pro Temperaturschritt. Bei den Quarz-Messungen wurde die 
Cutheat-Temperatur auf 20 °C unterhalb der Vorheiztemperatur (Dauer 10 s) gesetzt. Bei den Feldspat-Messungen waren Vorheiz- und Cutheat-Temperatur 
und -dauer (10 s) identisch, b) LM-OSL-Kurve der Quarzprobe Dole 29b. Das Komponentensplitting wurde nach Choi et al. (2006) durchgeführt, c) IRSL-
Ausleuchtkurve und Wachstumskurve der Feldspatprobe Dole 29b. Die zweite Wachstumskurve stammt von der Feldspatprobe Le11/16a, welche Signale 
nahe und oberhalb der Sättigung zeigte. Beide Kurven wurden mit einer exponentiellen Sättigungsfunktion gefittet, d) OSL-Ausleuchtkurve und Wachs-
tumskurve der Quarzprobe Dole 29b. Die Kurve wurde mit einer exponentiellen Sättigungsfunktion gefittet.
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U,	Th,	and	K	were	determined	by	using	laboratory	gam-
ma	 spectrometry	 on	 ~900	 g	 of	 sample	 material.	 None	 of	
the	 samples	 showed	 signs	 of	 radioactive	 disequilibria	 in	
the	uranium	decay	chain.	The	radionuclide	concentrations	
were	converted	to	dose	rates	by	using	conversion	factors	of	
Adamiec	&	Aitken	(1998).	Cosmic	dose	rates	were	calcu-
lated	based	on	geographic	position	and	sampling	depth	be-
low	surface	(Prescott	&	Hutton	1994).	The	coarse	grain	
feldspar	dose	rates	are	based	on	an	estimated	internal	K-
concentration	of	12.5	±	1.5	%	(Huntley	&	Baril	1997).	For	
sandy	samples,	water	contents	of	10	±	7	%	were	considered,	
for	loess	cover	deposits	a	water	content	of	15	±	7	%.		

The	De	was	calculated	using	the	central	age	model	(CAM,	
Galbraith	et	al.	1999).	One	sample	was	tested	for	fading	
through	a	laboratory	fading	test	and	yielded	a	g-value	of	
3.3.	 We	 did	 not	 correct	 our	 samples	 for	 fading,	 because	
a)	our	samples	are	in	the	non-linear	region	of	the	growth	
curve,	 and	 b)	 acceptable	 agreement	 between	 quartz	 and	
uncorrected	 feldspar	 ages	 of	 aeolian	 deposits	 (DoLe/35)	
and	of	fluvial	deposits	from	the	Lech	valley	(Schielein	&	
Lomax	2013)	 in	 lower	age	ranges	was	observed.	Still,	 the	

risk	of	age	underestimation	by	fading	of	the	feldspar	signal	
cannot	be	ruled	out	completely.	A	further	concern	in	flu-
vial	samples	is	incomplete	bleaching,	resulting	in	possible	
age	 overestimation.	 In	 the	 study	 of	 Schielein	 &	 Lomax	
(2013),	it	was	shown	that	incomplete	bleaching	may	lead	to	
ages,	which	are	overestimated	by	a	few	ka	when	analysing	
polymineral	fine	grains,	and	by	less	than	1	ka	when	analys-
ing	 coarse	grain	quartz	 in	 the	 same	fluvial	 environment.	
These	small	residuals	can	be	relevant	for	Holocene	samples	
but	 the	 effect	 on	 Mid	 Pleistocene	 samples	 is	 likely	 to	 be	
small.	The	De	determination	of	some	of	the	 luminescence	
samples	from	the	Langweider Hochterrasse	was	challenging	
for	other	reasons.	Here,	quartz	measurements	did	not	yield	
any	evaluable	results	due	to	very	dim	signals.	Furthermore,	
the	IRSL	measurements	of	the	oldest	samples	from	the	ba-
sal	gravel	unit	(Le11/34c,	Le11/34b,	Le11/34a,	Le11/16a)	re-
sulted	in	natural	signals,	of	which	the	majority	lay	above	
all	regenerated	signals.	This	is	shown	for	sample	Le11/16a	
in	Fig.	2c.	These	samples	require	further	measurements	in	
order	to	determine	at	least	reliable	minimum	ages.	At	the	
current	stage	of	the	study,	we	can	only	consider	these	sam-

Fig. 3: The Langweider Hochter-
rasse - morphological subdivision, 
base of Quaternary deposits, dis-
tribution of basal gravel unit and 
location of outcrops. Stratigraphy 
of the Langweider Hochterrasse 
after Schielein & Schellmann (c, 
d, in prep.) and Schellmann (a, b, 
in prep.). The black line indicates 
the approximate position of the 
geological cross section (Fig. 8)

Abb. 3: Die Langweider Hochter-
rasse – morphologische Gliede-
rung, Quartärbasis, Verbreitung 
des Sockelschotters und Lage der 
Aufschlüsse. Stratigraphie der 
Langweider Hochterrasse nach 
Schielein & Schellmann (c, d, in 
prep.) und Schellmann (a, b, in 
prep.). Die schwarze Linie gibt die 
ungefähre Lage des geologischen 
Querprofils (Abb. 8) an. 
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ples	to	be	older	than	the	samples	from	the	top	gravel	unit	
and	possibly	older	than	other	samples	from	the	basal	grav-
el	unit,	due	to	their	comparatively	high	natural	signals.	

One	 mollusc	 shell	 from	 a	 loamy	 clod	 inside	 the	 base	
unit	of	the Langweider Hochterrasse	was	dated	by	Electron	
Spin	Resonance	(ESR).	The	ESR	measurements	were	con-
ducted	at	the	University	of	Cologne.	The	mollusc	shell	was	
ground	 to	 a	 particle	 diameter	 between	 125	 and	 250	 µm.	
10	aliquots	with	a	weight	of	0.022 g	were	gamma-irradiat-
ed	by	a	60Co	source	with	dose	rates	between	17.8	and	445	
Gy.	ESR	intensity	was	measured	using	a	Bruker	ESP	300E	
spectrometer.	The	measurement	parameters	were:	25	mW	
microwave	power,	0.19	G	modulation	amplitude,	20.972	s	
sweep	time,	40	G	scan	width,	and	an	accumulation	of	30	
scans.	 The	 De	 value	 was	 determined	 using	 the	 program	
‘fit-sim’	by	Grün	(version	1993)	and	age	calculation	was	
carried	out	with	the	program	Data	V.6’	by	Grün	(version	
1999).	The	U	content	of	 the	mollusc	shell	 (0.79	ppm)	and	
the	U	(2.61	ppm),	Th	(7.25	ppm)	and	K	(0.97	%)	content	of	
the	 surrounding	 sediments	were	determined	via	 ICP-MS	
at	the	University	of	Cologne.	The	measured	water	content	
of	the	loam	lense	was	27 %,	for	the	age	calculations	a	water	
content	of	25	±	5	%	was	used.	For	the	unlikely	case	of	linear	
uranium	assimilation	and	higher	water	contents,	the	ESR-
age	would	increase.

4  results 
4.1  Langweider Hochterrasse

The	Langweider Hochterrasse	can	morphologically	be	subdi-
vided	into	two	differently	elevated	levels	(Fig.	3):	a	higher	
and	therefore	older	terrace	level	in	the	southern	part	(Äl-
tere Hochterrasse)	 and	 an	 approximately	 2	 m	 lower	 level	

(Jüngere Hochterrasse)	in	the	central	and	northern	part	(cf.	
Schielein	&	Schellmann	d,	accepted;	Schellmann	a,	ac-
cepted).	The	latter	is	exposed	in	several	outcrops,	whereas	
no	outcrops	are	present	in	the	area	of	the	Ältere Hochter-
rasse.	Concerning	 the	elevation	of	 the	base	of	 the	fluvial	
gravel	deposits,	no	differences	between	both	 terraces	ex-
ist.	An	elongated	depression	with	maximum	thickness	of	
fluvial	 gravel	 deposits	 is	 cut	 in	 the	Tertiary	molasse	 and	
is	distributed	both	under	the	older	and	the	younger	level	
of	the	Langweider Hochterrasse (Fig.	3).	In	contrast	to	pre-
vious	 research,	 which	 assumed	 a	 uniform	 gravel	 deposi-
tion	in	most	parts	of	the	Langweider Hochterrasse,	several	
outcrops	in	the	area	of	the	elongated	depression	exhibit	a	
subdivision	of	the	fluvial	gravel	deposits	of	the	Langweider 
Hochterrasse.	Here,	 a	well-sorted	 sandy	basal	unit	with	a	
thickness	of	up	to	10	m	is	overlain	by	a	coarse	gravelly	top	
unit	with	a	thickness	between	4	and	8	m.	The	basal	unit	is	
restricted	to	the	area	of	the	elongated	depression	(Fig.	3).

The	subdivision	of	the	Langweider	Hochterrasse	into	two	
sediment	units	is	well	exposed	in	the	gravel	pit	Langweid,	
which	 is	 situated	 in	 the	northern	part	 of	 the	Langweider 
Hochterrasse near	 the	 eastern	 terrace	 rim	 (Fig.	 3).	 Here,	
the	aeolian	 cover	 layer	of	 the	 terrace	was	anthropogeni-
cally	removed.	The	outcrop	stretches	over	a	length	of	more	
than	50	m,	is	8	m	high	and	shows	a	distinct	division	of	two	
stacked	gravel	units	in	a	depth	of	c.	4–5	m	below	the	sur-
face	of	the	terrace	gravels	(Fig.	4).	The	top	unit	is	composed	
of	poorly	sorted	medium	and	coarse	gravels	in	a	sandy	ma-
trix,	 whereas	 layers	 of	 skeletal	 (grain-supported)	 gravels	
frequently	occur.	This	unit	has	a	relatively	low	amount	of	
sand	 and	 is	 horizontally	 and	 trough	 bedded.	 In	 contrast,	
the	underlying	gravel	unit	predominantly	consists	of	me-
dium	gravels	and	granules,	is	rich	in	sand,	well	sorted	and	

Fig. 4: The structure of the Langweider Hochterrasse in the gravel pit Langweid: The top gravel unit is horizontal and trough bedded, whereas the basal 
gravel unit is large-scale cross bedded and appears lighter in colour, due to the higher content of sand. Length of the rule in the center is 3 m. See Fig. 3 for 
location of the outcrop.

Abb. 4: Der Aufbau der Langweider Hochterrasse in der Grube Langweid: Der hangende Kieskörper ist horizontal und trogförmig kreuzgeschichtet, wäh-
rend der liegende Kieskörper  großbogig schräggeschichtet ist. Letzterer erscheint wegen des höheren Sandanteils heller. Die Länge des Zollstocks in der 
Bildmitte beträgt 3 m. Zur Lage des Aufschlusses siehe Abb. 3.
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large-scale	 cross	 bedded	 (Fig.	 4).	 This	 basal	 unit	 appears	
lighter	coloured,	due	to	the	higher	content	of	sand.	

4.1.1  Gravel pits burghof West and East

The	gravel	pits	Burghof	West	and	East,	in	the	western	part	
of	the	Langweider Hochterrasse, show	a	similar	structure	of	
the	fluvial	 sediments	and	 their	cover	 layers.	 In	both	out-
crops,	 the	gravelly	Hochterrassen deposits	are	covered	by	
an	up	to	1.5	m	thick	layer	of	sandy	loess	loam,	on	which	a	
Holocene	cambisol	is	developed	(Fig.	5).	In	the	central	part	
of	 the	sandy	loess	 loam,	a	Nassboden	 (tundra	soil	of	gley	
type)	 of	most	probably	Pleniglacial	Würmian	age	 is	 pre-
served.	At	the	base	of	this	aeolian	sediment	cover,	solifluc-
tion	layers,	composed	of	reworked	loess	loam	and	terrace	
gravels,	are	present.	

The	 Hochterrassen	 gravels	 are	 divided	 into	 two	 units	
(Fig.	5).	A	top	unit	with	a	thickness	of	6	to	8	m	is	composed	of	
horizontal	and	slightly	trough-bedded	medium	and	coarse	
gravel	layers	containing	many	cobbles	and	boulders	up	to	
30	 cm	 in	 diameter.	 In	 this	 unit,	 gravel	 layers	 free	 of	 ma-
trix	are	common,	whereas	sand	lenses	suitable	for	lumines-
cence	dating	are	hardly	present.	The	basal	unit	of	predomi-
nantly	sand-rich	medium	gravel	layers	is	exposed	above	the	
groundwater	 table	with	thicknesses	of	2	 to	4	m.	This	unit	
is	 partially	 trough-,	 and	 sometimes	 large-scale	 cross	 bed-
ded.	The	sand	content	is	considerably	higher	than	in	the	top	
gravel	unit.	In	the	gravel	pit	Burghof	East,	the		basal	unit	
has	a	matrix	content	of	about	40	%	by	weight,	in	contrast	to	
the	top	unit	with	a	matrix	content	of	only	c.	16	%	by	weight.	

IRSL	dating	of	four	sand	lenses	from	the	top	unit	yielded	
results	consistent	within	uncertainties	(Fig.	5,	Table	1).	The	
ages	of	160	±	15	ka	(Le11/16c),	163	±	19	ka	(Le11/16b),	170	
±	18	ka	(Le11/34f),	and	179	±	20	ka	(Le11/34e)	give	strong	
evidence	 for	a	deposition	during	 the	Penultimate	Glacia-
tion	(MIS	6).

From	 the	 basal	 sand	 rich	 gravel	 unit,	 five	 sand	 lenses	
were	measured	by	IRSL.	One	sand	lense	in	the	gravel	pit	
Burgheim	E	yielded	an	IRSL	age	of	263	±	29	ka	(Le11/34d)	
indicating	 a	 deposition	 between	 MIS	 7	 and	 8	 (Fig.	 5,	 Ta-
ble	1).	 IRSL	measurements	of	 three	 further	 samples	 from	
sand	 lenses	 in	 the	basal	 gravel	 unit	 	 (Le11/34c,	 Le11/34b,	
Le11/34a)	 and	 the	 sample	 Le11/16a	 from	 the	 basal	 gravel	
unit	at	the	location	Burgheim	W	yielded	many	natural	sig-
nals	above	the	growth	curve.	Therefore,	De	determination	
and	age	estimations	were	not	possible.	It	may	only	be	as-
sumed	that	these	deposits	are	older	than	the	top	gravel	unit	
and	possibly	older	than	sample	Le11/34d.	Overall,	the	dat-
ing	results	give	clear	evidence	 that	 the	basal	gravel	unit,	
which	 is	distributed	 in	 the	elongated	depression,	 is	older	
than	 the	 Penultimate	 Glaciation	 (MIS	 6).	 A	 clear	 assign-
ment	 to	 marine	 isotope	 stages	 is	 difficult	 though,	 due	 to	
the	 large	 errors,	 and	 closeness	 to	 the	 upper	 age	 limit	 of	
the	technique.	Most	probably,	the	deposition	took	place	be-
tween	MIS	7	and	9,	but	the	saturated	luminescence	signals	
of	the	lower	most	parts	of	the	basal	gravel	unit	may	also	
indicate	deposition	during	an	older	isotope	stage.	

4.1.2  Gravel pit nachwegäcker

In	the	gravel	pit	Nachwegäcker,	c.	2	km	north	of	the	loca-
tion	Burghof	(Fig.	3),	both	the	Würmian	cover	layer	and	the	
top	unit	of	the	Hochterrassen	gravel	were	mostly	removed	
by	quarrying.	Only	at	one	part	of	the	gravel	pit,	both	gravel	
units	with	similar	sediment	characteristics	as	in	the	gravel	
pits	described	above	were	exposed.	From	the	basal	gravel	
unit,	shells	of	Succinea putris (genus	determination	by	W.	
Rähle,	Stuttgart	State	Museum	of	Natural	History),	embed-
ded	 in	a	 loamy	clod	 in	a	depth	of	c.	11	m	below	surface,	
could	be	dated	by	ESR	(Table	1:	Le11/26c).	This	land	snail	
lives	in	wet	environments	such	as	river	banks	and	marsh-
es	 and	 can	 occur	 both	 in	 glacial	 and	 interglacial	 periods	
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Fig. 5: Outcrops Burghof W 
(left) and Burghof E (right) 
on the Langweider Hochter-
rasse. See Fig. 3 for location 
of the outcrops.

Abb. 5: Aufschlussprofile 
in der Kiesgrube Burghof 
W (links) und Burghof E 
(rechts) auf der Langweider 
Hochterrasse. Zur Lage der 
Aufschlüsse siehe Abb. 3.
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20
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(OSL)
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0.05
40
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41
291 ± 51
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(IRSL)
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5390961
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0.49

± 0.01
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0.13 ±
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10 ±

7 1.52±
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37
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36
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0.98
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7
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5

--- d no age

estimationd
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(IRSL)
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5367667

11 100-

200
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0.50
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1.61 ±

0.06

0.06 ±

0.01

10 ±

7

1.49 ±
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5

--- d no age

estimationd

Le11/34c

(IRSL)

4414275

5367670

10 100-

200

0.90

± 0.01

0.41

± 0.01

1.39 ±

0.06

0.07 ±

0.01

10 ±

7

1.59 ±
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4
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(IRSL)
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263 ± 29
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0.61
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1.22
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1.97 ±

0.09

0.12 ±

0.02

10 ±

7

1.60 ±

0.16
5

287 ±

13
179 ± 20

Le11/34f

(IRSL)
4414145

5367670

4.0 100-

200

0.63

± 0.01

0.70

± 0.02

1.45 ±

0.06

0.13 ±

0.02

10 ±

7

1.48 ±

0.15
5 252 ± 9 170 ± 18

Le11/16a

(IRSL)

4414399

5367771

10.0 100-

200

0.72

± 0.01

0.73

± 0.01

1.49 ±

0.06

0.07 ±

0.01

10 ±

7

1.50 ±

0.13
4

--- d no age

estimationd

Le11/16b

(IRSL)
4414399

5367771

6.5 100-

200

0.45

± 0.01

1.30

± 0.02

1.61 ±

0.06

0.10

± 0.01

10 ±

7

1.44 ±

0.13
10

235 ±

18
163 ± 19

Le11//16c

(IRSL)

4414399

5367771

2.5 100-

200

0.70

± 0.01

0.49

± 0.01

1.58 ±

0.06

0.16

± 0.02

10 ±

7

1.51 ±

0.13
10

242 ±

10
160 ± 15

Le11/26c

(ESR)
4414665

5369303
11

125-

250

0.97 ±

0.1
e

0.79 ±

0.1

(shell)
2.61 ±

0.1
e

7.25 ±

0.1
e

0.052 ±

0.02

25 ±

5
e

0.889 ±

0.065
10

191.8 ±

21.9

204 ±

27

a K = Potassium, U = Uranium, Th = Thorium

b n = Amount of measured aliquots

c For all samples, the CAM (central age model, Galbraith et al. 1999) was used for De-determination.

d De determination was not possible as natural signals exceed the exponential growth curve. See text for further explanations.

e Data of the surrounding sediment.

Tab. 1: Measurement details of dosimetric samples.

Tab. 1: Messwerte der dosimetrischen Proben. 
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(Ložek	1965).	The	snail	(Le11/26c)	yielded	an	ESR	age	of	204	
±	27	ka.	This	age	indicates	a	deposition	of	the	basal	gravel	
unit	during	MIS	6,	or	7.	

4.2  Rainer Hochterrasse 

A	morphostratigraphic	subdivision	of	the	Rainer Hochter-
rasse	 as	presented	by	Schaefer	 (1966)	 could	not	be	 con-
firmed	for	the	most	parts.	Only	the	increase	of	the	surface	
elevation	between	his	7-	and	14-m-	Hochterrasse	could	be	
verified	 (Fig.	 6),	 as	 already	 stated	 by	 Kilian	 &	 Löscher	
(1979).	 Here,	 we	 assume	 a	 morphological	 subdivision	 in-
to	a	Jüngere Hochterrasse (JHT) and	a	Ältere Hochterrasse 
(ÄHT).	The	latter	includes	the	14-	and	21-m-Hochterrasse	of	

Schaefer	(1966),	whereas	the	JHT	covers	his	7-m-Hochter-
rasse.	Moreover,	at	the	western	part	of	the	Rainer Hochter-
rasse,	small	patches	of	a	2	m	lower	elevated	and	therefore	
younger	terrace,	are	distributed	in	the	area	of	the	town	of	
Rain	and	in	the	western	part	of	the	gravel	pits	near	Mün-
ster	 (Fig.	 6).	 This	 terrace	 was	 designated	 by	 Schaefer	
(1966)	as	Neuburger-Tal-Terrasse, but	in	the	following,	the	
term	“Übergangsterrasse (ÜT)”	(Schellmann	1988)	is	used	
for	this	terrace	due	to	its	significantly	lower	surface	level.

The	 Rainer	 Hochterrasse	 can	 be	 sedimentologically	 di-
vided	into	two	stacked	gravel	units.	The	base	of	the	fluvial	
gravel	deposits	of	the	Rainer	Hochterrasse	shows	no	differ-
ence	between	the	JHT	and	the	ÄHT.	The	course	of	contour	
lines	in	the	Quaternary	base	map	(Fig.	6)	traces	an	elongat-

Abb. 6: The Rainer Hochter-
rasse – morphological subdivi-
sion (including interpretation of 
Schaefer 1966), base of Qua-
ternary deposits and location of 
outcrops. The black line indicates 
the approximate position of the 
geological cross section (Fig. 8). 

Abb. 6: Die Rainer Hochterras-
se – morphologische Gliederung 
(einschließlich der Interpretation 
durch Schaefer 1966), Quartär-
basis und Lage der Aufschlüsse. 
Die schwarze Linie gibt die un-
gefähre Lage des geologischen 
Querprofils (Abb. 8) an. 
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ed	depression	with	a	maximum	thickness	of	15	m	of	Quater-
nary	deposits.	This	depression	and	its	orientation	from	SW	
to	 NE	 beneath	 the	 Rainer Hochterrasse was	 already	 men-
tioned	by	Kilian	&	Löscher	(1979).	 In	the	following	sec-
tion,	we	present	sedimentological	and	chronological	results	
from	the	gravel	pits	Münster	N	and	Münster	E,	both	located	
in	the	area	of	the	JHT. First	on-site	inspections	of	the	grav-
el	pit	Hatzental	(Fig.	6)	confirm	the	division	of	the	Rainer	
Hochterrasse	into	two	stacked	gravel	units	also	for	the	area	
of	the	ÄHT.	Here,	a	trough-	and	horizontal	bedded	top	unit	
of	medium	and	coarse	gravels	with	a	relatively	low	matrix	
content	exhibits	a	thickness	of	c.	4	m	and	is	underlain	by	a	
basal	 gravel	 unit,	 which	 is	 composed	 of	 large-scale	 cross	
bedded	fine	to	coarse	gravels	and	is	strikingly	rich	in	sand.

4.2.1  münster n

The	gravel	pit	Münster	N	exhibits	the	extensively	distrib-
uted	cover	layer	of	the	Rainer Hochterrasse,	a	sandy	loess	
with	 a	 thickness	 of	 more	 than	 1	 m.	 In	 the	 upper	 part,	 a	
tundra	soil	strangled	by	cryoturbations,	is	prevalent.	In	the	
lower	part,	 the	fine-grained	 loess	deposit	 contains	 single	
gravels,	due	to	solifluidal	reworking	(Fig.	7).	

Beneath	the	loess	cover,	at	the	top	of	the	Hochterrassen	
gravel,	a	fossil	Bt-horizon	of	an	interglacial	luvisol	is	pre-
served	that	most	probably	represents	the	Last	Interglacial	
(Eemian).	Cones	of	this	fossil	soil	can	reach	to	a	depth	of	
1	m	into	the	gravel.	The	gravel	in	the	outcrop	is	separated	
into	two	units	by	an	unconformity.	The	top	gravel	unit	is	
comprised	of	medium	and	coarse	gravels	in	a	sandy	matrix	
and	 shows	 horizontal	 and	 trough-bedding.	 At	 the	 top	 of	
this	unit,	cryoturbations	of	the	gravel	layers	can	occur.	Be-
neath	the	unconformity,	the	basal	gravel	unit	composed	of	
large-scale	cross	bedded	fine	to	coarse	gravels	with	a	high	
content	of	sandy	matrix	in	some	places	contains	coarse	and	
medium	sand	layers	with	thicknesses	of	up	to	1	m.	In	the	

investigated	 profile,	 one	 sand	 layer	 extents	 over	 a	 width	
of	30	m,	was	clearly	 laterally	bedded	and	passes	 into	 the	
sandy	gravels	of	the	underlying	gravel	unit.	

The	 sand	 layer	 at	 the	 top	 of	 the	 base	 gravel	 unit	 was	
sampled	 twice	 for	 luminescence	dating.	Quartz	 and	 feld-
spar	minerals	yielded	ages	between	219	±	31	ka	and	291	±	
51	ka	(Tab.	1,	Fig.	7:	DoLe29a/b).	Two	OSL-ages	(291	±	51	
ka,	279	±	45	ka)	and	one	IRSL-age	(263	±	27	ka)	indicate	a	
deposition	of	the	base	unit	during	MIS	8	or	MIS	9,	and	one	
feldspar	 age	 (219	±	 31	ka)	points	 to	MIS	 7.	However,	 the	
uncertainties	on	the	luminescence	ages	are	large,	hence	a	
clear	assignment	to	an	isotope	stage	remains	difficult.	

4.2.2  münster E

The	outcrop	Münster	E	is	situated	in	a	periglacial	trough,	
cut	into	the	gravel	of	the	Rainer Hochterrasse over	a	width	
of	c.	20	m.	The	trough	is	filled	with	fine-grained	cover	sedi-
ments	up	to	a	thickness	of	2.5	m	(Fig.	7).	In	the	upper	part,	
the	cover	layer	equates	to	the	outcrop	Münster	N,	compris-
ing	of	sandy	loess	with	a	fossil	tundra	soil	and	a	solifluc-
tion	layer.	Below,	a	stack	of	two	humus	zones	(Humuszo-
nen)	is	preserved.	The	upper	humus	zone	is	40	cm	thick,	of	
brownish	colour	and	contains	several	gravels,	as	it	is	partly	
strangled	with	the	overlying	solifluction	 layer.	The	lower	
humus	 zone	 is	 c.	 1	m	 thick,	 dark	grey-brown	and	 shows	
light	brown	blotches	in	the	upper	part.	Both	humus	zones	
are	comparable	to	the	Early	Würmian	Mosbacher Humus-
zonen	(Schönhals	et	al.	1964,	Semmel	1968)	and	were	ac-
cumulated	by	aeolian	transport	and	slope	wash	of	soil	sedi-
ments	under	dry	conditions.	The	blotched	layer	correlates	
most	probably	to	the	“gefleckter Horizont”	of	Rohdenburg	
(1964)	and	might	have	developed	under	acidic	conditions	
by	bleaching	along	plant	roots.	In	contrast,	Semmel	(1996)	
interpreted	these	light	brown	blotches	as	initial	soil	brown-
ing	beneath	an	Early	Würmian	coniferous	forest	steppe.	
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Fig. 7: Outcrops Münster N (left) 
and Münster E (right) on the Rainer 
Hochterrasse. See Fig. 6 for location 
of the outcrops.

Abb. 7: Aufschlussprofile in der 
Kiesgrube Münster N (links) und 
Münster E (rechts) auf der Rainer 
Hochterrasse. Zur Lage der Auf-
schlüsse siehe Abb. 6.
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At	the	top	of	the	gravels	of	the	Rainer Hochterrasse,	the	
preserved	Bt-horizon	of	a	luvisol	of	most	probably	Eemian	
age,	reaches	a	thickness	of	up	to	1	m	in	cones.	The	gravel	it-
self	is	exposed	over	a	length	of	more	than	100	m	and	exhib-
its	a	distinct	separation	of	two	stacked	units	in	some	parts.	
A	 separation	 by	 a	 layer	 of	 loamy	 clods	 (“Mergelbatzen-
horizont”) as	presented	by	Tillmanns	et	al.	(1982)	was	not	
comprehensible	during	the	survey.	Only	single	loamy	clods	
in	both	gravel	units	were	noticed.	The	 top	gravel	unit	 is	
horizontally	and	trough-bedded	and	dominated	by	medium	
and	coarse	gravels	 in	a	sandy	matrix.	 In	places,	 layers	of	
skeletal	 gravels	 occur.	 The	 basal	 gravel	 unit	 is	 only	 par-
tially	exposed	and	sometimes	shows	large-scale	cross	bed-
ding.	The	sand	content	is	considerably	higher	than	in	the	
top	gravel	unit.	

In	 the	 outcrop	 Münster	 E,	 the	 cover	 deposits	 contain	
typical	Würmian	soils	and	humus	zones.	This	assignment	
is	 confirmed	 by	 luminescence	 dating	 (Fig.	 7:	 DoLe35	 &	
DoLe37).	 The	 sandy	 loess	 near	 the	 surface	 yielded	 ages	
(DoLe-35)	of	19.8	±	2.7	ka	(OSL)	and	19.3	±	2.2	ka	(IRSL),	and	
the	lower	humus	zone	an	age	of	95	±	12	ka	(DoLe-37,	IRSL).	
So	far,	no	luminescence	dating	results	from	both	units	of	
the	Hochterrassen	gravels	 in	the	pit	Münster	E	have	been	
achieved.	However,	due	to	 the	 interglacial	soil	at	 the	 top	

of	 the	 terrace	gravels	and	 the	dating	results	of	 the	cover	
layer,	the	deposition	of	the	Hochterrassen	gravels	before	the	
Eemian	Interglacial	is	assured.

5  discussion

The	 Langweider Hochterrasse and	 the	 Rainer Hochterrasse	
are	composed	of	two	different	terrace	levels	(Jüngere and 
Ältere Hochterrasse).	The	Rainer Hochterrasse	 	additionally	
features	some	small	patches	of	Early	Würmian	age	(Über-
gangsterrasse)	 at	 the	 western	 terrace	 rim.	 The	 examined	
Hochterrasssen	 feature	 both	 in	 the	 areas	 of	 the	 JHT	 and	
in	the	areas	of	the	ÄHT	a	basal	gravel	unit,	which	can	be	
clearly	distinguished	from	the	top	gravel	unit	by	sedimen-
tological	characteristics	(Fig.	8).		The	elongated	depression			
at	the	base	of	the	Langweider	and	the	Rainer	Hochterrasse	
indicates	 a	 continuous	distribution	of	 a	basal	gravel	unit	
beneath	the	top	gravel	unit	in	the	area	of	the	JHT	as	well	as	
in	the	area	of	the	ÄHT.	

In	other	areas	of	the	Northern	Alpine	Foreland,	Hochter-
rassen	 can	also	be	morphologically	 subdivided	 (e.g.	Dop-
pler	 et	 al.	 2011).	 The	 Dillinger Hochterrasse	 in	 the	 Dan-
ube	 valley	 upstream	 of	 the	 Lech-Danube	 confluence	 is	
supposed	 to	 be	 comprised	 of	 up	 to	 four	 terraces	 accord-
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Fig. 8: Geological cross sections 
through the Langweider Hochter-
rasse (top) and the Rainer Hochter-
rasse (bottom) showing the vertical 
subdivision of the terraces in a top 
and a basal gravel unit and all 
numerical age evidences. See Fig. 3 
and Fig. 6 for approximate position 
of the cross sections. All outcrops 
and the Übergangsterrasse (at the 
edge of the Rainer Hochterrasse)
were projected into the cross sec-
tions. 

Abb. 8: Geologisches Querprofil 
durch die Langweider Hochterrasse 
(oben) und durch die Rainer Hoch-
terrasse (unten) mit der vertikalen 
Aufteilung in einen hangenden 
und einen liegenden Kieskörper 
und allen numerischen Alters-
hinweisen. Zur ungefähren Lage 
der Querprofile siehe Abb. 3 und 
Abb. 6. Alle Aufschlüsse und die 
Übergangsterrasse (am Rand der 
Rainer Hochterrasse) wurden in die 
Querprofile projiziert.
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ing	to	different	authors	(Graul	1962,	Leger	1988,	Bibus	&	
Strahl	2000).	Bibus	&	Strahl	(2000)	correlate	each	indi-
vidual	 terrace	unit	of	 the	Dillinger Hochterrasse with	one	
glacial	 period	 between	 the	 Penultimate	 and	 the	 fifth-last	
Glacial.	Also,	the	Hochterrasse	of	the	Danube	near	Straub-
ing	can	be	divided	into	three	terrace	levels	(Schellmann	
1988,	Schellmann	et	al.	2010).	In	the	Riß	valley,	two	Hoch-
terrassen	levels	are	well-defined	(Miara	1996,	Bibus	&	Kö-
sel	1997).	For	all	mentioned	Hochterrassen	levels,	numerical	
ages	are	not	available.	A	stacking	of	 two	different	gravel	
units	as	it	could	be	found	inside	the	Rainer	and	Langwei-
der	Hochterrasse	was	also	presented	for	the	Hochterrassen 
of	the	Danube	near	Straubing	(Schellmann	1988,	Schell-
mann	 et	 al.	 2010)	 and	 for	 the	 Hochterrassen	 in	 northern	
Switzerland	(Graf	2009),	but	again	without	the	application	
of	numerical	dating	methods.	

In	the	present	study,	numerical	ages	of	the	different	sed-
imentological	 subdivisions	 of	 Hochterrassen	 in	 the	 lower	
Lech	valley	are	available	for	the	first	time.	Here,	a	temporal	
difference	between	 the	deposition	of	 	 two	stacked	gravel	
units	during	the	Middle	Pleistocene	and	the	correlation	of	
at	least	two	distinctive	accumulation	periods	with	Marine	
Isotope	 Stages	 was	 verified	 (Fig.	 9).	 The	 top	 gravel	 units	
of	 the	 Rainer	 and	 Langweider Hochterrasse	 in	 the	 area	 of	
the	Jüngere Hochterrasse	were	most	probably	both	depos-
ited	during	MIS	6.	The	 feldspar	ages	 from	 the	 top	gravel	
unit	of	the	Langweider Hochterrasse	are	in	agreement	with	
the	Würmian	age	of	the	loess	cover	layer	and	with	the	as-
signment	of	the	fossil	Bt-horizon	at	the	top	of	the	gravels	
to	 the	 Last	 Interglacial	 in	 the	 gravel	 pit	 Münster	 on	 the	
Rainer Hochterrasse.	This	contrasts	 IRSL	ages	of	Fiebig	&	
Preusser	 (2003)	 from	 the	 same	gravel	pit,	which	yielded	
Early	Würmian	ages	of	the	Hochterrasse.	As	the	gravel	pit	
covers	a	great	area	for	some	decades	and	is	situated	at	the	
western	border	of	the	Jüngere	Hochterrasse	(Fig.	6)	it	might	
also	have	covered	parts	of	the	Übergangsterrasse.	The	sam-
ples	of	Fiebig	&	Preusser	(2003)	could	be	derived	from	this	
Übergangsterrasse,	which	is	most	probably	of	Early	Würmi-
an	age,	but	this	question	still	needs	to	be	clarified.	

A	longer	hiatus	exists	between	the	deposition	of	the	ba-
sal	 and	 the	 top	unit.	Dating	 results	 indicate	a	deposition	
at	least	during	MIS	7	for	the	basal	unit.	Older	depositional	
phases,	inter-	or	lateglacial	deposition	environments,	and	
multiphase	accumulation	cannot	be	ruled	out	for	the	basal	
gravel	unit,	but	the	luminescence	ages	obtained	for	this	unit	
are	too	imprecise	for	a	more	detailed	reconstruction	of	ter-
race	deposition.	In	the	outcrop	Münster	N	(Rainer	Hochter-
rasse),	the	feldspar	and	the	quartz	ages	yield	ages	between	
MIS	7	and	9.	Probably,	the	basal	gravel	units	of	both	Hoch-
terrassen	correlate	with	each	other,	due	to	their	composi-
tion	of	sand-rich,	well	sorted	gravels	and	their	similar	bed-
ding	structure.	This	is	confirmed	by	an	IRSL-age	of	fluvial	
sands	and	an	ESR-age	of	a	snail	inside	the	basal	gravel	unit	
of	the	Langweider Hochterrasse.	An	assumption	of	a	late-	or	
even	interglacial	deposition	is	supported	by	the	observed	
trough-	and	 large-scale	cross	bedding	of	 the	basal	gravel	
unit,	which	reminds	of	the	bedding	of	the	Holocene	grav-
els	in	the	Lech	valley	upstream	of	Augsburg	(Gesslein	&	
Schellmann	2011,	Gesslein	2013).	Interglacial	gravel	units	
at	the	base	of	a	Hochterrasse	were	also	found	in	the	Danube	
valley	 near	 Regensburg,	 namely	 the	 Hartinger Schichten,	
which	contain	interglacial	peat	(Schellmann	1988,	2010).	

6  conclusion

The	Langweider and Rainer Hochterrasse in	the	lower	Lech	
valley	 were	 deposited	 in	 multiple	 accumulation	 phases.	
Both	examined	terraces	can	be	morphologically	subdivided	
in	a	younger	(JHT)	and	an	older	terrace	 level	 (ÄHT).	Fur-
thermore,	two	accumulation	phases	are	documented	by	two	
stacked	gravel	units	with	different	 sedimentological	 char-
acteristics	inside	one	morphological	terrace.	Luminescence	
dating	proved	the	chronological	differentiation	of	the	grav-
el	units	and	their	correlation	to	MIS	6	(top	gravel),	and	to	
MIS	7	or	older	(basal	gravel),	respectively.	Thereby,	it	is	not	
yet	 clear,	 in	which	 aggradation	period	during	 the	Middle	
Pleistocene	 the	basal	gravel	was	deposited.	 Its	 large-scale	
cross	bedding	supports	an	inter-	or	late	glacial	deposition.		
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In	general,	dating	Middle	Pleistocene	deposits	with	OSL	
and	IRSL	of	the	quartz	and	the	feldspar	fraction,	respective-
ly,	remains	a	challenge	due	to	approaching	signal	satura-
tion.	Therefore,	for	future	research,	different	luminescence	
dating	techniques	should	be	taken	into	account	as	well	as	
ESR-dating	of	molluscs	and	of	sedimentary	quartz	in	order	
to	be	able	 to	compare	 the	reliability	and	accuracy	of	dif-
ferent	 dating	 methods.	 Beside	 the	 use	 of	 numerical	 geo-
chronological	methods	for	dating	Hochterrassen	deposits	in	
the	Northern	Alpine	Foreland,	traditional	geomorphologi-
cal	and	geological	methods	(e.g.	mapping	of	morphological	
units,	sedimentology,	palaeosoils	in	loess	cover	layers)	are	
essential	for	relative	and	absolute	age	evidences	of	terrace	
aggradation	and	therefore	always	have	to	be	considered.
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Abstract: 	 Crocuta crocuta spelaea	(Goldfuss	1823)	cranial	and	postcranial	remains	of	the	Pößneck	region	in	the	Zechstein	Karst	region	
of	the	Thuringian	Mountains	(Central	Germany)	were	excavated	historically	in	the	Wüste	Scheuer	Cavity	at	Döbritz.	Nearby,	
at	the	Krölpa	gypsum	karst	open	air	site,	additionally	a	woolly	rhinoceros,	partially	scavenged	by	Ice	Age	spotted	hyenas,	was	
found.	The	amount	at	Wüste	Scheuer	Cavity	includes	chew	damaged	Coelodonta antiquitatis	remains	and	is	classified	herein	as	
communal	den	type.	At	both	den/scavenging	sites,	only	a	small	amount	of	prey	material	of	Late	Pleistocene	megafauna	of	rare	
M. primigenius,	mainly	C. antiquitatis,	E. c. przewalskii,	and	fewer	B. priscus	and	R. tarandus	was	accumulated.	The	dominance	
of	woolly	rhinoceros,	bison	and	Przewalski	horse	bones	are	typical	for	hyena	bone	assemblages	in	European	low	mountain	
regions,	where	mammoth	was	nearly	absent	as	a	result	of	topography.	In	the	Thuringian	Karst	Mountains	nine	Late	Pleistocene	
Ice	Age	spotted	hyena	den	sites	are	identified.	Solely	hyena	dens	are	present	in	Zechstein	open	air	gypsum	and	limestone	karstic	
regions	of	Bad	Köstritz,	Krölpa	and	Fuchsluken	Cavities	near	Saalfeld.	In	the	Wüste	Scheuer	their	remains	overlap	with	Middle	
Palaeolithic	Neanderthal	human	camp	sites,	similar	as	in	the	Ilsen	Cave	at	Ranis	and	Lindenthal	Cave	in	Gera,	which	demon-
strates	competition	for	prey	and	shelter	cavities.	At	such	cave	sites,	bone	remains	were	historically	misinterpreted	as	„solely	of	
Neanderthal	human	kitchen	rubbish”	or	even	as	“bone	tools”	(e.g.	“bone	scrapers”	=	woolly	rhinoceros	tibia	bones	chewed	by	
hyenas).

 spätpleistozäne fleckenhyänenhorste und spezialisierte nashornverwerter in den verkarsteten Zechsteingebieten des 
thüringer Waldes (mittel-deutschland)

Kurzfassung: 	 Crocuta crocuta spelaea	(Goldfuss	1823)	craniale	und	postcraniale	Elemente	wurden	in	der	Pößneck-Region	der	Zechsteinkarst-
Region	im	Thüringer	Wald	(Zentral-Deutschland)	in	historischer	Zeit	in	der	Wüsten	Scheuer	Kleinhöhle/Abri	bei	Döbritz	aus-
gegraben.	An	der	nahegelegenen	Krölpa-Gipskarstfundstelle	wurde	ein	von	eiszeitlichen	Fleckenhyänen	angefressener	Kadaver	
eines	Wollnashorns	gefunden.	Die	geringe	Anzahl	der	Megafaunenreste	aus	der	Wüsten	Scheuer	Höhlung/Abri	umfasst	ange-
fressene	Coelodonta antiquitatis-Reste	und	wird	hier	als	Kommunalhorst	identifiziert.	An	beiden	Horst/Fressplätzen	wurden	je-
weils	weitere	Beutetierreste	angereichert.	Diese	stammen	von	einer	Kaltzeitfauna	(Spätpleistozän)	mit	seltenen	Knochenresten	
von	M. primigenius,	vorwiegend	C. antiquitatis,	E. c. przewalskii,	und	wenigen	B. priscus	sowie	R. tarandus.	Die	Dominanz	des	
Wollnashorns,	gefolgt	vom	Bison	und	Przewlaksi-Pferd,	ist	typisch	für	Hyänen-Knochenakkumulationen	in	europäischen	Mit-
telgebirgen,	wo	das	Mammut	aufgrund	der	Topographie	nahezu	abwesend	war.	In	den	verkarsteten	Thüringer	Bergen	können	
neun	spätpleistozäne	Hyänenhorste	 identifiziert	werden.	Reine	Hyänenhorste	finden	sich	 im	Zechstein-zeitlichen	Gipskarst	
und	den	Kalkstein-Karstgebieten	von	Bad	Köstritz,	Krölpa	sowie	den	Fuchsluken-Höhlungen	bei	Saalfeld.	In	der	Wüsten	Scheu-
er	treten	diese	überlagernd	mit	mittelpaläolithischen	Lagerplätzen	auf,	wie	auch	in	der	Ilsenhöhle	bei	Ranis	und	der	Lindentha-
ler	 Hyänenhöhle	 bei	 Gera,	 was	 auf	 Konflikte	 um	 Beute	 und	 Unterkünfte	 hindeutet.	 An	 diesen	 Höhlenfundplätzen	 wurden	
Knochenreste	historisch	inkorrekt	als	reine	„Neanderthaler-Küchenabfälle“	oder	als	„Knochenwerkzeuge“	(z.B.	„Hohlschaber“	
=	von	Hyänen	angefressene	Wollnashorn-Tibien)	interpretiert.
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1 introduction

Hyena den research in Germany
Modern	spotted	hyenas	Crocuta crocuta crocuta	(c.f.	Mills	
&	Mills	1977,	Lam	1992,	Lansing	et	al.	2007,	Pokines	et	al.	
2007,	Kuhn	et	al.	2008)	and	Late	Pleistocene	Crocuta cro-

cuta spelaea were	responsible	for	most	of	the	non-human	
and	non-cave	bear	bone	accumulations	in	the	Late	Pleis-
tocene	of	Europe	(e.g.	Fosse	et	al.	1998,	Stiner	2004,	Villa	
et	al.	2004;	Diedrich	&	Žák	2006,	Diedrich	2014a).	Their	
prey	bone	accumulations	are	important	to	reconstruct	the	
palaeoenvironment	 and	 landscape,	 seasonal	 hunting	 or	
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prey	specialization	of	the	last	hyena	clans	of	Europe	(e.g.	
Tournepiche	 &	 Couture	 1999;	 Diedrich	 2014a).	 They	
become	 a	 more	 and	 more	 important	 tool	 in	 distinguish-
ing	 Palaeolithic	 “kitchen	 rubbish”	 from	 “hyena	 rubbish”	
bone	sites.	Research	started	for	the	Late	Pleistocene	peri-
od	especially	in	France	due	to	the	abundant	“archaeologi-
cal	cave	sites”	(e.g.	Fosse	et	al.	1998)	but	was	discontinued	
at	German	sites	(cf.	history	of	Late	Pleistocene	hyena	re-
search	in	Europe	in	Diedrich	2014a).	Hyena	den	research	
already	 begun	 with	 the	 famous	 works	 of	 Buckland	 in	
1823	at	 the	German	Bavarian	Kuhloch	Cave	and	English	
Kent’s	 Cavern	 (Buckland	 1823),	 and	 was	 continued	 in	
Germany	by	the	German	biologists	Giebel	(Martin-Luther	
University	Halle-Saale)	who	collected	between	1847–1850	
and	described	preliminary	the	first	gypsum	karst	open	air	
hyena	den	sites	Westeregeln	and	Seveckenberge	 (Giebel	
1850,	1851).	The	Late	Pleistocene	Westeregeln	overlapping	
Neanderthal	camp/hyena	den	site	was	recently	excavated	
and	 studied	 (Diedrich	 2012a).	 Historically,	 the	 German	
hyena	den	research	was	then	continued	by	Nehring,	who	
excavated	 and	 focused	 on	 three	 open	 air	 gypsum	 karst	
sites	 in	North/Central	Germany:	Westeregeln,	Sevecken-
berge	and	Thiede	(Nehring	1876).	He	also	worked	on	ma-
terial	from	cave	sites	in	karstified	areas	of	the	Sauerland	
region	(Nehring	1890).	These	sites	have	been	partly	res-
tudied,	including	the	famous	Teufelskammer	Cave,	the	Ne-
anderthal	holotype	skeleton	Kleine	Feldhof	Cave	and	the	
famous	cave	bear/hyena	den	Perick	Caves	(Diedrich	2005,	
2010a,	 2011a,	 c,	 2014a).	 Since	 historical	 research	 times,	
when	bones	were	found	in	larger	amounts	in	karst	regions	
due	to	manual	work	techniques,	 the	hyena	research	was	
discontinued	 in	 Germany.	 At	 overlapping	 Neanderthal	
camp	and	hyena	den	sites,	archaeologists	mostly	included	
simply	“all	bones	to	be	of	human	kitchen	rubbish	origin”.	
This	 was	 recently	 discussed	 e.g.	 for	 the	 famous	 German	
Palaeolithic	 and	 overlapping	 hyena	 den	 Balve	 Cave	 site	
(cf.	 Diedrich	 2011c).	 The	 most	 famous	 Thuringian	 cave,	
the	 “Lindenthaler	 Hyänenhöhle”	 at	 Gera,	 was	 described	
in	historic	times	also	only	as	hyena	den	(Liebe	1876).	Also	
the	material	of	 the	Wichedorff	(1930)	excavations	from	
the	 karstified	 Zechstein	 areas	 of	 the	 Thuringian	 Moun-
tains	of	Central	Germany	(Fig.	1)	belongs	to	this	time.	It	
is	a	part	of	a	large	collection	of	Late	Pleistocene	mammal	
bones	especially	from	various	hyena	den	sites	of	Germany	
formerly	housed	in	the	Preußische	Geologische	Landesan-
stalt	Berlin,	surviving	the	two	World	Wars	(cf.	Diedrich	
2011a,	2012a,	2014a–b).

Early to Late Pleistocene hyena den sites in Thuringia
Early	 Pleistocene	 open	 air	 hyena	 den	 sites	 in	 Thuringia	
were	discovered	and	extensively	excavated	at	Untermass-
feld.	This	is	a	well	excavated	locality	with	a	well	document-
ed	fauna,	which	was	misunderstood	in	its	bone	accumula-
tion	taphonomy	(“bone	accumulation	due	to	river	floods”	
after	Kahlke	2006).	Based	on	his	descriptions	and	detailed	
surface	documentation	of	 the	bone	distribution	 it	 can	be	
classified	as	one	of	the	most	typical	open	air	commuting	or	
even	birth	den	sites.	There,	hyena	remains	of	even	a	larger	
hyena	Pachycrocuta	were	found.	Additionally,	many	copro-
lites	were	found	among	thousands	of	prey	bones.	The	non-
cave	position	(=	open	air	hyena	den)	underlines	the	prob-

lem	of	 the	 former	 assumption	 of	 the	 restriction	of	 Pleis-
tocene	hyena	dens	to	caves.

Late	Pleistocene	hyena	dens	in	Thuringian	caves	were	
described	 as	 having	 the	 richest	 but	 not	 well	 studied	 or	
figured	 C. c. spelaea	 material.	 These	 caves	 include	 the	
Lindenthal	Hyena	Cave	of	Gera	(cf.	Liebe	1876),	the	Ilsen	
Cave	(cf.	Hülle	1977),	and	the	Fuchsluken	Cavities	at	the	
Rote	Berg	near	Saalfeld	(Diedrich	2009,	Fig.	1B).	The	lat-
ter	site	is	still	under	furtherinvestigation.	The	first	single	
Late	Pleistocene	Ice	Age	spotted	hyena	tooth	remain	find-
ings	 from	 Thuringia	 are	 from	 the	 Leuschner	 1883	 col-
lection	(Figs.	3.2–4),	which	are	housed	now	in	the	British	
Museum	of	Natural	History	London,	described	as	having	
been	found	in	a	“Thuringian	Cave”.	Those	remains	might	
have	been	collected	most	probably	in	the	Wüste	Scheuer	
Cavity/Abri	locality.	The	year	of	its	labelling	(1869)	fits	to	
the	research	history	of	the	excavations	and	discovery	his-
tory	compared	to	other	sites	in	Thuringia	(cf.	Liebe	1876,	
Eisel	 1886,	 Gäbler	 1928,	 Wichedorff	 &	 Goetze	 1930,	
Götze	1930,	Auerbach	1930,	Meyer	1933).	In	these	karsti-
fied	 low	mountains,	 in	 the	northern	part	of	 the	Permian	
Zechstein	 limestones,	 several	 smaller	 caves/cavities	 or	
abris	 are	 present	 (cf.	 Wichedorff	 1931,	 Wichedorff	 &	
Goetze	1930;	Fig.	1A).	The	bone	preservation	compared	to	
the	other	sites	(Fig.	1B)	fits	best	to	the	Wüste	Scheuer	Cav-
ity/Abri	 site	 (possibly	also	Krölpa	or	Bad	Köstriz).	Open	
air	and	small	cavity/abri	air	sites	have	been	overlooked	in	
many	cases	in	Thuringia	in	the	past,	also	by	Wichedorff	
&	Hess	(1931)	who	mentioned	the	gypsum	karst	bone-rich	
site	Bad	Köstriz	(see	also	Böhme	2011)	which	will	be	iden-
tified	herein	as	another	hyena	den	(after	new	studies	of	the	
historical	material),	or	such	as	the	recently	described	hy-
ena	den	abri	site	Wüste	Scheuer	Cavity/Abri	(=	“Döbritzer	
Cave”).	 There	 are	 now	 several	 smaller	 Late	 Pleistocene	
spotted	 hyena	 dens	 within	 the	 Thuringian	 Karst	 being	
compiled	preliminary	(Fig.	1;	Tab.	3),	whereas	detail	and	
revision	 studies	 on	 the	 important	 historical	 Lindenthal	
Hyena	 Cave	 and	 Ilsen	 Cave	 bone	 material	 must	 be	 ad-
dressed	in	the	future.

The	description	of	most	important	Late	Pleistocene	hy-
ena	den	sites	in	Germany	is	continued	herein	with	studies	
of	further	rediscovered	historical	material	from	the	Cen-
tral	German	Thuringian	Mountains	(Fig.	1A),	which	sup-
port	the	identification	of	about	three	different	hyena	den	
site	types	(cf.	Diedrich	2014a).	For	the	palaeoethology	un-
derstanding	of	the	last	European	hyena	populations,	cave	
bear	den	studies	became	highly	important	to	understand	
the	feeding/prey	ethology	of	hyenas.	Cave	bear	den	sites	
are	important,	because	it	is	well-known	that	in	low	moun-
tain	regions	hyenas	specialized	on	“cave	bear	scavenging”	
(Diedrich	2005,	2011b,	2013b,	c,	2014a–b).	A	cave	bear	den	
site	 in	 the	 Thuringian	 Mountains	 is	 solely	 found	 within	
the	larger	cave	system	of	the	Altensteiner	Cave	near	Bad	
Liebenstein	(Braniek	2002)	west	of	the	studied	area	(Fig.	
1B).	This	site	has	no	hyena	records	(confirmed	by	own	ob-
servations	 in	 the	 collection	 of	 the	 Naturkundemuseum	
Schleusingen,	which	 lacks	hyena	remains),	but	abundant	
Ursus spelaeus	subsp.	(small	forms	such	as	U. spelaeus er-
emus)	remains,	in	which	taphonomic	cave	bear	bone	stud-
ies	still	lack	at	this	early/middle	Late	Pleistocene	cave	bear	
den	site.
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Fig. 1: A. Late Pleistocene small hyena den cave, abri and open air sites in the Zechstein limestone and gypsum karst near Pößneck of Thuringia (Cen-
tral Germany) and compared studied areas (after Diedrich 2012f). C. Wüste Scheuer Abri hyena den site (photo in 2009), and historical picture (from 
Wichedorff & Goetze 1930) (right corner of the plateau). (Middle Palaeolithic sites after Wichedorff 1930; Müller-Beck 2004). 

Abb. 1: A. Spätpleistozäne kleine Höhlen/Abri und Freilandfundstellen im Zechstein Kalk und Gipskarstgebiet um Pößneck  in Thüringen (Mittel-Deutsch-
land) und verglichene untersuchte Gebiete (nach Diedrich 2012f). C. Wüste Scheuer Abri/Höhlung-Hyänenhorst (Photo 2009), und historische Abbildung 
(aus Wichedorff & Goetze 1930) (rechte Ecke des Plateaus). (Mittelpaläolithische Fundstellen nach Wichedorff 1930; Müller-Beck 2004). 

The Late Pleistocene Wüste Scheuer Abri/Cavity hyena 
den history
Near	 the	 Thuringian	 village	 Pößneck,	 there	 are	 three	
smaller	 cavities	 including	 the	 famous	 “Kniegrotte”	 and	
the	 “Wüste	Scheuer	Cavity/Abri”,	where	at	both	 sites,	 in	
the	upper	 layers	 remains	 from	the	Late	Magdalénien	pe-
riod	have	been	found	(Wichedorff	1930,	Höck	2000,	Figs.	
1–2A).	 In	the	Wüste	Scheuer	hyena	and	other	Late	Pleis-
tocene	 megafauna	 remains	 have	 been	 recorded	 from	 the	
“lower	layers”	such	as	very	few	non-diagnostic	Middle	Pal-
aeolithic	flakes,	which	indicates	competition	for	this	shel-
ter,	similar	as	at	Gera	Lindenthal	Cave	or	Ilsen	Cave.

In	the	Wüste	Scheuer	south	of	the	village	Döbritz	(=	ar-
chaeological	monument,	Fig.	1B;	Lat.	50°41’18.15”N;	Long.	
11°38’30.93”E)	 initial	excavations	by	Eisel	 in	1884	yielded	
first	archaeological	findings	in	the	upper	layers	and	bone	
remains	 of	 “horse	 and	 rhinoceros”	 in	 deeper	 layers	 (Ei-
sel	1886).	The	material	seems	to	be	partly	preserved	(e.g.	

Late	Magdalénian	artefacts:	Fig.	2B).	These	discoveries	led	
to	 complete	 sediment	 removal	 by	 the	 “Thürigische	 Höh-
lenverein”	from	the	“Döbritzer	Höhle	bei	Pößneck”	on	the	
“Öpitzer	 Berg”	 (=	 Wüste	 Scheuer	 Abri/Cavity)	 between	
1920–1927	led	by	Hess	von	Wichedorff	(Berlin).	His	work	
focussed	on	the	Late	Palaeolithic	archaeology	(cf.	Gäbler	
1928,	Wichedorff	&	Goetze	1930,	Götze	1930).	After	his	
excavations	parts	of	the	small	cave	and	the	fore	place	were	
refilled	to	a	plateau	(Fig.	1C).	The	locality	was	mentioned	
not	only	by	Wichedorff	to	have	delivered	“hyena	bones”,	
which	was	repeated	by	Auerbach	(1930)	or	Meyer	(1933),	
whereas	none	of	 the	megafauna	 remains	were	figured	at	
that	time.	Another	unpublished	document	of	the	city	Pöß-
neck	 supported	 the	 former	 description	 that	 the	 material	
was	partly	in	the	collection	of	M.	Richter,	which	was	taken	
by	Prof.	Böhm	before	1955	to	the	Landesamt	für	Archäolo-
gie	Thuringia	 in	Weimar,	but	 this	material	can	no	 longer	
be	located,	after	authors	requests.	The	Late	Pleistocene	hy-
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Fig. 2: A. Section sketch redrawn after Wichedorff (1930), B. Late Magdalénian flintstone artefacts: 1–5. blades, 6 and 8. distal 
retouched blade, 7. double scraper, 9–10. burins, 11–12. Backed bladelets (coll. SMS).

Abb. 2: A. Stratigraphie-Übersicht umgezeichnet nach Wichedorff (1930), B. Spät-Magdalénian Feuerstein-Artefakte: 1–5. 
Klingen, 6 und 8. Endtretuschierte Klinge, 7. Doppelkratzer, 9–10. Stichel, 11–12. Rückenmesser (coll. SMS).
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ena	skull	from	“Pößneck”	is	the	most	complete	one,	includ-
ing	 its	 lower	 jaws	 (another	 skull	 from	 Lindenthal	 Cave).	
It	was	formerly	figured	preliminary	(Koenigswald	2002),	
and	was	compared	in	the	skull	shape	morphotype	analyses	
with	many	other	skulls	of	Europe	(Diedrich	2014a).

The Krölpa rhinoceros carcass open air gypsum karst 
hyena scavenging site
Herein,	 a	 scavenged	 “rhinoceros	 carcass	 remain”	 (Coelo-
donta antiquitatis)	from	the	Krölpa	open	air	gypsum	karst	
(Fig.	 1B;	 Lat.:	 50°41’4.94”N,	 Long.:	 11°32’48.58”E)	 west	 of	
Pößneck	 nearby	 the	 Wüste	 Scheuer	 Cavity	 hyena	 den	 is	
added,	which	 is	 important	 to	understand	 the	palaeoecol-
ogy	 and	 body	 part	 (not	 bone)	 import	 to	 hyena	 den	 cave	
sites	(=	schlep	effect),	and	bone	damage	stages,	which	were	
compared	to	the	open	air	hyena	river	terrace	site	Bottrop	
(cf.	Diedrich	2012c)	and	open	air	 loess	site	Bad	Wildun-
gen	 (Diedrich	 2013a)	 such	 as	 Perick	 Caves	 (Diedrich	
2006a,	 2008b)	 woolly	 rhinoceros	 bone	 material.	 There	 is	
only	 a	 short	 report	 about	 this	 karstified	 gypsum	 depres-
sion,	 which	 was	 destroyed	 during	 previous	 historic	 gyp-
sum	quarry	activities	(cf.	Wichedorff	1931).

2  material and methods

The	 studied	 material	 is	 one	 of	 the	 famous	 historical	 and	
“lost	collections”	from	the	Geologische	Preußische	Lande-
sanstalt	Berlin,	which	was	recently	moved	to	the	Museum	
of	 Natural	 History	 of	 the	 Humboldt-Universität	 Berlin.	
Several	 historical	 German	 bone	 accumulation	 sites	 were	
destroyed	during	gypsum	mining	activities,	and	material,	
as	 the	herein	figured	one	 is	 important	 to	understand	 the	
palaeopopulations	 of	 hyenas,	 their	 den	 sites	 and	 palae-
oecology	or	-biogeography.	Even	if	the	material	is	incom-
plete,	it	is	still	useful	to	get	a	much	better	understanding	of	
the	use	of	caves	by	humans	or	by	top	predators.	This	col-
lection	demonstrates	a	much	higher	density	of	hyena	dens	
in	Central	Germany	during	the	times	of	late	Neanderthal	
and	early	Late	Palaeolithic	(Aurignacien)	hunter-gatherer	
occupations.	Furthermore	it	becomes	important	for	distin-
guishing	 more	 clearly	 between	 human	 and	 top	 predator	
bone	accumulation	sites.

Some	hyena	teeth	were	collected	at	the	Wüste	Scheuer	
Cavity	possibly	before	1883	by	Leuschner.	These	are	housed	
in	the	British	Museum	of	Natural	History	in	London	(ab-
breviation	=	BMNHL,	collecting/labelling	date	1869,	Figs.	
3.2–4).	The	Eisel	collection	was	labelled	in	1885	(found	in	
1884)	and	is	at	least	partly	preserved	within	the	Stadtmu-
seum	Saalfeld	 (abbreviation	=	SMS)	collection	with	 some	
“lost”	 Late	 Magdalénian	 stone	 tools	 figured	 herein.	 This	
flint	stone	tool	material	was	rediscovered	–	during	a	col-
lections	 management	 effort	 of	 the	 Pleistocene	 (another	
important	hyena	open	air	den	site	Fuchsluken	Rote	Berg,	
Saalfeld)	and	Stone	Age	(Magdalénian	site	Teufelsbrücke)	
artifact	 collection,	 made	 by	 PaleoLogic	 in	 2009.	 The	 here	
figured	hyena	bone	material	(Figs.	3.1,	3.5–22)	is	from	the	
excavations	 of	 Wichedorff	 1920–1927	 (now	 Museum	 of	
Natural	 History	 of	 the	 Humboldt-Universität	 Berlin:	 ab-
breviation	=	MB).	The	Pleistocene	bones	 including	mate-
rial	 from	 the	 Krölpa	 karstified	 gypsum	 site	 (woolly	 rhi-
noceros	skeleton	and	other	bone	material,	(Figs.	4–5)	were	

also	formerly	in	the	ownership	of	the	“Preußische	Geolo-
gische	Landesanstalt	Berlin”,	then	stored	after	the	reform	
by	 the	 Bundesanstalt	 für	 Geowissenschaften	 und	 Rohst-
offe	(=	BGR)	and	is	now	also	in	the	MB.	The	archaeologi-
cal	collection	of	Wichedorff’s	excavations	went	at	 least	
partly	into	the	Museum	Pößneck,	but	seems	to	have	been	
lost	during	World	War	II,	whereas	other	material	from	the	
Richter	collection	disappeared	in	1955.	Possibly	this	went	
partly	in	the	Stadtmuseum	Saalfeld	im	Franziskanerkloster	
(abbreviation	=	SMS)	such	as	other	material	of	his	collec-
tion,	which	was	also	rediscovered	by	the	author	during	in-
ventory	-	work	of	the	Pleistocene	fauna	and	Palaeolithic-
Neolithic	archaeology	collection.	

The	Landesmuseum	für	Vor-	und	Frühgeschichte	Thürin-
gen	permitted	a	prospection	of	the	old	dump	(Wichedorff	
excavations)	 in	 front	 of	 the	 cave	 in	 Mai	 2009.	 Those	 de-
livered	some	Late	Magdalénien	flint	flakes	and	even	tools	
(one	backbladelet,	 flakes	 and	blades),	 but	 also	Late	Pleis-
tocene	bone	fragments	(yellow	in	colour	similar	to	the	hy-
ena	material	described	herein)	from	the	hyena	den	period,	
which	are	housed	now	in	the	Landesmuseum	für	Vor-	und	
Frühgeschichte	Thüringen	in	Weimar	(abbreviation	=	LAT).	
Those	findings	indicate	a	historical	non-sieving	and	selec-
tion	of	the	complete	and	larger	material.

3  Geology, stratigraphy and dating

All	herein	studied	Late	Pleistocene	bone	sites	are	situated	
in	karstified	Zechstein	 limestone	or	gypsum	areas	of	 the	
northern	Thuringian	Mountain	chain	(Figs.	1A–B),	which	is	
built	mainly	of	Palaeozoic	sediments	(Seidel	2003).

The	 Wüste	 Scheuer	 Abri/Cavity	 site	 section	 was	 fig-
ured	by	Wichedorff	(1930,	Fig.	2A),	whereas	newer	dat-
ing	or	 studies	are	not	possible	due	 to	complete	 sediment	
removal.	The	uppermost	 “brown	soil	 layer”	contained	al-
ready	 archaeological	 findings,	 especially	 pottery	 sherds	
from	the	Iron	Age	period.	The	Late	Palaeolithic	artefact	and	
bone-rich	 upper	 loess	 layers	 are	 from	 the	 Late	 Magdalé-
nian	epoch,	bearing	 typical	 tools	of	backbladelets,	burins	
and	scrapers	(mainly	flint	stone	material)	and	large	regular	
blades	(Fig.	2B)	and	mentioned	art	work,	or	abundant	shed	
and	cranial	 attached	 reindeer	antlers	 such	as	 cranial	 and	
postcranial	bones	(MB	collection).	This	material	is	similar	
to	 the	material	 found	in	the	nearby	Kniegrotte	(cf.	Höck	
2000).	 The	 oldest	 layers	 at	 the	 Wüste	 Scheuer	 Abri/Cav-
ity	contain	an	“Ice	Age	fauna”	(herein	=	hyena	den	bone	
assemblage),	 whereas	 this	 seems	 to	 be	 mixed	 with	 some	
Middle	 Palaeolithic	 artefacts	 made	 mainly	 of	 local	 hard	
river	 gravel	 rocks,	 consisting	 of	 scrapers	 and	 flakes	 only	
(cf.	Wichedorff	1930).	The	megafauna	points	to	an	Early	
to	Middle	Weichselian	age	of	 the	Late	Pleistocene	hyena	
and	little	prey	material.	This	age	is	further	supported	by	the	
“Middle	Palaeolithic”	(Moustérien	after	Wichedorff	1930)	
artefacts,	but	those	flakes	are	non-diagnostic	for	more	pre-
cise	dating	 into	 the	Eemian	or	Weichselian.	At	 least,	 the	
sparse	and	 likely	 incompletely	preserved	megafauna	rep-
resent	a	“cold	period	fauna”	sensu	e.g.	Kahlke	(1955)	with	
the	Weichselian	species	Coelodonta antiquitatuis,	Equus ca-
ballus przewalski	and	Rangifer tarandus.

The	 stratigraphy	 of	 the	 Krölpa	 gypsum	 karst	 open	
air	 site	 is	 unknown,	 whereas	 the	 karst	 depressions	 were	
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Fig. 3: Late Pleistocene Crocuta crocuta spelaea (Goldfuss 1823) remains from the Zechstein gypsum quarry Krölpa hyena open air and the Zechstein 
limestone Wüste Scheuer Cavity near Döbritz hyena den site both near Pößneck in Thuringia (Central Germany). Krölpa: 1. Skull of a young adult animal. 
a. lateral right, b. dorsal, c. frontal, d. occipital, e. ventral (MB no. Ma.44381). f. mandible, dorsal. Wüste Scheuer Abri: 2. Right P4 of an early adult animal 
(BMNHL no. M.488a), occlusal. 3. Left P4 of an adult animal (BMNHL no. M.488b), lingual. 4. Left M1 of an adult animal (BMNHL no. M.488c), lingual. 
Wüste Scheuer Abri: 5. Brain case fragment of a cub (MB no. Ma.29949), lateral. 6. Lower jaw fragment of a cub (MB no. Ma.29951), lateral. 7. Lower jaw 
symphyses of a high adult animal (MB no. Ma.29816, 29814), a. dorsal, b. lateral right. 8. Left mandible fragment of a high adult animal (MB no. Ma.29815), 
lateral. 9. Left mandible fragment of an adult animal (MB no. Ma.29816), lateral. 10. Right scapula of a grown up animal (MB no. Ma. 29964), lateral. 11. 
Left humerus of a late juvenile animal (MB no. Ma. 29969), cranial. 12. Right radius fragment of a late juvenile animal (MB no. Ma. 29968), lateral inner 
view. 13. Atlas of a grown up animal (MB Ma. 29952), dorsal. 14. Axes centrum of a grown up animal (MB no. Ma. 29953), dorsal. 15. Cervical vertebrae No. 
6 and 7 of a grown up animal (MB no. Ma.29973), a. dorsal, b. lateral. 16. Cervical vertebra No. 3 of a late juvenile animal (MB no. Ma.29954), a. dorsal, b. 
cranial. 17. Thoracic vertebra No. 13 to Lumbar vertebra No. 2 of a grown up animal (MB no. Ma.29958-29961), a. dorsal, b. cranial. 18. Left coxa of a grown 
up animal (MB Ma.29967), a. acetabular, b. lateral. 19. Sacrum of a grown up animal (MB no. Ma.29962), cranial. 20. Right incomplete femur of a late juve-
nile animal (MB no. Ma.29971), cranial. 21. Left femur of a late juvenile animal (MB no. Ma.29970), cranial. 22. Right tibia of a late juvenile animal (MB no. 
Ma.29972), cranial. 

Abb. 3: Spätpleistozäne Crocuta crocuta spelaea (Goldfuss 1823)-Reste aus dem Zechstein-Gipskarst-Steinbruch nahe Krölpa und dem Zechstein-Kalk 
Abri/Höhlung der Wüsten Scheuer nahe Döbritz beide bei Pößneck in Thüringen (Mitteldeutschland). Krölpa: 1. Schädel eines frühadulten Tieres. a. lateral 
rechts, b. dorsal, c. frontal, d. occipital, e. ventral (MB Nr. Ma.44381), f. Mandibel, dorsal. Wüste Scheuer Abri/Höhlung: 2. Rechter P4 eines frühadulten 
Tieres (BMNHL Nr. M.488a), occlusal. 3. Linker P4 eines frühadulten Tieres (BMNHL Nr. M.488b), lingual. 4. Linke M1 eines adulten Tieres (BMNHL Nr. 
M.488c), lingual. Wüste Scheuer Abri/Cavity: 5. Schädelkapsel-Fragment eines Jungtieres (MB Nr. Ma.29949), lateral. 6. Unterkieferfragment eines Jung-
tieres (MB Nr. Ma.29951), lateral. 7. Unterkiefersymphyse eines hochadulten Tieres (MB Nr. Ma.29816, 29814), a. dorsal, b. lateral rechts. 8. Unterkiefer-
fragment eines hochadulten Tieres (MB Nr. Ma.29815), lateral. 9. Unterkieferfragment eines adulten Tieres (MB Nr. Ma.29816), lateral. 10. Rechte Scapula 
eines Jungtieres (MB Nr. Ma. 29964), lateral. 11. Linker Humerus eines Jungtieres (MB Nr. Ma. 29969), kranial. 12. Rechter radius eines Jungtieres (MB 
Nr. Ma. 29968), lateral Innenseite. 13. Atlas eines ausgewachsenen Tieres (MB Nr. Ma. 29952), dorsal. 14. Axes-Zentrum eines adulten Tieres (MB Nr. Ma. 
29953), dorsal. 15. Cervical-Wirbel Nr. 6 und 7eines adulten Tieres (MB Nr. Ma.29973), a. dorsal, b. lateral. 16. Cervical-Wirbel Nr. 3 eines Jungtieres (MB 
Nr. Ma.29954), a. dorsal, b. cranial. 17. Thoracal-Wirbel Nr. 13 tbis Lumbal-Wirbel Nr. 2 eines adulten Tieres (MB Nr. Ma. 29958-29961), a. dorsal, b. cranial. 
18. Linke Coxa eines adulten Tieres (MB Nr. Ma.29967), a. acetabular, b. lateral. 19. Sacrum eines adulten Tieres (MB Nr. Ma.29962), kranial. 20. Rechter 
unvollständiger Femur eines Jungtieres (MB Nr. Ma.29971), kranial. 21. Linker Femur eines Jungtieres (MB Nr. Ma.29970), kranial. 22. Rechte Tibia eines 
Jungtieres (MB Nr. Ma.29972), kranial.

described	 to	 have	 been	 filled	 up	 with	 mainly	 Late	 Pleis-
tocene	 loess	 (cf.	 Wichedorff	 1931).	 The	 presence	 of	 the	
woolly	rhinoceros	carcass	and	other	previously	mentioned	
cold	period	megafauna	remains	 (Figs.	3–4)	 indicate	again	
Weichselian	ages	of	the	karst	depression	fillings.

4  results and discussion

Late Pleistocene spotted hyena den types in Thuringia
In	 contrast	 to	 earlier	models	 (cf.	Cuvier	 1805,	Goldfuss	
1823,	Buckland	1823),	we	know	today	from	comparisons	
to	modern	African	spotted	hyena	dens	that	hyena	dens	are	
not	limited	to	caves	only(cf.	Diedrich	2014a).	Hyena	den	
cave	sites	dominate	recently	in	Central	Europe	mainly	as	
a	result	of	research	history	(Diedrich	2014a).	The	most	fa-
mous	hyena	den	caves	in	Germany	include	Lindenthal	Cave	
(D)	–	Liebe	1876,	Teufelslucken	Cave	(A)	–	Ehrenberg	et	
al.	1938;	Czech	Republic:	Srbsko	Chlum	Komin	Cave	(CZ)	
–	 Diedrich	 2010b;	 Sloup	 Cave	 (CZ)	 –	 Diedrich	 2012d;	
Konĕprusy	Cave	(CZ)	–	Diedrich	2012e;	Perick	Caves	(D)	
–	Diedrich	2005,	Balve	Cave	(D)	–	Diedrich	2011e,	Teufel-
skammer	Cave	(D)	–	Diedrich	2012a,	or	Rösenbecker	Cave	
(D)	–	Diedrich	2011a;	France:	Camiac	Cave	(F)	-	Guadelli	
1989,	Rochelot	Cave	(F)	–	Tournepiche	&	Couture	1999;	
Italy:	San	Teodoro	Cave	(It)	–	Mangano	2011)	and	several	
more	cave	sites	 (e.g.	Tournepiche	1996,	Fosse	e	al.	 1998,	
Diedrich	&	Žák	2006,	Stiner	2004,	Villa	et	al.	2004).

In	 gypsum	 karst	 areas	 of	 Germany	 (Westeregeln,	
Seveckenberge,	Thiede	–	Diedrich	2012a,	2013f,	2014a)	and	
in	 limestone	 karst	 areas	 (Fuchsluken	 Cavity	 –	 Diedrich	
2009,	 2014a)	 more	 and	 more	 “bone	 accumulation	 sites”	
were	 attributed	 to	hyena	activities	 excluding	human	ori-
gins	(“kitchen	rubbish”	of	“camp	sites”,	cf.	Fig.	1A).

Finally	mostly	overlooked	open	air	bone	accumulation	

sites	 have	 been	 identified	 more	 recently	 to	 be	 of	 hyena	
originIn	most	cases	 those	represent	den	sites	comparable	
with	modern	spotted	hyenas	dens	in	Africa	(cf.	e.g.	Brain,	
1983).	Newest	identifications	of	such	Late	Pleistocene	hye-
na	open	air	den	site	types	in	Germany	are	described	for	dif-
ferent	river	terrace	sites	along	the	Rhine	River	(Diedrich	
2008c)	and	the	branching	Emscher	river	at	Bottrop	(cf.	Die-
drich	 2012c),	 or	 in	 short-use	 overlap	 with	 Neanderthal	
camp	lake	sites	such	as	Neumark-Nord	1	(Diedrich	2010c	)	
and	Königsaue	(Diedrich	2013f).	Another	important	open	
air	hyena	den	and	bone	accumulation	type	is	the	recycled	
badger/fox	den	open	air	loess	site	Bad	Wildungen	(cf.	Die-
drich	2013a).	The	den	types	have	recently	been	reviewed	
in	Europe	in	terms	of	the	following	characteristics	a.	Mor-
phology	and	b.	Ethology	(cf.	Diedrich	2014a).

Late Pleistocene hyena den sites in Thuringia
About	nine	Thuringian	hyena	den	sites	 that	 contain	var-
ying	 amounts	 of	 C. c. spelaea	 bone	 remains	 are	 identi-
fied	herein	 for	 the	northern	Thuringian	Mountain	region	
(Fig.	1A,	Tab.	3).	Some	of	the	sites	cannot	be	studied	any-
more	(bones	lost	or	distribution	in	collections	unclear,	no	
detailed	 documentation,	 and	 destroyed	 sites/layers	 espe-
cially	in	gypsum	karst	areas).	Others	(fully	excavated	Ilsen	
Cave,	destroyed	Lindenthal	Cave)	have	to	be	restudied	in	
future,	because	artefact	records	suggest	that	they	overlap	
with	Middle	Palaeolithic	Neanderthal	occupation	periods.	
It	 is	 to	 be	 expected	 that	 the	 material	 at	 those	 cave	 sites	
is	a	mix	of	human	kitchen	rubbish	and	hyena	prey	bones,	
similar	as	demonstrated	for	e.g.	the	Balve	Cave	hyena	and	
Middle/Late	 Palaolithic	 camp	 cave	 site	 (Diedrich	 2011e)	
and	 Westeregeln	 open	 air	 site	 (Diedrich	 2012a),	 being	
well	known	also	at	many	French	cave	sites	 (e.g.	Fosse	et	
al.	1988).	
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Fig. 4: A. Ice Age spotted hyenas scavenging on Late Pleistocene wooly rhinoceros carcass (Illustration “Rinaldino”, G. Teichmann, © PaleoLogic). B. Skull of 
Coeleodonta antiquitatis (Blumenbach 1799) of the skeleton from the Krölpa gypsum karst open air site west of Pößneck in Thuringia (Central Germany). 
B. Skull with lower jaw (MB no. Ma.26153) and occipital brain case opening caused by hyenas. The skull of an adult rhinoceros belongs most probably to a 
single skeleton remain (postcranial see Fig. 4), a–b. skull and jaw lateral left, c. dorsal, c. skull dorsal, d. skull ventral, e and g. mandibles dorsal, f and h. 
mandibles lateral, i. right upper jaw dentition, j. left lower jaw dentition.

Abb. 4: A. Eiszeitliche Fleckenhyänen als Aasfresser an einem spätpleistozänen Wollnashorn-Kadaver (Illustration „Rinaldino“, G. Teichmann, © PaleoLogic). 
B. Schädel von Coeleodonta antiquitatis (Blumenbach 1799) des Skelettrestes der Krölpa Gipskarst-Freilandfundstelle westlich von Pößneck  in Thüringen 
(Mittel-Deutschland). B. Schädel mit Unterkiefer (MB Nr. Ma.26153) und occipitalen Schädelöffnung verursacht durch Hyänen. Der Schädel eines adulten 
Nashorns gehört offensichtlich zu einem Skelettrest (postcraniale Elemente in Fig. 4), a–b. Schädel und Unterkiefer lateral links, c. dorsal, c. Schädel dorsal, 
d. Schädel ventral, e und g. Mandibeln dorsal, f und h. Mandibeln lateral, i. Rechte Oberkieferbezahnung, j. Linke Unterkieferbezahnung.



37E&g / vol. 64 / no. 1 / 2015 / 29–45 / DOi 10.3285/eg.64.1.03 / © authors / Creative Commons attribution license

Fig. 5: Postcranial remains of Late Pleistocene Coeleodonta antiquitatis (Blumenbach 1799) of one (?or several) skeleton (adult in age) from the Krölpa 
gypsum karst open air site near Pößneck  in Thuringia (Central Germany). 1. Right scapula (MB no. Ma.24947), lateral. 2. Left scapula (MB no. Ma.24.963), 
lateral. 3. Left humerus (MB no. Ma.16003), cranial. 4. Right ulnare (MB no. Ma.25710.5), lateral. 5. Left radiale (MB no. Ma.25710.2), lateral. 6. Left carpale 
III (MB no. Ma.25710.3), cranial. 7. Right carpale IV(MB no. Ma.25710.6), cranial. 8. Left carpale IV(MB no. Ma.25710.1), cranial. 9. Right carpale II (MB 
no Ma.25710.7), cranial. 10. Left internmedium (MB no. Ma.25710.4b), cranial. 11. Right internmedium (MB no. Ma.25710.4a), cranial. 12. Left carpale II 
(MB no. Ma.25710.8), cranial. 13. Trapezium (MB no. Ma.25710.9), ventral. 14. Trapezium (MB no. Ma.25710.10), ventral.  15. Left metacarpus IV (MB no. 
Ma.25655), dorsal. 16. Phalanx I (MB no. Ma.25710.11), dorsal. 17. Phalanx II (MB no. Ma.25710.12), dorsal. 18. Phalanx II (MB no. Ma.25710.13), dorsal. 19. 
Phalanx II (MB no. Ma.25710.14), dorsal. 20. Phalanx III (MB no. Ma.25710.15), dorsal. 21. Phalanx III (MB no. Ma.25710.16), dorsal. 22. Cervical vertebra 5 
(MB no. Ma.24902), cranial. 23. Cervical vertebra 7 (MB no. Ma.24927), cranial. 24. Thoracic vertebra 3 (MB no. Ma.24929), cranial. 25. Thoracic vertebra 7 
(MB no. Ma.24928), cranial. 26. Upper caudal vertebra (MB no. Ma.29956), cranial. 27. Upper caudal vertebra (MB no. Ma.29955), cranial. 28. Lower caudal 
vertebra (MB no. Ma.29963), cranial. 29. Left chewed coxa (MB no. Ma.16017), lateral. 30. Left chewed femur (MB no. Ma.16016), cranial. 31. chewed astra-
galus (MB no. Ma.25710), dorsal.
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The	skull	of	Pößneck	has	postmortal	cannibalistic	dam-
age	on	the	 jugal	arches	 (cf.	Fig.	3.1e)	 resulting	 from	low-
er	jaw	removal	by	hyena	scavenging	activities	(Diedrich	
2014a).	At	the	Krölpa	open	air	site	further	damaged	hyena	
cranial	remains	(three	cracked	mandibles:	Figs.	3.7–9)	and	
one	 damaged	 atlas	 (Fig.	 2.13)	 support	 hyena	 cannibalism	
also	at	the	Thurigian	Mountain	hyena	den	sites.	The	domi-
nance	of	skulls	or	in	general	cranial	remains	(often	abun-
dant	isolated	teeth,	mandible	and	maxillary	fragments)	are	
found	at	various	European	open	air	and	even	more	often	at	
cave	sites	(there	especially	in	bith	dens)	(Diedrich	2008c,	
2011a,	2012h,	2014a,	2015).

The woolly rhinoceros carcass of Krölpa
The	dentition	of	the	rhinoceros	skull	(Fig.	3B)	allows	a	se-
cure	taxonomic	attribution	to	C. antiquitatis also	compared	
to	a	skull	of	Neumark-Nord	Lake	1	site presented	by	Made	
van	 der	 (2010).	 The	 age	 of	 the	 skull	 and	 the	 fully	 fused	
postcranial	 bone	 sutures	 indicate	 all	 as	 adult	 rhinoceros	
remains.	The	absence	of	repeated	bone	elements	indicates	
most	 probably	 the	 presence	 of	 a	 single	 individual.	 From	
Krölpa	also	a	single	rhinoceros	tooth	was	mentioned	(Gä-
bler	1928),	whereas	 it	 remains	unclear,	 if	 this	belongs	 to	
the	herein	figured	damaged	skull	(left	row	of	teeth	is	miss-
ing	due	to	modern/historic	damage).	Like	in	the	case	of	Bad	
Wildungen	 (Diedrich	 2013a),	 it	 is	 expected,	 that	 nearby	
the	carcass	hyenas	accumulated	other	prey	remains	 (Gä-
bler	1928	also	mentioned	horse	teeth),	if	the	area	was	used	
furthermore	as	den,	similar	as	it	happened	at	Bad	Wildun-
gen,	where	hyenas	seem	to	have	reused	a	badger/fox	den	in	
loess	sediments	(Diedrich	2012i).

Hyena den or only open air scavenging site at Krölpa
Whereas	 all	 of	 the	 Krölpa	 carcass	 rhinoceros	 longbones	
and	the	pelvis	(Figs.	5.1–3,	7,	29–30)	have	4–6	mm	wide	bite	
scratches	in	the	spongiosa,	and	on	the	margins	triangular	
and	oval	bite	impact	marks	also	in	the	compacta,	addition-
ally	partly	zigzag-margins	are	typical	for	hyena	crushing	
activities	 (cf.	 Diedrich	 2012c,	 Fig.	 5).	 Most	 interesting	 is	
the	 rhinoceros	 skull	 taphonomy.	 The	 skull	 has	 4–8	 mm	
wide	and	short-elongated	large	carnivore	bite	marks	inside.	
Outside	again	triangular	bite	impacts	and	a	zigzag	margin	
demonstrate	the	damage	to	be	the	result	of	breaking	scissor	
dentition	of	hyenas	(cf.	Diedrich	2012c,	2014a)	that	opened	
the	skull	for	feeding	on	the	brain	from	the	occipital.	There	
are	only	a	few	other	similarly	hyena-damaged	rhinoceros	
skulls	figured	from	a	calf	(Bad	Wildungen),	and	adolescent	
calf	 (Selm-Ternsche)	 (Diedrich	 2012c,	 2013a).	 Other	 bite	

In	 this	 study	 the	 following	 identified	 Late	 Pleistocene	
hyena	den	sites	from	West	to	East	are	presented	for	Thur-
ingia	(see	details	in	Tab.	1):	1.	Burgtonna	as	travertin	open	
air	spring	site,	Eemian	(Kahlke	1955),	2.	Fuchsluken	Cav-
ity	 near	 Saalfeld,	 Eemian	 and	 Weichselian	 (Diedrich	
2008,	 2012f),	 3.	 Öpitzer	 Berg	 Unterwellenborn	 open	 air	
site	 (Gäbler	 1928),	 4.	 Krölpa	 open	 air	 site,	 Weichselian	
(Wichedorff	1931,	an	herein),	5.	Ilsen	Cave	Ranis,	Weich-
selian	(Utescher	et	al.	1948,	Müller-Beck	2004),	6.	Wüste	
Scheuer	 Abri/Cavity	 Döbritz,	 Weichselian	 (Wichedorff	
1930,	an	herein),	7.	Lindental	Cave	Gera	Weichselian	(Liebe	
1876,	Auerbach	1930),	8.	Pohlitz,	Weichselian	and	9.	Bad	
Köstritz	open	air,	Eemian	and	Weichselian	 (Wichedorff	
&	Hess	1931).	It	is	also	possible	that	bones	from	Oppurg-
Pfaffenberg	(Liebe	1876,	Auerbach	1930)	are	remains	of	a	
destroyed	hyena	den	site.

At	both	cave	sites,	Lindenthal	and	 Ilsen	Caves,	 “phos-
phatic	 layers”	 must	 have	 resulted	 from	 long-term	 use	
(communal	dens),	den	marking	and	trampling	of	their	fae-
cal	pellets	 (Diedrich	2012b).	At	 all	 other	 sites	no	pellets	
have	 been	 recognized,	 collected	 or	 have	 survived	 in	 col-
lections.	Generally,	excrements	have	been	documented	to	
be	very	rare	at	carcass	scavenging	sites	(Diedrich	2010c).

Cannibalistic Ice Age spotted hyena populations 
around “Pößneck”
The	 hyena	 skull	 from	 “Pößneck”	 (Fig.	 3.1)	 was	 discussed	
already	in	comparison	with	more	than	30	other	European	
skulls	to	originate	from	a	female	in	its	larger	proportions	
(Diedrich	 2011a,	 2014a),	 but	 is	 still	 unclear	 in	 its	 origi-
nal	 locality	 (Wüste	Scheuer	or	Krölpa).	The	bone	preser-
vation	 compared	 to	 the	 other	 herein	 figured	 cranial	 and	
postcranial	bones	would	indicate	its	origin	from	the	Wüste	
Scheuer.	 The	 high	 amount	 of	 hyena	 remains	 (31%	 of	 the	
bone	 NISP)	 at	 the	 Wüste	 Scheuer	 Abri/Cavity	 compared	
to	other	hyena	dens	 is	 typical	 (10–35%)	for	 Ice	Age	spot-
ted	 hyena	 den	 sites,	 e.g.	 Fosse	 et	 al.	 1998;	 Tournepiche	
&	Couture	1999,	Villa	et	al.	2004,	Diedrich	&	Zak	2006;	
Diedrich	2012e,	2014a).	The	absence	of	siblings	exclude	a	
birth	den	site	compared	to	modern	African	spotted	hyena	
birth	dens	(cf.	Brain	1983,	East	et	al.	1989,	Cooper	1993,	
Hofer	&	East	1995,	Boydston	et	al.	2006),	or	Ice	Age	den	
sites	 (Diedrich	2014a,	Fig.	6A).	At	such	dens,	 remains	of	
siblings	were	sometimes	left	as	a	result	of	deadly	fights	be-
tween	siblings	or	cubs	(cf.	Frank	1994).	The	age	structure	
statistics	of	the	Wüste	Scheuer	hyena	remains	(three	main	
age	classes	see	Fig.	6A),	support	a	communal	den	and	not	a	
birth	den	type	sensu	Diedrich	(2014a).	

Abb. 5: Postcraniale Reste vom spätpleistozänen Coeleodonta antiquitatis (Blumenbach 1799) eines (?oder mehrerer) Skelettes (adultes Alter) von der Kröl-
pa Gipskarst-Freilandfundstelle nahe Pößneck in Thüringen(Mittel-Deutschland). 1. Rechte Scapula (MB Nr. Ma.24947), lateral. 2. Linke Scapula (MB Nr. 
Ma.24.963), lateral. 3. Linke Humerus (MB Nr. Ma.16003), cranial. 4. Rechtes Ulnare (MB Nr. Ma.25710.5), lateral. 5. Linkes Radiale (MB Nr. Ma.25710.2), 
lateral. 6. Linkes Carpale III (MB Nr. Ma.25710.3), cranial. 7. Rechtes Carpale IV(MB Nr. Ma.25710.6), cranial. 8. Linkes Carpale IV(MB Nr. Ma.25710.1), 
cranial. 9. Rechtes Carpale II (MB Nr. Ma.25710.7), cranial. 10. Linkes Internmedium (MB Nr. Ma.25710.4b), cranial. 11. Rechtes Internmedium (MB Nr. 
Ma.25710.4a), cranial. 12. Linkes Carpale II (MB Nr. Ma.25710.8), cranial. 13. Trapezium (MB Nr. Ma.25710.9), ventral. 14. Trapezium (MB Nr. Ma.25710.10), 
ventral.  15. Linker Metacarpus IV (MB Nr. Ma.25655), dorsal. 16. Phalanx I (MB Nr. Ma.25710.11), dorsal. 17. Phalanx II (MB Nr. Ma.25710.12), dorsal. 18. 
Phalanx II (MB Nr. Ma.25710.13), dorsal. 19. Phalanx II (MB Nr. Ma.25710.14), dorsal. 20. Phalanx III (MB Nr. Ma.25710.15), dorsal. 21. Phalanx III (MB Nr. 
Ma.25710.16), dorsal. 22. Cervical-Wirbel 5 (MB Nr. Ma.24902), cranial. 23. Cervical-Wirbel 7 (MB Nr. Ma.24927), cranial. 24. Thoracal-Wirbel 3 (MB Nr. 
Ma.24929), cranial. 25. Thoracal-Wirbel 7 (MB Nr. Ma.24928), cranial. 26. Oberer Caudal-Wirbel (MB Nr. Ma.29956), cranial. 27. Oberer Caudal-Wirbel (MB 
Nr. Ma.29955), cranial. 28. Unterer Caudal-Wirbel (MB Nr. Ma.29963), cranial. 29. Linke angefressene Coxa (MB Nr. Ma.16017), lateral. 30. Linker angefres-
sener Femur f (MB Nr. Ma.16016), cranial. 31. Angefressener Astragalus (MB Nr. Ma.25710), dorsal.
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Fig. 6: A. Den types (other sites composed from Diedrich 2012e), and B. Faunal compositions at the hyena den sites Wüste Scheuer Abri and Krölpa open 
air hyena den or scavenging sites (bone amounts composed after Gäbler 1928, Wichedorff 1930, and preserved material of the MB).

Abb. 6: A. Hosttypen (andere Fundstellen zusammengestellt nach Diedrich 2012e) und B. Faunenkompositionen an den Hyänenhorst-Fundstellen Wüste 
Scheuer Abri/Cavity-Horst und Krölpa Freilandfundstellen-Aasfressplatz (Knochen-Anzahl kombiniert aus Gäbler 1928, Wichedorff 1930 und vorhande-
nem Knochenmaterial im MB).

damages	are	 found	at	 the	Krölpa	carcass	on	the	right	 ju-
gal	arch	 (Fig.	4.1c),	because	hyenas	cracked	and	removed	
the	lower	jaws	(Figs.	4.1a–b).	Skulls	with	similar	jugal	arch	
and	lower	jaw	ramus	damages	are	described	from	various	
hyena	den	caves	or	open	air	sites	(Diedrich	&	Žák	2006,	
Diedrich	2008b,	2012a,	c,	e,	2013a).

The	 only	 known	 German	 nearly	 complete	 articulated	
woolly	 rhinoceros	 skeleton	 not	 touched	 by	 carnivores,	
from	Petershagen	(North-Germany:	Diedrich	2008a)	dem-
onstrates	 the	 rareness	 of	 articulated	 carcasses,	 because	
those	were	mostly	decomposed	by	hyena	clans	throughout	
Europe	 (by	 other	 predators,	 or	 humans).	 For	 woolly	 rhi-
noceros,	the	destruction	stages	of	single	bones	have	been	
already	demonstrated	at	some	sites	in	detail	such	as	for	the	
Perick	Caves	(Diedrich	2008b),	Bad	Wildungen	Biedensteg	
open	air	(Diedrich	2012i)	and	Bottrop	open	air	river	ter-
race	hyena	den	sites	with	three	main	longbone	destruction	
stages	being	repeatedly	similar	(Diedrich	2012c).	The	rhi-
noceros	carcass	damage	stages	at	“death/killing	sites”	are	

not	well	known,	except	for	the	Bad	Wildungen	Biedensteg	
hyena	open	air	site	(Diedrich	2012i).	Also	“in	anatomical	
context”	hyena	prey	remains	have	been	reported	for	other	
open	 air	 communal	 dens	 of	 Germany	 at	 the	 Achenheim	
loess	site	(Wernert	1968).

The	bone	remains	from	Krölpa	are	similar	in	their	tapho-
nomy	and	bone	NISP	assemblage	to	the	open	air	hyena	den	
loess	site	Bad	Wildungen	Biedensteg	(cf.	Diedrich	2013a).	
There,	also	crania	of	hyenas	dominate	in	the	skull	record	
such	 as	 woolly	 rhinoceros	 prey	 bone	 remains	 exhibiting	
strong	 hyena	 bite	 damages.	 Furthermore,	 possibly	 one	
woolly	rhinoceros	carcass	remain	was	present	near	the	den	
site.	This	was	found	beside	the	remains	of	several	other	in-
dividuals	including	at	least	one	calf	carcass	remain	(brain-
case	opened	skull,	and	chewed	longbones	and	pelvis).	The	
woolly	rhinoceros	taphonomy	of	Bad	Wildungen	is	similar	
to	the	carcass	destruction	and	incomplete	woolly	rhinoc-
eros	bones	of	Krölpa.
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Prey fauna and comparison of Wüste Scheuer and 
Krölpa sites
Using	the	bone	list	of	Eisel	in	Wichedorff	(1930),	and	the	
little	material	present	on	the	MB	collection,	a	vague	“statis-
tics”	is	presented	(Fig.	6B).	However,	it	is	obvious	that	more	
bone	material	is	still	hidden,	lost	or	was	destroyed	during	
the	gypsum	quarry	activities.	The	incomplete	material	al-
lowed	for	identification	of	the	den	type	and	a	coarse	prey	
fauna	overview.	 In	 total,	 from	the	 lower	 layers	of	Wüste	
Scheuer	site	(excluding	Late	Magdalénian),	there	are	only	

88	 Late	 Pleistocene	 bones	 and	 teeth,	 which	 is	 little	 com-
pared	 to	 other	 small	 European	 hyena	 dens	 (e.g.	 Fosse	 et	
al.	 1988,	 Stiner	 2004,	 Diedrich	 &	 Žák	 2006).	 The	 high	
percentage	of	hyena	remains	(31%)	is	typical	at	hyena	den	
sites	(Fosse	et	al,	1988,	Stiner	2004,	Diedrich	&	Žák	2006,	
Diedrich	 2014a).	 In	 addition,	 the	 high	 amount	 of	 horse	
remains	 (38%)	 correlates	 to	 hyena	 dens,	 because	 Ice	 Age	
spotted	hyenas	were	 specialized	horse	hunters	 in	 several	
regions,	especially	in	mountain	areas,	where	they	special-
ized	on	E. c. przewalski with	best	 examples	of	 the	Czech	

no. inv.-no. bone type commentary left right individual Age sex bite marks original old collection collection

1 Ma.44381 Cranium

nearly complete with 
mandible, (length 29.0 
cm, P4 width 4.1 cm, 

lower jaw M1 width 2.9 
cm, P 2 width 2.1 cm

Adult Male x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

2 Ma.29950 Cranium Saggital crest fragment Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

3 Ma.29951 Cranium Brain case fragment x Juvenile x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

4 Ma29816, 
29814 Mandible Symphyses, with right P2 

to 4 (P3 width 2.2 cm x x High adult Female x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

5 Ma.29815 Mandible Middle fragment with P3 
to 4, M1, (width 3.2 cm x High adult Female cracked x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

6 Ma.29816 Mandible Anterior part, with P2 to 
4, (width P3 2.3 cm x Adult Female x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

7 Ma.29949 Mandible Half with ramus x Early adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

8 Ma.29818 Tooth M1 fragment ? Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

9 Ma.29819 Tooth Upper jaw P3 x Adult Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

10 Ma.29964 Scapula incomplete, Joint width 
4.4 cm x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

11 Ma.29969 Humerus Without proximal joint x Early adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

12 Ma.29968 radius Proximal joint x Early adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

13 Ma.29962 Pelvic Sacrum, fragment Early adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

14 Ma.29967 Pelvic Fragment, (actetabulum 
joint diameter 3.4 cm x Adult Male x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

15 Ma.29966 Pelvic Fragment (actetabulum 
joint diameter 3.6 cm x Adult Male Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

16 Ma.29965 Pelvic Fragment (actetabulum 
joint diameter 3.8 cm x Adult Female Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

17 Ma.29970 Femur Without proximal joint 
cap x Early adult x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

18 Ma.29971 Femur incomplete proximally, 
(distal joint width 5.2 cm x Early adult Female 

cub x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

19 Ma.29972 Tibia Without joint caps x Early adult Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

20 Ma.29952 Cervical 
vertebra Atlas, incomplete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

21 Ma.29953 Cervical 
vertebra Axes, fragment Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

22 Ma.29954 Cervical 
vertebra

no. 3, incomplete, 
without discs Early adult x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

23 Ma.29973 Cervical 
vertebra no. 6, incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

24 Ma.29974 Cervical 
vertebra no. 7, incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

25 Ma.29961 Thoracic 
vertebra no. 14, incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

26 Ma. 29960 Thoracic 
vertebra no. 15, incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

27 Ma.29959 lumbar 
vertebra no. 1, incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

28 Ma.29958 lumbar 
vertebra no. 2, incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

Tab. 1: Bone list of Crocuta crocuta spelaea (Goldfuss 1823) remains from the region of Pößneck (Thuringia, Middle Germany).

Tab. 1: Knochenliste von Crocuta crocuta spelaea (Goldfuss 1823)-Resten aus der Umgebung von Pößneck (Thüringen, Mittel-Deutschland).
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no. inv.-no. bone type commentary left right individual 
Age sex bite 

marks original old collection collection

1 Ma.26153 Skull with lower jaw incomplete x x Adult x x Wichedorff              
(krölpa bei Pößneck )

Museum für naturkunde 
Berlin

2 Ma.24.963 Scapula incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

3 Ma.24947 Scapula incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

4 Ma24948 Humerus incomplete x Early adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

5 Ma.16003 Humerus incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

6 Ma.25655 Metacarpus iV, complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

7 Ma.25710.1 Carpale iV Complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

8 Ma.25710.2 radiale Complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

9 Ma.25710.3 Carpale iii incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

10 Ma.25710.4
intermedium

(lunatum)
incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

11 Ma.25710.5 Ulnare incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

12 Ma.25710.6
Carpale iV

(Uneiforme)
incomplete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 

Berlin

13 Ma.25710.7 Trapezoideum Complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

14 Ma.25710.8 Trapezoideum Complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

15 Ma.25710.9 Trapezium Complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

16 Ma.25710.10 Trapezium Complete x Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

17 Ma.25710.11 Phalanx i Complete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

18 Ma.25710.12 Phalanx ii nearly complete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

19 Ma.25710.13 Phalanx ii nearly complete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

20 Ma.25710.14 Phalanx ii Complete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

21 Ma.25710.15 Phalanx iii Complete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

22 Ma.25710.16 Phalanx iii incomplete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

23 Ma.25710.17 Sesamoid Complete Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

24 Ma.24902 Cervical vertebra inconplete Early adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

25 Ma.24927 Cervical vertebra C7, incomplete Early adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

26 Ma.24929 Thoracic vertebra T3, incomplete Early adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

27 Ma.24928 Thoracic vertebra T7, incomplete Early adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

28 Ma.16017 Pelvis Coxa x Adult x x Wichedorff               
(krölpa bei Pößneck )

Museum für naturkunde 
Berlin

29 Ma.16016 Femur Without proximal joint x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

30 Ma.25710 Astragalus incomplete Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

31 Ma.25718 intermedium Complete x Adult x x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

32 Ma.29956 Caudal vertebra incomplete, proximal Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

33 Ma.29955 Caudal vertebra incomplete, proximal Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

34 Ma.29963 Caudal vertebra Complete, distal Adult x Wichedorff Museum für naturkunde 
Berlin

Tab. 2: Material of Coelodonta antiquitatis (Blumenbach 1799) from the Krölpa open air scavenging site (Thuringia. Middle Germany).

Tab. 2: Material von Coelodonta antiquitatis (Blumenbach 1799) von der Krölpa-Freiland Gipskarst Aasfresser-Fundstelle (Thüringen, Mittel-Deutschland).
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no. Locality den type den form Age hyena population 
remains (nisP)

coprolites 
and den 
marking

Prey 
fauna 
(nisP)

Prey 
spe-
cial-

ization

neanderthal 
camp site

refer-
ences

1 Burgtonna ? Travertin open air Eemian Unclear amount ? ? no KahlKe 1955

2
Fuchsluken

Cavity Saalfeld

Birth, and 
communal den 

open air

zechstein limestone 
karst cavities

Eemian to Middle 
late Weichselian 218 ? 1.253

Steppe 
bison, 
and 

Prze-
walski 

horses/
ice Age 
donkeys

no
DieDrich 
2009, 
2012f

3
opitzer Berg 
Unterwellen-

born
? zechstein limestone 

karst ?den
Early-Middle        

late Weichselian ? ? ? ? ? Gäbler 1928

4 ilsen Cave 
ranis ? zechstein limestone 

cave
Early-Middle       

late Weichselian
?, but more then 

150 remains
“Phosphatic 

layer” ? ? Moustérian Müller-becK 
2004

5 krölpa

Communal/
Prey storage 

den and scav-
enging site

zechstein gypsum karst 
open air

Early-Middle         
late Weichselian

Skull, 2 teeth and 
two bones ? 43

Woolly 
rhino-
ceros 

carcas 
scaven-

ging

no WicheDorff 
1931

6 Wüste Scheuer 
Abri Communal den zechstein limestone 

karst abri
Early-Middle       

late Weichselian 27 ? 88 ? Moustérian WicheDorff 
1930

7 lindenthal 
Cave Gera

zechstein limestone 
cave

Early-Middle

late Weichselian

?, but more then 
150 remains

“Phosphatic 
layer” ?

Woolly 
rhino-
ceros 

carcas 
scaven-

ging

Moustérian liebe 1876

8 Pohlitz ? zechstein limestone 
karst open airi

Early-Middle

late Weichselian
? ? ? ? no WicheDorff & 

hess 1931

9 Bad köstritz ? zechstein gypsum karst 
open air

Early-Middle

late Weichselian
? ? ? ? ? WicheDorff & 

hess 1931

Tab. 3: Hyena den sites and den types partly with Middle Palaeolithic overlap in Thuringia (Middle Germany).

Tab. 3: Hyänen-Horstfundstellen und -typen teilweise mit Mittelpaläolithikum-Überlagerung in Thüringen (Mittel-Deutschland).

Srbsko	Chlum-Komín	Cave	(Diedrich	2010b)	or	the	French	
Rochelot	Cave	(Tournepiche	&	Couture	1999).	The	rein-
deer	percentage	 (8%)	 of	 the	Wüste	 Scheuer	 is	 vague,	 be-
cause	 it	must	be	expected,	 that	Magdalénian	remains	are	
mixed	at	least	in	the	historical	reports.	The	absence	of	cave	
bear	 and	 mammoth	 remains	 are	 comparable	 to	 the	 sta-
tistics	 for	boreal	 forest	mountain	 region	hyena	den	bone	
assamblages,	where	cave	bear	dens	are	absent	or	rare	(cf.	
Diedrich	2013c,	2014a).	The	Thuringian	Mountain	region	is	
similar	to	the	Bohemian	Karst	region,	in	terms	of	size	and	
prey	fauna	bone	assemblages	of	hyena	dens	(cf.	Diedrich	
&	Žák	2006).	Compared	to	Krölpa,	at	Wüste	Scheuer	77%	
of	 the	NISP	 represent	woolly	 rhinoceros	bones.	Thishigh	
percentage	is	a	result	of	the	presence	of	a	possible	C. an-
tiquitatis	 individual	 carcass	 (Fig.	 6B).	 Therefore,	 the	 high	
NISP	percentage	at	this	site	cannot	be	used	to	demonstrate	
a	specialization	on	the	important	hyena	prey.

5  conclusions

In	the	northern	Thuringian	Mountains,	several	cavities	and	
karstic	limestone/gypsum	depressions	and	dolines	are	present	
in	the	Central	German	Zechstein.	These	areas	were	used	by	
clans	of	the	last	European	hyenas,	the	Ice	Age	Spotted	hyena	
Crocuta crocuta spelaea (Goldfuss	1823)	mainly	for	different	
denning	purposes.	Hyena	dens	are	more	represented	in	small	
cavity	regions.	This	explains	the	rareness	of	cave	bears	in	the	
studied	Thuringian	Mountains	region	where	those	depended	
on	larger	caves	for	hibernation	and	birth.

A	 single	 larger	 cave	 bear	 den	 cave	 was	 present	 about	

50	 km	 west	 of	 the	 studied	 region	 with	 the	 Altensteiner	
Cave	bear	den	 cave.	 In	 the	Röblitzer	Gypsum	Karst	 area	
only	a	single	undescribed	cave	bear	was	recorded	in	a	small	
cave,	 whereas	 few	 early	 smaller	 cave	 bear	 remains	 were	
found	in	the	Fuchsluken	Cavities	hyena	den	near	Saalfeld.	

About	nine	Thuringian	hyena	den	sites	can	be	identified	
as	Eemian	(1)	to	Weichselian	(9)	aged	hyena	densthat	were	
used	in	different	times	(Fuchsluken	Eemian	to	Weichselian)	
and	for	different	purposes	 ,	 including	1.	birth,	2.	commu-
nal,	and	3.	prey	storage	den	sites,	similar	as	found	at	other	
German	Late	Pleistocene	localities.	These	sites	are	highly	
important	for	a.	the	understanding	of	hyena	prey	speciali-
zation	in	different	landscapes	and	b.	rhinoceros	carcass	de-
composing	 techniques	 of	 hyenas.	 The	 woolly	 rhinoceros	
carcass	scavenging	open	air	site	Krölpa	was	possibly	also	
a	hyena	communal	den.	Material	that	was	historically	ex-
cavated	and	can	only	partly	be	used	for	statistics	from	the	
Pößneck	region,	points	to	three	hyena	sites	includeing	the	
Wüste	Scheuer	Abri/Cavity,	Ilsen	Cave	and	Krölpa	gypsum	
karst	open	air	sites,	which	are	in	similar	early/middle	Late	
Pleistocene	time	frame	of	the	Neanderthal	occupations	of	
at	least	three	cave	sites	(Wüste	Scheuer	Abri/Cavity,	Ilsen	
Cave,	Lindenthal	Cave).	Late	Pleistocene	megafauna	bone	
material	from	two	different	hyena	related	sites,	the	Wüste	
Scheuer	 Abri/Cavity	 (=	 “Döbritzer	 Cave”)	 in	 Zechstein	
limestone	 and	 Krölpa	 open	 air	 Zechstein	 gypsum	 karst	
site	near	Pößneck	 indicate	 the	presence	of	 Ice	Age	 spot-
ted	hyena	and	their	activities	in	the	Thuringian	Mountain	
area	(boreal	forest	conditions).	Other	more	frequented	(and	
more	bone-rich)	hyena	den	sites	are	the	Lindenthal	Cave	in	
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Gera	(communal	and	prey	storage	site),	Fuchsluken	Cavi-
ties	near	Saalfeld	 (cub	 raising	and	communal	den),	Pohl-
itz	Cavities,	Bad	Köstritz	gypsum	karst	open	air	site,	and	
the	 Ilsen	 Cave,	 whereas	 also	 in	 Burgtonna	 another	 den	
seems	to	have	been	present	nearby	a	spring	(Eemian	tra-
vertine	site).	Overrepresentation	of	cranial	hyena	remains	
is	typical	at	communal	den	sites	such	as	recorded	herein	at	
Krölpa	and	Wüste	Scheuer	Abri/Cavity.	The	prey	fauna	at	
both	sites,	as	reconstructed	in	historical	literature,	is	com-
posed	of	a	glacial	guild	of	very	few	M. primigenius,	mainly	
C. antiquitatis,	B. priscus,	E. c. przewalskii and	R. tarandus.	
Mainly	and	very	typically	damaged	are	the	woolly	rhinoc-
eros	remains	(stage	2	of	3).	The	prey	fauna	NISP	statistics	
demonstrate	mammoth	rareness	 in	boreal	forest	environ-
ments	(present	in	the	river	valleys	during	migrations)	and	
a	specialization	on	woolly	rhinoceros,	horses	and	bisons	in	
the	low	mountain	regions.	A	similar	situation	is	present	at	
Fuchsluken	Cavity,	where	even	rhinoceros	are	very	rare	in	
the	prey	bone	record	that	is	dominated	by	horses/bovids.
Apparently,	at	the	open	air	Krölpa	site	a	single	carcass	of	
an	adult	individual	of	C. antiquitatis	was	decomposed	and	
left	by	hyenas	in	carcass	damage	stage	2	(medium	strong-
ly	decomposed	and	chewed	bones,	left	in	place	in	damage	
stage	2).	Most	remarkable	is	a	brain	case	opening	and	lower	
jaw	removal,	which	has	only	been	reported	a	few	times	in	
Europe.	The	presence	of	hyena	clans	and	their	den	and	scav-
enging	sites,	and	overlap	of	cavity	shelters	around	Pößneck	
and	 in	 the	 Thuringian	 Mountains	 support	 prey	 competi-
tion	and	possible	conflicts	between	hyena	clans	and	Nean-
derthal	humans.	Or	at	least,	Neanderthals	and	hyenas	of-
ten	occupied	similar	cave/cavity	sites	(Ilsen	or	Lindenthal	
caves),	in	different	years,	seasons	or	time	periods.
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Naturkundemuseum	Erfurt	to	be	studied	by.	I	thank	Mrs.	J.	
Dünkel	of	the	culture	department	of	the	city	Pößneck	for	
sending	the	unpublished	law	conflict	documents.	Finally	R.	
Fohlert	as	head	of	the	Thuringian	cave	club	sent	historical	
literature	and	gave	useful	 local	cave	 information.	 I	 thank	
PD	Dr.	R.	Freund	for	further	critical	remarks.	The	publica-
tion	 is	 a	 contribution	 to	 the	 cummulative	 habilitation	 of	
the	 author	 at	 the	University	Koblenz-Landau	 (Germany),	
which	 is	 well	 supported	 by	 Prof.	 Dr.	 U.	 Sinsch.	 Finally,	
T.	 Parker,	 Snohomish	 County-Roads	 Maintenance	 (USA),	
gave	helpful	comments	and	spell-checked	the	manuscript.
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