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A radiocarbon-dated peat profile from Rond Pertuis supérieure mire in the uplands of the Northern Vosges is studied using
palynological methods. The profile dates from the middle Atlantic period (45003100 B.C.) to recent times.

During the middle of the Atlantic period an oak forest rich in pine covered the Northern Vosges. Fir and beech immigrated at the
end of the Atlantic leading to the decline of oak and pine in the forest. This also marked the onset of decisive human influence
on the development of the terrestrial vegetation.

Five land use phases were detected, the first one at the end of the Neolithic period (~4000-2200 B.C.). Subsequently, continuous
land use is evident from the Bronze Age (2200-800 B.C.) up to now. In the late Middle Ages (A.D. 900-1500) and the early Mod-
ern Era (since A.D. 1500), the woodlands were completely altered by human activities. During the 19" century modern forestry
introduced spruce into the investigated area in the Northern Vosges. Spruce afforestation then accelerated in the middle of the
20" century.

Holozéne Vegetation und Landnutzungsgeschichte in den Nordvogesen (Frankreich)

Fir das in den Nordvogesen liegende Moor Rond Pertuis supérieure wurde ein mit der “C-Methode datiertes Pollenprofil er-
stellt. Das Profil umfasst einen Zeitraum vom mittleren Atlantikum (4500-3100 Jahre v. Chr.) bis heute.

Waihrend der Mitte des Atlantikums bedeckte ein kiefernreicher Eichenmischwald die Nordvogesen. Tanne und Buche wan-
derten am Ende des Atlantikums ein und fithrten zu einem Riickgang des Eichen- und Kiefernwaldes. Zu dieser Zeit begann
auch der mafigebliche menschliche Einfluss in die Vegetationsentwicklung.

Fiinf Landnutzungsphasen konnten differenziert werden, die Erste am Ende des Neolithikums (~4000-2200 v. Chr.). Von der
Bonzezeit an (2200-800 v. Chr.) bis in heutige Zeit ist eine kontinuierliche Landnutzung nachweisbar.

Im Spétmittelalter (900-1500 n. Chr.) und der Neuzeit (1500 n. Chr. bis heute) haben sich die Walder durch die Nutzung vollstandig
verdndert. Im 19. Jahrhundert ist die Fichte in das Untersuchungsgebiet in den Nordvogesen eingefiithrt worden. In der Mitte des
20. Jahrhunderts wurde die Fichtenaufforstung forciert.

Pollen analysis, Holocene, Human Impact, Northern Vosges, France
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1 Introduction

de Prayé. The investigations of FIRBAS et al. (1948) at the

Maxe bog cover the period from the Pre-Boreal to the Sub-

The vegetation history of the Northern Vosges is known
through some older pollen studies, which lack chronos-
tratigraphic control. Radiocarbon-dated studies have been
limited to the Southern High Vosges (e.g. JANSSEN et al.
1972, 1975, de VALK 1981, EDELMAN 1985, KaLIs 1985, KALIS
et al. 2006).

The following studies are available from the Northern
Vosges: The Col de Prayé site was examined by HATT in 1937
and covers the periods from the Boreal to the Sub-Atlantic,
but the sample and taxonomic resolution is low, incorpo-
rating only six samples over 175cm, and with only six tree
species identified. HATT (1937) also analysed the Soutte bog,
the Champ du Feu and the Maxe bog. The Champ du Feu
bog was also analysed by BUNNIK (1978) as well as the Col

ES&G / Vol. 84 / No. 2 / 2015 / 55-66 / DOI 10.3285/eg.64.2.01 / © Authors / Creative Commons Attribution License

Atlantic; GEVELAAR’S (1982) investigation covers only the
Late Glacial period, as does the study of WALTER-SIMONNET
et al. (2008), who also studied the tephra in this bog. FIRBAs
et al. (1948) published two undated pollen diagrams from
the Northern Vosges: Hochfeld (Champ du Feu) and Schnee-
berg. The first results of the Rond Pertuis supérieure analysis
presented in this study were published by SubuAaus (2005).

The main features of the Holocene vegetation history
are available from these older investigations, particularly
the Maxe bog analysis. The younger part of the Holocene
period, however, is not represented in this record, because
of a hiatus in the profile. Hence, land use history is difficult
to reconstruct in detail due to sparse data without inde-
pendent chronologies.
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Fig.1: Natural units of the investigation area and locations of the investigated bog (modified after FREY 1965, BREUNING 1998 and SELL et al. 1998, altidues:
JARvIS et al. 2008), STR = Strasbourg, SE = Schirmeck, EP = Epinal, Em = Emmendingen, FR = Freiburg.

Abb. 1: Naturrdumliche Einheiten des Untersuchungsgebiets und Standorte der untersuchten Moore (nach FREY 1965, BREUNING 1998 und SELL et al. 1998,
Hohendaten: JArvis et al. 2008), STR = Strafburg, SE = Schirmeck, EP = Epinal, Em = Emmendingen, FR = Freiburg.

In order to better understand the natural vegetation de-
velopment and the impact of anthropogenic activity, more
detailed regional palaeoenvironmental records with suffi-
cient dating precision are needed. Here we aim to recon-
struct the vegetation history based on a palynological ana-
lysis of the bog Rond Pertuis supérieure (Donon Mountain
Range), southwest of Strasbourg near Schirmeck (Fig. 1),
with an emphasis on reconstructing past human impact on
the environment. Little is known about ancient settlements
in this upland. Palaeoecological studies can provide insight
into the settlement history in this area, identifying and tim-
ing agricultural activities and land cover changes. Further-
more a comparison of the later Holocene vegetation devel-
opment in the Northern Vosges with the Southern Vosges
and the Black Forest is given.

2 Study area

Mount Rond Pertuis is located at the head of the river
Breusch catchment, which is situated within the Donon-
Group (Northern Vosges, Fig. 1). The bedrock is formed
by lower-Triassic reddish sandstones (Buntsandstein) and
the common soils in that area are Cambisols and Podzols.
The annual precipitation equals 1600mm and the mean an-
nual temperature is around 7°C (REKLIP 1995). The actual
vegetation is dominated by spruce stands that replace the
natural beech-fir forests. In the Breusch Valley the forest is
dominated by Quercus petraea (sessile oak) (TIMBAL 1985).
Generally the Northern Vosges have a low mire density,
but in the study area several small bogs are located (Fig. 1).
The best known is the Marais de la Maxe (Maxe bog), first
palynologically examined by FIrBAs et al. (1948). The ma-
jority of bogs are shallow and developed in glacial cirques.
Besides the Maxe bog the deepest bog is the Rond Pertuis
supérieure with a depth of more than 3 m. All bogs are par-

tially drained and/or afforested with Picea abies (Norway
spruce).

The bog developed in a northward-oriented glacial
cirque. The actual surface vegetation of the Rond Pertuis
supérieure bog (690 m a.s.l., 48.46487 N, 7.12626 E) consists
of Sphagnum spp. (peat moss), Eriophorum spp. (cotton
grass) and other Cyperaceae (sedges). Some parts of the
bog are dominated by Drosera rotundifolia (common sun-
dew), and Picea abies and Betula pubescens (white birch)
are advancing in the southern part of the bog. In the 1970s
the bog was dominated by Sphagnum/Polytrichum (haircap
moss). The Sphagnum spp. mosses are in decline on all of
the described bogs (SELL et al. 1998). This decline is prob-
ably caused by reduced water supply and enhanced shad-
ing as a consequence of the expansion of trees on the bog
surfaces. Currently the bog is surrounded by a Picea abies-
dominated forest.

A Neolithic settlement has been identified by archeolo-
gists at the Donon hilltop, about 5 km to the north of the
investigation area. There were also findings from the Iron
Age and Roman period, when the site was used as a place
of worship (CzARNOWSKY 1947, LINCKENHELD 1947). This
shows that the mountain area was visited or settled during
these times, but evidence, however, is scarce.

Several tumuli in the Breusch Valley were built during
the Metal Ages (LASSERE 2007). A permanent settlement
was supported by monasteries in the Breusch Valley from
the 6 century onwards, and further settlers arrived in the
10" century. From the 13" to the 19 centuries iron min-
ing was an important regional factor in the upper Breusch
Valley nearby, but because of long-lasting wars in Alsace,
mining was interrupted in the 17 century (MULLER 1905).
Mining was most intensive in the 16" century (GARNIER
2000). In the 18" century textile industries were the driving
force for settlement in the Vosges.
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3 Material and methods

From the Rond Pertuis supérieure bog a 300 cm peat profile
was taken with a Russian peat corer at the deepest part
of the bog. The profile is situated towards the wall of the
cirque. The lowest 60 cms at the bottom showed bad pollen
preservation and were not analysed further. The descrip-
tion of the lithostratigraphy follows SPONAGEL (2005).

Pollen analysis was performed with a sub-sampling in-
terval of 4 cm. The samples were processed using stand-
ard techniques (adjusted according to F£GR1 and IVERSEN
1989), with HCl, KOH, acetolysis, HF and ultrasonic siev-
ing. Pollen grains were identified with the aid of keys (e.g.
F&£GR1 & IVERSEN 1989, MOORE et al. 1991, BEUG 2004), pho-
tographs (REILLE 1992), a modern reference pollen collec-
tion from Central Europe, and using a microscope with
400-1000 times magnification and phase contrast. Pollen
percentages in the diagrams are calculated on a total pollen
sum of terrestrial pollen excluding all local types from bog,
aquatic and wetland species, Betula, and all ecologically in-
different pollen types like Cyperaceae and Calluna vulgaris
(heather). Regional pollen assemblage zones (RPAZ) were
defined with the aid of CONISS (GriMM 1987) and based
on the terrestrial pollen percentages, excluding the pollen
types mentioned above. The additionally shown land use
phases (LUP) are based on visual inspection.

Pollen and charcoal concentrations were determined by
adding a known amount of Lycopodium spores (STOCKMARR
1971). Only charcoal pieces larger than 38 pum have been

counted, because these can be correlated with local fires
(CLARK et al. 1989). A time control for the sequence was es-
tablished using six radiocarbon age determinations on bulk
samples. The radiocarbon ages were calibrated against the
IntCal09 northern hemisphere calibration curve (REIMER
et al. 2009) with the OxCal online system (http://c14.arch.
ox.ac.uk/) (Table 1). Pollen accumulation rates were calcu-
lated with psimpol 4.27 (BENNETT 2009), using a linear in-
terpolation between the available “C-dates.

4 Results
4.1 Lithostratigraphy and pollen accumulation rates

The Rond Pertuis supérieure peat profile is underlain by
sand (Fig. 2). The lowest layer of the peaty sapropel indi-
cates a limnic origin of the bog. Therefore the Rond Pertuis
supérieure is a terrestrialisation bog. Peat growth started
with swamp peat in the Atlantic period, as indicated by the
deepest radiocarbon date of 245 cm depth (6205-5925 B.C.,
Table 1).

From the Sub-Boreal period (3100-800 B.C.) onwards,
at 210-10cm coring depth, sedge peat and dwarf-shrub
peat alternate. During most of the Sub-Atlantic period
(800 B.C.~today) dwarf-shrub peat was formed. The upper-
most section of the bog is made up of a thin layer of Sphag-
num peat, indicating recent acidification and the transition
to ombrotrophic bog conditions.

The linear model between the “C ages, as shown in
Fig. 2, suggests a very high peat growth during the Sub-Bo-
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Fig. 2: Stratigraphy and age depth model for the Rond Pertuis supérieure profile. Stratigraphy legend also applies to the presented pollen diagrams (Fig. 3).

Abb. 2: Stratigrafie und Alter-Tiefe-Modell fiir das Bohrprofil aus dem Rond Pertuis supérieure. Gleichzeitig Legende der Stratigrafie im Pollen-Diagramm

(Abb. 3).
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Tab. 1: Radiocarbon dates for Rond Pertuis supérieure. “C-analysis was completed by the Heidelberger Akademie der Wissenschaften (Hd), calibration is

following REIMER et al. (2009).

Tab. 1: Radiokohlenstoff-Datierungen fiir das Rond Pertuis supérieure. Die “C-Analyse wurde an der Heidelberger Akademie der Wissenschaften (Hd)

durchgefiihrt, die Kalibirierung der Daten erfolgte nach REIMER et al. (2009).

Depth [cm surface] Laboratory sample No. 14C-date BP 2 o date AD/BC Sample substratum
18-21 Hd-23583 modern modern dwarfshrub peat
44-49 Hd-23581 67753 AD 1255-1405 dwarfshrub peat
92-98 Hd-23564 3016+35 1390-1130BC sedge peat

143-149 Hd-23565 3679+36 2195-1950 BC sedge peat
195-199 Hd-23582 4197+58 2910-2620 BC sedge peat
245-249 Hd-23586 7173=45 6205-5925 BC swamp peat

real period (SupHAUS 2005). This results in relatively high
pollen accumulation rates during this time (Fig. 4). Lower
pollen accumulation rates for the Sub-Atlantic period are
given by a general line-fitting, but with regard to the whole
diagram, the linear model used results in the most plausible
pollen accumulation rates. Overall, the pollen accumula-
tion rates do not vary greatly.

4.2 Pollen stratigraphy

The pollen stratigraphy within the profile of Rond Pertuis
supérieure stretches from the middle of the Atlantic period
to the present time (Fig. 3a and b). Four regional pollen as-
semblage zones (RPAZ, Table 2) were distinguished.

RPAZ 1 (240-218cm): Quercetum mixtum — Corylus — Pi-
nus, middle Atlantic period.

A mixed oak forest also rich in Pinus (pine) and Cory-
lus (hazel) covered the area during RPAZ 1. Abies (fir) and
Fagus (beech) pollen appear simultaneously at the end of
RPAZ 1.

RPAZ 2 (218-134cm): Abies — Fagus, late Atlantic to mid-
dle Sub-Boreal period.

The pollen values of Quercus, Pinus and Corylus decrease
after the appearance of Fagus and Abies. This decrease is
also visible in the pollen accumulation rates diagram and is
accompanied by a decrease of the total influx sum (Fig. 4).
The pollen abundance of Fagus rises slowly and more con-
tinuously compared to Abies, and accumulates slowly and
constantly. Abies values decline immediately after the
initial rise, and this is also reflected in the accumulation
rates, and in the varying abundance, including two further

maxima around 45%. The increase of the Fagus values con-
tinues until the middle of the Sub-Boreal period, where Fa-
gus becomes the dominant pollen type. At the beginning
of RPAZ 2 the abundance of Poaceae (grasses) and some
herbs increases. In the middle of RPAZ 2 the first Cerealia
(cereals) pollen type, Hordeum type (inter alia barley), was
found, accompanied with rising values for non-arboreal
pollen (NAP).

At the end of RPAZ 2 the Abies percentages show a
sharp decline, while the Fagus, Corylus and Pinus abun-
dances increase.

RPAZ 3 (134—42cm): Fagus — Abies — Pinus, middle Sub-
Boreal to middle Sub-Atlantic period.

The Pinus values remain elevated, while Abies remains
at a level around 20%. Plantago lanceolata (ribwort plan-
tain) is almost continuously evident during this RPAZ.
Carpinus (hornbeam) pollen was detected from the mid-
dle of RPAZ 3 onwards. From then on Artemisia (mugwort
etc.) pollen were found almost continuously and the Plan-
tago lanceolata curve increases. At the end of RPAZ 3 Pinus
abundance decreases to a very low level, while the Corylus
pollen influx increases (Fig. 4).

RPAZ 4 (42-0cm): (Picea —) Pinus — NAP (non-arboreal
pollen), late Sub-Atlantic period.

At the beginning of RPAZ 4 Quercus values are higher
than before. Pinus pollen at first has a low representation
but then rises right up until recent times. In the middle of
RPAZ 4, when Quercus levels fall, Abies increases first but
decreases afterwards, while the pollen percentages of Fagus
remain at a low level. Betula and Corylus frequencies rise.
In the second part of RPAZ 4 Picea shows increasing values.

Tab. 2: Regional pollen assemblage zones at the Rond Pertuis supérieure. NAP = non- arboreal pollen, QM = Quercetum mixtum.

Tab. 2: Regionale Pollenzonen am Rond Pertuis supérieure. NAP = Nichbaumpollen, QM = Eichenmischwald.

Boundary
PAZ Dominant pollen types Depthincm
Rise Decline
q (Picea -] Pinus - NAP 42-0
) , Corylus, NAP and Quercus Pinus and Abies
3 Fagus - Abies - Pinus 134-42 Pinus
2 Abies - Fagus 218-144 Abies and Fagus M
1 Quercetum mixtum - Corylus - Pinus 240-218
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Rond Pertuis supérieure, 690 m a.s.l., pollen accumulation rates, selected Taxa
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Fig. 4: Pollen accumulation rates from the Rond Pertuis supérieure bog, Northern Vosges, France, 690 m a.s.l with selected Taxa.

Abb. 4: Raten des Pollenniederschlags fiir ausgewdhlte Taxa des Rond Pertuis supérieure, Nordvogesen, Frankreich, 690 m ii. NN.

5 Discussion
5.1 Pollen source area

Following SuGITA (1994), the pollen source area for a lake
with the dimensions of the Rond Pertuis supérieure bog is
less than 800 m from the lake-shore. The pollen assemblage
from a bog differs from a lake of similar radius (Sucita
1993). According to HUNTLEY and WEBB (1988), in a site
of this size most of the pollen arises from a 500 m radius.
We suppose that the pollen source area in this mountain
area with a distinctive relief, may be even larger. Maxi-
mum pollen emission for a lot of plants takes place at noon
(ZwWANDER 1997). During this time the quasi-periodic val-
ley wind regime may transport pollen from lower altitudes
to the higher ones. Most of the deposited pollen must be
transported by air, only during the lake period of the Rond
Pertuis supérieure transportation by water from the small
catchment area in the south / southwest is possible.
According to this interpretation we examined the radi-
us of 1 km around the bog more closely, which most likely

represents the possible pollen source area. Fig. 5 is show-
ing aspect, elevation and slope for a radius of 1 km around
the coring point in the Rond Pertuis supérieure bog based
on the 90 m digital SRTM elevation model (JARvVIs et al.
2008). As shown in Fig. 1 the Rond Pertuis supérieure
is situated at the Ruisseau de la Truide valley, which is
east-west orientated. Most of this valley is in a 1 km cir-
cle around the bog, which implies that the expected pol-
len source of the area has an eastern aspect. High south-
ern aspect rates are found on the north side of the valley.
The elevation of the assumed pollen source area ranges
from 440 to 810 m a.s.l. Most parts of the area have slopes
between 10 and 25 degrees. Agriculture may be possible
only up to a slope of 15 degrees. So about 40% of the esti-
mated pollen source area may be suitable for agriculture,
but this is an overestimation, because most of the levelled
area is found on the bog itself. Additional steep slopes are
under-represented in the figure, because the resolution of
the SRTM data causes an inadequate representation of the
steep slope of the cirque.
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Fig. 5: Aspect, elevation and slope in a 1 km radius around the coring point in the Rond Pertuis supérieure bog.

Abb. 5: Verteilung von Exposition, Hohe und Neigung im Umkreis von 1 km um den Bohrpunkt im Rond Pertuis supérieure.

5.2 Natural Vegetation

The pre-Atlantic vegetation history, despite being absent in
the presented pollen diagrams, can be reconstructed from
the Maxe bog analysis (FIRBAS et al. 1948). In the Pre-Boreal
and Boreal periods Pinus, Corylus and Betula were the dom-
inant species. The decline of Corylus pollen in the Maxe
bog indicates the expansion of a mixed oak forest from the
Boreal to the late Atlantic period.

From the middle Atlantic period (approx. 5000 B.C.) on-
wards the vegetation history is represented in the Rond
Pertuis supérieure diagram (Figs. 3a and 3b).

The high representation of Pinus and Corylus pollen in
the oak forest during the Atlantic period indicates an oc-
currence of these species. Either the oak-dominated forests
were open enough for these heliophilous tree species, or
perhaps Pinus and Corylus grew in different areas to the
mixed oak forest species, e.g. on the steep slopes of the
cirque. The low number on heliophilous herbs does not
indicate an open oak forest. Pinus might have grown on
the well drained sites, whereas Colyus needs moister con-
ditions (THEUERKAUF et al. 2014) and therefore could have
grown around the lake.

As the profile of the Maxe bog is showing high values of
Pinus and Corylus and a very slow decline of both species
from the Boreal period onwards, this may represent a natu-
ral phenomenon in the northern sandstone Vosges (FIRBAS
et al. 1948, FRIEDMANN 2000), and not a local effect at the
Rond Pértuis site. In the Maxe profile Pinus is also detected
in macrofossils, so a local occurrence is likely (FIRBAS et al.
1948). The long persistence of Pinus could hence be attrib-
uted to the more acidic soils on the sandstone bedrock. The
harsher environmental conditions of the cirques (shadier,
cooler and moister) may give ecological advantage to the
establishment of pine-dominated ecosystems, thus ham-
pering the immigration of other tree species. Human influ-
ence on the vegetation is not detectable during this time
(LUP 1).

Abies and Fagus immigrated simultaneously at the end
of the Atlantic period and increased rapidly. They lead to
a decrease of the oak forest, Pinus and Corylus shortly af-
ter immigration. First Abies expanded more rapidly and
dominated the early fir-beech forests. The later domi-

nance of Fagus from the middle of the Subboreal period
onwards is more the result of a decrease in the other pollen
types (Fig. 3a, 4), maybe caused by a more stable popula-
tion of Fagus in contrast to other tree species.

From the beginning of the Sub-Boreal period onwards,
at 210 cm depth (Fig. 2), sedge peat and dwarf-shrub peat
alternate. This points to alternating wetness levels in the
bog. Sedge peat was a result of wetter phases, Ericaceae in-
dicate a drier bog surface. Immigration of Carpinus betulus
at the end of the Sub-Boreal period (Fig. 3a) was incom-
plete and the representation of Carpinus in the diagram
is very low. The following vegetation history of the study
area was strongly influenced by human impact.

5.3 Human impact

In the pollen diagrams (Figs. 3a and b), signs of influence
from human activities can be detected in the vegetation
record. Five different land use phases (LUP, Table 3, Figs. 3a
and b) can be distinguished, with different levels of human
impact characterised by pollen types indicative of agricul-
tural and settlement activities (BEHRE 1981, 1988 and LANG
1994).

The land use phase 2 (LUP 2, 4000-2500 BC) covers the
time from the Younger to the Late Neolithic period, at the
transition from the Atlantic to the Subboreal period (ap-
prox. 3100 B.C.). The first phase of human impact is charac-
terised by the increase of Poaceae and heliophilous herbs
and the appearance of Plantago lanceolata, as well as the
immediate decline of Abies. A high number of charcoal
particles indicate local fires. Only charcoal pieces larger
than 38 pm have been counted, because these can be cor-
related with local fires (CLARK et al. 1989). Nevertheless,
very extensive fires can transport larger charcoal particles
for longer distances (TINNER et al. 2006). Natural fires are
possible in coniferous forests, but here charcoal particles
occur contemporaneously with secondary anthropogenic
indicators (Fig. 3a, Table 3). Therefore this may be better
explained by human settlement and woodland pasture in
the valleys during the Younger Neolithic period. At the
end of this land use phase, agriculture may have occurred,
as a single grain of Hordeum type was ascertained. Barley
(Hordeum vulgare) cultivation is known for the Younger
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Neolithic onwards (KORBER-GROHNE 1995) and LUP 2 is
representing the Late Neolithic. This should be a local evi-
dence for agriculture, because the pollen from seeds do not
fly long distances (BEHRE 1988). The following increase in
Betula could be the result of a succession on the abandoned
farmland. The land use phase 2 covers the time from the
Younger to the Late Neolithic period, at the transition from
the Atlantic to the Sub-Boreal periods (approx. 3100 B.C.).

The pollen diagram from the Maxe bog (FIRBAS et al. 1948)
shows a similar decrease of Abies and an increase of Betula
values, therefore supporting the notion of a regional land
use pattern. This phase is contemporaneous to a known set-
tlement in the Donon Range (see chapter 2). Human impact
has been recognised in the Southern Black Forest at the
same time (Steerenmoos, Human Impact Phase 4 of RoscH
2000). This leads to the conclusion that the climatic condi-

Tab. 3: Land use phases in the area of Rond Pertuis as differentiated in the pollen diagram (Fig. 3). Definition of primary and secondary anthropogenic indi-

cators following BEHRE (1981, 1988) and LANG (1994,).

Tab. 3: Aus dem Pollendiagramm (Abb. 3) hergeleitete Landnutzungsphasen fiir das Gebiet des Rond Pertuis. Primdre und sekunddre Indikatoren anthropo-
gener Aktivitdt nach BEHRE (1981, 1988) und LANG (1994).

Depthincm Primary . Era
. Secondary anthropogenic . -
LUP anthropogenic indicators Changes in forest composition
Age in BC/AD indicators Possible land use
8-0 Pluntggo lanceolata, Abundant Pinus and Picea; Youngest Modern Era
e Brassicaceae and .
5d Triticum Cichorioideae in low decrease of Abies, Fagus and
: i Silviculture, grassland
1950 AD-today quantities Betula; more Castanea sativa farming g
Plantago lanceolata,
24-8 Artemisio and . Abies decline; Pinus elevated,; Modern Era
Ranunculaceae continuous; . . )
Several ) Betula increase; earliest Picea
5c ) high Poaceae values; -
Secale grains } ) cultivation; Fagus, Quercus and
sporadic Brassicaceae,
. . Corylus reduced e
Urtica and Plantago media; Silviculture, pasture
1700-1950 AD .
charcoal levels elevated farming
Continuous high frequencies .
50-24 g?jt;zz;om;ins of Plantago lanceolata; Pinus, Abies and Fagus decline; Cer:tr;l %Ed'egal Ages to
g ' Chenopodiaceae, Corylus and Betula spread; early Modern tra
later Secale and . .
Sb . Brassicaceae and Juglans from the beginning;
Triticum, as well as ) . . . ) .
Cannabis; a single Cichorioideae abundant; Castanea from the middle of Charcoal burning, mining,
1150-1700 AD grain of Fagopyrum Poaceae increase; charcoal the phase onwards angC.UIture and pasture
common farming
80-52 Plantago lanceolata Romar; I/\\/IQZS' to A
Several reduced; Trifolium, L central Medieval Ages
5a Hord . Ch di d Pinus increase
400 BC- oraeum grains Pl enopo }afeae an . Pasture farming, limited
1150 AD antago in low quantities agriculture
Plantago lanceolata .
132-80 continuous; Artemisia Pinus elevated: Middle Bonze Age to
distinct; Chenopodiaceae, ; . younger Iron Age
4 None ) ) higher representation of Fagus
Urtica and Plantago major )
. than Abies
with low values; charcoal .
1800-400BC elevated Pasture farming
160-132 Plantago lanceolata, Abies values increase towards Earlv B A
B Trifolium, Artemisia, the middle of the period, than arly bonze Age
3b None Chenopodiaceae, decrease. Fagus hecoming
55001800 BC Cichorioit.ieae present; dominanF; atlthe end Pinus Temporary
Poaceae increase frequencies rise woodland pasture
188-160 Plantago major, presence At the beginning high levels of Late Nealithic
3a None of Chenopodiaceae and Can. ;
R laceae Betula; Abies is spreading
2500-2200 BC anuncu No land use detectable
0014-188 ) Plantago lanceolata distinct; Abies and Fagus immiaration v | Neolithi
- Hordeum grain Poaceae and charcoal ! 9. nmigrat . ounger to late Nealithic
5 elevated: low values of and spreading; Abies decline;
at the end of the Artemisii:l Ranunculaceas Betula percentages increase at
phase ’ the end Woodland pasture, first
4000-2500 BC and Plantago lanceolata agriculture
240-224 Artemisia, Ranunculaceae Younger Nealithic
1 None and Cichorioideae in low Mixed oakwood with Corylus
5000-4000BC quantities No land use detectable
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tions during this time must have permitted agriculture in
the montane zone.

According to FIRBAs et al. (1948) the proportions of
Fagus and Abies in the forest depend on the altitude. The
dominance of Fagus increases with altitude. In the North-
ern Vosges (Maxe bog and Rond Pertuis supérieure area)
the dominance of Fagus may have been caused by human
impact as indicated in RPAZ 2 (Fig. 3a). A decline of the
dominant forest tree Abies corresponds to an increase of
secondary cultural indicators. Afterwards Fagus expands
slowly. Hence the development of altitudinal vegetation
zones, especially in the upper montane Fagus zone (600
1000m) (FIRBAS et al. 1948), may have been triggered by
human activity. This may also have led to the slow increase
in Fagus values, as discussed by van der KNaAP et al. (2005)
for sites in the Alps.

In the following period (LUP 3a, 2500-2200 B.C.) anthro-
pogenic influences are not detectable in the Northern Vos-
ges. The area was covered by an Abies and Fagus dominat-
ed forest (Fig. 3a, RPAZ 3). This period up until the Roman
Ages is not represented in the analysis of the Maxe bog
(FIRBAS et al. 1948), shown by the sharp lithostratigraphic
change.

In the Early Bronze Age temporal land use is recog-
nised by the slightly enhanced values of heliophilous herbs
and Poaceae towards the end of this phase (LUP 3b, 2200-
1800 B.C.). In the middle of the Sub-Boreal period Fagus
becomes the dominant tree species with pollen frequencies
higher than 25%. The distinctive decline of the Abies values,
while those of Fagus and Corylus increase, may indicate a
selective cutting of fir trees by humans. Subsequently the
Pinus values also increase while the curve of Abies does not
show a rise to the same high level as before. Slightly elevat-
ed amounts of charcoal particles are also found, pointing
to the occurrence of local forest fires, probably associated
with the cutting of Abies trees. Abies was used as construc-
tion timber, a connection with the first mining activities is
possible.

From the Middle Bronze Age and Younger Iron Age
(LUP 4, 1800-400 B.C.) up to now, continuous human im-
pact is detectable. Secondary cultural indicators indicate
pasture and animal husbandry with forest grazing in the
surrounding areas of the mire until the Younger Iron Age
(Fig. 3a, b, Tab. 3). In the pollen diagram (Fig. 3a,b) Pinus,
Alnus (alder), Salix (willow) and Calluna increase in LUP 4,
which may be due to local drying of the bog surface lead-
ing to the local expansion of these species.

Thereafter Younger Iron Age farming is indicated by
the occurrence of Hordeum type pollen grains (LUP 5a,
400 B.C.—A.D. 1150). During Roman times elevated levels of
Calluna point to drier conditions or even a hiatus. Peat ac-
cumulation rates were very low and this time period is not
well documented in the record.

The Vosgean valleys have been cleared and developed
since the Middle Ages, as well as the ‘chaumes’ in the sub-
alpine zone on the top of the mountains (GARNIER 2000). In
the late Middle Ages and the early Modern Era, the forests
around Rond Pertuis were partly cleared and severely al-
tered by humans (LUP 5b, A.D. 1150-1900) as documented
in Fig. 3a. The woodland was very likely intensively used
for charcoal production. Near the investigated cirque sev-

eral historical charcoal kilns were found. This is also the
time when a forest edict of King Louis XIV in 1669 changed
forest use in the Vosges from the cutting of individual trees
to more intense forest exploitation (GARNIER 2000). A suc-
cession in the exploited forests is shown by the increase of
Corylus and Betula (RPAZ 5).

The nearby settlements were related to iron-ore mining
in the valley of the Breusch from the 13% to the 19" cen-
tury (GEYER 1995). Agriculture is likely to have been very
diverse during this period since a broad range of primary
anthropogenic indicators, including Secale (rye), Triticum
type (wheat) and Fagopyrum (buckwheat), were observed
(Fig. 3b). A high number of Cannabis/Humulus type grains
is recorded for the Late Middle Ages. During this time the
textile industry developed, based on locally produced wool,
hemp and flax, which was a common home industry in the
Vosges (MIcHNA 1977). This may be indicated in the pollen
diagram. During the 19" century, agriculture decreased and
textile manufacturing was the driving force of settlement
development in the Vosges (STADELBAUER 1992). The textile
industry changed during this time through mechanization
and the raw material now most commonly used was cotton
(MicHNA 1977). This change may have led to the collapse
of hemp farming.

The spreading of Quercus during the Late Middle Ages
may be a result of its use for coppicing practice and the use
of oak bark in tanneries, and may furthermore be attributed
to the general use of oak stands during the Medieval Ages
and the early Modern Era for pig fodder (acorns). Mining
was intense during this time (GRANIER 2000) leading to a
distinct decrease of Abies. The interrupted mining activities
in the 17" century could have led to a recovery of the Abies
population (FRIEDMANN 2000, MACKEL et al. 2009). How-
ever also in the Modern Era the woodlands were afforested
by Abies and Pinus. Most recently Abies declined due to the
introduction of Picea. The appearance of Picea abies in the
Central Vosges may date to 50 B.C.—A.D. 80 (KaLis et al.
2006). Afterwards Picea may have grown in isolated locali-
ties, e.g. deep cool canyons, in the central Vosges (KaLis
1984). As a result of the degradation of the forest by over-
exploitation during the 17" and 18" centuries (D1oN 1970),
it is likely that spruce spread from the isolated stands. The
plantation of Picea forests began in the 1850s (CLOSSET-
Kopp et al. 2006). The decreasing population density after
the First World War (FREY 1964) may also have helped the
spreading of Picea (D10N 1970).

For the study area in the Northern Vosges, FIRBAS et
al. (1948) describe a fir forest around the Maxe bog. The
younger radiocarbon date for the sample at the depth of
18-21cm (Table 1), representing the time of spruce spread-
ing, may be the result of dating a bulk sample containing
rootlets. Today’s forest is a spruce monoculture; Abies and
Fagus are only growing in higher areas of the Northern
Vosges Mountains from 700 m a.s.l. upwards, but not with-
in the cirques.

Land use phase 5¢ (A.D. 1900—-recent time) is character-
ised by silviculture and pasture farming. The detected Se-
cale pollen (Fig. 3b) may originate from rye fields at greater
distances, because of its high pollen production and ex-
cellent dispersal capacity (BURGA & PERRET 1998). The in-
creasing number of charcoal particles could be a possible
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sign of slash-and-burn agriculture, which was practised for
a long time in the Northern Vosges (HERRMANN 1914).

Apart from silviculture, grassland farming characterizes
the youngest Modern Era (LUP 5d, A.D. 1950-today). Also
Cerealia pollen are detected in higher numbers. Addition-
ally, wheat, potato and cattle fodder are cultivated in the
Breusch Valley (TiMBAL 1985, Sick 1991). In most recent
times the forests suffered from strong storms (named e.g.
Vivian and Wiebke in 1990, and Lothar in 1999), and large
forest areas have been blown over. Future succession and
modern silviculture will likely lead to more diverse and
species-rich forests.

5.4 Regional Context

The vegetation history of the Northern Vosges shows cer-
tain similarities to the development in the Southern Vos-
ges (JANSSEN et al. 1972, 1975, de VALK 1981, EDELMAN 1985,
KaLis 1985), but also distinct differences (FRIEDMANN 2000).
During the Preboreal a pine-birch forest covered the whole
Vosges Mountains. Then regional differences in the vege-
tation development become apparent. In the Boreal the
immigration of hazel, elm, oak and other thermophilous
trees occur. The hazel expansion in the Southern Vosges
was very strong, but much reduced in the Northern Vosges
(FirBAs et al. 1948, BUNNIK 1978). The hazel-rich oak forests
largely replace during the Atlantic the pine-birch forests
in the Southern Vosges, but in the Northern Vosges pine
and to a lesser extent birch still constitute an important
part of the forests. Beech and fir spread in the Southern
Vosges from the middle Atlantic times onward and reach
the Northern Vosges in the late Atlantic (Fig. 3a). In the
Subboreal period the expansion of beech and fir lead to a
decline of the mixed oakwood and also to a reduction of
the pine in the Northern Vosges. The long dominance of
pine might be a result of the permeable sandstone rock and
more acid soil conditions in the Northern Vosges, which
gave pine an ecological advantage over other trees. During
the Subatlantic the forests are severely changed by human
impact in the whole Vosges Mountains. Spruce was able to
establish itself in a few areas of the Southern Vosges with
particularly harsh climatic conditions (KALIs et al. 2006),
but not in the Northern Vosges. The modern forest cover
rich in spruce is a result of plantations.

The main differences of the vegetation history of the
Vosges to the Black Forest concern the role of the spruce
(FRIEDMANN 2000, R6scH 2000). The spruce naturally im-
migrated and spread slowly into the Black Forest from
the east during the early Atlantic. Mass expansion of the
spruce into the high, middle and northern Black Forest oc-
cured during the Subatlantic.

6 Conclusion

The presented pollen diagram fills an important gap in
knowledge of the Holocene vegetation development and
land use history of the Northern Vosges and the Central
European Uplands. There is a high persistency of Pinus in
the Northern Vosges until the middle Holocene period.
These high frequencies of Pinus in the northern sandstone
Vosges are probably a natural phenomenon, resulting from

the special local site conditions (more acidic soils on the
permeable sandstone bedrock) and the relatively late im-
migration and spread of Abies and Fagus. This immigration
led to a decrease of Pinus. Abies spread earlier than Fagus,
but soon diminished, most likely because of early human
use. Human activity has certainly influenced the develop-
ment of the high-montane Fagus zone in this area, probably
driven by the selective use of Abies. Human impact on the
vegetation of the Northern Vosges started in the late Atlan-
tic period and increased until the Late Medieval Ages. Land
use in association with mining led to cutting of the forest at
the Rond Pertuis supérieure in the early Modern Age. Also
the changing raw materials used by the textile industry in
the Vosges may be recognized in the vegetation develop-
ment. Picea pollen is detected during the time of silvicul-
ture for the first time and therefore a natural immigration
in the Northern Vosges is undiscernible.
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Die C/O-Isotopenzusammensetzung von Speldothemen der Makkaronihalle der Hiittenblaserschachthéhle in Iserlohn belegt
eine klare Trennung zwischen kalt- und warmzeitlichen Calciten. Rhomboederkristalle und sphérolithische Speldopartikel wei-
sen mit 8"®*O-Werten zwischen -8.9 und —17.9 %, (VPDB) sowie mit $”C-Werten zwischen +0.7 und —6.1 %. eine von normalen
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zeitlichen Genese in Wasserbecken auf Eis, wiahrend die Partikel mit leichteren O- bei schwereren C-Werten eine fiir Ausfrieren
karbonathaltiger Wasser typische Zusammensetzung widerspiegeln.
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im nordwestdeutschen Raum belegt. Die Ausfrierzeiten in der Makkaronihalle belegen eine Mindestdicke von 34 m fiir den
Permafrostboden dieser Zeiten im nérdlichen Sauerland.

Weichselian cryogenic calcites indicating former pools on ice in the Hiittenblaserschacht Cave (Iserlohn, NRW]

C/O-stable isotope composition (VPDB) of speleothems from the Makkaronihalle of the Hiittenblaserschacht Cave in Iserlohn
shows a clear separation between glacial and interglacial calcites. In contrast to normal speleothems (stalagmites, excentriques,
crystals in cave ponds, draperies; §"*0: —4.0 to —6.1 %o, 8"°C: —4.9 to —10.9 %), rhombohedral crystal sinter and spherulitic spe-
leoparticles are characterised by lower 3"*O (-8.9 to —17.9 %.) and higher 8“C values (+0.7 to —6.1 %). This suggests that these
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1 Einfiihrung

auch eine Sinterbildung wahrend quartarzeitlicher Kaltzei-

ten. Diese Bildungen korrelieren bei Vergleichen mit Eis-

Die in Tropfsteinhohlen weitverbreiteten calcitischen,
seltener aragonitischen Sinter (Stalagmiten, Stalaktiten,
Wand/Bodensinter, Fahnen u.a.) bilden sich bekanntlich
nur oberhalb von 0°C (e.g. SPOTL 2008, VAKs et al. 2013),
sodass sie als quartiarer Formenschatz mitteleuropéischer
Héhlen vorrangig an Warmzeiten gebunden sind (s. #°Th/
U-Datierungen verschiedener mittelpleistoziner bis ho-
lozaner Sintergenerationen der Dechenhéhle. (DREYER et
al. 2008)). Datenkompilationen von BAKER et al. (1993) und
RICHTER et al. (2010a) iiber weichselzeitliche Sinter des
west- und mitteleuropaischen Raumes unterstreichen aber
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bohrkernen weitgehend mit Interstadialen und sind somit
an Zeiten mit geringerem bis fehlendem Permafrostboden
im Periglazialgebiet zwischen nordischer und alpiner Ver-
eisung gebunden. Uber mehrere Stadiale und Interstadia-
le gebildete Sinter sind ansonsten an subglaziale Bereiche
vergletscherter Gebiete (alpiner Raum: SPOTL & MANGINI
2007) oder an stirker ozeanisch beeinflusste Klimagebiete
(SW-Frankreich: GENTY et al. 2003) gebunden. Kaltzeitliche
Calcitbildungen im norddeutschen Raum werden von EL-
BRACHT (2010) als lokale Zementation klastischer Sedimen-
te unter Eisbedeckung beschrieben.
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ZAK et al. (2004) und RICHTER & NIGGEMANN (2005) ha-
ben mm-grofie Calcitpartikel mit extrem leichter O-Isoto-
penzusammensetzung (bis —20 %. VPDB - Vienna Pee Dee
Belemnite Standard) als kryogene Bildungen aus Hohlen
des ostlichen Mitteleuropas sowie des Rheinischen Schie-
fergebirges belegt. Diese grobkérnigen kryogenen Calcite
(CCC = ,cryogenic cave calcites” sensu ZAK et al. 2004 bzw.
~Cryogenic cave carbonates” sensu ZAx et al. 2012) bilden

sich durch langsames Ausfrieren von Wasserbecken, wobei
das schwerere ®*O-Isotop bevorzugt ins Eis eingebaut wird,
sodass die ausgefillten Calcite durch Anreicherung des
10O-Isotops charakterisiert sind (u.a. ZAx et al. 2008, ZAK et
al. 2012, RICHTER et al. 2010a).

Uber #'Th/U-Datierungen lassen sich die Ausfrierzei-
ten von Eisseen prazise angeben, was das Wissen {iber den
zeitlichen Ablauf des Wechsels von Stadialen zu Intersta-
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Abb. 1: Lage der Hiittenbldserschachthéohle in der Nordflanke des Remscheid-Altenaer-GrofSsattel.

Fig. 1: Location of Hiittenbldserschacht Cave in the north flank of the Remscheid-Alten-Anticline.
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Abb. 2: Korrelation der Horizontalniveaus der Hiittenbliserschachthéhle (umrandet) mit anderen Hohlen des Griinerbachtals (abgedndert nach NIGGE-
MANN 2003 und DREYER et al. 2008). Die durchgezogene sowie gestrichelte Linie belegen ein nach Norden ansteigendes Relief der Nordflanke des Griiner-
bachtals (durchgezogene Linie etwa 350 m nordlich heutiger Talaue; gestrichelte Linie etwa 500 m nordlich heutiger Talaue).

Griin — oberstes = dltestes Niveau; rot, violet, schwarz, gelb — mittlere Niveaus; blau — tiefstes = aktives Niveau.

Fig. 2: Correlation of horizontal levels of the Hiittenbldserschacht Cave (black-rimmed) with other caves of Griinerbachtal (modified after NIGGEMANN 2003
and DREYER et al. 2008). The continuous as well as the dashed line prove a relief which is rising to the north of the north flank of the Griinerbachtal (The
continuous line is located approximately 350 m north of today's floodplain; the dashed line is located approximately 500 m north of today's floodplain).
Green — top level = oldest level; red, violet, black, yellow — medium level; blue — bottom level = active level.
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dialen der Weichselkaltzeit im Periglazialgebiet zwischen
nordischer und alpiner Vereisung bereits verfeinert hat
(ZAK et al. 2012). Dabei konnten bereits mehrere Ausfrier-
zeiten in derselben Hohle belegt werden (Herbstlabyrinth-
Adventshohle: RICHTER et al. 2011; Riesenberghdohle: Rica-
TER et al. 2013).

In der vorliegenden Studie wird ein neues Vorkommen
von grobkornigen Calciten ehemaliger Eisseen (hier: aus-
frierende Pools auf Eis sensu ZAK et al. 2012) vorgestellt,
bei dem verschiedene Kryocalcittypen sowie kryogene und
nichtkryogene kaltzeitliche Calcite unterschieden werden
konnen. Aufgrund des weitgehend isolierten Vorkommens

(Nebenkammer) der Makkaronihalle in der Huttenblaser-
schachthohle lassen sich tiber die petrographisch/geoche-
mischen Zusammensetzungen der speldogenen Calcit-
partikel hinaus genaue Aussagen zur Mindestdicke eines
weichselzeitlichen Permafrostbodens im nordwestlichen
Sauerland machen. Mittelfristig wird mit weiteren Kryo-
calcitfunden in Kombination mit #**Th/U-Datierungen ein
vollstandigeres raum-zeitliches Muster fiir Ausfrierzeiten
von Eisseen und zeitlich fixierten Mindestdicken vom Per-
mafrostboden fiir den weichselzeitlichen Periglazialraum
zwischen nordischer und alpiner Vergletscherung ange-
strebt.

Eingang

Abb. 3: Lage der Makkaronihalle (rot) in der Hiittenbldserschachthihle (abgedndert nach GREBE 2007). Hohlenniveaus: Gelb — obere Etage, hellbraun —

mittlere Etage, dunkelbraun — untere Etage, schwarz — keine Zuordnung.

Fig. 3: Location of Makkaroni Hall (red) in the Hiittenbldserschacht Cave (modified after GREBE 2007). Levels of the cave: Yellow — upper level, beige —

middle level, dark brown — lower level, black — no assignment.
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2 Geologischer Uberblick

Die Hiittenblaserschachthohle (Kataster-Nr. 4611/23) befin-
det sich im mitteldevonischen Massenkalk des Remscheid-
Altenaer Grof3sattels westsiidwestlich von Iserlohn (NW
Sauerland) (vgl. Abb. 1). Sie gehort zu dem tiber 60 Hohlen
umfassenden Hohlengebiet des Griinerbachtals und wur-
de erst 1993 von Mitgliedern der Speldaogruppe Letmathe
nach Offenlegung einer bewetterten Spalte entdeckt. Heute
z&hlt die Hittenbldserschachthohle mit einer Gesamtlan-
ge von liber 4800 Metern bei einem Hohenunterschied von
etwa 46 Metern (GREBE 1994) zu einer der grof3ten Hohlen
des nordwestlichen Sauerlands.

Das Gangsystem der Hiittenbldserschachthohle lasst
sich mindestens drei Horizontalniveaus zuordnen (Abb. 2),
die warmzeitliche Grundwasserstiande des Quartérs nach-
zeichnen und mit der Ausbildung der benachbarten Len-
ne-Terrassen korrelieren (NIGGEMANN 2003, DREYER et al.
2008). Die hier niher untersuchte Makkaronihalle gehort
zum mittleren Horizontalniveau der Huttenbl4serschacht-
hohle, welches mit dem der 700 m westlich gelegenen De-
chenhohle korreliert (Abb. 2 und 3). Die éltesten untersuch-
ten Speldotheme der Dechenhohle sind nach DREYER et al.
(2008) etwa 488.6 ka (+81 —43 ka) alt. Daraus kann abgelei-
tet werden, dass die altesten Speldotheme auf der mittle-
ren Etage der Hiittenblaserschachthohle ebenfalls ein Alter
von etwa 500 ka aufweisen und der Anlage der oberen Eta-
ge ein noch groferes Alter zukommt.

3 Fundsituation und Probenwahl

10—15 m tiefen Schachtfortsatz im Nordosten (Abb. 4). Rei-
cher Sinterschmuck (insbesondere Makkaronis und Stalag-
miten, Abb. 5) zeichnet die Makkaronihalle als Raum mit
starkerem Tropfwasserzulauf in der ansonsten relativ tro-
ckenen Hiittenbldserschachthohle aus (GREBE 2007). Auf-
grund der zumindest heute isolierten Lage von maximal
40 m unter der Gelandeoberfliche (Abb. 2 und 6) und dem
Fehlen von Spaltenfortsitzen weist die Makkaronihalle ei-
ne nur maflige Ventilation auf.

Von den warmzeitlichen Speldothemen (Sinterréhrchen,
Stalagmiten, Sinterfahnen, Sinterblasen, Calcite aus Mikro-
becken) wurden aus Schutzgriinden nur Kleinstproben fir
petrographisch/geochemische Untersuchungen entnom-
men (vgl. Abb. 4).

Nur im mittleren Teil der Halle ist der Hohlenboden
nicht von Sinter iiberzogen. Hier ist der Fundort (Abb. 4
und 5) von Speldopartikeln, wie sie der Erstautor zwischen
2005 und 2011 in zahlreichen Héhlen des Rheinischen
Schiefergebirges gefunden hat und nachweisen konnte,
dass es sich um kryogene Calcitpartikel handelt (RicHTER
et al. 2011). Besonders die iiber 1 cm grofien Zopfsinter sind
bereits makroskopisch leicht auszumachen. Mit einer Lu-
pe lassen sich jedoch auch die Rhomboedersinter und ske-
lettdhnlichen Kristallsinter, sowie die <1 mm grofien han-
telartigen Sphérolithe erkennen. Fiir die petrographisch/
geochemische Bearbeitung wurden nach Stereolupenbe-
gutachtungen nur nicht durch jiingere Sinterkristalle iiber-
zogene Speldopartikel ausgewihlt.

4 Methodik

Die Makkaronihalle liegt am Nordende eines Ganges des
mittleren Niveaus der Hiittenblaserschachthéhle (vgl.
Abb. 3). Der Hohlenraum hat einen Durchmesser von etwa
10 m, nur einen im Siiden gelegenen Zugang sowie einen

Die Spelaopartikel des klastischen Sediments wurden zu-
nichst durch Ausschlimmen des tonig/siltigen Materials
(umgelagerter Losslehm) angereichert, um danach eine Ty-
pisierung unter einem Binokular vorzunehmen. Vor weite-

<> Kryogene Calcite
7' Stalaktit

Excentriques
Sintersaule

Stalagmit / \
Makkaronis und
Sinterblasen

Begrenzung des Hohlenbodens

vvv  Begrenzung des Hohlenbodens

Eingangsbereich

A

Versturzblocke

. Schacht
3 v Abb. 4: Speldologische Karte der
: Makkaronihalle.
Fig. 4: Speleological map of the
Makkaroni Hall.
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Abb. 5: Speldotheme beim Fundort: a) Holozine weifSe Sintergeneration mit Mikrobecken iiber dlterer zerbrochener Sintergeneration. b) Fundort der Kryo-
calcite (Pfeile) rechts des Fotos a unterhalb der weifSen Sinter.

Fig. 5: Speleothems around the location of cryocalcites: a) White holocene sinter generation with micro gours over older broken sinter generation. b) Loca-

tion of the cryocalcites (arrows) next to the image a below the white sinter.

ren Bearbeitungen wurden die Proben mittels Ultraschall-
behandlung (10 Minuten in destilliertem Wasser) von an-
haftenden Feinstpartikeln befreit.

Die Dokumentation der Detailstrukturierung erfolgte
anhand goldbedampfter Priaparate mit einem hochaufl6sen-
den Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop (HR-FEM)
vom Typ LEO/ZEISS 1530 Gemini am Instiut fiir Geologie,
Mineralogie und Geophysik der Ruhr-Universitdt Bochum.

Die C/O-Isotopenzusammensetzung der Calcite wurde
nach Aufbereitung mit einer Gasbench mit einem Massen-
spektrometer MAT253 (Thermo Scientific) ermittelt und

mit den Standards CO-1 sowie CO-8 gegen den internati-
onalen Standard VPDB geeicht. Die 16-Reproduzierbarkeit
der Messwerte liegt fiir $*C bei 0.04 %, VPDB und fiir $**O
bei 0.08 %, VPDB.

Die *'Th/U-Datierungen wurden mit einem Multi-Kol-
lektor induktiv gekoppelten Plasma Massenspektrometer
(MC-ICPMS) am Max-Planck-Institut fiir Chemie (MPIC)
in Mainz durchgefiihrt. Details zur chemischen Aufberei-
tung der Proben finden sich in YANG et al. (2015). Nahere
Informationen zur Analytik geben u. a. JocHUM et al. (2011),
ZAK et al. (2012) sowie SCHOLZ et al. (2014). Alle Alter wur-
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Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen (a—e) sowie eine Makroaufnahme (f) von kryogenen Speldopartikeln der Rhomboeder-Formen-
gruppe: a — Einzelrhomboeder mit gestuften und gewélbten Kristallfachen; b — Rhomboederkette mit gestuften und gewélbten Kristallflichen; ¢ — Einzel-
rhomboeder mit Schwammstruktur und gerundeten Kanten und Ecken; d — Rhomboederkette mit Schwammstruktur und gerundeten Kanten und Ecken;

e — skelettihnlicher Kristallsinter; f — Uberwachsung eines weifSen sphirolithischen Sinters iiber einen beigen Rhomboedersinter.

Fig. 7: Scanning electron microscope (SEM) image (a—e) as well as macro image (f) of cryogenic speleo particles of the rhombohedron — shape group: a —
single rhombohedron with stepped and curved crystal surface; b — rhombohedron chain with stepped and curved crystal surface; ¢ — single rhombohedron
with sponge structure and rounded edges and corners; d — rhombohedron chain with sponge structure and rounded edges and corners; e — skeletal like
crystal sinter; f — overgrowth of a white spherical sinter over a beige rhombohedron sinter.

den hinsichtlich einer méglichen detritischen Verunreini-
gung korrigiert unter der Annahme, dass der Detritus ein
#2Th/*U-Gewichtsverhaltnis von 3.8 hat (mittlerer Wert
der oberen Erdkruste, WEDEPOHL 1995) und *°Th, ‘U und
28U im sdkularen Gleichgewicht vorliegen. Weiterhin wur-
den alle Alter und Aktivitatsverhéltnisse mit den Zerfalls-
konstanten von CHENG et al. (2000) berechnet und sind in
ka vor dem Jahr der Messung (2011 bzw. 2012) angegeben.

5 Strukturierung der Spelaopartikel

Die klastischen Bodensedimente setzen sich neben umge-
lagertem Losslehm, der iiberwiegend aus Silt besteht, aus
Bruchstiicken dlterer ,normaler® Speliotheme (Makkaro-
nis, Stalaktiten, Stalagmiten, Excentriques, Sinterfahnen)
und kristallflichenbegrenzter Calcitkristalle sowie calciti-
scher Kristallaggregate zusammen. Bei den in dieser Stu-
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Abb. 8: REM-Aufnahmen von Speldopartikeln der Sphdrolith-Formengruppe: a u. b — hantelférmige Sphdarolithe; ¢ — schnabelformiger Sphdrolith (Kompos-
itsphdrolith); d — Verwachsung schnabelformiger Sphdrolithe; e — skeletttose Fasern eines Sphdroliths; f — Zopfsinter.

Fig. 8: SEM-image of speleo particles of the spherulite group: a & b — dumbbell-shaped spherulite; ¢ — beaked spherulite (composite spherulite); d — inter-

growth of beaked spherulites; e — skeletal fibers of spherulites; f — braid sinter.

die ndher untersuchten letztgenannten Partikelgruppen
weisen die Calcite ausschlief3lich einen rhomboedrischen
Habitus auf. Mit einem Auflichtmikroskop kénnen milchig-
weifle bis -beige von klardurchsichtigen Kristallpartikeln
unterschieden werden. Die aufgrund von Gas- und/oder
Flissigkeitseinschliissen und winzigen Fremdpartikeln mil-
chig erscheinenden Partikel gleichen in der Ausbildung den
von RICHTER et al. (2008) und RICHTER et al. (2009) beschrie-
benen kryogenen Calcitpartikeln, wobei diese Art von Pig-
mentierung mit meist stirkerer Pigmentierung im Kern-
bereich zoniert wechseln kann. Die klaren Kristalle sowie
Kristallaggregate sind mikroskopisch nicht von Calcite-

mineralisationen rezenter Sinterbecken zu unterscheiden.

Die milchigweiflen bis -beigen Kristallpartikel lassen
sich generell zwei Formengruppen zuordnen:

1. Die Rhomboeder-Formengruppe weist als Basistyp
einzelne, <1 mm grofle Rhomboederkristalle auf (Abb. 7a),
deren Kristallflichen geschwungen ausgebildet sind, was
sich in Diinnschliffen in einer Undulositiat der Kristalle
zeigt. Derartige Realkristalle sind auf Kristallbaufehler zu-
riickzufithren (u.a. BORCHARDT-OTT 1997). Haufig resultiert
hieraus ein schuppenartiges Gefiige auf den Kristallflachen.
Die Rhomboederkristalle sind mehrheitlich zu bis iiber 1 cm
groflen Rhomboederketten verwachsen (Abb. 7b). Bei den
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Abb. 9: REM-Aufnahmen klarer Calcitsphdrolithe: a — Gesamtansicht; b — Blick aufs Wachstumsende.

Fig. 9: SEM-image of clear calcite spherulites: a — overall view; b — view to the growth side.

grofleren Rhomboederkristallen wirken sich die Kristallb-
aufehler in einer gestuften Ausbildung aus, wodurch sich
ein nahtloser Ubergang von normalen Rhomboederketten
zu skelettdhnlichen Kristallsintern ergibt (Abb. 7e).

Bei den Kristallen der Rhomboeder-Formengruppe fal-
len untergeordnet angerundete Calcite mit ausgepragter
kavernoser Internstruktur auf (Abb. 7c, d). Die Anrundung
ist auf Umlagerung oder Anldsung zuriickzufithren, wobei
letzteres wahrscheinlicher ist, da die internen Kavernen
ebenfalls gerundet ausgebildet sind.

2. Die Sphérolith-Formengruppe weist in der Makkaro-
nihalle als Basistyp einen hanteldhnlichen Sphérolithen auf
(Abb. 8a, b). Diese Hanteln setzen sich aus leistenférmigen
Fasern zusammen, wobei deren flache Seiten den Flichen
initial vorhandener Rhomboeder zu entsprechen schei-
nen (vgl. Abb. 8b mit Abb. 7a). Gedrungene Formen dieser
Hanteln zeigen ein schnabelartiges Aussehen (Abb. 8c, d),
was den Kompositsphérolithen sensu RICHTER et al. (2008)
entspricht. Die faserige Ausbildung der Spharolithe ist auf
ein bevorzugtes Wachstum in c-Achsenrichtung zuriick-
zufithren, welches gegeniiber einfachen Rhomboedern re-
lativ schnell erfolgt sein muss, da REM-Aufnahmen von
gebrochenen Sphérolithen skelettdse Fasern zeigen (Abb.
8e). Die von einem einfachen Sphérolithen abweichen-
de Form stellt ein Resultat der besonderen Internstruk-
turierung der Fasern dar. Die Einzelfasern erweisen sich
diinnschliffmaflig als undulés, was auf eine sich systema-
tisch verandernde Gitterorientierung infolge von Kris-
tallbaufehlern zuriickzufithren ist. Nach EBSD (Electron
Back Scatter Diffraction)-Untersuchungen von RICHTER &
RIECHELMANN (2008) ist die c-Achsenorientierung in den
Fasern vergleichbarer Sphérolithe des Malachitdoms bei
Brilon (nord-ostliches Sauerland) zweidimensional diver-
gent. Die Kombination von systematischer Divergenz und
unterschiedlicher Wachstumsgeschwindigkeit senkrecht
zur c-Achse verhindert die Genese eines einfachen Spha-
rolithen, sodass sich von der Kugel abweichende Formen
ergeben miissen.

Die schnabelartigen Sphérolithe bzw. Kompositsphéro-
lithe sind héiufig kettenartig verwachsen, sodass sich Zopf-
sinter ergeben (Abb. 8f). Zopfsinter wurden erstmalig von
ERLEMEYER et al. (1992) aus dem Malachitdom noérdlich
von Brilon beschrieben und von RICHTER & RIECHELMANN

(2008) als kryogene Spelaopartikel erkannt. Die Zopfsinter
der Makkaronihalle weisen Langen bis 2 cm auf, weshalb
sie als groflere kryogene Speldopartikelart relativ einfach
in einer Hohle auszumachen sind.

Von besonderem Interesse sind vereinzelt zu beobach-
tende Verwachsungen verschiedener Spelaopartikeltypen.
So wachsen spharolithische Sinter auf Rhomboederkris-
tallsintern, was sensu CHAFETZ et al. (1985) auf eine zu-
nehmende Kristallisationsgeschwindigkeit der Calcite bei
zunehmender Séttigung der Losung hindeutet (Abb. 7f).

Die klaren Kristalle und Kristallaggregate setzen sich
aus nach der c-Achse langgestreckten Calciten mit prisma-
tischen oder steil rhomboedrischen Seitenflachen und po-
ros erscheinenden Kopfflaichen zusammen (Abb. 9a, b). Die
letztgenannte Ausbildung dokumentiert eine Subkristallzu-
sammensetzung der Calcite, wobei die Dreizahligkeit der
Einzelfasern besonders deutlich zum Ausdruck kommt. Ei-
ne vergleichbare Ausbildung haben MERGNER et al. (1992)
von Schwimmkrusten des Malachitdoms (NE Sauerland)
und RICHTER et al. (2013) von einer Calcitgeneration vor
kryogenen Calciten der Riesenberghohle (Siintel, Weser-
bergland) dokumentiert.

6 Geochemische Zusammensetzung

Die kryogenen und nichtkryogenen Calcitpartikel sind
nach XRD-Untersuchungen mit d,,,-Werten von 3.033 A
bis 3.036 A stochiometrisch zusammengesetzt. Diese Daten
waren zu erwarten, da der Iserlohner Massenkalk beziig-
lich des Calcits d,,,,-Werte von 3.028 A bis 3.035 A ergeben
hat, und die von voN Kamp (1972) dokumentierten, NNW/
SSO-streichenden Dolomitginge auflerhalb des Bereichs
der Makkaronihalle verlaufen. Derartig zusammengesetzte
Génge haben natirlich einen Einfluss auf die Zusammen-
setzung von Speldothemen, wie es NIGGEMANN & RICHTER
(2006) mit Stalagmiten aus Aragonit und Mg-Calcit von der
ostlich gelegenen B7-Héhle belegt haben.

Die C/O-Isotopenuntersuchungen haben verschiedene
Datenkollektive fiir warm- und kaltzeitliche Calcite erge-
ben (Abb. 10). Warmzeitliche ,normale” Spelidotheme (Sta-
lagmiten, Excentriques, Mikrobecken-Kristalle, Sinterfah-
nen, Makkaronis) weisen 8“C-Werte zwischen -4.9 und
-10.9 %. VPDB und $"0O-Werte zwischen —4.0 und —6.1 %,
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Abb. 10: C/O-Isotopenzusammensetzung von kryogenen (Rhomboeder, Sphdrolithe, Zopfsinter) sowie nicht-kryogenen (glasige Aggregate) kaltzeitlichen

Calciten und ,normalen” warmzeitlichen Calciten der Makkaronihalle.

Fig. 10: C/O-isotopic composition of cryogeneic (rhombohedron, spherolithic braid sinter) as well as non-cryogenic (glassy aggregates) glacial epoch calcites

and common warm interval calcites of the Makkaroni Hall.

VPDB auf, wie es fiir warmzeitlich entstandene quartér-
zeitliche Spelaotheme des Iserlohner Massenkalks typisch
ist (NIGGEMANN 2000, WURTH 2002). Kaltzeitliche Speldo-
theme (kryogene und nichtkryogene Calcite) weisen 6"*C-
Werte zwischen +0.7 und —-6.1 % VPDB und §"®O-Werte
zwischen —-8.9 und -17.9 %. VPDB auf. Insgesamt zeichnet
sich fir die kaltzeitlichen Calcite ein Trend zu schwererer
C-Isotopie mit leichterer O-Isotopie im Datenkollektiv, wie
es fir Calcite langsam ausfrierender Becken typisch ist
(ZAK et al. 2012, RICHTER et al. 2013).

Das Datenkollektiv der kaltzeitlichen Calcite kann auf-
grund der C/O-Isotopenzusammensetzung weiter differen-
ziert werden (Abb. 10):

1. Die weilen kryogenen Calcite (Rhomboeder, Spha-
rolithe, Zopfsinter) zeigen §”C-Werte zwischen +0.7 und
-3.9 %o ohne weitere Differenzierungsmoglichkeit.

2. Die glasigen Calcitaggregate liegen C/O-isotopisch
am Ende des Datenkollektivs Richtung C/O-Isotopenzu-
sammensetzung warmezeitlicher Calcite. Als Interpretation
bietet sich eine kaltzeitliche Genese vor dem Ausfrieren
von Sinterbecken, wie es RICHTER et al. (2010 a, 2013) fur
entsprechende Partikel des Herbstlabyrinths (N-Hessen)
sowie der Riesenberghdohle (Siintel) angenommen haben.

3. Die glasig beigen Rhomboedersinter sind C/O-isoto-
pisch zwischen den glasigen Calcitaggregaten und den wei-
fen kryogenen Calciten positioniert. Da sie groflenmafig
nicht von den weiflen Rhomboedersintern zu unterscheiden
sind, kann es sich nicht um Initialbildungen eines ausfrie-
renden Beckens handeln, wobei die weiflen Kristallformen
Letztausscheidungen wiren. Wahrscheinlich handelt es sich
bei den unterschiedlich gefirbten Calciten um Prazipitate
verschiedener Sinterbecken. Dabei kénnten die glasig-bei-
gen Rhomboedersinter kaltzeitliche Calcite widerspiegeln,

die in Mikrobecken auf Eis gebildet worden sind, wihrend
die weiflen Sinter in Mikrobecken mit Eisbedeckung ent-
standen sind — d.h. krygogene Calcite (vgl. Kap. 8).

7 29Th/U-Datierungen

Die korrigierten U/Th-Alter ergaben fir alle 5 Proben
weichselzeitliche Alter zwischen 33.0 und 28.6 ka (Tab. 1).
Aufgrund der hohen Urangehalte von 1.1 bis 3.3 ug/g (Tab. 1)
ist der Effekt der Detrituskorrektur fiir alle 5 Proben ge-
ring (maximal 450 Jahre). Im Rahmen der Fehler stimmen
die korrigierten und unkorrigierten Alter fiir alle 5 Proben
iiberein (Tab. 1). Bei einem Vergleich mit der O-Isotopen-
kurve des NGRIP-Eisbohrkerns (vgl. Abb. 11) markieren die
Datierungen einen Bereich zwischen den Grénlandinter-
stadialen (GI) 4 und 6. Mehrere Klimaschwankungen zeich-
nen diesen Zeitabschnitt aus, der im norddeutschen Raum
nach L1t et al. (2007) dem Denekamp-Interstadial mit Tun-
dra- bis Strauchtundravegetation entspricht.

Kryogene Calcitpartikel gleichen Alters sind von Ricu-
TER et al. (2009) aus der Heilenbecker Hohle in Ennepe-
tal (Bergisches Land) und von RICHTER et al. (2010 a) aus
dem Herbstlabyrinth bei Breitscheid (N Hessen) beschrie-
ben worden. Nach einer Zusammenstellung von Zak et al.
(2012) tiber kryogene Calcite in mitteleuropéischen Hohlen
zeichnet sich die Zeitspanne 28-40 ka durch eine besondere
Héaufung aus.

8 Zusammenfassende Diskussion

Partikelausbildung
Vollstandig erhaltene Speldopartikel des Hohlenbodens
der Makkaronihalle lassen sich aufgrund reichhaltiger (A)
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Tab. 1: #*Th/U-Datierungen der kryogenen (1-4) und nichtkryogenen (5) kaltzeitlichen Speldopartikel.

Tab. 1: *"Th/U-age datings of cryogenic (1-4) and noncryogenic (5) glacial epoch speleo particles.

Probe 28y [ug/g] | #2Th [ng/g] (=U/=u) (ZTh/zU) ”“Xﬂ;’rig[:fa']tes K:;:;Er'i["k:‘]’s
1 | weifer Zopfsinter 1 1.111 +0.007 9101 1.7171 £ 0.0026 0.4569 + 0.0022 33.17+0.18 33.00 £ 0.20
2 | weifder Zopfsinter 2 2.25+0.01 186 +0.2 1.7240 + 0.0043 0.4396 + 0.0019 31.60+0.17 3147 £0.18
3 | weifder Rhomboedersinter 2.38 +0.02 40504 1.7030 + 0.0029 0.4059 + 0.0020 28.66 = 0.14 2917 £0.17
4 beige Rhomboedersinter 3.30 £ 0.02 13301 1.7148 + 0.0027 0.4016 = 0.0016 29.40+0.15 28.60+0.14
5 | glasiges Calcitaggregat 2.28 £0.02 61.5+0.6 1.6994 + 0.0053 0.4030 + 0.0031 29.45+0.20 29.01 + 0.26

und weniger (B) Anteile an Gas- und/oder Fliissigkeitsein-
schlisse differenzieren:

A. Milchigweifie bis -beige Kristallpartikel lassen sich
in eine Rhomboeder-Formengruppe (Rhomboederkristal-
le, Rhomboederketten) und eine Sphérolith-Formengruppe
(hantel- und schnabelférmige Spharolithe, Zopfsinter) un-
terteilen. Derartige bis zu 2 cm grof3e Speldopartikel sind in
den letzten Jahren wiederholt aus Hohlen des Rheinischen
Schiefergebirges beschrieben worden und aufgrund ihrer
anormalen O-Isotopen-zusammensetzung (s.u.) als kryoge-
ne Bildungen erkannt worden (u. a. RICHTER et al. 2008,
RICHTER et al. 2009). Ein skelettartiges Wachstum tritt hier
nur bei den Fasern der Sphirolithe auf. Zudem tiberwach-
sen Sphérolithe Rhomboederkristalle, sodass ein schnelle-
res, finales Wachstum fiir die Sphérolithe anzunehmen ist.
Das facettenreiche Wachstum bei Rhomboederketten ha-
ben RICHTER et al. (2011, Abb. 6) bereits als Skelettbildung
bezeichnet, aber aus heutiger Sicht sollte nur bei den Cal-
citfasern von schnellerem Wachstum mit teilweise vorhan-
dener Skelettausbildung gesprochen werden.

B. Klare Kristalle und Kristallaggregate mit prismati-
schen oder steilrthomboedrischen Seitenflichen und po-
ros erscheinenden Kopfflachen gleichen Kristallbildungen
warmzeitlicher Schwimmkrusten (u.a. MERGNER et al. 1992,
T1ETZ 1995, TAYLOR & CHAFETZ 2004). Untersuchungen an
weichselzeitlichen Kristallsanden von der Oberfliche von
Versturzblocken der Rétselhalle des Herbstlabyrinth-Ad-
venthohle-Systems (N-Hessen) haben ein Uberwachsen
klarer Kristallaggregate durch milchigweifle Calcite auf-
gezeigt, wobei die O-Isotopenzusammensetzung der kla-
ren Calcite normalen Sinterbeckenkristallen nahe kommt,
wihrend sich die milchigweiflen Uberziige aufgrund ihrer
leichten O-Isotopenzusammensetzung als kryogen erwie-
sen haben (RICHTER et al. 2010).

C/O- Isotopenzusammensetzung

Die anormal leichte O-Isotopenzusammensetzung der mil-
chigweiflen Speldopartikel der Rhomboeder- und Spha-
rolith-Formengruppen (8"*O-Werte bis —18 %. VPDB) un-
terstreicht deren kryogene Bildung. Dieser Sachverhalt
ist erstmalig von ZAx et al. (2004) fiir Hohlen im 6stlichen
Mitteleuropa und von RICHTER & NIGGEMANN (2005) fiir
Hoéhlen im zentralen Mitteleuropa vorgestellt worden (zu-
sammenfassende Kompilation: ZAK et al. 2012). Dabei ist
die Calcitgenese an ein langsames Ausfrieren von Sinter-

becken gebunden, sodass nach CLARK & Fritz (1997) und
SoucHEZ et al. (2000) das *O-Isotop vorzugsweise im Eis
fixiert wird und die zeitgleich entstehenden Calcite eine
leichte O-Isotopenzusammensetzung aufweisen. Zu die-
sem Faktum passt der Trend hin zu leichteren O-Isotopen-
zusammensetzung in kryogenen Sphérolithen des Mala-
chitdoms von innen nach au3en (RICHTER & RIECHELMANN
2008). Dieser Trend und die generell niedrigen §'*O-Werte
schlieBen Wasserverdunstung aus, da diese zu einem be-
vorzugten Entweichen des O in die Gasphase (DREYB-
RODT 2008) und zu hoheren §"*O-Werten gefiihrt hétten,
wie es fiir Kryocalcite schneller Genese charakteristisch ist
(u.a. LACELLE et al. 2009). Die C-Isotopenzusammensetzung
der Kryocalcite der Makkaronihalle weist gegeniiber ,nor-
malen® Speldothemen gleiche bis geringfiigig erhéhte §%C-
Werte auf, da sie unter einer Eisschicht im eher geschlosse-
nen System gebildet worden sind (ausfiihrliche Diskussion
bei RICHTER et al. 2013).

Die C/O-Isotopenzusammensetzung der klaren Calcit-
sphérolithe liegt mit relativ leichten 8“C-Werten und re-
lativ schweren 8®*O-Werten am Ende der Datenwolke kalt-
zeitlicher Calcite in der N&he der C/O-Isotopenzusammen-
setzung warmzeitlicher Calcite (Abb. 10). Die gegeniiber
den letztgenannten Calciten hoheren $*O-Werte sind auf
eine niedrigere Temperatur zuriickzufithren. Wahrschein-
lich handelt es sich bei den glasigen Calcitaggregaten um
Ausscheidungen in einem Sinterbecken vor dem Ausfrie-
ren. Derartige kaltzeitliche, aber nichtkryogene Calcite
haben bereits RICHTER et al. (2010, 2011) von weichselzeit-
lichen Kristallsanden des Herbstlabyrinth-Adventshohle-
Systems beschrieben. Die glasigen beigefarbenen Rhombo-
ederpartikel werden aufgrund ihrer kaum von den klaren
Sphérolithen unterscheidbaren C/O-Isotopenzusammen-
setzung (Abb. 10) genetisch ebenfalls in den Ubergangsbe-
reich zwischen Eissee- und Ausfrierstadium eingeordnet,
wie es von RICHTER et al. (2013) auch fiir die Calcitpartikel
ehemaliger Pools der Weichselkaltzeit aus der Riesenberg-
hohle (Stuntel) gezeigt worden ist.

#'Th/U-Datierungen

Die #'Th/U-Datierungen belegen mit 28.6 bis 33.0 ka spat-
weichselzeitliche Calcitbildungen iiber eine Zeitspanne
von 4.4 ka. Da sich diese Zeitspanne durch mehrere Sta-
dial- und Interstadialzeiten auszeichnet (Tab. 1 und Abb.
11; z.B. Denekamp-Interstadial sensu L1TT et al. 2007), kann
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mit mehreren kaltzeitlichen Calcitgenerationen gerechnet
werden. Da fiir die Calcitbildung in ausfrierenden Becken
von Hohlen eine entsprechende Zufithrung karbonathalti-
ger Wisser notwendig ist, findet die Genese von Kryocalci-
ten besonders im Ubergang von Kalt- zu Warmphasen mit
schwankenden Temperaturverlaufen statt (ZAx et al. 2012).
Dabei bildet sich beim Erreichen der 0°C-Isotherme am
Hohlendach zunéchst Eis in der Hohle (u.a. PIELSTICKER
2000), und der weiterhin mehrjahrig schwankende Tempe-
raturverlauf um 0°C sorgt fiir Eisbildung sowie Kryocalcit-
genese (vgl. Cartoonserien von RICHTER et al. 2010 a und

ZAK et al. 2012). Vor der Kryocalcitgenese in ausfrieren-
den Seen gibt es die Moglichkeit von Calcitbildung in den
Pools auf Eis. Diese nichtkyrogenen kaltzeitlichen Calcite
(s. C/O-Isotopenzusammensetzung) haben *°Th/U-Alter,
die ebenfalls in die Spanne der Alter fiir kryogene Calcite
desselben Vorkommens fallen (Tab. 1, Abb. 11).

Natiirlich kénnen Kryocalcite auch im Ubergang von
Warm- zu Kaltphasen oder zu Zeiten diskontinuierlichen
Permafrosts (miindl. Mitt. S. Breitenbach) gebildet werden,
sofern die Uberginge mit stirkeren Temperaturschwan-
kungen verbunden sind. So haben RICHTER & RIECHEL-
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Abb. 11: a — Korrelation der vier #*Th/U-Datierungen von Kryocalciten der Makkaronihalle sowie der Kryocalcitdatierungen der Riesenberghohle (RicH-
TER et al. 2013) im Vergleich zur 5O-Kurve des NGRIP-Eisbohrkerns (NORTH GREENLAND ICE CORE PROJECTS MEMBERS 2004). 1-25 = Interstadiale der
Weichselkaltzeit (u.a. WOLFF et al. 2010); gleichbezifferte Stadiale folgen jeweils den Interstadialen. b — Zoom in den fiir die Makkaronihalle/ Hiittenbldser-
schachthihle relevanten Zeitabschnitt. Die Quadrate mit Fehlerbalken geben die *"Th/U-Alter der Kryocalcite an und der Punkt mit dem Fehlerbalken gibt
das *"Th/U-Alter fiir ein nichtkryogenes kaltzeitliches Calcitaggregat an.

Fig. 11: a — Correlation of four *’Th/U-age datings of cryocalcites of Makkaroni Hall as well as cryocalcite datings of the Riesenberghohle (RICHTER et al.
2013) in comparison to §"*O-curve of NGRIP-ice cores (North Greenland Ice Core Projects members 2004). 1-25 = Interstadials of Weichselian glacial epoch
(u.a. WOLFF et al. 2010); stadials with the same number belong follow the respective interstadials. b — Zoom into the time segment, which is relevant for
Makkroni hall and Hiittenbldserschacht cave. The squares with the error bars indicate the **Th/U ages of the cryo calcites and the point with the error bar
indicates *Th/U-age for a non-cryogenic glacial epoch calcite aggregate.
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MANN (2008) die Bildung von Kryocalciten im Ubergang
vom Bolling-Interstadial zur Jingeren Dyas mittels *°Th/U-
Datierungen belegt. Insgesamt war jedoch eine ideale Situ-
ation zur Bildung von Kryocalciten wihrend der Weichsel-
kaltzeit gegeben, wenn Hohleneis mit temporér vorhande-
nen aufliegenden Eisseen iiber eine ldngere Zeit stabil war.
So zeigt die vorliegende Studie mehrere Kryocalcitgenesen
in der Makkaronihalle zwischen 28.6 und 33.0 ka. Ein wei-
teres Beispiel ist die Riesenberghdhle im Korallenoolith des
Siintel, in der mehrere — relativ eng beisammen liegende -
Kryocalcitgenesen zwischen 53.7 und 66.3 ka nachgewiesen
werden konnten (RICHTER et al. 2013).

Nach dem Abschmelzen des Hohleneises sind schlief3-
lich die verschiedenen kryogenen und nichtkryogenen
kaltzeitlichen Calciten auf den Hohlenboden gesunken und
teilweise stiarker umgelagert worden, worauf Zurundungs-
effekte bei einzelnen Kryocalciten hindeuten.

Beziiglich einer zeitlichen Zuordnung zur Eiskernchro-
nologie sollte man allerdings beriicksichtigen, dass die her-
kommliche Eiskernaltersmodelle nach MEEsE et al. (1997)
Fehler bis zu 10% beinhalten. Neuere, auf Lagenzahlungen
basierende, Altersmodelle (GICC05) haben nur noch einen
maximalen Fehler von 3 % in diesem Altersbereich (ANDER-
SEN et al. 2006) — d.h. etwa 900 Jahre Unsicherheit.

Weiterhin konnen winzige Karbonateinschliisse der
beobachteten Pigmentlagen (s. Kap. 5) sowie jiingere An-
wichse an den Speldopartikeln zu Verfélschungen (,zu jun-
ge Alter”) bei den #°Th/U-Datierungen fithren. Nur eine ak-
ribisch durchgefiihrte Selektion der Spelaopartikel — nach
Moglichkeit auf kristallinterne Zonen beschrankt (z.B. zeit-
aufwiandige Mikromill-Beprobung) — kann zu genaueren
Aussagen fiithren.

Permafrostmindestdicke

DoBINsKI (2011) definiert den Begriff Permafrost als ober-
flachennaher Bereich aus Gestein, Boden, Eis und/oder or-
ganischer Substanz, der iiber mindestens zwei fortlaufende
Jahre einer Temperatur von 0°C und darunter ausgesetzt
ist (vgl. PERMAFROST SUBKOMMITTEE NRC CANADA 1998).
Damit belegen die haufig beschriebenen Frostsprengungen
von Speldothemen (u.a. KYRLE 1929-1931, KEMPE 1989 und
2008) keine Permafrostzeit, da sie auch durch ein kurzzeiti-
ges Gefrieren verursacht worden sein kénnen. Ein Perma-
frosteinfluss in Hohlen wird erst iiber das langfristig er-
folgende Ausfrieren von Sinterbecken belegt, wobei mehr-
jahrig erfolgende solarklimatisch (nicht hohlenklimatisch
- z.B. Sackhohlen) bedingte Schwankungen den Durchfluss
karbonathaltiger Losungen erhdhen (s. #°Th/U-Datierung),
wodurch sich der Anteil kryogener Calcite erhoht (ZAx
et al. 2012). Diese Situation ist fiir die Makkaronihalle in
der Zeitspanne 28.6 bis 33 ka vor heute in idealer Weise
gegeben, woraus sich fiir den betrachteten Zeitraum eine
Mindestdicke des Permafrosts von 34 m ergibt (Fundtiefe
der Kryocalcite unter néchstgelegenem Punkt der Gelén-
deoberfliche). Nach LIEDTKE (1993) und VANDENBERGHE &
P1ssART (1993) hat sich zur Zeit des Pleriglazials der Weich-
seleiszeit im Periglazialgebiet zwischen skandinavischem
und alpinem Vereisungsgebiet diskontinuierlicher und
kontinuierlicher Permafrost entwickelt, wobei den kiltes-
ten Abschnitten (72-61 ka und 27-17 ka) tibereinstimmend

ein kontinuierlicher Permafrost zugeschrieben wird. Auf-
grund der grofiten Verbreitung von Kryocalciten in Mit-
teleuropa in der Spanne von 40-21 ka wird in diesem Ab-
schnitt eine bedeutende Periode von Auf- und Abbau von
Permafrost gesehen (ZAx et al. 2012). Nach einer Litera-
turkompilation von ZAx et al. (2012) ist von einer maxima-
len Permafrostdicke von >100 m auszugehen (d.h. tiefer als
die von EHLERs (1994) angegebenen grofiten Eiskeile (40 m)
bzw. kryogenen Braunkohlediapire (50 m)), auch wenn pra-
zise Belege bislang fehlen.

Wiéhrend der Interstadialzeiten taut der Permafrost-
boden von oben her auf. Erreicht die Auftaufront eine
Hohlendecke, kann Tropfwasser eindringen und eine Eis-
sschicht am Hohlenboden bilden (ZAK et al. 2012), sofern
nicht noch Alteis in der Hohle vorliegt. Bei anschlieBend
anzunehmenden langsam erfolgenden Temperaturwech-
seln konnen Aufbau und Ausfrieren von Pools auf Eis an-
genommen werden. An die Ausfrierzeiten ist die Genese
der Kryocalcite gebunden. Im Verlauf der spét/postglazia-
len Erwarmungsphasen ist der Permafrostboden aufgetaut,
sodass die Kryocalcite in den mitteleuropaischen Hoéhlen
des ehemaligen Periglazialgebietes nun auf dem Hohlen-
boden liegen.

Weitere Kryo- Hinweise in der Hiittenblaserschachthohle
Von einer eindrucksvollen Eishaftung in der Riesenkluft
(6stlich der Makkaronihalle, vgl. Abb. 3) berichtet P1eLsTI-
CKER (2000): ,In etwa 8 m iiber dem Hohlenboden hiangt
eine etwa 50 cm grofie Deckensinterpartie mit abgebro-
chenen Makkaronis fast senkrecht an der Wandversinte-
rung. Diese Eishaftung dokumentiert deutlich eine tber
einen gewissen Zeitraum stabile Eislage in der Hohle in
Verbindung mit Sinterwachstum.“ Leider konnten im Bo-
densediment der Riesenkluft keine Kryocalcite gefunden
werden, sodass sich ein ausfrierender Eissee auf Eis nicht
nachweisen lie8. Eissee- und Kryocalcitbildungen muss es
aber auch in weiteren Teilen der Hiittenblaserschachthéhle
gegeben haben. Die Hohlenforscher A. Platte und U. Po-
likeit (Hohlengruppe Letmathe) haben 2011 Speldoparti-
kel vom Hohlenboden der Dunkelkammer aufgesammelt
(WSW°* der Makkaronihalle, vgl. Abb. 3), die sich nach Lu-
penbetrachtung als typische Kryocalcite erwiesen haben.
Auffillig waren 5 mm grofle sphérolithische Partikel mit
napfférmiger Vertiefung, wie sie ERLEMEYER et al. (1992)
erstmalig vom Boden des Malachitdoms nordlich von Bri-
lon als Cupula beschrieben haben. Die Kryocalcitgenese
dieses Speldopartikeltyps konnte schliellich von RicHTER
& RIECHELMANN (2008) aufgrund anormal leichter O-Isoto-
penzusammensetzung (8*0-Werte bis —16.0%. VPDB) be-
legt werden.

Ausblick

Nach einer Zusammenstellung von ZAx et al. (2012) sind
im mitteleuropdischen Raum inzwischen 20 Hohlen mit
kryogenen Calciten und somit Aussagen zur Mindest-
dicke des Permafrosts bekannt. Die Rekonstruktion der
Permafrostverbreitung im pleistozédnen Periglazialgebiet
zwischen Skandinavischer- und Alpiner Vereisung (u.a.
VANDENBERGHE 2001) ldsst sich mittelfristig tiber weitere
Funde sowie Bearbeitungen kryogener Calcite beziiglich
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Ausfrierzeiten und Angaben zur Mindestdicke von Perma-
frost verfeinern, sodass letztendlich eine genauere Klima-
rekonstruktion entworfen werden kann. Aufgrund des Vor-
kommens mehrerer Kryocalcitgenerationen in einer Hoh-
le erscheinen das Herbstlabyrinth-Adventshohle-System
(RicHTER et al. 2011), die Riesenberghohle (RICHTER et al.
2013) und die Hiittenbldserschachthohle (diese Arbeit) fiir
weitere Bearbeitungen besonders geeignet.

Zudem sollten auch aufbauend auf den Untersuchun-
gen von RICHTER & RIECHELMANN (2008) kryogene Calci-
tpartikel hochaufgelost von innen nach auflen untersucht
werden, um prizise Aussagen zur Genese der Calcite im
Verlauf des Ausfrierens machen zu kénnen. Zudem soll-
ten kiinftige weiter westlich in Richtung Atlantik gelege-
ne Hohlen nach Kryocalciten abgesucht werden, um die
Westgrenze des weichselzeitlichen Permafrosts auf zu spi-
ren. Weiterhin gilt es vermehrt Hohlensedimente zwischen
warmzeitlichen Sintern des Quartérs zu untersuchen um
praweichselzeitliche Kryocalcite aufzuspiiren. Erste saale-
zeitliche Kryocalcite haben ZAK et al. (2009) aus der slowa-
kischen Cold Wind Cave beschrieben.

Bei weiteren Studien zur Genese quartérer Kyrocalcite
sollte auch zwischen kontinuierlichem und diskontinuier-
lichem Permafrost unterschieden werden. So fithren Vaks
et al. (2013) ein regional unterschiedlich intensives Spe-
laothemwachstum in Hoéhlen Sibiriens auf ein regionales
Muster verschiedener Permafrostarten zuriick. Im Fall der
Kryocalcite der Hittenbldaserschachthohle koinzidiert die
Genese mit einer fiir Mitteleuropa allgemein angenomme-
nen Zeit mit kontinuierlichem Permafrost, aber spitglaziale
Kyroclacite mit Altern von 13-15 ka (Malachitdem/Brilon,
RICHTER & RIECHELMANN 2008) und von 11.9-12.0 ka (Rie-
senberghohle/Siintel, RIcHTER et al. 2013) konnten bislang
nur in zwei Hohlen Zentraleuropas beobachtet werden.
Nur aus einer mitteleuropéischen Hohle — der schachtartig
angelegten Apostelhohle bei Brilon (Sauerland) konnte das
ungewohnliche Alter von 83.5 ka fiir Kryocalcite bestimmt
werden (RICHTER et al. 2010b). Bei den letztgenannten Vor-
kommen spielen méglicherweise besondere speldologische
Verhiltnisse (temporar wechselnde Bewetterung u.a.) eine
Rolle, so dass diese Vorkommen einen diskontinuierlichen
Permafrost wiederspiegeln konnten. Andererseits konnen
ungewohnliche Alter von grobkornigen Kryocalciten auch
auf kristallintern mehrere Calcitalter zuriickzufithren sein
und somit Mischalter darstellen (ZAx et al. 2012). Hoch-
aufgelost untersuchte Kryocalcite des alpinen diskontinu-
ierlichen Permafrosts zur Zeit des Mittelalters werden von
LueTscHER et al. (2013) auf diffizile Klimaschwankungen
zuriickgefiihrt, so dass den Kryocalciten diskontinuierli-
cher Permafrostgebiete offensichtlich eine besondere Be-
deutung zukommt.

9 Conclusions

A. The speleo particle spectrum of the unconsolidated sedi-
ments of the Makkaroni Hall (10 m @, lateral hall of the
Hiittenbldserschacht Cave) can be differentiated by petro-
graphic/geochemical criteria into (1) relocated older nor-
mal speleothems (soda straws, stalactites, stalagmites, ex-
centriques, draperies), (2) crystal face defined calcite crys-

tals and calcitic crystal aggregates. White to beige crystal
particles can be distinguished from clear crystal particles
as particle group 2 (@ >1 cm), their genesis is caused by
precipitation in lakes on ice.

B. The white to beige crystal particles belong to the
rhombohedron shaped groups (single rhombohedron,
chains of rhombohedrons) or to the spherulite shaped
groups (dumbbell-to beak-shaped spherulites, braided spe-
leothem). Both particle shapes are typical for cryogenic
calcites in middle European caves and perhaps in all caves
worldwide. Clear crystal particles cannot be distinguished
by their shape from calcite from recent cave ponds.

C. The C/O isotopic composition of the rhombohedron
and spherulite shaped groups with $"*O values between
-8.9 and -17.9 %, as well as §"°C values between +0.7 and
—6.1 %o can clearly be distinguished from normal warm pe-
riod/interglacial speleothems (stalagmites, excentriques,
crystals in cave ponds, draperies) with §**O values between
-4.0 and -6.1 %. as well as 8”C values between —4.9 and
-10.9 %.. The former calcites indicate a tendency to light-
er O and heavier C values. Compared to other caves with
cryogenic calcites, this trend indicates a cave with medi-
um ventilation. Trends of cryocalcites of other caves with
heavier C values indicate caves with higher ventilation
whereas caves with lower C values indicate caves with
lower ventilation (comp. RICHTER et al. 2013).

The crystal face defined calcite crystals as well as the
calcitic crystal aggregates with light O and heavy C isotope
values indicate typical isotope values of calcites, which are
formed by progressive freezing of carbonate bearing solu-
tions. The other crystal face defined calcite crystals as well
as calcitic crystal aggregates with heavier O and lighter C
isotopic values may reflect cold water genesis, whereupon
the formation in lakes on ice before complete freezing is
most likely.

D. #Th/U-dating of speleo particles from the glacial pe-
riod indicate several times of complete freezing during the
younger Weichselian in the time between 28.6 and 33.0 ka.
Such a short-time sequence (0.5 to 2.5 ka) of freezing and
melting indicates multiple series of stadials and interstadi-
als, which is in accordance with ice core data from Green-
land.

E. Dating of cryocalcites of middle European caves al-
lows the estimation of the thickness of constantly frozen
ground in the area of respective cave. The freezing time in
the ,Makkaroni“ hall proves a minimum thickness of 34 m
for constantly frozen ground at the time periode from 28.6
to 33.0 ka in north-western Germany. This proves a per-
mafrost freeze out level. Letter can reach a thickness of >
100 m.
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Spatsaalezeitliche und eemzeitliche Makrofaunen aus dem Kiliff-

aufschluss Klein Klitz Hoved [NW-Mecklenburg) mit Erstnach-
weisen von Belgrandia germanica [Gastropoda: Hydrobiidae],
Pupilla loessica [Gastropoda: Pupillidae) und Lagurus lagurus
(Mammalia: Cricetidae) fiir Mecklenburg-Vorpommern
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Kurzfassung: Auf der Grundlage der Bearbeitung von STRAHL et al. (1994) wurden in den spitsaalezeitlichen und eemzeitlichen Sedimenten
des Kliffaufschlusses Klein Kliitz Hoved (NW-Mecklenburg) die Mollusken-Faunen neu erfasst, wobei auch einige Wirbeltiere
(Fische, Kleinsduger) nachgewiesen werden konnten. Allein die Mollusken-Faunen aus den spitsaalezeitlichen Sanden und
Mudden umfassen ca. 40 Arten, wobei terrestrische Gastropoden, z. B. Succinella oblonga, Pupilla loessica, P. pratensis, Vallonia
tenuilabris oder Vertigo genesii, beziiglich der Individuenzahlen deutlich dominieren. Unter den limnischen Elementen wurden
die Kaltzeitleitarten Pisidium obtusale f. lapponicum und P. stewarti nachgewiesen. In den spéatsaalezeitlichen Sanden gelang
auch der fiir Deutschland bisher nérdlichste Nachweis des Steppenlemmings Lagurus lagurus.

In den eemzeitlichen Mudden wurden fast ausschliellich limnische Mollusken festgestellt. Die etwa 20 Arten umfassende Fauna
charakterisiert ein Flusssystem mit beruhigteren Bereichen, Altarmen und einlaufenden Quellbachen. Die fluviatilen Bedingun-
gen werden durch die Kleinmuschelarten Pisidium amnicum, P. supinum, P. moitessierianum, P. ponderosum und Unio tumidus
belegt. Die Quellschnecke Belgrandia germanica, eine interglaziale Leitart, wurde erstmals fiir Mecklenburg-Vorpommern nach-
gewiesen.

Die limnisch-fluviatile Serie des Eem wird durch einen Wiirgeboden gekappt, dessen sandig-kiesige Taschen marine Mollusken
enthalten. Als Leitarten fir das marine Eem im stidlichen Ostseeraum sind Polititapes senescens und Bittium reticulatum vertreten.

Late Saalian and Eemian macrofauna from the cliff outcrop of Klein Kliitz Hoved [NW-Mecklenburg] with the first evidence
of Belgrandia germanica (Gastropoda: Hydrobiidae) Pupilla loessica [Gastropoda: Pupillidae) and Lagurus lagurus [Mam-
malia: Cricetidae] in Mecklenburg-Western Pomerania

Abstract: On the basis of the work done by STRAHL et al. (1994), the mollusc specimens in the Late Saalian glacial and Eemian interglacial
sediments from the cliff outcrop of Klein Kliitz Héved (NW Mecklenburg) were re-examined and, in the process, a few verte-
brates (fishes, micromammals) were also found.

The mollusc specimens from the Late Saalian sand and mud alone comprise approximately 40 species among which terrestrial
varieties, e.g. Succinella oblonga, Pupilla loessica, P. pratensis, Vallonia tenuilabris or Vertigo genesii, are clearly predominant as
far as the number of individual specimens is concerned. Among the limnic varieties were also found the glacial index species
Pisidium obtusale f. lapponicum and P. stewarti. It was also possible to prove the northern-most presence for Germany of the
steppe lemming Lagurus lagurus in the Late Saalian.

In the Eemian mud, the molluscs found were almost exclusively limnic. This about 20 species comprising fauna is characte-
ristic of a river system with calmer areas, oxbow lakes and in-coming springs. These fluvial conditions were confirmed by the
freshwater bivalves Pisidium amnicum, P. supinum, P. moitessierianum, P. ponderosum and Unio tumidus. For the first time in
Mecklenburg-Western Pomerania, evidence was found of the spring snail Belgrandia germanica as an interglacial index species.
The limnic-fluvial section of the Eemian is topped by a cryoturbate structures. Its sandy, gravelly pockets contain marine mol-
luscs. The index species for the marine Eemian found in the southern Baltic region are Polititapes senescens and Bittium reticu-
latum.

Keywords: molluscs, Saalian deposits, limnic and marine Eemian facies, Belgrandia germanica, micromammals, Lagurus lagurus, Mecklen-
burg-Western Pomerania
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N-Deutschland wird fast vollstindig von méchtigen pleis-
tozénen Sedimenten iiberdeckt. Dennoch sind aufgrund
der Dominanz glazigener Ablagerungen interglaziale so-
wie kaltzeitliche Sedimente mit entsprechenden Faunen
relativ selten. Publizierte Daten zu den pleistozénen Mol-
lusken-Faunen Mecklenburg-Vorpommerns sind daher
deutlich unterreprésentiert. Erwahnenswert sind dahin-
gehend beispielsweise Arbeiten zum limnisch-fluviatilen
Eem aus dem Peene-Gebiet (MENG et al. 2009 a, b), zum
marinen Eem (STEINICH 1995, FRENZEL & ANSORGE 2004,
MENG et al. 2015) sowie dem Spatweichsel von Jasmund/
Riigen (ANDERs 1989, KOsSLER & STRAHL 2011), Pisede bei
Malchin (Krovrorp et al. 1977) und Grimmen (KRIENKE et
al. 2006).

Um so bemerkenswerter ist deshalb der ca. 5 km westlich
des Ostseebades Boltenhagen (Landkreis Nordwestmeck-
lenburg) gelegene Kliffaufschluss am Klein Kliitz Hoved
(Abb. 1), der als einer der bedeutendsten Kiistenaufschliis-
se Mecklenburg-Vorpommerns gilt, nicht zuletzt aufgrund
des Vorkommens der oft in der Literatur erwihnten lim-
nischen und marinen Ablagerungen des Eem-Interglazials
(STRAHL 2004).

Die detaillierte Bearbeitung eines Profils, das Sedi-
mente von der Saale-Vereisung iiber das Eem-Interglazial
bis in das Weichsel-Glazial umfasst, legten STRAHL et al.
(1994) vor. Neben sedimentologischen und pollenanalyti-
schen Befunden konnten aus dem Saale-Spétglazial sowie
dem Eem-Interglazial reiche Makrofaunen mit Ostrakoden,
Mollusken und Fischen belegt werden, die von FRENZEL
und STEINICH (in STRAHL et al. 1994) dokumentiert wurden.
Das limnische Eem wird im Profil Klein Kliitz Hoved durch
einen kryoturbat gebildeten Wiirgeboden abgeschnitten,
dessen sandige Ablagerungen Mollusken des marinen
Eems enthalten.

Nur wenige hundert Meter 6stlich des von STRAHL et al.
(1994) bearbeiteten Aufschlusses, hier genannt Haupt-Auf-
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MENZEL-HARLOFF ein durch Abrasion erst kurz zuvor frei-
gelegtes Profil beprobt (Aufschluss Nische: 54°00°40.10°‘/
11°07°06.72°). Es handelt sich um ein glazigen stark defor-
miertes, verstelltes und isoliertes Schichtpaket aus Mud-
den, Torfen und Sanden, die vermutlich hauptséchlich dem
Eem zuzuordnen sind.

Der dabei getitigte Erstnachweis der Quellschnecke
Belgrandia germanica fiir Mecklenburg-Vorpommern, ei-
ner interglazialen Leitart, war fir die Autoren der Anlass
zu einer erneuten Beprobung sowohl des neu entdeckten
Schichtpaketes, als auch der nahezu ungestorten Schich-
tenfolge des in STRAHL et al. (1994) bearbeiteten Aufschlus-
ses unter dem Gesichtspunkt einer detaillierteren Erfas-
sung der Mollusken-Faunen.

2 Lithologie und Stratigraphie

Die aktuellen Untersuchungen der Autoren im sog. Haupt-
Aufschluss orientierten sich an den Profil-Aufnahmen
sowie den stratigraphischen Einstufungen von STRAHL et
al. (1994). Zu beriicksichtigen sind dabei permanente Ver-
anderungen des Aufschlusses durch Kiistenaktivititen in
den letzten zwei Jahrzehnten. Fiir die makrofaunistischen
Untersuchungen erwies es sich zudem als praktikabel, das
Profil etwas zu vereinfachen (Abb. 2). Aulerdem konzent-
rierten sich die Autoren in der vorliegenden Studie auf den
Profil-Bereich von Saale-Spitglazial bis Eem-Interglazial.
Das Gesamtprofil wurde bereits in STRAHL et al. (1994) pu-
bliziert und soll hier nicht niher betrachtet werden. Uber
dem saalezeitlichen Geschiebemergel (M 1) folgt im Haupt-
Aufschluss ein etwa 5 m méchtiges Zwischenmittel (I 1),
das vom Saale-Spétglazial bis zum Weichsel-Glazial reicht
und im Hangenden durch den Weichsel-Geschiebemergel
(M 2) begrenzt wird.

Die Sedimentabfolge von I 1 beginnt mit etwa 80 cm
méchtigen Kiesen und Feinkiesen, deren Korngréfle nach
oben abnimmt. Vermutlich handelt es sich um Schmelz-
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wasserablagerungen, die sich noch unter arktischen Bedin-
gungen gebildet haben (STRAHL et al. 1994).

Diese werden durch etwa 70 cm machtige feinklastische
Sedimente, mit hellgelbgrauen Feinsanden, die z.T. schrag-
geschichtet sind und besonders im oberen Teil schluffige
Bénder und organische Schmitzen enthalten, abgelést. Of-
fenbar bildeten sich im Bereich der ehemaligen Schmelz-
wasserbahnen wihrend des Saale-Spiatglazials unter schon
subarktischen Bedingungen, Ablagerungen eines weit ver-
zweigten Entwisserungssystems (STRAHL et al. 1994). Die
ersten Mollusken sowie vereinzelt Wirbeltierreste konn-
ten im oberen Bereich der Sande gefunden werden, wobei
die Mollusken in einem lokal begrenzten, dunkelbraunen
schluffigen Band an der Oberkante der Sande besonders
haufig auftraten (Abb. 2: Probe 1).

Die folgenden graubraunen tonigen, 20-30 cm maéchti-
gen Schluff-Mudden (Abb. 2: Probe 2) sind pollenanalytisch
ebenfalls noch dem Saale-Spétglazial zuzuordnen. Die Pol-
len und Makropflanzenreste zeigen eine weitere Klimaver-
anderung, hin zu subarktisch bis borealen Bedingungen,
mit einer offenen parkartigen Landschaft. Die einsetzende
Mudde-Sedimentation spricht vermutlich fiir Verlagerun-
gen des Hauptflussbettes, in dessen Folge Altwasserar-
me mit ruhigen Sedimentationsbedingungen abgeschniirt
wurden (STRAHL et al. 1994).

Die tiber den graubraunen Mudden entwickelten Tor-
fe konnen als Schwemmtorfe interpretiert werden. Nach
STRAHL et al. (1994) sind erst diese der Pollenzone 1 (ERD
1973), dem Eem-Interglazial zuzuordnen. Die Machtigkeit
der Torfe kann relativ kleinrdumig von 0-20 cm schwan-
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ken. Sie sind relativ scharf abgegrenzt, stark zersetzt und
enthalten zahlreiche Holzreste. Zudem sind sie mit schwar-
zen Tonmudden verzahnt (Abb. 2: Probe 3).

Uber dem Torf folgen etwa 20 cm michtige hellbraune,
feinsandige Schluff-Mudden (Abb. 2: Probe 4), in denen
massenhaft verkalkte Characeen-Oogonien (Gyrogoni-
te) der Armleuchteralge Nitellopsis obtusa enthalten sind
(LENK 2014).

Abgeschlossen wird die limnisch-fluviatile Serie durch
ca. 20 cm michtige graubraune tonige Schluff-Mudden
(Abb. 2: Probe 5), die nach STRAHL et al. (1994) der Pollenzo-
ne 3 (Kiefern-Eichenmischwald-Zeit) und der Pollenzone 4
(Eichenmischwald-Hasel-Zeit) entsprechen.

Dariiber folgt diskordant ein Wirgeboden mit Sedi-
menten des marinen Eems. Ausgehend von den Untersu-
chungen von STRAHL et al. (1994) fallt die Transgression
des Eem-Meeres etwa mit dem Beginn des Klimaoptimums
zusammen, dem Ubergang der Pollenzonen 4-5 (nach Erp
1973), oder setzte zumindest kurz danach ein.

Die Sedimente des marinen Eems (Abb. 2: Probe 6) sind
in den Taschen des 20-50 cm méachtigen Wiirgebodens, der
wahrscheinlich im Weichsel-Glazial kryoturbat unter pe-
riglazialen Bedingungen entstand (STRAHL et al. 1994), er-
halten. Die Taschen greifen bis in die unterlagernde eem-
zeitliche Mudde, welche zum Teil mit verwiirgt wurde. Sie
enthalten sandig-kiesige Schluffe bis kiesige Sande und lo-
kal marine Mollusken. Vermutlich handelt es sich dabei um
die Erosionsreste stark aufgearbeiteter mariner Sedimente.

Mit schluffigen Feinsanden setzt sich dann die weitere
Sedimentation fort (STRAHL et al. 1994).
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Der 2007 entdeckte Aufschluss Nische wurde bereits
vor etwa drei Jahren durch die voranschreitende Kiisten-
aktivitat komplett verschiittet und ist im Moment nicht
zugénglich. Der kleinrdumige Aufschluss befindet sich in
einer stark iiberhdngenden Nische (Abb. 3). Die durch den
Geschiebemergel (M 2) gekappte eemzeitliche Serie wur-
de wahrend des Weichsel-Glazial durch glazitektonische
Prozesse iiberschoben, stark gestort und ausgequetscht. Im
Kern des Aufschlusses befinden sich fluviatile, fossilfreie
Sande, die vermutlich spitsaalezeitlich zu datieren sind.
An einem nach Nordosten im steilen Winkel abtauchenden
und deformierten Schichtpaket sind bis zu einer Breite von
etwa 80 cm Mudden aufgeschlossen. Uberwiegend handelt
es sich dabei um dunkelgraue tonige Mudden, die mehrere
Schilllagen (Abb. 3: Probe 2) fithren. Im Ubergang zu den
fluviatilen Sanden sind braune sandige Schluffmudden ent-
wickelt, die zahlreiche Grof3muschelreste (Unio, Anodon-
ta) enthalten, z. T. in doppelklappiger Erhaltung (Abb. 3:
Probe 1).

Oberhalb der fluviatilen Sande finden sich mit 15-25 cm
machtigen, braunvioletten tonigen Schluff-Mudden eben-
falls eemzeitliche limnische Sedimente, die jedoch keinen
klaren stratigraphischen Bezug zu den Mudden des abtau-
chenden Schichtpaketes zeigen (Abb. 3: Probe 3).

Die Sedimente konnen, wie die Ablagerungen des
Haupt-Aufschlusses, demselben komplexen Flusssystem
zugeordnet werden. Eine exaktere Korrelation mit den Ab-
lagerungen des Haupt-Aufschlusses ist jedoch wegen der
beschriebenen Umstande nicht méglich.

3 Material und Methode

Im Rahmen mehrerer Geldnde-Kampagnen erfolgte durch
die Autoren von 2007 bis 2014 die Beprobung der Aufschliis-
se am Klein Kliutz Hoved. Wahrend die Mudden wegen ih-
res Tonanteils zur besseren Losbarkeit beim Schlimmen
im Labor mit H,O, versetzt wurden, konnten die leichter
bearbeitbaren spatsaalezeitlichen Sande sowie die sandig-
kiesigen Schluffe des marinen Eems direkt am Aufschluss
mit Wasser gesiebt werden. Von den Mudden wurden bis
zu 30 Liter und von den Sanden bis zu 150 Liter Sediment
je Horizont beriicksichtigt (Tab. 1, Abb. 2, 3). Ausgesiebt
wurde das Material mit einer Maschenweite von 0,5 mm.

4 Ergebnisse der paldontologischen Untersuchungen
4.1 Saale-Spatglazial

Vom KIliff Klein Kliitz Héved beschrieb STEINICH (in
STRAHL et al. 1994), erstmalig fiir Mecklenburg-Vorpom-
mern, spatsaalezeitliche Mollusken-Faunen. Nach den ak-
tuellen Ergebnissen der Autoren konnte die Fauna mit ca.
40 Arten mehr als verdreifacht werden (Tab. 1). Aulerdem
wurden vereinzelt Kleinsaugerreste gefunden.

Die fluviatil geprdgten spéatsaalezeitlichen Sande
(Haupt-Aufschluss: Tab. 1, Abb. 2, Probe 1) enthalten al-
lochthon zusammengeschwemmte Gesellschaften unter-
schiedlicher Lebensraume, wobei die terrestrischen Ele-
mente mit 14 Arten bzw. 97 % Individuen deutlich dominie-
ren. Dabei handelt sich um eine typische kaltzeitliche Fau-
na des ausgehenden Saale-Glazials, wie sie beispielsweise
auch aus Mitteldeutschland (z. B. MANIA 1973, FUHRMANN

Abb. 3: Aufschluss Nische vom Kliff Klein Kliitz Hoved, oben Gesamtiiber-
blick, unten Ausschnitt Fenster von oben; mit Probenpunkten: 1 braune
sandige Schluff-Mudden, Ubergang Sand, mit Querschnitten von doppel-
klappig erhaltenen Grofimuscheln, 2 grauschwarze Mudden mit Schilllagen,
3 braun-violette Schluff-Mudde, oberhalb Nische.

Fig. 3: Outcrop “Nische” of the cliff Klein Kliitz Hoved, above overview,
below the detail window from above; with sample points: 1 brown sandy
silt mud, sand transition, with cross sections of completely preserved shells
of unionoid mussels, 2 grey-black mud with shell detritus layers, 3 brown-
violet silt mud, above “Nische”.

1990) bekannt geworden ist. Mit Pupilla loessica (Abb. 4:
1 a-b), Vallonia tenuilabris (Abb. 4: 2 a—b) und Vertigo gene-
sii wurden charakteristische Kaltzeitleitarten nachgewie-
sen. Bemerkenswert ist der Nachweis von Pupilla loessica,
die damit erstmalig fiir Mecklenburg-Vorpommern belegt
werden konnte.

Vermutlich waren im Umfeld mesophile bis lokal mafiig
feuchte krauterreiche Steppenhabitate entwickelt, die bei-
spielsweise von Succinella oblonga, Cochlicopa lubrica, Pupil-
la loessica und Vallonia tenuilabris besiedelt wurden. Zudem
verweisen Vertigo genesii, Pupilla pratensis (Abb. 4: 3 a-b,
4 a-b) und moglicherweise auch die Nacktschnecken, die in
der vorliegenden Gesellschaft durch zahlreiche Kalkschél-
chen der Limacidae/Agriolimacidae (Tab. 1), wahrscheinlich
der Gattung Deroceras, belegt sind, auf sumpfige Lebensrau-
me, die sich vermutlich in den Auen entwickelten.

Pupilla pratensis ist eine Form, der erst kiirzlich ein selb-
standiger Artstatus zugesprochen wurde (v. PRoscHWITZ
et al. 2009). Sie ist vor allem im Tiefland auf basischen
Feuchtwiesen mit relativ niedrigwiichsiger Sumpfvegetati-
on zu finden. In Eurasien ist die Art offenbar weit verbrei-
tet. Fossil-Nachweise von Pupilla pratensis wurden bisher
aber kaum erwahnt.
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Tab. 1: Spitsaale- und eemzeitliche Mollusken sowie Wirbeltiere aus den Kliff-Aufschliissen von Klein Kliitz Hoved.
Tab. 1: Late Saalian and Eemian mollusks and vertebrates from the cliff Klein Kliitz Hoved.

Aufachlisse Aufschluss Nische Haupt-Aufschluss (nach StrauL et al. 1994]) Haupts-:\E:;iz:hluss
MenzeL-HarLoFF & MENG MenzeL-HarLoFF & MEne .
(in STraHL et al. 1994)
Stratiaraphie Eem- Saale- Eem- Saale- Eem-
grap Interglazial Spatglazial Interglazial Sp. Interglazial
Molluskenproben
[nach MenzeL-HarLoFF & MEeng) s C & 1 E = 1 S g (1-2) | (3-9) g
[eb]
N =] c
] E | B
@ o =) = . 9 h=1 .
= o ®© 3 c . (] T o 2 3 o c
S € h=] s @© © 5 o = o3 = o
g8 1 82 d2| ¢ |€s|Sx5|Bs| 2 |85| 2 | £ |88
co| &2 | 28| & |S8|&Eg| 88| 5 || 3 | B |58
Lithologie 3| 88| 82 £ 221 35|83 | o |25| 5 | 2 |25
S8 | 5=z| e=2| ©§ |25|8%| 25| £ |58 8| |53
S| 25| 85| ¢ |s5|88| 35| 2 |28 5| 2|8
2o | 22| 28| & |38|Z2%| E8| 2 |88 2 |5 |82
= = @ c = 5 o c o+ o £
833 | @5 | 2 2 |® |8 T 2 sl 2|7 |83
=3 o 5 £ o = Cﬂg g o
o
Mollusken
Terrestrisch
Succinella ablonga (DraparNAup 1801) 1232 +
Cochlicopa lubrica (0. F. MoLLer 1774]) 14
Columella columella .
(G. von MarTens 1830]
Vertigo genesii (GRreoLer 1856) 15
Pupilla loessica Lozek 1954 1 ca. 525 ?
Pupilla pratensis (Ciessin 1871)* ca. 945 2 ?
Vallonia pulchella (0. F. MiLLer 1774]) 1 1 2 +
Vallonia tenuilabris [A. Braun 1842] 25 +
Punctum pygmaeum g 1 1
(DraPARNAUD 1801)
cf. Punctum sp. 1
Limacidae/ Agriolimacidae ? 40
Euconulus fulvus (0. F. MoLLer 1774) 2
Trochulus sp. 3 (Frg.)
Fruticicola fruticum Fram
(0. F. MuLLer 1774) gm.
Arianta arbustorum (LiNnnaeus 1758) Frgm. 1
Helicoidea indet. 5 Embr.
Limnisch
Belgrandia germanica CLessin 1882 118 1 5
Bithynia tentaculata [Linnaeus 1758) 32 1250 959 3 1028 70 +
Valvata cristata 0. F. MuLer 1774 15 2
Valvata aff. piscinalis
(0. F. MiLLer 1774) 9 173 "
Valvata piscinalis piscinalis 11 140 7 30 9 o .
(0. F. MoLLer 1774) ¢ ’
Lymnaeidae indet. Frgm. | Frgm. Frgm. Frgm.
Lymnaea stagnalis [Linnaeus 1758) 1 1
Stagnicola sp. 1 2 4
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Galba truncatula (0. F. MoLLer 1774)

Radix sp.

Myxas glutinosa (0. F. MoLLer 1774)

Planorbis sp.

Frgm.

Planorbis planorbis (LinnaEus 1758)

Anisus leucostoma (MiLer 1813)

Gyraulus albus (0. F. MuLLer 1774)

38

Gyraulus crista [Linvagus 1758)

30

Gyraulus loevis [ALber 1838)

Hippeutis complanatus
(LinnaEus 1758)

Bathyomphalus contortus
(LinnaEus 1758)

Anodonta anatina [Linnaeus 1758)

Unio sp.

Frgm.

Frgm.

Frgm.

Frgm.

Unio tumidus PHiLipsson 1788

33

Sphaerium corneum [Linnaeus 1758)

20

Frgm.

Pisidium amnicum (0. F. MoLLer 1774)

Pisidium casertanum [Pou 1791)

Pisidium hibernicum
WesTerLunD 1894

Pisidium lillieborgii CLessin 1886

Pisidium milium Hewo 1836

Pisidium moitessierianum
(PaLaDILHE 1866]

90

12

Pisidium nitidum Jenyns 1832

12

25

Pisidium obtusale f. lapponicum
[Cressin 1877])

14

Pisidium ponderosum [SteLFox 1918)

20

Pisidium subtruncatum Mawm 1855

Pisidium supinum A. SchmibT 1851

90

Pisidium stewarti Preston 1909

Pisidium tenuilineatum StetFox 1918

Pisidium spp.

105

Arten limn./terr. Mollusken:
(gesamt: ca. 52)

12

19

10

31

19

Individuen Mollusken:
(gesamt: ca. 7340)

108

1814

984

2896

370

1067

101

Marin

Bittium reticulatum [Da Costa 1778) X
Nassarius reticulatus [Linnaeus 1758]) X8
Ostrea edulis [Linnagus 1758] X
Mytilus sp. X
Kurtiella bidentata (Montagu 1803)

Arctica islandica (LinnAEus 1767)

Cerastoderma edule [Linnagus 1758) X
Acanthocardia paucicostata X6

(G.B. Sowersy |1 1834) ®
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Spisula subtruncata (oA Costa 1758)

X8

Polititapes senescens (Cocconi 1873)

Scrobicularia plana [pa Costa 1778)

X 6

Varicorbula gibba (Ouvi 1792)

XE

Seepocken (Balanidae)

X8 +

Begleitfaunen

Kleinsaduger

Lagurus lagurus [PaLtas 1773) - Malar

postcraniale Knochenreste indet.

Fische

Esox lucius LiNnnaEus 1758 X

Tinca tinca Linnaeus 1758 X

Rutilus rutilus LiNnnAEus 1758 X

Scardinius erythrophthalmus
(LinnaEus 1758)

Wirbel, Schuppen, div. Reste indet. X X X

Probenmengen (in Liter) 30 30 20

150 30 30 20 20 S0

+ — STeINICH in STRAHL et al. (1994)

X - keine Aussage Uber Individuenhaufigkeit
Fragm. - nur Fragmente

Embr. - Embryonalgehause

1 SteinicH gab nur Pupilla muscorum an.

2vermutlich Deroceras sp.

2 Stenct unterschied die Subspezies V. piscinalis antiqua und
4 V. piscinalis piscinalis.

5 Steinict gab Acanthocardia echinata an (siehe Meng et al. 2015).
8 zur Erganzung aus unmittelbar benachbartem Aufschluss ca. 50 m westlich

Die grofien Gehauseschnecken Arianta arbustorum und
Fruticicola fruticum bevorzugen schon mildere kaltzeitliche
Phasen und machen es wahrscheinlich, dass in den Auen-
bereichen lokal Gehélze verbreitet waren.

Die ebenfalls zahlreichen limnischen Arten sind jeweils
nur mit geringen Individuendichten belegt. Die meisten
Arten, wie z. B. Gyraulus crista, G. laevis, Valvata aff. pis-
cinalis (siehe Text Valvata piscinalis unten), Stagnicola sp.
oder Planorbis planorbis bevorzugen stille oder langsam
fliefende Gewdsser und bewohnten vermutlich die beru-
higteren Auenbereiche. Hierher gehort auch Anisus leucos-
toma, der fiir Temporargewasser charakteristisch ist. Nur
mit Pisidium amnicum wurde auch eine typische Fliefige-
wisserart nachgewiesen.

In den spéatsaalezeitlichen Sanden (Haupt-Aufschluss:
Probe 1) konnte zudem auch der Grau- oder Steppenlem-
ming Lagurus lagurus mit einem rechten unteren Molar be-
legt werden (det. L. MAauL, Weimar).

Wihrend sich das heutige Areal von Lagurus lagurus als
Bewohner der kontinentalen sommerwarmen Steppen von
der SE-Ukraine bis weit nach Asien, bis zum Stidsibirischen
Steppengiirtel und der W-Mongolei erstreckt, drang er im
Pleistozan unter kontinental gepragtem Steppenklima auch
bis Westeuropa vor. Die meisten pleistozénen Funde von
Lagurus lagurus in Deutschland konzentrieren sich auf
Mittel- und S-Deutschland (HEINRICH 2004, MANIA 2007).
Der bisher nordlichste Nachweis stammt aus dem Weich-
sel-Frithglazial von Zachow bei Ketzin (Brandenburg),
westlich von Berlin (HEINRICH 2004). Somit ist der Fund

vom Klein Kliitz Hoved der bisher nérdlichste Nachweis
dieser Art in Deutschland.

Wihrend die graubraunen tonigen Schluff-Mudden
(Haupt-Aufschluss: Tab. 1, Abb. 2, Probe 2) von STRAHL et
al. (1994) pollenanalytisch noch dem Saale-Spatglazial zuge-
ordnet wurden, zahlte sie STEINICH (in STRAHL et al. 1994)
auf Grund von malakologischen Untersuchungen bereits
zum Eem-Interglazial. Die aktuellen Untersuchungen be-
kraftigen die Einstufung in das Saale-Spéatglazial. Die offen-
sichtlich in einem Altarmbereich abgelagerten Stillwasser-
sedimente werden von limnischen Arten dominiert (Tab. 1).

Mit den Kleinmuscheln Pisidium obtusale f. lapponicum
und Pisidium stewarti wurden eindeutige Kaltzeitleitarten
nachgewiesen. Letztgenannte Art konnte in Mecklenburg-
Vorpommern bisher erst einmal fiir das Weichsel-Spatgla-
zial von Grimmen belegt werden (KossLER in KRIENKE et
al. 2006). Individuenreich vertreten ist die kaltzeitlich ge-
pragte Form Valvata aff. piscinalis, die STEINICH (in STRAHL
et al. 1994) als Valvata piscinalis antiqua (MORRIS 1838) be-
zeichnete (siehe Text Valvata piscinalis unten). Eine sten-
oke Art der Uferbereiche grofierer Seen mit sandigem bis
feinsandigem Substrat ist Pisidium lilljeborgii (ZETTLER &
GLOER 2006). Allerdings erweitert sich das Biotopspektrum
der Art in kalteren Klimaten der Alpen und Nordeuropas
und schliefit kleine Seen bzw. grofie Weiher ein (TURNER
et al. 1998).

Mit Vallonia pulchella, Punctum pygmaeum, Pupilla pra-
tensis und Arianta arbustorum waren in den graubraunen
Mudden ebenfalls vereinzelt Landschnecken vertreten.
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4.2 Eem-Interglazial
4.2.1 Limnisch-fluviatile Sedimente

Das limnisch-fluviatile Eem vom Klein Kliitz Hoved setzt
sich iberwiegend aus Sedimenten ruhigerer Sedimentati-
onsbedingungen zusammen. Insgesamt wurden 20 Arten
limnischer und 3 Arten terrestrischer Mollusken festge-
stellt. AuBlerdem konnten mehrere Fischarten belegt wer-
den.

Das Eem-Interglazial beginnt im Haupt-Aufschluss
nach STRAHL et al. (1994) mit Schwemmtorfen, die mit
grauschwarzen Mudden verzahnt sind (Tab. 1, Abb. 2, Pro-
be 3). Aus diesem Bereich wurden keine Mollusken belegt,
woraus auf eine priméare Entkalkung der Torfe geschlossen
werden kann.

Die folgenden braunlichen Mudden (Tab. 1, Abb. 2, Pro-
be 4-5) enthielten artenarme aber individuenreiche limni-
sche Faunen. Dominant ist jetzt vor allem Bithynia tenta-
culata, wobei ihre Opercula besonders haufig auftraten. Im
Gegensatz zum Saale-Spitglazial (siehe oben) ist Valvata
piscinalis jetzt durch eine Form mit nur wenig gewolb-
ten Umgéngen vertreten (Abb. 5: 4 a-b), die von den Au-
toren in Ubereinstimmung mit STEINICH (in STRAHL et al.
1994) als Valvata piscinalis piscinalis bezeichnet wurde. Die
Quellschnecke Belgrandia germanica konnte in den Mud-
den ebenfalls nachgewiesen werden. Insbesondere in den
oberen Mudden (Tab. 1, Abb. 2, Probe 5) werden durch die

Muscheln Pisidium moitessierianum, P. supinum und Unio
tumidus fluviatile Bedingungen eines ruhiger flieBenden
Gewissers angezeigt. Die einzige nachgewiesene Land-
schnecke ist Punctum pygmaeum (Abb. 2: Probe 4).

Die Sedimente im Aufschluss Nische reprasentieren
im Vergleich zum Haupt-Aufschluss ganz dhnliche Fazies-
bereiche eines komplexen Fluf3systems. In den sandigen
Mudden (Tab. 1, Abb. 3, Probe 1) konnten zahlreiche Grof3-
muscheln, wie Unio tumidus (Abb. 5: 8 a-b) und vereinzelt
Anodonta anatina (Abb. 5: 9 a-b) nachgewiesen werden, die
z. T. doppelklappig, moglicherweise in Lebendstellung, er-
halten sind. Die Unioniden sowie die Kleinmuscheln Pisi-
dium amnicum, P. moitessierianum, P. ponderosum oder P.
supinum bestatigen ebenfalls den fluviatilen Bildungsraum
der Sedimente.

In den Schilllagen der grauschwarzen Mudden (Auf-
schluss Nische, Tab. 1, Abb. 3, Probe 2) wurde fiir Meck-
lenburg-Vorpommern 2007 erstmals Belgrandia germanica
(Abb. 5: 1-2) nachgewiesen (siehe Text Belgrandia germa-
nica unten). Dominierend ist hier allerdings wieder, wie im
Hauptaufschluss, Bithynia tentaculata (Abb. 5: 3). Auch Val-
vata piscinalis ist wieder mit der warmzeitlichen Form Val-
vata piscinalis piscinalis (Abb. 5: 4 a-b) vertreten. Weiterhin
fanden sich beispielsweise Gyraulus albus, G. crista oder
Myxas glutinosa (Abb. 5: 5-7). Bei den limnischen Mollus-
ken handelt es sich iiberwiegend um Stillwasserarten, die
jedoch nicht selten auch Flieigewisser besiedeln, wo sie in

ADbb. 4: Mollusken aus den
spdtsaalezeitlichen Sanden
von Klein Kliitz Hoved
(Haupt-Aufschluss, Probe 1):
1 a-b Pupilla loessica,

2 a—b Vallonia tenuilabris,

3 a-b u. 4 a—b Pupilla pra-
tensis,

5 a-b Valvata aff. piscinalis.

Fig. 4: Mollusks from the
Late Saalian sands of Klein
Kliitz Hoved (main outcrop
“Haupt-Aufschluss”, sample
1): 1 Pupilla loessica,

2 a-b Vallonia tenuilabris, 3
a-b and 4 a-b Pupilla pra-
tensis,

5 a-b Valvata aff. piscinalis.
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Abb. 5: Mollusken aus dem Eem von Klein Kliitz Hoved: 1-2 Belgrandia germanica, 3 Bithynia tentaculata, 4 a—b Valvata piscinalis piscinalis, 5 Gyraulus
albus, 6 Valvata cristata, 7 Myxas glutinosa (1-7 Aufschluss Nische, Probe 2), 8 a=b Unio tumidus, 8 b Ansicht von oben auf die Wirbelskulptur (Pfeil in
8 a), 9 a—b Anodonta anatina, 9 b Ausschnitt Fenster (in 9 a) Wirbelskulptur (8-9 Aufschluss Nische, Probe 1).

Fig. 5: Mollusks from the Eemian of Klein Kliitz Hoved: 1-2 Belgrandia germanica, 3 Bithynia tentaculata, 4 from Valvata piscinalis piscinalis, 5 Gyraulus
albus, 6 Valvata cristata, 7 Myxas glutinosa (1-7 outcrop “Nische”, sample 2), 8 a—b Unio tumidus, 8 b top view of the umbonal sculpture (arrow in Fig.
8 a), 9 a—b Anodonta anatina, 9 b detail window (in 9 a) umbonal sculpture (8-9 outcrop “Nische”, sample 1).
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der Regel die ruhigeren Bereiche bevorzugen. Trotz der be-
ruhigten limnischen Sedimentation verdeutlichen Pisidium
amnicum, P. moitessierianum, P. supinum sowie Unio tumi-
dus einen fluviatil gepragten Lebensraum. Auch die Fau-
nen der braunvioletten Mudden (Aufschluss Nische, Tab. 1,
Abb. 3, Probe 3) bestitigen diese Verhéltnisse.

An Landschneckenarten fanden sich im Aufschluss Ni-
sche in den Schilllagen der grauschwarzen Mudden (Auf-
schluss Nische, Tab. 1, Abb. 3, Probe 2) mit lediglich jeweils
einem Gehéause Vallonia pulchella und cf. Punctum sp. Pro-
blematisch ist die systematische Zuordnung des Gehéuses
von cf. Punctum sp. (siehe Text cf. Punctum sp. unten).

Die wenigen Nachweise von terrestrischen Gastropoden
erlauben fiir das ndhere Umfeld des Lebensraumes keine
6kologischen Schlussfolgerungen.

Wirbeltiere wurden im Eem von Klein Kliitz Hoved bis-
her nur durch Fische belegt. Sie sind in den eemzeitlichen
Mudden mit isolierten Skelettelementen, Schlundzihnen
(Cyprinidae) und Zéhnen vertreten. Die meisten Fisch-
reste fanden sich im Aufschluss Nische (Abb. 3: Probe 2).
Mit den aktuellen Aufsammlungen konnten die Ergebnisse
von STEINICH (in STRAHL et al 1994) bestatigt werden. Die
nachgewiesenen Arten Rotfeder Scardinius erythrophthal-
mus, Plotze Rutilus rutilus, Schleie Tinca tinca und Hecht
Esox lucius (Tab. 1) représentieren erwartungsgemifl die
warmzeitliche Fisch-Gemeinschaft eines ruhiger flieen-
den Niederungsgewissers (BOHME 1997). Die warmzeitli-
che Rotfeder Scardinius erythrophthalmus wurde auch im
sog. Haupt-Aufschluss (Abb. 2: Probe 4) belegt.

Belgrandia germanica
Die kleine Quellschnecke Belgrandia germanica wurde
von CLESSIN (1882) beschrieben. Als Fundorte nennt er
die oberpleistozanen Travertine von Weimar, Grafenton-
na und Mithlhausen (Thiiringen), wobei er sich in der Dar-
stellung auf SANDBERGER (1870-1875) bezieht, der die Form
allerdings noch zu der rezent in S-Frankreich und NO-
Spanien vorkommenden Hydrobiidae Belgrandia margi-
nata (MicHAUD 1831) stellte. Der systematische Status von
B. germanica ist ungeklért. Zahlreiche Autoren stellen die
Form bis heute zu B. marginata (JAECKEL 1962, MEIJER 1989,
GITTENBERGER et al. 1998, PREECE 1999, SANKO & GAIGA-
LES 2007, ALEXANDROWICZ & ALEXANDROWICZ 2010). Zu B.
marginata besitzt B. germanica aber deutliche morphologi-
sche Unterschiede, z. B. ein vielmehr gedrungenes Gehause
(EHRMANN 1956, HAASE 2000). Zudem ist der Morphotyp in
Mittel-, NW- und E-Europa am Ende des Eem-Interglazials
ausgestorben, was nicht nur ihre stratigraphische Bedeu-
tung als Leitart verdeutlicht, sondern auch ihren Status als
eigenstandige Art wahrscheinlich macht. Viele Autoren
teilen diese Auffassung (ZEISSLER 1962, MANIA 1973, MENG
& WANSA 2008, GLOER 2002, RAHLE & SCHMIDT 2006).

Verbreitet war B. germanica in Europa von England
uber die Niederlande, Danemark, Deutschland, Polen bis
Litauen und Weif3russland (STEUSLOFF 1953, JAECKEL 1962,
MANIA 1973, MEIJER 1989, PREECE 1999, 2001, GLOER 2002,
SANKO & GAIGALES 2007, ALEXANDROWICZ ¢& ALEXANDRO-
WICZ 2010).

Klassische Fundstellen von B. germanica finden sich vor
allem in Mittel- und S-Deutschland (JAECKEL 1962, ZEISSLER
1962, 1977, MANIA 1973, 1978, BIBUS & RAHLE 1986, MANIA

& MAI 2001, MEYRICK 2002, RAHLE & ScHMIDT 2006, MENG
& WAaNsA 2008). Wihrend aus NW-Deutschland vereinzelt
Nachweise von B. germanica (MENZEL 1912, JAECKEL 1962)
vorliegen, konnte die Art aus dem Eem von Klein Klitz
Hoéved erstmals fiir Mecklenburg-Vorpommern belegt wer-
den. Mittlerweile existiert ein zweiter Fundort fiir dieses
Bundesland. In den marinen Eem-Sanden von Schwaan bei
Rostock, die neben einer reichen marinen Fauna auch ein-
gespiilte Siuflwasser-Elemente enthalten, gelangen eben-
falls Belgrandia-Nachweise (MENG et al. in Vorbereitung).
In dhnlicher Fundsituation, in Sedimenten des marinen
Eems, wurde die Schnecke auch im heutigen Miindungs-
gebiet der Weichsel in N-Polen belegt (BRODNIEWICZ 1960).

Der iiberwiegende Teil der Vorkommen von B. germa-
nica ist eemzeitlich einzustufen (ZEISSLER 1962, 1977, MA-
NIA 1973, 1978, PREECE 1999, MEYRICK 2002, BIBUS & RAH-
LE 1986, RAHLE & SCHMIDT 2006, SANKO & GAIGALES 2007,
ALEXANDROWICZ & ALEXANDROWICZ 2010), allerdings
gibt es auch Vorkommen aus alteren Interglazialen, wie
des Cromer-Komplexes (PREECE 2001) oder der Holstein-
Warmzeit (MANIA 1973, MANIA & MAT 2001, MEIJER 1989).
In Mitteldeutschland konnte die Art zudem auch in Warm-
phasen des unteren Saale-Komplexes nachgewiesen wer-
den (MANIA & MAI 2001, MENG & WANSA 2008).

Die Massenvorkommen von B. germanica in Travertin-
lagerstitten, z. B. in Thiringen, lassen darauf schlief3en,
dass die interglaziale Leitart kalkhaltige Quellhabitate als
Lebensraum bevorzugte.

Valvata piscinalis

Valvata piscinalis tritt im Profil Klein Klitz Héved mit zwei
verschiedenen Morphotypen auf. Wihrend die in den eem-
zeitlichen Mudden nachgewiesene Form in Ubereinstim-
mung mit STEINICH (in STRAHL et al. 1994) ohne Zweifel
der Unterart V. piscinalis piscinalis zugeordnet wurde, ist
die taxonomische Einordnung der in den spitsaalezeitli-
chen Sanden und Mudden gefundenen Form (hier als V. aff.
piscinalis bezeichnet) ungeklért. Im Gegensatz zu STEINICH
(in STRAHL et al. 1994), der die Form als V. piscinalis antiqua
benannte, sind die Autoren der Meinung, dass es sich mog-
licherweise um eine bisher unbeschriebene Art bzw. Unter-
art der Gattung Valvata handelt. Entsprechende Morphoty-
pen sind zumindest im Weichsel-Spatglazial und Frithholo-
zén von Mecklenburg-Vorpommern weit verbreitet, wur-
den allerdings bis in jiingste Zeit oft den Taxa V. piscinalis
alpestris (KUSTER 1853), V. alpestris KUSTER 1853 (ZETTLER
et al. 2006) bzw. V. aff. alpestris (KOSSLER & STRAHL 2011)
zugeordnet. Vergleiche mit subrezentem Belegmaterial die-
ser Art aus Bayern (Ferchensee bei Mittenwald) schlieflen
jedoch die Zugehorigkeit zu V. alpestris mit Sicherheit aus.

Aufgrund pragnanter Gehdusemerkmale (Gehausepro-
portionen, sehr stark treppenartige Wolbung der Umgange
und entsprechend tief eingesenkte Naht, weiter Nabel) ist
auch die Zuordnung von V. aff. piscinalis zu V. piscinalis
antiqua abzulehnen.

Generell ist zu bemerken, dass die Gattung Valvata, so-
wohl was das fossile als auch das rezente mitteleuropaische
Material betrifft, einer griindlichen Revision bedarf.

Mit Sicherheit reprasentieren V. piscinalis piscinalis und
V. aff. piscinalis vom Klein Kliitz Héved wegen der grofien
morphologischen Unterschiede (vergleiche Abb. 4: 5 a-b
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und Abb. 5: 4 a-b) und dem klimatischen Bezug unter-
schiedliche Arten bzw. Unterarten.

Vergleichbare Situationen mit zwei klimatisch geprag-
ten Valvata-Morphotypen, die den Wechsel vom Saale-
Spatglazial zum Eem-Interglazial reprasentieren, beschrie-
ben z. B. auch FUHRMANN (1990) fiir Grébern und MANIA
(2000) fir Neumark-Nord in Mitteldeutschland. Allerdings
bezeichneten beide Autoren den kaltzeitlich geprigten
Morphotyp als V. piscinalis antiqua.

cf. Punctum sp.

Wie bereits oben erwahnt, konnten aus dem Aufschluss Ni-
sche lediglich zwei terrestrische Gastropodenarten mit je-
weils einem Exemplar belegt werden. Neben Vallonia pul-
chella liegt ein Gehiuse vor, dessen systematische Zuord-
nung problematisch ist. Aufgrund der Ahnlichkeit mit Punc-
tum pygmaeum, der im Haupt-Aufschluss sowohl fir das
Saale-Spitglazial als auch fiir das Eem-Interglazial nachge-
wiesen ist (s.0.), wurde es mit einem rezenten Gehause die-
ser Art intensiver verglichen. Aufgrund der geringen Grof3e
(nur wenig tiber 1 mm) und der duflerst fragilen Erhaltung
wurde allerdings davon abgesehen, den Nabel von anhaf-
tendem Sediment zu befreien (Abb. 6: 2 b). Der deutlichste
Unterschied der verglichenen Gehause besteht darin, dass
die Umginge der fossilen Form schneller an Grofle zuneh-
men. Bei gleicher Gehausegrofle ist der letzte Umgang deut-
lich breiter als bei Punctum pygmaeum. Auch das Embryo-
nalgehiuse ist bei der fossilen Form grofier (Abb. 6: 1 a und
2 a). Dagegen sind sich die Mikroskulpturen der Gehéuse
sehr dhnlich. In beiden Féllen werden die Rippen durch eine
kraftige Spiralskulptur gekreuzt. Bei dem fossilen Gehéuse
ist die Rippung allerdings etwas schwicher ausgepragt, was
aber auch erhaltungsbedingt erkldrt werden kann. Zudem
wird bei rezenten Gehiusen die Rippen-Skulptur oft durch
das noch vorhandene Periostrakum verstarkt. Nach der bis-
herigen Recherche ist nicht auszuschlieflen, dass hiermit fiir
das mitteleuropiische Eem eine bisher unbeschriebene Art,

moglicherweise der Gattung Punctum, vorliegt.

4.2.2 Marine Sedimente

Im Haupt-Aufschluss wird die limnisch-fluviatile Serie des
Eems durch kryoturbate Sedimente, die einen Wiirgeboden
bilden, diskordant iiberlagert. Dessen sandig-kiesige Ta-
schen (Tab. 1, Abb. 2, Probe 6) enthalten z. T. marine Mol-
lusken (STEINICH in STRAHL et al. 1994). Da die Autoren
im Haupt-Aufschluss nur wenig Material bergen konnten,
wurde die marine Fauna durch eine weitere Beprobung ei-
nes benachbarten Aufschluss (54°00°42.91°° / 11°06°40.86°°)
ergéanzt. Das Schalenmaterial ist meist fragmentarisch und
abgerundet erhalten, was dafiir spricht, dass eemzeitliche
marine Sedimente nur aufgearbeitet und umgelagert vor-
liegen. Im Wesentlichen konnten die Ergebnisse von STEI-
NICH (in STRAHL et al. 1994) bestitigt werden.

Als ausgesprochene Leitart fiir das marine Eem-Inter-
glazial im Nord- und Ostseeraum ist Polititapes senescens
(friher Venerupis senescens) vertreten (STEINICH 1995,
FRENZEL & ANSORGE 2004, PETERSEN 2004). Weitere typi-
sche Elemente des Eem-Meeres sind beispielsweise auch
die nachgewiesenen Schnecken Bittium reticulatum und
Nassarius reticulatus sowie die heute lusitanisch verbreite-
te Muschel Acanthocardia paucicostata (MENG et al. 2015).

Im Aufschluss Nische fanden die Autoren dagegen keine
Hinweise auf marine Sedimente.

5 Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse untermauern die enorme Be-
deutung des Aufschlusses am Klein Klitz Hoved fiir die
Quartérpaldontologie, insbesondere fiir das Gebiet Meck-
lenburg-Vorpommerns. Als besonders aussagekriftig ist
die tiberaus reiche Fauna des Saale-Spatglazials mit einer
Reihe von Kaltzeitanzeigern, darunter sowohl limnische als
auch terrestrische Arten, zu bezeichnen. Eine Mollusken-
fauna aus dem Saale-Spatglazial wurde bisher aus Meck-
lenburg-Vorpommern nicht beschrieben und stellt im ge-
samten norddeutschen Raum eine ausgesprochene Raritat

Abb. 6: Punctum: 1 a—c Punc-
tum pygmaeum (rezent von
Erfurt), 2 a—c cf. Punctum sp.,
mit unklarer systematischer
Stellung (Eem, Aufschluss
Nische, Probe 2); 1cu. 2 ¢
Vergleich der Mikroskulp-
turen nach Ausschnitten
(Kreise) in 1 b u. 2 b.

Fig. 6: Punctum: 1 a—c Punc-
tum pygmaeum (rezent of
Erfurt), 2 a—c cf. Punctum
sp, of uncertain systematic
position (Eemian, outcrop
“Nische”, sample 2). 1 ¢ and
2 ¢ comparison of the micro-
sculptures (circles) in 1 b
and 2 b.
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dar. Weiterhin ist die Vergleichbarkeit mit Faunen aus dem
Gebiet von Mitteldeutschland bemerkenswert, zu denen
auch der Steppenlemming Lagurus lagurus gehort.

Ebenfalls extrem selten in Norddeutschland sind lim-
nisch-/terrestrische Eem-Faunen. Die einzige bisher aus
Mecklenburg-Vorpommern bekannte, allerdings mehr flu-
viatil gepréagte limnische Molluskenvergesellschaftung die-
ses Interglazials, stammt aus dem Untergrund der Peene
bei Stolpe (MENG et al. 2009 a, b).

Der Nachweis der interglazialen Leitart Belgrandia ger-
manica am Klein Klitz Hoved zeigt, dass auch in norddeut-
schen eemzeitlichen Sedimenten mit Mitteldeutschland
vergleichbare Faunen iiberliefert sind. Allerdings konnten
bisher, abgesehen von den am Klein Kliitz Héved nachge-
wiesenen drei Arten, bisher in Mecklenburg-Vorpommern
keine weiteren eemzeitlichen terrestrischen Mollusken ge-
funden werden.

Das Beispiel von cf. Punctum sp. zeigt aber auch, dass im
gut untersuchten Eem Mitteleuropas durchaus noch neue
Arten zu erwarten sind. Die Frage, in wie weit siidosteu-
ropdische Exoten, wie z. B. Dobracia banatica (RossMAss-
LER 1838), Discus perspectivus (M. v. MUHLFELDT 1816) oder
Aegopis verticillus (LAMARCK 1822), die beispielsweise wih-
rend des Eem-Interglazials in Mitteldeutschland weit ver-
breitet waren, bis in den heutigen Raum von Norddeutsch-
land vordringen konnten, kann aufgrund weitgehend feh-
lender Uberlieferung terrestrischer Faunen derzeit noch
nicht beantwortet werden.
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Abstract: While archaeological records indicate an intensive Mesolithic occupation of dune areas situated along river valleys, relatively
little knowledge exists about environmental interactions in the form of land-use strategies and their possible local impacts. The
combination of geoarchaeological, chronological, geochemical and palaeoecological research methods and their application
both on a Mesoltihic site situated on top of a dune and the adjacent palaeochannel sediments allows for a detailed reconstruc-
tion of the local environmental development around the Soven site in the Jeetzel valley (Northern Germany) since ~10.5 ka
cal BP. Based on the results, we identified four phases that may be related to local human impact twice during the Mesolithic,
the Neolithic and the Iron Ages and are discussed on the backdrop of the regional settlement history. Although nearby Meso-
lithic occupation is evident on archaeological grounds, the identification of synchronous impacts on the vegetation in the local
environmental records remains tentative even in respect of the broad methodical spectrum applied. Vice versa, human impact
is strongly indicated by palaeoecological and geochemical proxies during the Neolithic period, but cannot be connected to ar-
chaeological records in the area so far. A younger phase of human impact — probably consisting of seasonal livestock farming
in the wetlands - is ascribed to the Iron Age economy and comprises local soil erosion, raised concentrations of phosphates and
urease, and the facilitation of grazing related taxa.

Umweltveranderungen und lokaler anthropogener Einfluss in der Jeetzel-Niederung (Norddeutschland] seit 10 ka BP im
Spiegel eines gekoppelten dolisch-limnischen Sedimentarchivs bei Soven

Kurzfassung: Wihrend die archiologischen Quellen eine intensive mesolithische Besiedlung der in den Flussniederungen gelegenen Diinen
anzeigen, gibt es bislang erst wenige Erkenntnisse zur Mensch-Umwelt-Interaktion in Form von Landnutzungsstrategien und
ihres potentiellen Einflusses auf die Landschaft. Die Kombination geoarchéologischer, chronologischer, geochemischer und pa-
laoskologischer Methoden und ihre Anwendung sowohl auf den Bereich der mesolithischen Fundstelle auf einer Diinenkuppe
als auch die Verlandungssedimente eines benachbarten Altarmes erlaubte eine detaillierte Rekonstruktion der Landschaftsge-
schichte bei Soven in der Jeetzel-Niederung (Norddeutschland) seit etwas 10,5 ka cal BP. Ausgehend von diesen Ergebnissen
wurden vier Zeitphasen identifiziert, die mit lokalem menschlichen Umwelteinfluss wihrend des Mesolithikums, des Neoli-
thikums und der Eisenzeit in Verbindung stehen kénnten und vor dem Hintergrund der Landnutzungsgeschichte diskutiert
werden. Obwohl eine mesolithische Besiedlung wegen der archiologischen Befunde unzweifelhaft ist, bleibt die Identifizierung
zeitgleicher Umweltbeeinflussungen in den Landschaftsarchiven trotz des breiten Methodenspektrums hypothetisch. Im Gegen-
satz dazu legen die paldockologischen und geochemischen Indikatoren einen menschlichen Umwelteinfluss fiir die neolithische
Epoche nahe, doch fehlen nun die archdologischen Funde fiir diesen Zeitraum im naheren Umfeld. Eine jiingere Phase mensch-
licher Umweltverdnderung — wahrscheinlich in Form saisonaler Weidewirtschaft in der Niederung — wird der Eisenzeit zuge-
schrieben und umfasst Bodenerosion, erhéhte Phosphat- und Ureasekonzentrationen und die Ausbreitung von Weidezeigern.

Keywords: Iron Age, Neolithisation, Mesolithic, OSL, human impact, aeolian sands, pollen, charcoal
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1 Introduction

Geology (simplified)
of area shown in map 1B

[]

Aeolian sands
(Late Glacial /Holocene)

Fluviatile sands
(Holocene)

Fig. 1: A — Location of the Soven site
within the North European Plain and the
Jeetzel valley; B — Simplified geological
map of the area of the Jeetzel valley.
Abb. 1: A — Lage der Fundstelle Soven in-
nerhalb der Norddeutschen Tiefebene und
der Jeetzel-Niederung; B — Vereinfachte
geologische Ubersichtskarte der Jeetzel-
Niederung.

(Glacio-)fluviatile sands
(Weichselian)

Morainic material
(Saalian)

last decades have provided evidence for phases of human

One crucial aspect of understanding prehistoric economi-
cal systems is their ability to spread into marginal areas
and to adapt to different resources and inhabitated areas
on a locale scale. Situated in central Northern Germany,
the area of the Jeetzel valley is such a marginal area charac-
terised by extensive low-lying wetlands and isolated dune
ridges providing potential areas for past human occupa-
tion. Intensive archaeological investigations during the

96 E&G / Vol. B4 / No. 2

presence in these wetlands and especially on dunes since
the Late Palaeolithic, but a reconstruction of local human
impact has been assumed to be difficult due to the rarity
of large peat bog areas providing a continuous sedimenta-
tion sequence for environmental reconstruction. With re-
spect to the small-scaled and potentially ephemeral nature
of land-use in this area, traditional attempts to use larger
lakes in the adjacent areas for palynological studies (e.g.
CHRISTIANSEN 2008, BEUG 2011, JAHNS et al. 2013) are only
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of partial use for the detection of small-scale human ac-
tivity. They are too remote and local minor environmen-
tal disturbances are difficult to detect in such records that
comprise regional signals from a wider area (e.g. SucrTa
1994). Therefore, extensive pollen counts and high resolu-
tion analysis in these distant records cannot replace the de-
sideratum for more local archives.

Given the good results from palaeochannel sediments
as local geo-bio-archives (TURNER et al. 2013) and the re-
location of aeolian sediments as sensitive indicator for
soil erosion induced by land-use (TOLKSDORF et al. 2013a),
a combination of both archives is a promising strategy to
investigate the land-use history in the Jeetzel valley. The
reconstruction of land-use history will subsequently be
compared to the local archaeological evidence to test if it is
mirrored by the environmental proxies.

2 Geology and topography

The study site is located near Soven in the Jeetzel valley
(northern Germany). The wider area is characterised by
(glacio-)fluviatile sands deposited during the Weichselian
period in the Elbe glacial valley. Moraines ascribed to dif-
ferent phases of the Saalian complex are forming a steep
slope delimiting the Jeetzel valley to the west (Drawehn)
as well as isolated ridges (Hohbeck, Langendorfer Geest,
Oring, Lemgow) in the Elbe valley (MEYER 2000). Late Gla-
cial climate dynamics were related to high fluviatile acitiv-
ity with change from a braided to meandering river regime
in the Jeetzel valley. During changes from a relatively dry
to humid climate, new river courses formed during the mid-
Younger Dryas and the Preboreal-Boreal transition. Large
parts of the abandoned, old channel systems remained as
palaeochannel lakes and were filled by lacustrine and tel-
matic sediments consecutively (TURNER et al. 2013). Dunes
and aeolian cover sands have been deposited along the

Jeetzel river and in the eastern part of the area (Gartower
Tannen) during the Pleniglacial and Late Glacial; they were
partly remobilised by human activity during the Holocene
period (TOLKSDORF et al. 2013a). That these dunes, espe-
cially the dune near Soven studied here (Fig. 1), provided
a favourable area for prehistoric human activities within
the surrounding wetlands is corroborated by a consider-
able number of Mesolithic artefacts and charred organics
(wood, shells of hazelnut) that were exposed and collected
from several outcrops resulting from sand mining activi-
ties and road construction in the last two decades. Regard-
ing the prevalence of simple microlithic points and scalene
triangles within the artefact assemblage, the occupation of
the dune near Soven was preliminarily dated to the Early
to Mid-Mesolithic period from approx. 10500 to 9000 cal BP
(BREEST 1997a, BRoDOWSKI 1998). Younger artefacts have
not been detected in the direct vicinity so far. Based on
historical maps from the late 18" century the surrounding
areas must have been under agricultural use at least since
that time (Fig. 2A).

A reassessment of the site in 2009-2011 with a topo-
graphic survey using DGPS measurements, aerial photo-
graphs and sediment cores revealed a series of palaeochan-
nels in the immediate vicinity of the dune. To estimate the
stratigraphical order of the channel generations, samples
were taken from the basal lacustrine sediments of the chan-
nel fills for palynological investigations. The species com-
position was compared to records from the Jeetzel valley
(LESEMANN 1969, CHRISTIANSEN 2008, TURNER 2012, TURN-
ER et al. 2013, TOLKSDORF et al. 2013b) to estimate their bi-
ostratigraphical position. Based on these results, a palaeo-
channel with the onset of lacustrine sedimentation in the
early Holocene was identified at the outskirts of the dune as
potential archive for the reconstruction of the local vegeta-
tion development during the Holocene (Fig. 2B). Three pro-
files were sampled in a straight line from the top of the dune
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Fig. 2: A — Historical land-use based on a map from 1779 (Kurhannoversche Landesaufnahme); B — Site topography with analysed profiles SOV1-SOV3 and
generations of river palaeochannels as derived from aerial photos and palynostratigraphically analysed sediment cores.

Abb. 2: A — Historische Landnutzung des Gebietes auf Grundlage einer Karte von 1779 (Kurhannoversche Landesaufnahme); B — Topographie der Fundstelle
mit den analysierten Profilen SOV1-3 und den anhand von Luftbildern und palynostratigraphisch korrelierten Bohrungen rekonstruierten Altarmgenerationen.
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Fig. 3: Schematic transect presenting the sedimentary sequence from the dune ridge to the channel with the location of the profiles SOV1, SOV2 and the

coring SOV3.

Abb. 3: Schematischer Transekt mit Sedimentabfolge von der Diinenkuppe bis zum Altarm mit Lage der Profile SOV1, SOV2 und Kern SOV3.

to the centre of the palaecochannel for archaeological, sedi-
mentological and palaeobotanical analyses (Figs. 2 and 3).

3 Methods
3.1 Sampling strategy

The dune ridge with a maximum elevation of 15 m a.s.L
rises for about three metres above the valley floor and rep-
resents the most prominent topographic feature in the area
(Figs. 1 and 2). Profile SOV1 is located where Mesolithic
artefacts and charcoals were exposed in a small sand pit.
Three luminescence samples (SOV1-1 to SOV1-3) were col-
lected to study the sedimentation age of the aeolian sands.
For radiocarbon dating (**C) and anthracological studies,
two charcoal samples were extracted by dry sieving at two
different places from the rim of the sand pit in 2009 and
2011; one sample was taken for palynological analysis from
the same depth as the archaeological artefacts. The profile
SOV2 was recovered at the southern base of the dune at
the transition from the valley floor to the palaeochannel;
it aimed at detecting potential sediment relocations in this
area by sedimentological and palaeobotanical criteria, as
well as OSL age estimates (luminescence samples SOV2-1
and SOV2-2). The core SOV3 was taken from the deepest
part of this structure at the closest distance to the dune
profiles for palynological and sedimentological studies of
the palaecochannel sediments (Figs. 2B and 3).

3.2 Radiocarbon “C-dating

While one AMS-"C age estimate was obtained from char-
coals of the Mesolithic layer in SOV1, three AMS-*C

samples were dated from SOV3 in order to develop an
age-depth model of sedimentation for the early to mid-
Holocene. The lowest sample is charcoal from Pinus,- but
since the charcoal content was too low in the upper part,
uncharred macro-remains were selected for the uppermost
“C sample (cf. Table 1). The ages were calibrated with Calib
6.0 (STUIVER & REIMERS 1993) and the IntCal09 database
(REIMER et al. 2009). To derive age information for the low-
er part of the SOV3-sequence, a Bayesian time-depth model
was calculated using OxCal 4.2 (BRONK RAMSEY 2009) and
a p-sequence model (BRONK RAMSEY 2008). Due to the low
number of dates, the results are considered as rough age
estimates only.

3.3 Optically stimulated luminescence (0SL) dating

The last exposition of the sediments to sunlight (~ time of
deposition) was determined on samples from the profiles
SOV1 and SOV2 using OSL to reconstruct the history of
local sediment relocation. After the extraction of samples
with opaque tubes in the field, the further processing was
performed in the laboratory under subdued red light. Sub-
sequently to the extraction of the grain size fraction 175
+ 25 um, organic matter, clay and carbonates were elimi-
nated by treatment with H,0,, Na,C,0, and HCI, respec-
tively. Then the quartz grains were separated using density
fractioning, and the remaining material was etched with
HF (45%) for 45 min and mounted on stainless steal discs.
The measurements were carried out with a Riss TL-DA
15 reader (blue light diode stimulation 470 + 30 nm; Hoya
U340 filter). After the selection of a suitable pre-heat tem-
perature by a pre-heat test, the palaecodose of the samples
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(Dg) was determined applying the SAR-protocol (MURRAY
& WINTLE 2000) on a minimum of 30 subsamples. For age
calculation both the central age model (CAM) and the min-
imum age model (MAM) were applied (Tab. 2; GALBRAITH
et al. 1999). To assure that all doses were below the satura-
tion level and experimentally reproducible, a dose recovery
test was performed. To calculate the dose rate (D,) within
the sediment, the contents of U, Th and K were determined
by Becquerel Laboratories (Canada) using neutron-activa-
tion-analysis. Based on these data the individual ages were
calculated with ADELE (KuLiG 2005) assuming a constant
water content of 7% within the sediments as for other sites
in the area (TOLKSDORF et al. 2013a).

3.4 Archaeological age estimation and charcoal spectra
from the occupation layer

A chronological assessment of the Mesolithic occupation
period was based on a statistical fitting of the microlithic
assemblage into the seriation of the microlithic assemblag-
es from the micro-stratified Friesack site (northern Germa-
ny; GEHLEN 2009) by B. Gehlen (University of Cologne).
The statistical tool of seriation is used in archaeology to
obtain chronological information about the relative age of
assemblages based on the presence, absence and propor-
tion of artefact types. A main drawback is the still small
number of well dated Mesolithic sites with short-timed set-
tlement or separated layers of occupation. Moreover the
tasks performed at a distinct site or local cultural trends
may additionally have influenced the occurrence of tool
types within an assemblage. Thus, the results of this analy-
sis should be seen as statistical age estimates only and need
cross-check by *C dates (see above).

Charcoal specimens from the two separate samples col-
lected in 2009 and 2011 from the artefact layers were used
for anthracological analyses (Tab. 3). Assuming that they
derive from anthropogenic burning, they can provide in-
formation about the use of the local vegetation. Taxonomi-
cal identification was performed by a stereo microscope
(Nikon SMZ1500, magnifications of 7.5x—112.5x) and an in-
cident reflected light microscope (Nikon ME600) at mag-
nifications of 100x, 200x and 500x. Anatomy was observed
on freshly broken surfaces in cross sections as well as ra-
dial and tangential orientation, according to SCHWEINGRU-
BER (1990a, b). Determinations were additionally checked
with the reference collection of the Palaecoecology Working
Group, Institute for Ecosystem Research, University of Kiel.

3.5 Loss-on-ignition [LOI] and grain size

With respect to the environmental setting, the proportion
and size of minerogenic material, both in the profiles with
aeolian material (SOV1 and 2) and palaeochannel sedi-
ments (SOV3), were analysed to detect sediment relocation
by aeolian transport or soil erosion into the channel sys-
tem. In a first step the proportion of organic to minerogen-
ic material was determined by combustion of the former at
550 °C for 2h. The LOI value is given as weight percentage
in dry mass. Subsequently, the residues presenting the min-
erogenic share were used to measure the grain size distri-
bution by laser diffraction (Fritsch Analysette 22).

3.6 Carbonate and phosphate

Changes of carbonate content in the sediments often cor-
relate with the biogenic production of carbonates within
the water body; they may thereby be sensitive to major cli-
mate fluctuations (KAISER 2004). The carbonate content was
measured throughout the core SOV3 using the Scheibler
method. This is based on the volumetric measurement of
CO, from the conversion of CaCO, by HCI. Phosphate was
determined by photometric analysis of the reaction with
ammonium molybdate (Philips PU8620 Spectralphoto-
meter) as described by Rump (2000). It is generally assumed
that the vertical mobility of phosphates within sediments
in very limited. Therefore they can be used as an indicator
for the input rate of decayed organic matter and faeces, and
thereby as proxy of changing human economy and settle-
ment phases (SELIG et al. 2007).

3.7 Urease analysis

In order to detect the presence of humans, animals or live-
stock grazing in the area, the content of urease was de-
termined on the samples from SOV3. Urease is an enzyme
which is secreted by microorganisms to degrade urea de-
riving from excrements. It catalyses urea into carbon diox-
ide (CO,) and ammonia (NH,), and is thereby an even more
specific proxy for the influx of faeces than phosphates
that trace a wider range of decomposition processes. The
amount of urease within the soil is proportional to the ini-
tial amount of degradable urea and concentration remains
on this level, when urea has been depleted within the soil
and the reaction has come to an end. The analysis was con-
ducted using the method developed by Borisov (Borisov
et al. 2013), which is especially useful to process a larger
quantity of samples and to gain relative values (CHERNY-
SHEVA et al. 2014; 2015). All samples were incubated with
urea as substrate at 37 °C together with a phenol red so-
lution (C,,H,,0,S). The intensity of colour change in the
range from yellow to dark red is dependant on the NH,
concentration that itself is an indirect measure of the ure-
ase concentration at the start of the reaction; the content
of NH, in pg per g dry soil can be calculated based on the
parallel calibration samples with defined amounts of NH,.

3.8 Palynology

For palynological analysis a bulk sample was taken from
the layer with artefact scatter in SOV1, six samples were
taken from organic layers in SOV2, and the core SOV3 was
sampled at 2cm intervals. All samples were prepared ap-
plying the standard acetolyse method (BERGLUND & RaAL-
SKA-JASIEWICZOWA 1986) and counted to a total sum of at
least 500 arboreal pollen grains. Pollen and spore identifi-
cation and taxonomy follow MOORE et al. (1991) and BEuG
(2004). Pollen percentages and charcoal particles were cal-
culated in relation to the total pollen sum, excluding pol-
len of aquatic plants and spores. For numerical analysis of
the pollen record from SOV3, percentages were square root
transformed. Zonation was based on a constrained cluster
analysis (CONISS, GRiMM 1987) using the R-packages rioja
(JucaGins 2012) and vegan (OKSANEN et al. 2012). The Bray-
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Fig. 4: A — Profile SOV1 with OSL and "C ages; B — Artefacts from the Soven site (selection, drawing by K. BREEST 1997a), and archaeological age estimate:
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Abb. 4: A — Profil SOV1 mit OSL und “C Alterseinschdtzungen; B — Archdologische Funde (Auswahl, Zeichnung K. BREEST 1997) mit archdologischer
Alterseinschdtzung: 1-3: einfache Spitzen, 4-10: Dreiecke, 11: Segment, 12: Kratzer.

Curtis dissimilarity index was used to quantify the com-
positional differences between sites (BRAY & CURTIS 1957).
The number of significant zones was determined using the
broken-stick model (BENNETT 1996). After a detrended cor-
respondence analysis (detrending by segments, non-linear
rescaling, downweighting of rare taxa), which revealed
rather short gradients (TER BRAAK & PRENTICE 1988), prin-
cipal component analysis (PCA) was conducted on the cor-
relation matrix to identify the main gradients in the pollen
assemblage data (TER BRAAK 1983). The approximate sta-
tistical significance of the ordination axes was determined
by comparison with the broken-stick model (LEGENDRE &
LEGENDRE 2012). Numerical analysis was performed on the
full pollen record SOV3 and a reduced dataset, which con-
tained only the samples from the early to mid-Holocene
period (55-103 cm depth, mainly comprising the Atlantic
period) to identify the minor changes in local vegetation
during this period.

100

4 Results
4.1 Archaeology

Charcoal from the artefact bearing sediment layer in SOV1
(Fig. 4A; 45-60 cm depth) revealed a “C age of 9443-9255
cal BP. Further archaeological age assumption can be made
by comparing the artefact assemblage to other sites by
means of present artefact types. As especially microlithic
points have been established to be chronologically sensi-
tive types of tools, the presence of simple points together
with a considerable number of non-isoscalene triangular
points at Soven generally indicates the Boreal time period
(Fig. 4B). Including the Soven assemblage into seriated Me-
solithic sequences from northern Germany indicated an age
span of 9200-9000 cal BP or slightly older (B. Gehlen, pers.
comm.). Although we are aware that these results remain
highly tentative due to a single "“C-age estimate, the pre-
sumed connection between charcoal deposition and human
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Tab. 1: OSL-dating results. All measurements were performed in the Marburg Luminescence Lab (MLL).
Tab. 1: Ergebnisse der OSL-Datierungen. Alle Messungen wurden am Marburger Lumineszenzlabor (MLL) durchgefiihrt.

+003 | +£0.04 | £0.02

Profile Lab.No. | Depth | H,0* | U Th K Over- E? D,? Age Age
dispersion Model*
[em] | [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] 0% [Gy] [Gy/1000a] [ka]
SOvV1i-1 | MR-795 40 4.7 0.20 0.70 0.4 12 760 £0.41 0.68 + 0.07 CAM 11.13+1.13

0.25 0.90 0.56
Sovi-2 | MR-796 65 5.3 +005 | =005 | +002 15 9.96 + 0.55 0.77 +0.08

CAM 12.98+1.28

0.36 1.50 0.68
SOV1-3 | MR-797 180 8.4 +006 | =007 | +003 18 11.18+1.49 0.84+0.13

CAM 13.16 £ 2.06

0.33 0.90 0.43

sove-1 | MR-836 25| 59| ,oon | «o0a | 000 CAM | 2.05+0.288
020 | 100 | 087 9.86 11.78
sove-2 | MR-837 85| 63| ,003 | 005 | <003 13 052 +053) | 084008 | MAM | R

for age calculation a continuous water content of 7+3% was used; 2equivalent dose; *dose rate; “CAM = Central Age Model, MAM = Minimum Age Model

occupation plus the lack of systematically excavated areas, standard deviation, the uppermost OSL age of 11.13 + 1.1 ka
these results indicate human presence during the second (MR-795) from the Ae-horizon either indicates aeolian sed-
half of the 10™ millennium BP. Younger artefacts were not imentation during the Younger Dryas or ongoing aeolian

present in the immediate surroundings of the study area. activity during the Early Holocene. The artefacts and char-
coals became embedded in these sediments; they were
4.2 Profile SOV1 probably partly relocated downwards by bioturbation. The

two charcoal samples from the fAhe-horizon present two

The sediments recorded in profile SOV1 consist of aeo- very different spectra. While the small spectrum sampled
lian sands which were deposited since Late Glacial times in 2009 is dominated by Pinus, the larger spectrum analysed
as indicated by OSL ages of 13.16 + 2.1 ka (MR-797) and in 2011 predominantly consists of Quercus (Fig. 5A). Minor
12.98 + 1.3 ka (MR-796) (Fig. 4A; Tab. 1). Regarding the components in both sample sets are Corylus and Maloide-
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Fig. 5: A — Anthracologi-
cal spectra analysed 2009
and 2011 with *C-dating
result obtained from
spectrum 2009; B — Paly-
nological spectrum from
Ae-horizon in SOV1

Abb. 5: A — Anthrakolo-
gische Spektren, die 2009
und 2011 separat geborgen
und analysiert wurden,
zusammen mit einem “C-
Alter des Spektrums aus
2009. B — Palynologisches
Spektrum des Ae-Horizon-
tes in Profil SOV1.
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50
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70 11.8 +1.1 ka
for counting
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90 [ VG QPediaStrum )
2 63 200 630 2000 pm Fig. 6: Profile SOV2 with
100U . OSL Sample (Tab. 1 ) -:— OSL ages and location of
/ N\ palynological samples
clay silt fine medium coarse Abb. 6: Profil SOV2 mit Er-
0 POllen Sample AN sand — gebnissen der OSL-Analyse
n.d.= not determined und Position der palynolo-
gischen Proben.

ae. Possible explanations of the differences are (i) different
ages of the sample sets; (ii) resulting from two different
features, e.g. two hearths with different fuel or food prepa-
ration; (iii) the result of local in situ disintegration of big-
ger fragments. The absence of taxa like Fagus sylvatica or
Carpinus occurring in this area from the Subboreal period
onwards (CHRISTIANSEN 2008; TURNER 2012) and the “C-
age of 9443-9255 cal BP (UGAMS-4609) provide further evi-
dence that the occupation and/or fire activity is not young-
er than the Atlantic period, ending around 5800 cal BP in
this area (DORFLER et al. 2012).

The pollen sampled from the upper fAhe-horizon (Fig.
5B) was sufficiently preserved for analysis. It presents a
local spectrum dominated by Cerealia-type pollen and
weeds typical for agricultural landscapes (Amaranthaceae,
Rumex, Polygonum aviculare). Pollen grains of Fagoyprum
and Centaurea cyanus suggest a late Medieval age at the
earliest (BEHRE 2008, BEUG 2011). It cannot be decided, if
this indicates a younger age in the upper fAhe-horizon or
if it is an effect caused by in-sediment dislocation of pollen
grains and small-scale bioturbation.

4.3 Results from profile SOV2

The lower part of profile SOV2 is made up of fluviatile sands
with thin intercalated layers of more organic sands (Fig. 6).
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While the pollen preservation in the latter was too poor
for counting, the presence of Pediastrum algae in the sedi-
ments confirms their fluvio-lacustrine origin (TURNER et al.
2014). An OSL age of 11.78 + 1.1 ka (MR-837) indicates an
accumulation during the Younger Dryas or Early Holocene
period. The uppermost part of SOV2 consists of aeolian
sand clearly visible in the more fine-grained composition
with podzolisation. Based on an OSL-age of 2.05 + 0.3 ka
(MR-836) the deposition of the aeolian sediments occurred
during the Iron Age.

4.4 Results from profile SOV3

Above the fluviatile sand, the palaeochannel sequence
SOV3 consists of sediments with varying organic con-
tent that is of lacustrine origin, as shown by the occur-
rence of Pediastrum algae plus pollen grains and macrofos-
sils of aquatic plants like Nymphaea alba, Nuphar pumila,
Myriophyllum verticillatum, Potamogeton spec., Oenanthe
aquatica and Hottonia palustris. Three radiocarbon dates
from the lower part of the sequence yielded ages of 10220-
10405 cal BP (KIA-48658; 92-94 cm depth), 9604-10116
cal BP (KIA-48657; 78—80 cm depth), and 9011-7158 cal BP
(KIA-48656; 60—64 cm depth) (Tab. 2). Due to the absence of
other terrestrial organic material, the radiocarbon analyses
were conducted on charcoal (KIA-48657 and KIA-48658),

ESG / Vol. 64 / No. 2 / 2015 / 95-110/ DOI 10.3285/eg.64.2.04 / © Authors / Creative Commons Attribution License



Tab. 2: “C-dating resullts.
Tab. 2: Ergebnisse der *C-Datierungen.

Profile | Lab.No.* Material and archaeological context g 149¢ 149¢ o%C
(calibrated?; 10) (calibrated?; 20)
[BP] [cal BP] [cal BP] [%o PDB]
Sov1 UGAMS-4609 Charcoal from artefact scatter 8320 = 30 9298-9333 9255- 9443 -23.6
9338-9405
Sov3 KIA-48656 Botanical macroremains in channel 6125+ 35 6944-7025 6911-6921 -26.9
sediment (60-64 cm depth] 7058-7065 6928-7158
(Scirpus lacustris fruit (2x], Betula fr. (2x], 7116-7154
Poaceae fr., cf. Phalaris arundinacea (5x),
Potamogeton fr. (1x), Nymphaea fr. (1x],
Carex fr. (1x), Lycopus europaeus fr. (1x],
indet. fr. (3x], Juncus seed [1x], bud scale
(1x), charcoal, (1x])
S0V3 KIA-48657 Charcoal [(Pinus] in channel sediment 8780 + 40 9703-9725 9604-9924 -25.2
(78-80 cm depth) 9726-9830 10070-101186
9833-9833
9840-9888
Sov3 KIA-48658 Charcoal (Pinus) in channel sediment 9125+ 40 10228-10296 10220-10405 -25.9
(92-94 cm depth) 10358-10369

LUGAMS = Center for Applied Isotope Studies, University of Georgia (USA), KIA = Leibniz-Laboratory for Radiometric Dating and Isotope Research Kiel

2IntCal08; CalibB.0

and on a collection of terrestrial and a few aquatic plant
macrofossils (KIA-48656) to avoid potential contamination
by modern roots (Tab. 1). Thus, the dates represent maxi-
mum ages due to a possible relocation of charcoal from the
dune, while effects like different isotope fractionation seem
unlikely based on the 6"°C values. The age-depth model in-
dicates that lacustrine sedimentation in the channel started
shortly before 10.5 ka cal BP (Fig. 7), which is in good ac-
cordance with the biostratigraphical attribution to the late
Preboreal / early Boreal period (Fig. 8). In addition, the
Atlantic / Subboreal boundary marked by the Elm decline
(~52 cm) is dated to 5.6-6.0 ka cal BP and matches accurate-
ly dated sequences from Northwestern Germany (DORFLER
et al. 2012) and compilations form Northwestern Europe
(PARKER et al. 2002).

Using CONISS and the broken stick model, the pollen
record was split into four significant zones (Fig. 8). The
description of grain size composition and geochemistry
(phosphate, urease, LOI, carbonate) follows this zonation,
since major changes in these records correspond with the
palynological zone boundaries.

Zone A (109-101 cm depth) is characterised by the
change from fluviatile to lacustrine sedimentation, marked
by fining up deposits and increasing LOI. While the per-
centages of Betula and Cyperaceae pollen decrease from
maximum values, Pinus pollen shows a corresponding in-
crease.

The boundary to zone B (101-50 cm depth) is marked by
an increase in pollen of Quercus and - on a slightly higher
level - Alnus and Ulmus. This zone presents the maximum
values of Ulmus and Corylus pollen, while Pinus remains
the dominating taxon. Clay and silt dominate the grain size
spectrum, while LOI and carbonate values vary on a com-
parably high level with distinct maxima in the upper part
of the zone (Fig. 8).
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The transition to zone C (50-29 cm depth) is palynologi-
cally marked by a strong decrease in pollen of Ulmus and
Corylus. Zone C is characterised by an increase in light-de-
manding wetland and grassland taxa, especially Polygonum
periscaria-type and to a lesser extent Aster-type, Plantago
lanceolata and Liguliflorae plus some peaks in charcoal
particles, phosphate concentration and sand input (Fig. 8).

The uppermost zone D shows decreasing percentages of
the sum of tree pollen, mainly driven by a decrease of Pi-
nus, the continuous presence of Fagus and Juniperus, and
maximal values of Poaceae, Liguliflorae, Calluna and Ce-
realia (mainly Secale) plus other anthropogenic indicators.
High phosphate concentrations correspond to strong sand
input into the channel (Fig. 8).

Principal component analysis (PCA) was used to explore
the samples with a broad range of variables (pollen counts)
for environmental trends. As this statistical tool is based on
the stepwise reduction of dimensions within the dataset,
the optimal number of axes to explain most of the total var-
iances was determined by the broken stick model. It result-
ed in three significant axes, with 36.3 %, 26.8 % and 13.2 % of
the total variance explained. The PCA biplot confirms the
zonation results, as samples of different zones are clearly
separated (Fig. 9A). Beyond the ordination, results of the
palynological dataset mainly represent changes in tree pol-
len composition that are relatively difficult to explain in
terms of local environmental gradients and disturbances.

In addition to the main palynological zones A-D pre-
sented above, four relatively short-time “disturbance phas-
es” are recognisable in the palynological and geochemical
records (Figs. 8 and 9B). They (1= lowest to 4= uppermost;
see Fig. 8) are characterised by the occurrence or an in-
crease of pollen types representing light demanding taxa
(Polygonum persicaria-type, Liguliflorae, Aster-type, Cary-
ophyllaceae) and charcoal particles, together with local
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Fig. 7: Age-depth model of sequence SOV3 based
on the *C-ages and comparison with archaeologi-
cal zonation.

Abb. 7: Alter-Tiefen-Modell der Bohrung SOV3 auf
Grundlage der “C-Alter sowie Zuordnung zu den
archdologischen Zeitaltern.

Period

minima of Corylus and Typha latifolia-type pollen. The geo-
chemical analyses show that these disturbance phases are
also marked by lower LOI (= higher input of minerogenic
content), an increase in fine sand which might indicate soil
erosion from the dune, and in the case of phases 1 and 2
by higher phosphate input as evidence of decaying organic
material or faeces. Moreover, phases 2 to 4 show rises in
the urease concentration indicating local increase in fae-
ces input. Only phase 3 is connected with the occurrence
of Cerealia pollen and moreover presents a rise in herbal
pollen on the expense of Pinus pollen. These disturbance
phases are followed by local minima of LOI, CaCO, and
pollen of early successional shrubs and tree species such as
Salix, Betula and Alnus (Fig. 8).

As the three lowermost phases may represent Meso-
lithic to Neolithic local human impact, they were studied
using a reduced dataset (55-103 cm depth) where samples
from the disturbance phases show the highest scores on
axis 2 in the PCA ordination result (biplot) (Fig. 9B). Ac-
cording to the broken stick model the first five axes are
statistically significant and explain 22,6 %, 15,1 %, 12,8 %,
9,7 % and 7,7 % of the total variance. While the first axis
is mainly influenced by the changes in percentage among
the different tree species, the above named taxa Polygonum
persicaria-type, Aster-type and Liguliflorae show highest
scores on the second axis, while the successional species
Salix, Betula and Alnus show lowest. Furthermore, phos-
phate is positively correlated to PCA-axis 2 and samples
with higher phosphate concentration show significantly
higher scores on the palynological axis 2; thus, the pollen
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composition and phosphate input were probably triggered
by the same environmental factors.

5 Discussion
5.1 General site development

Based on the OSL ages from SOV1 and SOV2 (sample 2) and
the lowermost pollen samples from SOV3, the formation of
the dune took place during the Late Glacial and probably
the Preboreal in the sinuosity of a still active river channel
that deposited fluviatile sands on its banks. This is in good
accordance to other environmental reconstructions in the
Jeetzel valley (TURNER et al. 2013, TOLKSDORF et al. 2013a).

Zone A of the palynological sequence SOV3 covers the
time period from the late Preboreal to the Boreal when the
dune was mostly stabilized, the river channel became aban-
doned and lacustrine sedimentation started. It shows a typ-
ical change in forest vegetation with Pinus replacing Betula
in the region (CHRISTIANSEN 2008, TURNER et al. 2013) and
becoming the locally dominant taxon on the dune area dur-
ing the entire Holocene. No signs of short-time changes
indicating human impact can be detected in the vegetation
development within this zone, however the sedimentation
in the oxbow lake was probably not continuous because of
strong changes in humidity, water level and the hydrologi-
cal regime (TURNER et al. 2013).

After the establishment of a stable hydrological regime
with a high water level a continuous sediment accumula-
tion started in zone B that covers the late Boreal and At-
lantic periods. This zone shows the typical establishment
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“uadA1uagjog 49313yo1M Ua1]ypMaISND U2J19YSYNDE 2A1ID]24 pun uasSAIpUY UsYISIUIYI0aS pun uaydIs1F0]0JUIWIPIS 42D ISSIUGITIT ‘CAQS SU34yog sap Suniapano pun aiydvidivais :8 ‘qqy

'sadA1 uajjod juviiodw a1o0ul pagdaas fo sarouanbaif sv jjom sp ‘Sasdjpupv Po1waYd0a3 puv PI150]0TUIUWIPAS fO SINSAL ‘EAQS 2400 Jo UOYDUOZ pup AYdvS1ID418 8 "SI

S[re1dp 10§ £ 31 Jo
[opow yydop-o3e
oy 1oy o[dwies O, o

‘peqns
Jopjo

‘Beqns
JIGunok

A3ojouo.ay)

ueg
mméoo\EwGoE/osm ms AepD Spues E JUQUOS Ot
onueEqnS=[Ieqns N\ / I[nelAn[{ -e310 JoMO]
[earog —0g painseaw Jou = ‘W'l IH_Hl Keo ouoz
wit 000Z 0€9 00T €9 ¢ j8ed paysnoid

Jea10qa1d =gd
uonerad3dexa x| Aedsip seare papeys £213 cud[jod pue[ Jo wns 03 pardyar uafjod Jo o,

0TI
O 0L (O O O Of O O O oo oo o O oo oo 0 oo o of

g
{1 { M

001

AT
AN

08

09

—
o
e A/I(
o
PN
o

01%

1

- N

0¢

IIJ_L\_,\

%Mow

o%&%«ev%% Mov“%/m )f%za r%wvévz+wﬂwwwzwa ,}A&J o N 5 T auuaizasasal T
DN ,z%e S @,, ¢ a% ¢c1r 1 8% 090 08 OF
&% ,,g,w:, ,%g & o (3] [wdd] [%] (%] [%] [wo]
AW |IN *Od f00¥D 101 oIS urein wdoq

A3ojouieq A3010pad

105

ES&G / Vol. 84 / No. 2 / 2015 / 95-110/ DOI 10.3285/eg.64.2.04 / © Authors / Creative Commons Attribution License



Alnus

Biostratigraphical
classification

'#]3 Zone A
® Zone B
A Zone C
W Zone D

-1 -0,5
| |

A A
A
—0,5 A
A
@Polygonu
persicar:
(o]
E Liguliflorae
<
<' Polypodium-type
2 Fagus :
Cerealia G
2/
05y ® e
]

PCA-a

I I ] I I I
AlR . ‘
Pinus 97 75 °
° 65
@ Filices indet. 77
[} ® —_
° % S o L 0,5 o ol —
° 9 persicaria @85
Liguliflorae
Ulmus
E u:'z‘g;um Coz)]us ° ®83
61 73
Typha ang.
i Ranunculaceae indet. Ulmus Py
eraceac Tmmmttilia Filices indet. 19 Py
] Corylus 101
® Polypodium-type
° .Amarant aceae, qu‘i;efum
93 .A/nus 71 Betula 69 S5
i - 87 S
03 e 103 —
Salix 67 e
& 57 dist. phase 3
b 89
Betula —] | | ® Palynological sample [ dist. phase 2 (high
91 1;111(1)1;13:1 rrfe;Ce;]s to depth 91 [ phosphate values)
‘ dist. phase 1 (high
. -1 . phosphate values)
xis 1 0,5 1 — -1 ° 05 PCA-axis 1 35 1
| TS 1 9 [ | [ |

Fig. 9: A — Biplot of principal component analysis (PCA) of all samples from SOV3 used to corroborate the estimated palynological zones. B — Biplot of
PCA of the reduced dataset. Samples from the discussed disturbance phases 1-3 are highlighted.

Abb. 9: A - Biplot der Hauptkomponentenanalyse aller Proben zur Bestdtigung der palynostratigraphischen Gruppierung. B— Biplot der Hauptkomponen-

tenanalyse mit reduziertem Datensatz. Die Proben aus den diskutierten Storungsphasen 1-3 sind hervorgehoben.

of Quercus, Alnus and Ulmus within the forested environ-
ment. The relatively high proportions of Quercus and es-
pecially Alnus pollen in sediments from the late Boreal pe-
riod (~10-9.5 ka cal BP) seem to be a characteristic feature
of palynological records from the region (Fig. 10), perhaps
reflecting the early spread or migration of these species in
large river valleys (JoHANSSON et al. 1996). This is corrobo-
rated by the discovery of tree trunks in sediments of the
Elbe river dating to 9.8 ka cal BP (HILLER et al. 1991). Many
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lake sediments in NW Europe show a (further) spread of Al-
nus — often together with the other deciduous tree taxa like
Quercus, Ulmus and Tilia — around 9.5 ka cal BP (GIESECKE
et al. 2011). In the classical concept of European Holocene
vegetation development this marks the Boreal / Atlantic
boundary (e.g. FIRBAS 1949). This increase in percentages of
Alnus-pollen is well-defined in all records form the Elbe gla-
cial valley and nearby landscapes (LESEMANN 1969, MERKT
et al. 1993, CHRISTIANSEN 2008, BEUG 2011, TURNER 2012).

Fig. 10: Maximal proportion of Al-
nus, Quercus and Corylus pollen in
samples attributed to the late Boreal
within SOV3 and other late Boreal
records of the region: In addition

to available chronological informa-
tion, the Boreal/Atlantic boundary
was defined by a strong increase in
the values of Alnus pollen, which

is well-defined in all records beside
Soven: 1: Jeetzel, TURNER (2012); 2:
Siemen, 3: Laase, LESEMANN (1969);
4: Heuweg, LESEMANN (1969), CHRIs-
TIANSEN (2008); 5: Soven (this study);
6: Rambow, MERKT et al. (1993),
CHRISTIANSEN (2008); 7: Arendsee,
CHRISTIANSEN (2008).

Abb. 10: Maximale Anteile an Alnus-,
Quercus- und Corylus-Pollenkornern
in dem in das spite Boreal datierten
Abschnitt von SOV3 im Vergleich zu
anderen spdtborealen Pollenspek-
tren der Region. Neben vorhandener
chronologischer Information wurde
der Ubergang vom Boreal zum Atlan-
tikum anhand des starken Anstiegs
von Alnus-Pollen festgelegt.
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Tab. 3: Results of charcoal analysis.
Tab. 3: Ergebnisse der Holzkohlebestimmungen.

Sample Pinus Corylus | Quercus | cf. Hardwood | Bark Charred Indet. Comment | Zdet. Weight
Maloideae | indet. indet. | Non-wood | vitrified pieces | det.
pieces
[mg]
SOvV-2009 | S 1 3 1 6 5
Sov-2011 | 2 2 36 1 1 4 charred 41 128
hazelnut
shell

In the SOV3-sequence, percentages in pollen grains
of Alnus remain remarkably low and fluctuate compared
to other sites in the low-lying area with a high natural
groundwater table and many eutrophic riverine peatlands
(LESEMANN 1969, CHRISTIANSEN 2008). One possible expla-
nation is that the palaeochannel - as a record of rather lo-
cal vegetation (SUGITA 1994) — was too small to allow for
the growth of a continuous cover of alder trees along the
riverbank, and pine plus elm-oak forests dominated in the
nearby floodplain. This is corroborated by values of Ul-
mus pollen of more than 25% in one sample from an un-
dated preliminary core in relatively close distance to the
sequence SOV3 (ToLKSDORF 2011). In addition, the pollen
record of SOV3 may be strongly influenced by the local
dominance of pine forest on the adjacent dune. Local pine
stands as strong pollen producer can mask the spread of
the deciduous trees in the area (DAMBACH 2000, BROSTROM
et al. 2008, SucrTa et al. 2010). The very good floatable pine
pollen may additionally have been transported by surface
runoff directly into the channel in considerable amounts
(AMMAN 1994).

The transition to zone C is well marked by a drop in
percentages of Ulmus pollen (Elm decline) at a depth of
52 cm and clearly marks the Atlantic / Subboreal bound-
ary. It is dated to approx. 5.8 ka cal BP by the age model
and is thereby in very good accordance to the ages given
by PARKER et al. (2002) and DORFLER et al. (2012). Zone D
should mainly be attributed to the younger Subatlantic pe-
riod based on increasing amounts of anthropogenic indi-
cators recorded in the pollen spectrum, especially the oc-
currence of Fagopyrum pollen and higher proportions of
Cerealia pollen. Additionally, the increased sand influx into
the oxbow lake (Fig. 8) and a reactivation of the adjacent
dune, interpreted from OSL ages in SOV2 (Fig. 6), point to
increased anthropogenic land-use and vegetation opening.
A map from the late 18" century shows the area almost
completely deforested (Fig. 2A). The youngest period may
not be covered by the pollen record as the uppermost stra-
ta could not be analysed due the decomposition following
modern drainage and agricultural use; it is, however, prob-
ably reflected by the pollen spectrum of the SOV1-sample

(Fig. 5).

5.2 Phases of local anthropogenic impact

The first three identified phases of “vegetation disturbanc-
es” fall into the timespan of ~10.3 to 5.8 ka cal BP. While the
oldest phases 1 and 2 have to be discussed below on the cul-
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tural backdrop of the Mesolithic, the disturbance phase 3
should be placed into the cultural context of the Neolithic.

While it is known that hunter-gatherer societies can
cause changes on the vegetation in the immediate vicinity
of their camp sites (Hicks 1993), the intensity and nature of
human impact on the environment is generally under con-
troversial dispute for the Mesolithic period (MasoN 2000,
Bos & Urz 2003, RYAN & BLACKFORD 2010, TOLKSDORF et al.
2013a). Due to its presumed ephemeral nature, the detection
of potential traces of human impact and their differentia-
tion from natural disturbances (e.g. wildfires, wind-throws,
flooding) remains difficult (Kung$ et al. 2008). Nonethe-
less intentional burning of reed vegetation is proven for
the site of Star Carr (HATHER 1998) and vegetation burn-
ing has been postulated as integral part of Mesolithic land-
use in Britain (SIMMONS & INNES 1996, INNES & BLACKFORD
2003). Although the presence of Mesolithic occupation on
the dune ridge near Soven during the 10 millennium BP
cannot be doubted, a correlation with the weak “distur-
bance phases” 1 and 2 remains tentative, although the lat-
ter is dated to ~9.5-9.1 ka cal BP by the age-depth model
and thereby to the same time period as the human occupa-
tion. The evident correlation of the palynological “distur-
bance phases”, which - considering the relatively low reso-
lution of the diagram — may reflect repeated small-scale
openings/disturbances in the local wetland supporting the
growth of light demanding herbaceous plants, plus higher
phosphate and urease-activity in corresponding samples
could be considered as hint for their anthropogenic origin.
Compared to sites like Friesack, where local soil erosion
caused by Mesolithic occupation was detected on the flank
of a dune (GrRAMSCH 2000), direct evidence for soil erosion
cannot be given for the study area as the time span for the
uppermost OSL-age from SOV1 covers both the late Pleis-
tocene and the early Holocene and no significant rise in the
input of sandy material can be detected in the palaeochan-
nel record.

More evident are the vegetation changes designated by
phase 3, which are also accompanied by rises in the input
of aeolian sands as well as phosphates and urease. They in-
dicate local vegetation disturbance by human impact. This
is supported by Cerealia-type pollen indicating crop culti-
vation in the area, although archaeological evidence is still
missing in the vicinity and especially on the dune ridge. By
pollen analysis of sediments from the large lake Arendsee
at 30 km distance to the Soven site, however, CHRISTIANSEN
(2008) describes a first increase of anthropogenic indicators
in a comparable biostratigraphical position. The decline of
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direct indicators of human impact after this disturbance
phase 3, similarly recorded in the Arendsee sediments, is
remarkable and evokes the question about the nature and
duration of the land-use that caused these environmental
changes. It emphasizes that our knowledge about the dy-
namics of Neolithic land-use in marginal areas is still very
sparse and especially lacks from well-dated archaeological
sites. It may, therefore, be that disturbance phase 3 repre-
sents a first attempt of Neolithic crop farming in the area
that failed and did not persist as supposed for other areas
(STEVENS & FULLER 2012).

Studies from the Netherlands and Belgium have shown
that the spread of Neolithic economical elements into
low-lying wetlands was complex and often made use of
the isolated dryer high grounds provided by inland dunes
(CarPERS & RAEMAEKERS 2008, DEFORCE et al. 2012). The
Boberger dune sites near Hamburg bear assemblages with
a mixture of local Mesolithic material and imported ceram-
ics from the Neolithic groups further to the south (Ram-
MINGER 2012). In a comparable environmental setting, this
provides an example that the transition to Neolithic econ-
omy might have been a complex and non-linear process
with varying influence from southern Neolithic groups.
Isolated Neolithic imports have also been found in the Jeet-
zel area (BREEST 1997b; BREEST & VEIL 2001). The decline
of Neolithic farming activity seen in the Soven record may
in addition have been connected to rising water levels in
the low lying areas of northern Germany during the Boreal
and Atlantic periods (KAISER et al. 2012).

Based on the palynological spectrum, zone C falls into
the Subboreal and early Subatlantic period. Especially in
the lower part of zone C distinct environmental distur-
bances can be seen, as phase 4 is based on the increase in
open wetland and grazing-facilitated taxa and the high in-
put of charcoal particles plus phosphate, urease and fine
sand from the immediate vicinity. This input of aeolian
sand may correlate with the last phase of aeolian deposi-
tion dated in profile SOV2 to 2.1 £ 0.3 ka, i.e. the Iron Age in
archaeological terms. Other sites in the Northern European
plain indicate that both aeolian remobilisation (TOLKSDORF
& KAISER 2012) and soil erosion (DREIBRODT et al. 2010) oc-
curred during this period probably as a result of intensified
or changed land-use. The rising values of Polygonum per-
sicaria-type, Aster-type and Liguliflorae and the compara-
tively low values of Cerealia-type pollen during this phase
point to a probably seasonal use of the low-lying wetland
area for stock grazing, which is a typical feature of Bronze
and Iron Age economy (LUNING et al. 1997; BENECKE et al.
2003), but has also been part of land-use in river valleys
from NW Germany until the early 20" century (e.g. PoTT
& HUPPE 1991, 2001). In the Jeetzel valley it may be related
to the phase of settlement expansion reconstructed from
the archaeological (NUssE 2002) and palynological records
(CHRISTIANSEN 2008) for the first centuries AD. Addition-
ally, cereal cultivation may have been hampered by high
water levels in the area as reconstructed by TURNER et al.
(2013).

The youngest zone D contains a significant share of
Fagopyrum that has become common as cereal-substitute
in northern Germany during the 12th-15" century (BEHRE
2008, BEuG 2011). This uppermost zone D probably con-
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nects the channel record to the spectrum obtained from
the uppermost part of the SOV1 profile, which probably
represents the use of the area as arable land after exten-
sive deforestation shown on the map from the 18" century
(Fig. 2A). Both the position of the arable land signature on
the historical map and the dominance of Cerealia (mainly
Secale) together with very low percentages of arboreal taxa
strongly indicate the local cultivation of crops directly on
the dry dune.

6 Conclusion

The application of geoarchaeological, chronological, geo-
chemical and palaeoecological research methods on an on-
site record (Mesolithic site situated on a dune ridge) and
the near off-site record (palaeochannel at the foot of the
dune) allowed for a detailed reconstruction of the local
environment since ~10.5 ka cal BP. The combination and
cross-check of various methods both in terrestrial (on-
site) and lacustrine (off-site) archives has great potential to
overcome the problems that still exist in the identification
of weaker human impact or land-use of non-agrarian soci-
eties in the pollen record alone. However, the main chal-
lenges are to establish a dense chronological framework for
the correlation of the different archives, and to deal with
discontinuous records.
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Abstract: A soil-sediment sequence in NE Germany has provided information about the duration and intensity of formation of a Bw
horizon in Holocene slope deposits. With a combination of optically stimulated luminescence (OSL), *“C- and archaeological
dating methods, colluvial layers taken from a former castle wall trench constructed during the Bronze Age were dated. With
this chronology, the relative age of the postsedimentary Bw horizon formation within the colluvial sediments was derived,
resulting in the first valid pedochronological data (maximum and minimum age) for a Holocene Bw horizon in NE Germany.
The horizon was formed within 2400 years. Weathering and brunification have altered the Holocene parent material. However,
the geochemical characteristics of the Holocene soil formation are weak compared to Bw horizons from the Late Glacial and
the Late Glacial to Holocene. The results presented here enhance our understanding of soil formation processes in northern
Germany, while highlighting the role of colluvial layers as sedimentological tracers of Holocene soil formation processes.

Bv-Horizont in holozdnen Hangsedimenten [Kratzeburg, NO-Deutschland): Datierung und bodenkundliche Merkmale
Kurzfassung: Eine Boden-Sediment-Sequenz in Nordostdeutschland liefert Informationen zu Dauer und Intensitit der Bodenbildung eines Bv-
Horizontes in holozénen Hangsedimenten (Kolluvien). Mit einer Kombination aus optisch stimulierter Lumineszenz (OSL), *C-
und archdologischen Datierungsmethoden werden Kolluvien in einem ehemaligen Burgwallgraben datiert, welcher wéhrend
der Bronzezeit angelegt wurde. Mit Hilfe der Chronologie kann die in den kolluvialen Sedimenten stattgefundene postsedi-
mentére Bildung des Bv-Horizontes relativ datiert werden, womit fiir Nordostdeutschland erste gesicherte pedochronologische
Daten (Maximal- und Minimalalter) fiir einen holozénen Bv-Horizont vorliegen. Der Horizont bildet sich innerhalb von 2400
Jahren. Verwitterung und Verbraunung fithrten zur Uberpragung des holozénen Ausgangsgesteins. Die geochemischen Ei-
genschaften der holozanen Bodenbildung sind jedoch im Vergleich zu Bv-Horizonten aus dem Spatglazial und Spatglazial bis
Holozén schwicher ausgeprégt. Die Ergebnisse vertiefen die Erkenntnis von Bodenbildungsprozessen in Norddeutschland,
wobei die Rolle von Kolluvien als sedimentologische Tracer holozaner Bodenbildungsprozesse unterstrichen wird.
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1 Introduction of the parent material and the formation of new minerals)

and brunification (e.g., KUNTZE, ROESCHMANN & ScHW-

Colluvial layers are the result of soil erosion and reflect
phases of Holocene human activity in the landscape (e.g.,
BORK et al. 1998, DREIBRODT et al. 2010). In contrast, soils
developed within slope deposits indicate phases of subse-
quent stable land surfaces (e.g., Bork et al. 1998). Since un-
ambiguous (genetic) evidence of Holocene parent material
is required to identify Holocene soil formation, the precise
dating of the parent material is crucial to obtain pedog-
enetic information about the timing, duration and char-
acteristics of the postsedimentary soil formation (SEMMEL
1998).

Bw soil horizons are diagnostic horizons of in situ
weathering (i.e. the recrystallisation of primary minerals

ESG / Vol. 84 / No. 2 /2015 /111-117 / DOI 10.3285/eg.B4.2.05 / © Authors / Creative Commans Attribution License

ERDTFEGER 1994, AD-HOC-AG BoDEN 2005, IUSS WORKING
Grour WRB 2006). These processes vary regionally and
even locally in their timing, duration and intensity, due to
different primary conditions of soil formation, such as cli-
mate, parent material and anthropogenic disturbances (e.g.,
REHFUESS 1990).

During archaeological investigations at a former for-
tified settlement close to the village of Kratzeburg in the
Mecklenburg Lake District (NE Germany), SCHUBART
(1961) described eroded material and soil horizons in a
trench which was dug during the Bronze Age to protect the
elevated settlement. As it contains a Bw horizon within a
Holocene sequence, this soil-sediment sequence is of great
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Fig. 1: Location of the study site (A). The investigated soil-sediment sequence is situated SE of the former Bronze Age fortified settlement (B). Simplified log
of profile Krz-Bw 1 including datings and a photograph of the upper section showing the brownish Bw horizon developed in colluvium M3 (C).

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes (A). Die untersuchte Boden-Sediment-Sequenz befindet sich im Siidosten der ehemaligen, wihrend der Bronzezeit
befestigten Siedlung (B). Vereinfachte Profilsiule des Profils Krz-Bw 1 mit Datierungen und Foto des oberen Abschnitts mit dem braunen Bv-Horizont im

Kolluvium M3 entwickelt (C).

scientific interest: Firstly, dating the postsedimentary for-
mation of the Bw horizon gives the first valid chronological
data for Holocene Bw formation in NE Germany. Secondly,
these ages can be compared with data from NW Germany.
And thirdly, although few pedological and weathering pa-
rameters of Holocene Bw horizons have been described so
far, such data are important to interpret the interaction of
soil forming factors (e.g., climate, human impact) in differ-
ent time slices (Late Glacial vs. Holocene) from a local to a
regional perspective (e.g., KAISER et al. 2009). A geochemi-
cal analysis at the Kratzeburg site will therefore provide
data that characterize the Holocene formation of Bw ho-
rizons compared regionally to Late Glacial soils and soils
formed since the Late Glacial.

2 Holocene Bw horizons in North Germany

“Eldenaer Forst” site (HELBIG et al. 2002). Here, a dating of
organic rich sands below a Holocene colluvium indicates a
maximum age for the soil formation of AD 80-420 (cal. “C).
However, since there is no numerical dating of the collu-
vium itself, no minimum age is available.

Close to Glasow (Vorpommern, NE Germany), SCHATZ
(2000) describes a postsedimentary Bw horizon and illuvia-
tion within a colluvium from the Pre-Roman Iron Age, cov-
ered by a second colluvium dated to the Early Middle Ages
(Late Slavonic Period) by macroscopical and pedostrati-
graphic interpretation. The Holocene soil formation proc-
ess is claimed to even affect the underlying autochthonous
glaciofluvial Pleistocene sands down to 1.3 m depth.

3 Study site and methodology
3.1 Study site

Three sites with Holocene Bw horizons developed in col-
luvium have been identified in North Germany so far.
SCHMIDTCHEN et al. (2003) describe a sequence of colluvi-
al layers in Redderskniill/Albersdorf (Schleswig-Holstein,
NW Germany), where a Bw horizon developed between
ca. 2800-1760 BC within the first colluvium covering Pleis-
tocene parent material. At such pedostratigraphic posi-
tions, the unambiguous identification of an in situ weath-
ered Bw horizon is difficult, partly because the colluvium
may consist of allochthonous (eroded) Bw material from
surrounding former autochthonous Bw horizons (e.g.,
BUSSEMER 1998).

A postsedimentary formation of a Bw horizon in
Holocene sediments is described for NE Germany at the
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Located in NE Germany within the headwaters of the
Havel river, the relief of the area of the study site is domi-
nated by moraines of the Pomeranian ice-marginal zone
of the Weichselian glaciation (ca. 20 ka, LUTHGENS & BOSE
2011). There are several lake and peat depressions adjacent
to outwash plains, which were partly reshaped by human-
induced erosional processes during the Bronze Age, the
Medieval and the Modern Era (e.g., KUSTER & PREUSSER
2009, KUSTER et al. 2012, KUSTER et al. 2014). The area is
situated in a transition zone from maritime to continental
climate, with an annual precipitation of 570-580 mm (e.g.,
KAISER & ZIMMERMANN 1997). Today, the area is mostly
covered by pine forest. The investigated profile Krz-Bw 1
is located at the foot of a slope of a sandy moraine within
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Tab. 1: Sedimentological parameters of profile Krz-Bw 1.
Tab. 1: Sedimentologische Parameter des Profils Krz-Bw 1.

Soil horizon | Colluvium Depth Color pH Lol Clay Silt F.-Sand M.-Sand C.-Sand

[cm] (Munsell] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Ah My 2 10YR 2/1 - - - - - - -
c M4 40 10YR 4/2 3.95 0.69 0.85 2.26 21.77 59.41 15.71
Ahbl M3 50 10YR 3/2 4.06 101 0.56 2.28 13.95 56.20 27.01
Bwh M3 80 10YR4/6 4.07 0.68 0.43 1.07 6.61 55.24 36.65
Ahb2 M2 110 10YR3/1 4.83 0.68 0.42 0.84 8.96 57.77 32.01
C M2 145 2.5Y4/2 5.33 0.51 0.49 141 10.72 5791 29.47
Ahb3 M1 155 10YR3/1 5.35 0.55 0.41 114 8.27 58.30 31.88
C M1 180 2.5y4/2 5.37 0.62 0.44 0.66 11.58 59.96 27.36
AhCb4 - 195 10YR3/1 5.47 0.65 0.49 1.29 12.62 58.89 26.71
2C - 250 2.5YR7/2 6.18 0.37 0.43 0.37 11.95 65.93 21.32

Tab. 2: Major elements and chemical weathering indices of selected horizons of profile Krz-Bw 1.

Tab.2: Hauptelemente und chemische Verwitterungsindizes von ausgewdhlten Horizonten des Profils Krz-Bw 1.

Horizon | Si0, | ALO, | Fe,0, | Mn0 | Mgo | ca0 | Na,o | Ko | P,o, | Tio, | Ruxton | Kronherg®Neshitt | Harnois
(1968) (1981) (1988)

el | el | el | el | 1| rel | 1%l | el | %1 | [%] | Si0JALQ, | Ordinate | Abscissa cIw

C 7743 | 291 | 072 | oo4 | 019 | 027 | 067 | 102 | 008 | 020 45.14 0.48 098 | 6474
mnbl | 8884 | 348 | 079 | 011 | 019 | 028 | 100 | 118 | 0.09 | 019 4326 0.50 098 | B6LEO
Bwb 90.95 | 356 | 0.75 | 0.03 | 0.20 | 0.30 | 067 | 1.15 | 0.08 | 0.17 43.32 0.45 0.98 | 68.46
mnbe | 9108 | 333 | 072 | 003 | 021 | 033 | 070 | 111 | 006 | 015 46.43 0.47 098 | 6551
c 8833 | 365 | 101 | 0.06 | 0.25 | 045 | 065 | 119 | 0.11 | 0.22 41.01 0.47 098 | 6588

Tab. 3: OSL ages and dosimetry data of profile Krz-Bw 1. Based on the palaeodose characteristics (overdispersion and skewness), either the Central Age
Model (CAM) or the Minimum Age Model (MAM-3) acc. to GALBRAITH et al. (1999) was applied. OD = overdispersion. Statistical values and age models
were calculated in R (luminescence package 0.4.2).

Tab. 3: OSL-Alter und Dosimetrie-Daten des Profils Krz-Bw 1. Unter Beriicksichtigung der Paldodosis-Eigenschaften (Uberstreuung und Schiefe) wurde
entweder das Central Age Model (CAM) oder das Minimum Age Model (MAM-3) nach GALBRAITH et al. (1999) angewandt. OD = Uberstreuung. Statistische
Kenngrofien und Altersmodelle wurden in R berechnet (luminescence package 0.4.2).

Lab. No. | Depth u Th K | Cosmic | Water Water Dose Palaeodose Palaeodose OSsL oSsL
dose content, |content, |rate characteris- age age
rate measured | estimated tics

[m]| [ppm] | [ppm]| [%]| [Gy/ka] [%] [%]| [Gy/ka]| OD [%] | Skew | Age Model [Gy]| [ka]| [aAD/BC]

0.80 275| 1.18 0.21 1.62 1.5 0.24 0.15 AD 1860

HUB-0183| 030|, gogl:032|+003| =001 73 8231 Lgo7| =12| 92 |CAM £001| 001 +10
1.03| 316| 117 0.20 1.63 10.3 4.21 2.58 570

HUB-0184| 076|, qog|+0.18|+003| =001 951 10=3) ,gg7| =gg| 92|CAM +013| £013| +1308C
14| 423 141 0.19 1.90 28.9 6.84 3.60 1590

HUB-0185| 130\, qogl+005|+003| =001 1231 12=3) ,gpg| xpp| MI[MAM3 1, gu3] 2007| =e708C
1.16( 3.54| 128 0.19 1.77 34.2 6.50 3.67 1660

HUB-0188| 174\, g0g|+0.06|+003| =001 1011 1023 Lgg7| xo7| 12|MAM3 | . gug| +030| =3008C
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the ice-marginal zone, close to the village of Kratzeburg.
During the Bronze Age, there was a fortified settlement
on top of the moraine, surrounded by a trench, which was
recently filled with colluvial sediments (SCHUBART 1961;
Fig. 1).

3.2 Field methods

For sedimentological work and dating purposes, a soil pro-
file was dug into the trench, which was then described fol-
lowing the guidelines of the German soil survey (Ap-HOC-
AG BoDEN 2005, “KA 5”). The soil horizons were classified
according to the IUSS WorkinGg Grour WRB (2006), with
the one difference that colluvial layers were designated fol-
lowing DREIBRODT & BORK (2005; see Fig. 1): i.e., with “M”
and a number representing the order of accumulation (“M1”
first, “M2” second, etc.). To document pedological param-
eters and to explain any changes in pedogenetic processes,
standard soil parameters were determined. Colours of soil
horizons were determined according to MUNSELL (1994).

3.3 Laboratory methods

The grain size distribution of the profile was determined by
laser diffractometry of fine sediments. The organic matter
content was estimated by loss on ignition (LOI) at 550 °C
for two hours after crushing and drying each sample. The
soil pH was determined potentiometrically in 0.01 M CaCl,
(see Tablel), while the soil element concentrations were
measured using a Philips PW 2404 RFA-spectrometer. The
weathering indices (Table 2) were calculated based on the
element molar ratios following RuxTon (1968) and HAR-
Nots (1988). To compare weathering quantities from dif-
ferent study sites in NE Germany, KRONBERG & NESBITT
(1981) was used (e.g., see method in BUSSEMER 1999, BUSSE-
MER 2005 and KUSTER & PREUSSER 2009).

3.4 Chronology

To obtain a consistent and valid chronology of soil-sedi-
ment sequences, a variety of dating methods should be
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Fig. 2: Typical OSL shine down curve with fast decaying quartz OSL signal and dose response curve (Lx/Tx = test dose corrected OSL signal) (a). Palaeodose
plots with probability density functions of HUB-0186 (colluvium M1), HUB-0184 (M3), and HUB-0183 (M4) (b—d). HUB-0183 and HUB-0184 show narrow
palaeodose distributions (b, c), HUB-0186 and HUB-0185 (not displayed) yielded positively skewed multimodal palaeodose distributions, most likely indi-
cating insufficient resetting of the OSL signal before burial, possibly leading to an age overestimation.

Abb. 2: Typische OSL-Ausleuchtkurve mit schnell zerfallendem Quarz-OSL-Signal und Dosisfunktion (Lx/Tx = testdosiskorrigiertes OSL-Signal) (a).

Paldodosis-Einzelwerte mit Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von HUB-0186 (Kolluvium M1), HUB-0184 (M3) und HUB-0183 (M4) (b—d). HUB-0183 und
HUB-0184 zeigen enge Paldodosisverteilungen. HUB-0186 und HUB-0185 (nicht dargestellt) ergaben rechtsschiefe, multimodale Paldodosisverteilungen, die
als Zeichen unvollstandiger OSL-Signalriickstellung wdihrend der Kolluviation gewertet werden und deshalb zu einer Altersiiberschdtzung fiihren konnen.
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used, depending on the available datable material (e.g.,
NILLER 1998, DREIBRODT & BORK 2005). Because of the
presence of archaeological finds (pottery), organic material
(bones) and clearly detectable colluvial units, three differ-
ent dating methods could be used: archaeological, radio-
carbon and luminescence. For radiocarbon dating, a sample
was taken from a bone of a bovine skeleton found at ca. 2
m depth (sample KIA 45553) (calibration with CALIB 5.0.1,
STUIVER & REIMER 1993, STUIVER, REIMER & REIMER 2005).
Optically stimulated luminescence (OSL) samples were col-
lected from undisturbed Holocene parent material (colluvi-
al layer) not penetrated by roots from above. OSL ages (Ta-
ble 3) were measured using the sand sized quartz fraction
(90-200 um) using the single-aliquot (SAR) protocol from
MURRAY & WINTLE (2000). The palaeodoses were measured
on a Risg TL-DA 15 luminescence reader. Small aliquots (2
mm) were used, containing ca. 200 grains each; the preheat
temperature was set to 180 °C (10 s), and the test dose cut-
heat temperature to 160 °C. The dose rates were provided by
gamma ray spectroscopy (Ortec HPGe detector).

4 Results

of the luminescence signal during the last sedimentation,
which is typical for colluvial sediments. To avoid an OSL
age overestimation and to get as close as possible to the
true sedimentation ages, the Minimal Age Model (MAM-3,
three-parametric Minimum Age Model) of GALBRAITH et
al. (1999) was applied, which gives more weight to the low
palaeodoses (sigma b = 0.1, based on the overdispersion of
samples HUB-0183 and HUB-0184). The OSL age of collu-
vium M3 is 2.58 + 0.13 ka (HUB-184), which agrees with
the archaeological dating of the Late Bronze Age pottery.
OSL sample HUB-183 dates the accumulation of the upper-
most colluvium M4 to 0.15 + 0.01 ka. The reliability of the
upper OSL datings M3 and M4 is confirmed by good lumi-
nescence properties and narrow normal palaeodose distri-
butions, indicating complete bleaching of the OSL signal
during the last sedimentation cycle (Fig. 2). To calculate the
palaeodoses, the Central Age Model (CAM) (GALBRAITH et
al. 1999) was used. Gamma ray spectroscopy did not reveal
any evidence for a radioactive disequilibrium in all OSL-
dated sediment samples.

5 Discussion

The base of profile Krz-Bw 1 consists of glaciofluvial sand,
which is traced at its top by a partly reworked surface ho-
rizon displayed by the higher LOI (AhCb4, Fig. 1, Table 1).
The bovine skeleton is situated just below the organic ho-
rizon. The Holocene sedimentation is represented by four
colluvial layers (M1-M4). Within the basal colluvial layer
M1, a surface horizon is visible (Ahb3). In colluvium M2, a
surface horizon can be recognized with pottery fragments
at the top, typical for the Late Bronze Age in Northern Ger-
many. In both colluvial layers M1 and M2, small iron-man-
ganese bands (ca. 1 mm thick) are visible. From colluvium
M2 to colluvium M3, a shift of pH values was identified,
indicating a change from strong to moderate soil acidity
(Table 1). Colluvium M3 is pedologically characterized by
a brownish (10YR 4/6) Bw horizon and a humic surface ho-
rizon (Ahb1). The fourth colluvium M4 appears at the top
of the sequence, with the recent thin surface horizon (Ah).

The calculated weathering indices, especially the indi-
ces from KRONBERG & NESBITT (1981) and HARNOIS (1988),
identify the Bw horizon as the main weathering zone in
the profile (Table 2). However, no high amount of fine
grain sizes such as clay is recognisable as a possible result
of weathering (e.g., BusseMER 2005, Table 1). Based on the
geochemical results and the macroscopic features, this ho-
rizon can be classified as a typical Bw horizon for NE Ger-
many (see e.g., SCHLAAK 1993, BUSSEMER 2005, BUSSEMER,
SCHLAAK & GARTNER 2009, KUSTER & PREUSSER 2009). Be-
cause the Bw horizon is almost identical with the colluvial
(parent) material, there are no data available from the par-
ent material itself of colluvium M3 that can be compared to
the (postsedimentary modified) Bw material.

The bone of the bovine skeleton found at the base of the
profile was “C dated to 2935 + 20 a BP (1214-1053 BC, KIA
45553). The M1 colluvium was OSL dated to 3.67 + 0.30 ka
(HUB-186, Table 3), while colluvium M2 had an OSL age
of 3.60 + 0.27 ka (HUB-185). The highly scattered and posi-
tively skewed palaeodose distributions of these two OSL
samples (Table 3; Fig. 2) suggest an insufficient resetting
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To date the soil-sediment sequence, a combination of OSL
and “C dating methods, and archaeological finds was used.
While the “C dates give a maximum age for the Holocene
sedimentation, the OSL ages provide the absolute time of
the accumulation of the colluvial layers. The time periods
between the colluvial sedimentations are characterized by
soil formation within the colluviums. The timing of the soil
formation can be derived from the maximum age of the par-
ent material and the minimum age of the colluvium above.
Considering the deposition ages of colluviums M3 and M4,
respectively 570 + 130 BC and AD 1860 + 10, the formation
of the horizon Ahb1 and Bwb took place during a period of
about 2400 years (Bronze Age-Modern Times). The age of
colluvium M3 is supported by the pottery, which is typical
for the Late Bronze Age. The periods of soil formation be-
tween sedimentation of the colluvial layers M1-M3 and the
period between accumulation of M4 until today are short-
er than between accumulation of M3 and M4. Only humic
surface horizons have formed in the parent materials.

The weathering indices indicate that the Bw horizon is
the main weathering zone in the investigated profile. Due
to the fact that the soil horizon occupied virtually the en-
tire colluvium, a separate geochemical analysis was not
possible, and neither could the weathering indices of the
soil and parent material be calculated. As the upper collu-
vium M4 contains relocated brownish soil material, the Bw
horizon could have formed along the slope up to the slope
shoulder before being incorporated into the colluvial sedi-
ments currently covering the Bw horizon at location Krz-
Bw 1, during the erosional processes of the Modern Era.
Thus, there is also pedogeomorphic evidence for in situ soil
formation of the investigated Bw horizon.

The comparison with other Bw horizons that have de-
veloped in sandy substrates in NE Germany, using the
weathering indices and theoretical weathering path of
rocks proposed by KRONBERG & NESBITT (1981), suggests
a lower degree of weathering of the Holocene soil hori-
zon at the Kratzeburg site, not reaching the levels of the
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Fig. 3: Comparison of weathering indices (KRONBERG &
NEsBITT 1981) from Bw horizons in NE Germany; (A)

Late Glacial Bw horizon (“Finow soil”) from Blankenférde
(KUSTER & PREUSSER 2009); (B) Late Glacial — Holocene Bw
horizon from Blankenforde (KUSTER & PREUSSER 2009); (C)
Late Glacial — Holocene Bw horizon from the Hirschfelder
Heide (BUussEMER 2005); (D) Late Glacial — Holocene Bw
horizon from Protzel (BussEMER 1999); (E) Holocene Bw
Horizon (red) from Kratzeburg (this study). The theoretical
weathering path according to KRONBERG & NESBITT (1981)
is shown by the arrow.

Abb. 3: Vergleich der Verwitterungsindizes (KRONBERG &
NESBITT 1981) von Bv-Horizonten in Nordostdeutschland;
(A) Spatglazialer Bv-Horizont (,Finowboden*) aus Blan-
kenforde (KUSTER & PREUSSER 2009), (B) Spdtglazial-holo-
zdner Bv-Horizont aus Blankenforde (KUSTER & PREUSSER
2009), (C) Spatglazial-holozdiner Bv-Horizont aus der

0.50 4
SN 0.45 @E (Holocene)
" .C (Late Glacial - Holocene)
o3 B
f f 0.40 (Late Glacial - Holocene)
ol9 ®
Z|O Py D
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T T T T
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! Hirschfelder Heide (BUSSEMER 2005), (D) Spdtglazial-holo-
zdner Bv-Horizont aus Protzel (BUSSEMER 1999), (E) holo-
zdner Bv-Horizont (rot) aus Kratzeburg (diese Studie). Der
theoretische Verwitterungspfad nach KRONBERG & NESBITT
(1981) wird mit dem Pfeil gezeigt.

Late Glacial and Late Glacial to Holocene horizons (e.g.,
BUSSEMER 1999, BUSSEMER 2005, KUSTER & PREUSSER 2009,
Fig. 3). However, the brownish colour of the Kratzeburg Bw
horizon corresponds with horizons in other profiles in the
region (see MUNSELL 1994). At the Kratzeburg site, bruni-
fication seems more likely to have contributed to the soil
Bw formation than weathering has. The occurrence of Fe
and Mn bands below the Bw horizon signals increasing pH
values, as well as slight gleyification.

6 Conclusions
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datings of the soil-sediment sequence at Kratzeburg (NE
Germany) could delimit the duration needed to form the
Bw horizon developed in a Holocene colluvial layer. At the
Kratzeburg site, the Bw horizon formed within a period of
at least 2400 years, lasting from the Late Bronze Age to the
Modern Era. So far, the Kratzeburg and Reddersknill/Al-
bersdorf (see chapter 2) sites are the only two pedostrati-
graphic soil-sediment sequences that have been evaluated
with maximum and minimum ages in Northern Germany.
They indicate a period of Bw formation in Holocene collu-
vial parent material between 1000 and 2400 years. A com-
parison of weathering parameters suggests a lower degree
of weathering of the Holocene Bw horizon at Kratzeburg
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clusions, will revive the discussion of Holocene Bw forma-
tion. More profiles with Bw horizons with adequate chro-
nologies and comparable geochemical analyses are desir-
able for future soil geographic and genetic interpretations.
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