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1. Vorwort
Die vorliegende Dissertationsschrift entstand im Rahmen des Deutschen Klima-
forschungsprogramms (DEKLIM) auf Initiative von Herrn || am Institut

fur Geowissenschaften der Johannes Gutenberg Universitat Mainz.

Es wird nicht immer ausdricklich auf eine Referenz verwiesen, da Teile der Kapitel
aus dem erganzenden Miteinander zahlreicher, im Anhang vermerkter Quellen
entstanden. Meist wird vereinfachend von Pollen (Pollenprofilen etc.) gesprochen,
obwohl eigentlich Palynomorphen (Palynomorphenprofile etc.) als Uberbegriff fiir
Pollen und Sporen gemeint sind. Aulierdem werden auch andere pflanzliche
Mikrofossilien, wie Algenkolonien unter diesem Begriff zusammengefasst. Fremd-
sprachige Begriffe, mathematische Formelausdricke und Pflanzennamen fur
Gattungen oder Arten sind kursiv, verwendete Abklrzungen in Grossbuchstaben
geschrieben. Auf nicht unmittelbar im laufenden Text aufgefuhrte oder im Anhang
befindliche Abbildungen oder Tabellen sowie auf andere Kapitel wird mit einem Pfeil

,— verwiesen. Stellenweise sind die Abbildungen englisch beschriftet. Zitate,

relative Ausdrucke und Umschreibungen sind in Apostrophen (,,“) gestellt.

Aus der vorliegenden Arbeit resultierte bisher eine Publikation (Diehl and Sirocko,
2007), zu der Daten in der Internet-Datenbank PANGAEA (www.pangaea.de) abruf-
bar sind. Diese und die Mehrzahl der Ubrigen im Rahmen dieser Dissertation ge-
wonnenen Daten sind auf Grund ihres Umfanges nicht tabellarisch im Anhang,

sondern auf beiliegendem Speichermedium abgelegt.

Die vorliegende Arbeit wurde unter Zuhilfenahme der Programme Microsoft Word,
Microsoft Excel, EndNote, Picture Publisher, Adobe lllustrator und Panorama Maker
erstellt. FUr mathematische Umsetzungen und deren graphische Darstellung wurden

eigene Routinen im Programmsystem Matlab (Gramlich and Werner, 2000) verfasst.
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2. Motivation

Die Entwicklungsgeschichte des Lebens auf der Erde ist eng mit der Klimageschichte
des Planeten verbunden. Aufkommen, Evolution und Aussterben von Arten standen
und stehen auch heute in unmittelbarem Zusammenhang mit den klimatischen
Gegebenheiten. Obwohl dieser Umstand fir die Entwicklung von Flora und Fauna
lange bekannt und durch Geologie und Paldaontologie verifiziert ist, erwuchs erst in
den letzten Jahrzehnten das Bewusstsein, dass auch die Zivilisation des modernen,
historischen Menschen in hochstem Mall vom Klima abhangig ist und sogar mit
diesem interagiert. So wird zunehmen klar, dass der Niedergang zahlreicher
Hochkulturen kausal mit Klimaereignissen in Verbindung steht, deren Auftreten auch
heute zu unabsehbaren Folgen fir die betroffenen Gebiete fuhren wirde. Dabei
hatten solche Katastrophen auf Grund der heutigen, weltweiten wirtschaftlichen und
politischen Verflechtungen zunehmend globale Auswirkungen. Neben primar lokal
begrenzten Klimakatastrophen ist aber auch ein globaler Klimawandel keinesfalls
Fiktion. Er ist mehrmals als quasi natirlicher Vorgang in der Erdgeschichte belegt
und einige seiner bisher bekannten Steuerungsmechanismen unterliegen anthro-
pogenem Einfluss.

Das Szenario von regionalem Klimawandel fihrt zu katastrophalen Folgen fir die
Betroffenen und potentiell, jenes von globalem Klimawandel zwangslaufig, zu
katastrophalen Folgen fur die gesamte Menschheit. In diesem Sinne ist es zwingend
geboten, aus ethisch/humanitaren, wie auch aus pragmatisch, subjektiv/egoistischen
Beweggrinden solchen Katastrophen praventiv entgegenzuwirken und Plane zur
Eindammung moglicher Folgen zu entwickeln, ja sogar die Gesellschaftsform an sich
diesbezlglich zu wandeln. Hierfir muss einerseits die Aufmerksamkeit der
Offentlichkeit auf solche, im historischen Gedachtnis der Menschheit wenig und im
Bewusstsein eines Individuum meist gar nicht wahrgenommenen, Gefahren gelenkt
und andererseits mehr Wissen Uber Wesen und Ursache von Klimawandel an-
gesammelt werden. Als einen Beitrag zu Letzterem, namlich der Grundlagen-
forschung zum klimatischen Geschehen auf der Erde versteht sich die vorliegende

Dissertationsschrift.
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3. Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurden vier dem Holstein-Interglazial zugehorige
Bohrkerne sowie ein rhumezeitlicher Bohrkern palynologisch und sedimentologisch
bearbeitet. Die holsteinzeitlichen Bohrkerne stammen aus Kieselgurlagerstatten der
Laneburger Heide (Bonstorf und Munster) und aus einem Trockenmaar (Déttingen) in
der Eifel. Der rhumezeitliche Kern stammt aus der Typlokalitat Bilshausen im Harz-
vorland. Neben Prozentwertdiagrammen werden Pollendichte- und wenn moglich
Polleninfluxwerte vorgestellt, die insbesondere fur die Lokalitaten Hetendorf/Bonstorf

und Munster/Breloh bisher nicht verfigbar waren.

Mit dem Profil Dottingen konnte erstmals eine sowohl vollstandige als auch nicht
innerhalb des klassischen Aufkommens holsteinzeitlicher Fundstellen im nord-
deutschen Tiefland positionierte Holsteinsequenz aus dem deutschen Mittelgebirge
dokumentiert werden. Das erhaltene Pollendiagramm bestatigt die aus den nord-
deutschen Profilen bekannte holsteintypische Vegetationsabfolge, durch die das
Holstein gegenliber anderen Interglazialen wie Holozdn, Eem oder Rhume
palynologisch definiert ist. Neben der grundsatzlichen Ubereinstimmung der Pollen-
sequenz unterscheidet sich das Profil Dottingen aber deutlich im prozentualen Auf-
kommen der beteiligten Taxa von den norddeutschen Profilen. So wird eine hohe
Alnus-Prasenz als Merkmal deutscher Holsteinprofile bestatigt, jedoch ist die, in den
norddeutschen Lokalitaten durchhaltend hohe oder dominante Beteiligung von Pinus
im deutschen Mittelgebirge nicht vorhanden und muss daher auf die Standort-
bedingungen Norddeutschlands zurlckgefuhrt werden. Abies dagegen ist im Holstein
der Mittelgebirge wesentlich prasenter als im norddeutschen Flachland.

Im Profil Dottingen wurden insgesamt 10 Tephralagen gefunden. Auf eine dieser
Tephren folgt ein ,Birken-Kiefern-Graser Vorsto3“, der palynostratigraphisch dem
alteren ,Birken-Kiefern Vorstof3“ in Munster/Breloh entspricht. Als eine Typologie des
Holstein kann das in den Profilen Dottingen und Munster bestétigte intraholstein-

zeitliche Carpinus Minimum verstanden werden.

An Hand sedimentologischer und palynologischer Befunde aus dem Bohrkern MU 2
muss die Existenz zweier, in der Literatur postulierter, postholsteinzeitlicher, ,Nach-
schwankungen® in Munster/Breloh in Frage gestellt, wenn nicht abgelehnt werden. In

Kern MU 2 fallen palynostratigraphische Grenzen haufig mit Sandeinschaltungen
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zusammen. Eine dieser Sandeinschaltungen, namlich unmittelbar vor dem alteren
.Birken-Kiefern-Vorstol3“, korreliert in ihrer stratigraphischen Position mit der den
.Birken-Kiefern-Graser-Vorstol3“ im Profil Doéttingen einleitenden Tephralage. Es
gelang die Dauer des intraholsteinzeitlichen Carpinus Minimums auf etwa 1500+100

Jahre zu bestimmen und eine interne Zweigliederung zu dokumentieren.

Im rhumezeitlichen Kern von Bilshausen konnten zahlreiche Stdérungen nachge-
wiesen werden. Insbesondere im Teufenbereich des Bilshausener ,Birken-Kiefern-
VorstoRes* deuten diese auf eine mdglicherweise verfalschte Uberlieferung. Der
palynologisch markante ,Lindenfall* von Bilshausen liegt im Bereich einer isoklinalen
Schichtenverfaltung. Die in der Literatur im Horizont des ,Lindenfalls* beschriebene
.Bilshausentephra“ wurde nicht gefunden.

Warvenzéhlungen an den Kernen MU 1, MU 2 und BI 1 ermdglichten Pollenzonen-
dauern in Holstein- und Rhume-Interglazial zu bestimmen. Dabei wurde mittels den
Warvenzéhlungen, unter zu Hilfenahme von Literaturdaten und von Schéatzwerten
eine Dauer fur das Holstein-Interglazial sensu stricto (Pollenzonen I-X1V) von 15400-
17800 Jahren und fur das Rhume-Interglazial von wahrscheinlich 22000 Jahren bis

maximal 26000 Jahren ermittelt.
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4. Einleitung
Die vorliegende Arbeit befasst sich schwerpunktmalig mit der so genannten

Holstein-Warmzeit. Dieses, im nordlichen Mitteleuropa, anhand seiner palyno-
logischen Signatur definierte Interglazial wird allgemein als die vorletzte ,echte”
Warmzeit aufgefasst und zwischen der Elster und der Saale Vereisung angesiedelt,
wobei jedoch absolute Zeitstellung als auch Dauer strittig sind. So wird die
Korrelation zu den marinen Isotopenstadien (MIS) uneinheitlich vorgenommen
(Nitychoruk et al., 2006), wobei durchgefuhrte Datierungen fur das Interglazial, je
nach Methode und Bearbeiter (Degering and Krbetschek, 2007; Frechen et al., 2007,
Geyh and Mudller, 2007; Linke, 1993; Rowe et al., 1997; Rowe et al., 1999; Sarnthein
et al.,, 1986; Schwarz and Grin, 1988; Urban, 2007), zwischen MIS 7-11 (oder
gegebenenfalls noch alter) schwanken, also um bis zu etwa 200000 Jahre (oder
mehr) differieren. Entsprechend kontrovers werden in Folge dessen auch die
zeitlichen Einstufungen der Saale- und Elstermoranen sowie noch alterer Interglazial-
und Glazialrelikte diskutiert. Vergleiche holsteinzeitlich eingestufter Pollenspektren
aus dem nordlichen Mitteleuropa liefern zudem ein teils uneinheitliches Bild der
Vegetationsentwicklung und je nach Bearbeiter werden Eigentimlichkeiten in den

Pollenprofilen auf unterschiedliche Ursachen zurtckgefihrt.
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4.1. Einfihrung in die Quartarstratigraphie

Entgegen friiheren Vorstellungen, die das Postglazial (Holozan*') als eine dem
(einen) Eiszeitalter (Pleistozan*') folgende Warmzeit verstanden, ist das Quartar** an
sich ein Eiszeitalter, namlich eine Zeitspanne von wiederholten Inlandvereisungen
der ndrdlichen Hemisphare und Neuseelands. Unsere heutige Warmzeit, das
Holozan, ist dabei nur eine von mehreren Phasen zwischenzeitlicher Erwarmungen
und gliedert sich an eine Reihe schon im Pleistozan aufgetretener Warmphasen.
Somit ist vom heutigen Stand der Wissenschaft die Unterteilung des Quartars in
Holozan und Pleistozan nur noch nomenklatorisch. Eine Gliederung nach dem Auf-
einanderfolgen von Vergletscherungszeiten und dazwischen liegenden Erwarmungs-

phasen erscheint, zumindest fur die hoheren Breitengrade, weit realitatsbezogener.

*1 griechisch; holos: ganz, véllig, pleiston: am meisten, kainos: neu

(Holozan: ,das vollig Neue®, Pleistozan: ,das sehr Neue®)

Das Holozan wird gelegentlich auch als Flandrische Warmzeit (Flandrium, Flandrian) bezeichnet. Aus-
gang des 18. Jahrhunderts wurden Quartarsedimente fir Ablagerungen einer(der) Sintflut gehalten
(lateinisch; alluvium: Anschwemmung, diluvium: Uberschwemmung). Aus diesem Umfeld stammen die
friher gebrauchlichen Begriffe Alluvium (fir Holozan) und Diluvium (fir Pleistozan). Spater wurde die
»Sintfluttheorie“ von der ,Drifttheorie“ abgeldst, in der ein Diluvialmeer bis zum Mittelgebirgsrand
postuliert wurde, auf welchem Eisberge (-schollen) die quartaren Lockermassen von Norden her an-
transportiert hatten. Schlieldlich kam Mitte des 19. Jahrhunderts die ,Gletschertheorie oder ,Eiszeit-
theorie” auf, die von der anfanglichen Vorstellung des Mono- zum Polyglazialismus erweitert wurde.
*?|ateinisch: ,das Vierte"

(Primar: Palaozoikum, Sekundar: Mesozoikum, Tertiar + Quartar: Kanozoikum)

4.1.1. Terrestrische Quartargliederung fiir das nordliche Mitteleuropa

Erste Versuche einer solchen Gliederung wurden ab dem 19. Jahrhundert unter-
nommen. Historische Uberblicke geben zum Beispiel Kahlke (1981) oder Ehlers
(1994). In Pillens und Naish (2004) ist eine Zusammenfassung zur Problematik und
zur Historie der Tertiar-Quartar Nomenklatur gegeben. Die Ansatze basierten auf
dem stratigraphischen Erfassen kalt- und warmzeitlicher Sedimente wie Moranen,
Bandertonen, LoRlagen, Flussterrassen, Boden, Torfen oder Mudden. Diese Unter-
suchungen filhrten jedoch zu regional unterschiedlichen Resultaten*’, die ver-
schieden viele Vergletscherungsphasen zwischen westlichem und dstlichem Mittel-
europa, als auch zwischen Nordeuropa und dem Alpenraum propagieren.

*3 Benda (1995) gibt eine nach Bundeslandern gegliederte Ubersicht iiber die regionalen Quartir-

abfolgen Deutschlands.
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FUr den norddeutschen Raum ergab sich ein vorlaufiges Bild von mindestens drei
praholozanen, pleistozanen, voll entwickelten Warmzeiten (Eem, Holstein, Cromer),
welche sich durch das Auftreten thermophiler Floren und Faunen in ehemaligen
Glazial- beziehungsweise Periglazialrdumen auszeichnen. Diese so genannten
Interglaziale werden durch, die nach Flissen benannten Glaziale Weichsel/Wurm,
Saale/Riss, Elster/Mindel separiert, wobei aus dem Alpenvorland vier weitere,
praelsterzeitliche Glazialphasen, namlich die Haslach-, Glinz-, Donau- und Biber-
Kaltzeit bekannt sind. Deren stratigraphische Korrelation zum nicht alpenlandischen

Raum ist jedoch unsicher.

Vor allem anhand palynologischer und sedimentologischer Befunde aus den
Niederlanden (Zagwijn, 1957), aber auch aus Norddeutschland (Karsthohlform auf
dem Salzstock Lieth bei Elmshorn, Subrosionssenke des Salzstocks Gorleben,
Erddlbohrung Oldenswort bei Eiderstedt) (Menke, 1969; Menke, 1970; Menke, 1975;
Muller, 1986) wurde die Pleistozangliederung spater um die ,Warmzeiten“ Bavel,
Waal und Tegelen, sowie die ,Kaltzeiten Menap, Eburon und Prategelen erganzt.
Fur Cromer, Bavel, Waal und Tegelen wurde jedoch klar, dass es sich nicht um
durchgehende Warmzeiten, sondern vielmehr um, durch starke klimatische
Schwankungen, gegliederte Komplexe handelte (Gibbard et al., 1991; Zagwijn, 1963;
Zagwijn and De Jong, 1984; Zagwijn et al., 1971). Auch war bekannt, dass die
Glaziale in sich nicht durchgehend starker Vergletscherung unterlagen, sondern dass
die Eismassen innerhalb eines Glazials mehrmals vorgestoRen waren und sich
zuruckgezogen hatten, wenn auch nicht in dem Malie und der Dauer wie es zur
Ausbildung eines Interglazial notig gewesen ware.

Tabelle 4.1 zeigt die, aus den terrestrischen Befunden resultierende, Gliederung des
Quartars fur Deutschland und fur die Niederlande. Dabei steht blau fur ,kuhles bis
kaltes Klima“, Kryomer, Stadial, Glazial oder Eiszeit; grin fir ,warmes Klima®,
Thermomer, Interstadial, Interglazial oder Warmzeit und gelb fur klimatisch stark
inhomogene Komplexe. Die Gliederung erhebt nicht den Anspruch der Voll-
standigkeit, sondern restumiert lediglich terrestrisch bisher sicher nachgewiesene

Klimaschwankungen.
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Tab. 4.1: Terrestrische Grobgliederung der quartaren Abfolge flr den deutsch/nieder-
landischen Raum. Erstellt (unter anderen) aus Ehlers (1994), Menke (1975), Muller
(1986) und Gibbard & van Kolfschoten (2004).

Alpenraum | Norddeutschland | Niederlande
Subatlantikum (Nachwarmezeit)
Subboreal (Spate Warmezeit)
Holozan Atlantikum (Mittlere Warmezeit)
Boreal (Frihe Warmezeit)
Praboreal (Vorwarmezeit)
Jingere Dryas (Jingere Tundrenzeit)
Allerad
” Altere Dryas (MittlereTundrenzeit)
Spat- gy Bolling
Alteste Dryas (Alteste Tundrenzeit)
Meiendorf
c
'g Denekamp
® . . Hengelo
%_ Wirm Weichsel Pleni- Moershoofd
o))
c Glinde
—3, Ebersdorf
O Oerel
[ Schalkholz
8 Odderade
Frih- Rederstall
Brerup/Amersfoort
Herning
Riss-
N Eem
Wirm
1]
Warthe
.S. Il
Riss Saale Saale s.s | Drenthe
-Komplex Wacken/Démnitz/Schéningen/Hoogeveen
5 - Fuhne
t | - | 8 | Mindel- .
o S | £ | Riss Holstein
Clo|® _ I
o | £ 1 Mindel Elster
o | 2 |
o § Bilshausen/Voigstedt W Noordbergum
aquivalente C Glazial C
= Warmzeit? Cromer 1] Rosmalen
Haslach- | & 1. Thermomer B Glazial B
- < -Komplex I Westerhoven
______ Mindel 3 2. Thermomer A Glazial A
§ 3. Thermomer | Waardenburg
""" Haslach < | (Marleben-Warmzeit) Dorst
= (Leerdam ?) Pinneberg Bavel Leerdam
Glinz- 0 4. Thermomer Elmshorn | _Komplex Linge
Haslach 8 (Gor|ebener Tannen- Uetersen Bavel s.s.
Warmzeit) o
.. (Bavel ?) > Pinnau Menap
:§ Gunz (Menap ?) > -Komplex
= C
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@ Donau- 2 | Tomesch Waal B
[) Gij < -Komplex A
- unz -%
o Donau 0 -Komplex _
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< 8 Ellerhoop C4
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< Kriickau Tegelen B
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Vor allem die praelsterzeitliche Gliederung ist bezlglich ihrer Vollstandigkeit, als
auch betreffend ihrer Korrelationen zwischen den verschiedenen Gebieten noch
immer stark hypothetisch. Unsicherheiten herrschen daruber hinaus vor allem be-
zuglich Warmphasen interstadialen oder gar interglazialen Charakters zwischen
Holstein und Eem, also im Saale-Komplex. Interglaziale Vorkommen aus der nieder-
rheinischen Bucht (Urban, 1978), namlich das Frechen | Interglazial und ein Inter-
glazial bei Bruggen werden anhand palynologischer Befunde dem Tegelen A,
beziehungsweise dem Tegelen C5-6 zugeschrieben (Ehlers, 1994). Die dem Tegelen
folgende Kaltphase des Eburon wird in 7 Klimaabschnitte unterteilt (Ehlers, 1994),
der nachst jingere Warmkomplex, das Waal, wird von Zagwijn et al. (1971) dreige-
gliedert. Die Artern- und die jungere Voigstedt-Warmzeit aus Tharingen (Erd, 1970),
das Interglazial von Osterholz (Grlger, 1968), sowie das Rhume-Interglazial und die
dazu hangenden interstadialen Gelckenbach Tone (— 6.4.1.) von Bilshausen (Muller,
1965) gehoren wahrscheinlich dem Cromer-Komplex an.

Fur die Elster-Eiszeit lassen sich bislang zwei Vereisungsphasen durch Moranen
differenzieren (Elster I+ll), zwischen die Eissmann (1975) eine kurze Erwarmungs-
phase, das Miltitzer Intervall legt. In Nordwestdeutschland werden die Elstermoranen
von Eisrandstauseesedimenten, den so genannten Lauenburger Tonen Uberlagert. In
Urban et al. (1988) sind drei spatelsterzeitliche Interstadiale (Offleben I+1l, Esbeck)
postuliert.

In der stratigraphischen Abfolge nach Tabelle 4.1 liegt zwischen Elster-Glazial und
der dem Eem-Interglazial vorhergehenden Saale-Vereisung das Holstein-Interglazial.
In Erd (1973) wird jedoch die, vom Holstein durch die Fuhne-Kaltzeit separierte, inter-
glazialen Charakter aufweisende, DoOmnitz-Warmzeit beschrieben, welche
gegebenenfalls mit der so genannten Wacken-Warmzeit (Menke, 1968; Menke,
1980) zu parallelisieren ware. Aus dem Braunkohletagebau bei Helmstedt werden
von Urban (1991) die Reinsdorf- und die Schoéningen-Warmzeit als Interglaziale,
sowie mehrere Interstadiale (Reinsdorf A+B, Budderstedt I+11) zwischen Holstein und
Drenthe beschrieben. Auch Zagwijn (1973) fand zwischen holsteinzeitlichen
Ablagerungen und Saale-Grundmorane, eine von ihm als Hoogeveen-Interstadial
bezeichnete Warmphase. Die tatsachliche stratigraphische Stellung dieser
Lokalitaten ist aber wegen Unstetigkeiten (Hiatae, fehlende Superposition) in den zu
Grunde liegenden Profilen/Bohrungen, wie auch prinzipiell auf Grund des bisherigen

Nichtauffindens weiterer, ahnlicher Abfolgen strittig. In Litt und Turner (1993) wird die
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Fuhne-Kaltzeit, die ,Wacken/Démnitz/Reinsdorf-Schéningen/Hoogeveen-Warmzeit*
und die Saalevergletscherung (Saale sensu stricto, Saale I-lll, Drenthe/Warthe) zum
Saale-Komplex zusammengefasst, wodurch Widerspruche zur Quartargliederung
nach Tabelle 4.1 vermieden werden. Das Holstein-Interglazial wird (wie in Jerz und
Linke, 1987) als eigenstandige Einheit, nicht als Komplex definiert. Drei in Urban et
al. (1988) beschriebene, postholsteinzeitliche Interstadiale (Miaue I+Il, SU A)
mussen in diesem Sinne ebenfalls dem Saale-Komplex zugeschlagen werden, wie
auch das vom Holstein sensu stricto durch das so genannte Hochkamp-Stadial
getrennte Dockenhuden-Interstadial (Linke and Hallik, 1993). In den frUhen Saale-
Komplex sind wahrscheinlich auch die in Danemark nachgewiesenen Vejlby-
Interstadiale I+1l (Anderson, 1965) zu stellen.

Das Saale-Glazial sensu stricto ist in Ostdeutschland durch drei Hauptmoranen
(Saale I-Ill) gegliedert, wobei in Nordwestdeutschland (ohne klare Zuordnung zur
ostdeutschen Gliederung) die Begriffe Drenthe und Warthe fir einen alteren und
einen jlungeren Eisvorstol® gebrauchlich sind. Erd (1987) postuliert die so genannte
Uecker-Warmzeit von Ropersdorf zwischen alterem und mittlerem Saale-Eisvorstol3.
Litt (1994) stellt jedoch fest, dass: ,die zweifelsfreie stratigraphische Stellung der
Uecker-Warmzeit offen bleiben muss®. Hinweise auf eine , Treene-Warmzeit“ (Picard,
1960) zwischen Drenthe und Warthe werden in Menke (1985) negiert. Die Existenz
einer eigenstandigen, intrasaalezeitlichen ,Rugen-Warmzeit® (Erd, 1970; Erd, 1973a)
wird in Litt (1994) revidiert. In der Ubergangsphase Saale/Eem wurde die mit dem
Zeifen-Interstadial einsetzende Wiedererwarmung (Sanchez Goni et al., 2000) ver-
mutlich durch die Kattegat-Kaltphase unterbrochen (Seidenkrantz, 1993).

Das Weichsel-Glazial wird gegliedert in Fruh-, Pleni- und Spatglazial, wobei bisher
mehrere Interstadiale nachgewiesen wurden, die jedoch im Pleniglazial nur schwach
ausgebildet (baumlos) und zumindest fir Moershoofd und Meiendorf noch unsicher
sind. Vom altesten zum jungsten sind dies: Brgrup/Amersfoort, Odderade, Oerel,
Glinde, (Moershoofd), Hengelo, Denekamp, (Meiendorf), Bolling und Allerdd. Im
Holozan wird mittlerweile, die ursprianglich vegetationsgeschichtlich aufgestellte
Gliederung in Praboreal, Boreal, Atlantikum, Subboreal und Subatlantikum auch in

chronostratigraphischem Sinne verwendet.
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4.1.2. Grenzziehung Quartar/Tertiar

Als Tertiar/Quartar Grenze wurde beim 18. internationalen Geologenkongress 1948
beziehungsweise beim INQUA (international union for quarternary research)
Kongress 1982 in Moskau die Basis des Calabrian definiert (Ehlers, 1994). In dessen
mariner Auspragung treten im Mittelmeerraum (Suditalien) postmesozoisch erstmals,
auf eine deutliche Abkuhlung hinweisende Fossilien auf (zum Beispiel die
Foraminifere Hyalinea baltica oder die Muschel Arctica islandica). Diese Grenz-
ziehung fallt etwa mit dem Ende des Olduvai-Events zusammen, welches nach
Shackleton (1990) bei cirka 1,77 Ma vor Heute eingestuft wird. In der Quartar-
gliederung nach Tabelle 4.1 entsprache diese Grenzziehung etwa dem Ubergang
Tegelen/Eburon und wird auch so als Quartargrenze in der stratigraphischen Tabelle
Deutschlands (2002) verwendet.

Eine alternative Grenzziehung, etwa an der Gaul3/Matuyama Wende (~ 2,6 Ma vor
Heute) (Shackleton et al., 1990; Tiedemann et al., 1994), wie sie 1995 auf dem
INQUA Kongress in Berlin vorgeschlagen (aber nicht durchgesetzt) wurde, beruht auf
dem, erstmals in den Niederlanden dokumentierten Wechsel von einem typisch
pliozanen (Florenstufe des Reuver) zu einem quartaren Pollenspektrum (Zagwijn,
1957; Zagwijn, 1975). In diesem Sinne ist die kaltzeitliche Pollenvergesellschaftung
des Prategelen die erste, sich klar von den Pollenspektren plio- oder miozaner
(tertiarer) Floren unterscheidende Einheit des Quartars. Veranderungen an der
Grenze Reuver/Prategelen zeigen auch Mollusken und SedimentfUhrung (Schwer-
metallgehalt, Schotterzusammensetzung) des Niederrheins (Boenigk et al., 1974).

Diese zweite Grenzziehung ist in Tabelle 4.1 ibernommen.

4.1.3. Quartargliederung nach marinen Sauerstoffisotopenstadien

Eine detailliertere und auf eine absolute Zeitskala bezogene Gliederung des Quartars
wurde erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts méglich. Mit Tiefsee- und Eis-
bohrkernen kdonnen heute klimatische Archive erschlossen werden, in denen grofe
Zeitintervalle in Superposition und ohne Hiatae dokumentiert sind. Fortschritte bei
den Datierungsverfahren erlauben zunehmend eine absolute Alterszuordnung. Des
Weiteren liefern Isotopenchemie, Magneto- oder seismische Stratigraphie, sowie
diverse petrographische Verfahren hoch auflésende Datensatze, die als Anzeiger
(proxy data) fur nicht direkt messbare Grof3en dienen. Diese neuen Moglichkeiten

haben das Bild des quartaren und praquartaren Klimas stark verfeinert und erweitert.
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MaRgeblich fur die moderne Quartargliederung war die Arbeit des amerikanischen
Nobelpreistragers Urey (Urey, 1947). Er hatte einen Zusammenhang zwischen
Isotopenverhaltnissen und deren Bildungstemperatur festgestellt. Darauf basierend
wurden spater Methoden entwickelt Isotopenverhaltnisse als Anzeiger diverser
Umweltbedingungen zu interpretieren. Insbesondere mittels den Sauerstoffisotopen-
verhaltnissen in den Schalen benthonischer und planktonischer, mariner Fora-
miniferen konnten relative Temperaturkurven von Ozeanwassern, als auch relative
Kurven des Eisvolumens konstruiert werden (Shackleton et al., 1990). So wird in den
Kalkschalen der Foraminiferen mit sinkender Umgebungstemperatur mehr des
schwereren Sauerstoffisotops '®0 eingebaut. Andererseits wird wahrend einer
Glazialphase ein Teil der, bevorzugt verdunstenden, leichten (das Sauerstoffisotop
'*0 beinhaltenden) Wassermolekiile im Eis gebunden und das Meerwasser so mit
H,0-Molekiilen, welche das schwerere '®0O-Isotop beinhalten, angereichert. Sinkende
Wassertemperaturen und/oder wachsendes Eisvolumen gehen also mit héheren 80
Konzentrationen in den Foraminiferenschalen einher. Bei benthonischen Tiefsee-
foraminiferen, fur die ein weitestgehend temperaturkonstantes Milieu angenommen
werden kann, wird das Sauerstoffisotopenverhaltnis ihrer Gehause hauptsachlich
vom globalen Eisvolumen gesteuert, wahrend bei den planktonischen Formen die
Temperatur des Meeresoberflachenwassers (sea surface temperature: SST) mehr
zum Tragen kommt.

Fir Kalzit- (Foraminiferen, Molusken) und Aragonitbildner (Korallen) wurden,
basierend auf Arbeiten von Epstein et al. (1951) sowie Epstein und Mayeda (1953),
verschiedene Gleichungen erarbeitet, welche es erlauben aus den §'®0-Werten der
Organismengehduse und den §'®0-Werten des sie (zu Lebzeiten) umgebenden
Wassers auf die Wassertemperatur zu schlieBen. In Wright (2000) ist ein kurzes

Reslmee der Sauerstoffisotopenmethode gegeben.

Anhand der marinen Sauerstoffisotopenkurven wurde eine Gliederung des Quartars
in marine Isotopenstadien (MIS: marine isotope stages) moglich (erstmals Emiliani,
1955, spater Shackleton und Opdyke, 1973, oder Ruddiman, 1986). Dabei werden
erhohte §'°0-Werte mit sinkenden SST, und daran gekoppelt mit sinkenden atmo-
spharischen Temperaturen, beziehungsweise wachsendem globalem Eisvolumen
gleichgestellt. Die Sauerstoffisotopenstratigraphie reicht momentan etwa 5 Millionen

Jahre, bis an die Basis des Pliozan zurtick (Shackleton, 1994, Tiedemann 1994).
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Konventionell werden die MIS mit ungeraden Zahlen fur Warm- und mit geraden
Zahlen fir Kaltphasen beziffert. Aus den so interpretierten Sauerstoffisotopen-
kurvenverlaufen resultieren weit mehr Klimaschwankungen als die von der
terrestrischen Quartargliederung erfassten, was zwangslaufig zu Problemen bei der
Korrelation mariner und terrestrischer Zyklen fuhrt. Zudem verlaufen Temperatur-,
Eisvolumen- und Vegetationsschwankungen im Uuberregionalen, aber auch im
regionalen Malistab nicht, beziehungsweise nicht notwendiger Weise synchron
(Sanchez Goiii et al., 2002).

Die gewonnenen Sauerstoffisotopenkurven werden teils mit absoluten Datierungen,
teils stratigraphisch (magnetostratigraphisch anhand der Sedimentpolarisierung, bio-
stratigraphisch, zum Beispiel anhand dem Ein- oder Aussetzen bestimmter Fora-
miniferen- oder Coccolithophoridenarten) und teils mittels Anpassung (funing) an ge-
gebene Referenzkurven kalibriert. Hierbei werden insbesondere auch astronomische
Daten, wie in die Vergangenheit zurlickgerechnete Werte fir Erdbahnparameter und
Sonneneinstrahlung (Insolation) verwendet (erstmals Hays et al., 1976).

Aus diversen, marinen Bohrlokalitdten resumierte so die SPECMAP (spectral
mapping of climate parameters) Sauerstoffisotopenkurve (SPECMAP-stack) (Imbrie
et al.,, 1984). Neben der marinen Zeitskala haben sich fir das Quartar vor allem,
direkt aus dem Eis arktischer und antarktischer Bohrkerne gewonnene Isotopen-
verhaltniskurven (neben §'°0 zum Beispiel auch 8D: Deuterium) oder aus im Eis ein-
geschlossenen Luftblaschen gewonnene Gaskonzentrationskurven (CO2, CH,4 etc.),
beziehungsweise Isotopenverhaltniskurven aus eben jenen Gasen (wiederum zum
Beispiel §'%0) als Referenzkurven etabliert. Die Eiskerndaten kdnnen teils anhand
von vorhandenen vulkanischen Tephren stratigraphisch eingehangt werden, teilweise
weisen die Eisbohrkerne auch zahlbare Jahreslagen auf. Ansonsten werden die
Kurven auf marine Referenzkurven beziehungsweise ,astronomisch® oder unter-
einander getunt. Hier sind vor allem die gronlandischen Bohrprojekte GISP
(Greenland ice sheet project) (Dansgaard et al., 1993), GRIP (Greenland ice-core
project) (GRIP, 1993) und NGRIP (North Greenland ice-core project) (NGRIP, 2004)
sowie die sudpolaren Bohrlokalitaten Vostok (Petit et al., 1999) und EPICA Dome C
(EPICA, 2004) (EPICA: European project for ice coring in Antarctica) zu nennen.
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Abbildung 4.1 vergleicht die Sauerstoffisotopenkurve der benthonischen Foraminifere
Cibicidoides wuellerstorfi aus der ODP (ocean drilling program) Bohrung 659
(Tiedemann et al., 1994) vor der Atlantikkiste Mauretaniens (18°05’ N, 21°02" W,
3070 m Wassertiefe) mit dem SPECMAP-stack und der gronlandischen §'0-Kurve
der NGRIP Bohrung. Den marinen Sauerstoffisotopenstadien (Nomenklatur nach
Tiedemann et al., 1994) sind magnetostratigraphische Chronen (Cande and Kent,
1992; Cande and Kent, 1995; Channell, 2006; Langereis et al., 1997) (grau: normal
magnetisiert, weil}: revers magnetisiert) und die (Uberwiegend unsicher zuzu-
ordnenden) Einheiten der Quartargliederung nach Tabelle 4.1 gegenuber gestellt.
Die gronlandische Isotopenkurve ist aulerdem durch die Erwarmungsphasen der
Dansgaard/Oeschger (D/O) Zyklen (Dansgaard et al., 1993), beziehungsweise den
dazwischen liegenden cold-events (C19-C25 in Abbildung 4.1) gegliedert. Zudem
sind die, als Heinrich-events (H1-H6) (Heinrich, 1988) betitelten IRD-Lagen (ice
rafted debris), (Lagen eisverfrachteten klastischen Materials in den Tiefseekernen
des Nordatlantik) ausgehalten (nicht alle IRD-Lagen sind Heinrich-events).

Bei der knapp 125000 Jahre zuriickreichenden NGRIP §'®0-Kurve wurde (bis auf
MIS 5e) auf eine Zuweisung der marinen Isotopenstadien verzichtet, da sie in der
Literatur uneinheitlich vorgenommen wird. Die Grenzen MIS 4/5 und MIS 3/4 werden
uberwiegend bei DO20 beziehungsweise H6 festgemacht. Die Grenzziehung MIS 2/3
schwankt je nach Autor zwischen DO2 und DOS5, diejenige fur MIS 1/2, wird teils mit
DO1 parallelisiert, teils mit dem Ende der jungeren Dryas (YD: younger dryas). Die,
gegenuber den bisher paldaontologisch belegten Weichselinterstadialen zahl-
reicheren, Dansgaard/Oeschger Ereignisse stellen zudem prinzipiell die Vollstandig-
keit der terrestrischen Jungpleistozangliederung in Frage. Neben der momentan rein
spekulativen Korrelation der Interstadiale des Weichsel-Pleniglazials mit den marinen
Isotopenstadien ergibt sich insbesondere auch das Problem der Zuordnung der MIS
5a-d im Weichselfrihglazial (gewohnlich werden MIS 5a-d mit Odderade, Rederstall,
Brgrup/Amersfoort und Herning gleichgestellt) zu den DO(20)21-25.

Das Bavel-Interglazial (Bavel sensu stricto) fallt in die Periode des normal-
magnetischen Jaramillo-events, das Leerdam-Interglazial innerhalb des Bavel-
Komplexes ist wieder revers magnetisiert. Da das Cromer-Interglazial | (Waarden-
burg) revers, Cromer-Interglazial Il (Westerhoven) aber normal magnetisiert ist, muss
die Matuyama/Brunhes Grenze (Alt-/Mittelpleistozan Grenze) zwischen beiden

Warmzeiten liegen, also im Cromer Glazial A. Waardenburg wird daher mit MIS 21,
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Westerhoven mit MIS 19 oder 17 korreliert. Die Korrelation mit den marinen
Isotopenstadien legt nahe, dass zwischen Bavel sensu stricto und Cromer noch mehr
als die bisher identifizierten Warm- und Kaltzeiten Linge, Leerdem und Dorst liegen
und dass auch die terrestrische Gliederung des Cromer-Komplexes selbst, wie auch
die terrestrische prabavelzeitliche Gliederung wahrscheinlich Iickenhaft ist.

Bei der Bezifferung der Sauerstoffisotopenstadien wird MIS 19 mit der Brunhes/Matu-
yama-Umkehr, MIS 27-31 mit dem Jaramillo-event, MIS 63-71 mit dem Olduvai-event
und MIS 104 mit der Matuyama/Gauss-Grenze korreliert (Shackleton et al., 1990).
Diese ,Fixpunkte“ erleichtern einerseits den Vergleich zwischen Datensatzen, haben
andererseits aber den Nachteil, dass die Nomenklatur der Isotopenstratigraphie nur
kompliziert um neue Stadien korrigiert (erweitert) werden kann.

In Abbildung 4.1 ist der SPECMAP-Kurve nach Imbrie et al. (1984) die (zum
besseren Vergleich um cirka +2 %o versetzte) Sauerstoffisotopenkurve des (10 Jahre
aktuelleren) ODP-Kerns 659 (Tiedemann et al., 1994) im Zeitfenster 0-800 ka
gegenubergestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Zeitskalen beider Kurven grolier
MIS 15 nicht mehr in Phase sind und dass bei Durchnummerierung der ,SPECMAP-
Isotopenstadien“ der Ubergang Brunhes/Matuyama auf das ,SPECMAP-Isotopen-
stadium“ 21 fiele. Die SPECMAP-Zeitskala ist in diesem Bereich offensichtlich
Uberholt. Die Problematik der absoluten Alterszuordnung bleibt auch bei der Quartar-
gliederung nach Isotopenstadien bestehen. Andererseits kann es im Bereich des MIS
18 (und anderer MIS) generell zu Korrelationsschwierigkeiten kommen, da die
Bezifferung der marinen Isotopenstadien nicht immer unproblematisch ist. In der
§'®0-Kurve des Kern ODP 659, aber auch bei anderen marinen Bohrkernen (zum
Beispiel bei dem Nordatlantikkern DSDP 607, DSDP: deep sea drilling project,
Ruddiman et al., 1986, Raymo et al., 1989, oder bei dem Ostpazifikkern ODP 677,
Shackleton et al. 1990) zeigt zum Beispiel MIS 18 jeweils einen zwischenzeitlichen,
deutlichen Ausschlag zu positiveren Sauerstoffisotopenverhaltnissen, der jedoch
ohne entsprechende, ungerade Nummerierung geblieben ist. Hier ware gegebenen-
falls entsprechend den MIS 5, 7, 9 oder 11 mit Buchstaben weiter zu untergliedern.
Abbildung 4.1 verdeutlicht zudem die, mit wachsendem Betrachtungsmalfistab, zu-
nehmende Komplexitat der Quartargliederung. Die strittige paldaomagnetische Feld-

umkehr des Mono Lake* ist in Abbildung 4.1 nicht Gbernommen.

* Nach Zimmerman et al. (2006) beruht die paldomagnetische Mono Lake excursion auf fehlerhaften

Datierungen, ist also als solche nicht existent und tatsachlich dem Laschamp-event gleichzustellen.
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L: Laschamp, B: Blake, IB: Island Basin, PF: Pringle Falls, CR 1-3: Calabrian Ridge
1-3, CM: Cobb Mountain, R: Reunion, K: Kaena; YD: Younger Dryas, All: Allerad, Ba:
Bgalling, Dk---Oe: Denekamp - Hengelo - Moershoofd - Glinde - Oerel, Sch: Schalk-
holz, Od: Odderade, Rs: Rederstall, Hg: Herning, Bra: Brarup, Af: Amersfoort; 8k: 8,2
ka event, DO: Dansgaard/Oeschger, H: Heinrich; Cr1-2: Cromer 1-2, G1-20: Gauss

1-20, T: termination, LGM: last glacial maximum.

Die angesprochenen astronomischen Periodizitaten (Milankovic-Zyklen) (Milankovic,
1920; Milankovic, 1998) finden sich in vielen klimarelevanten Datensatzen (wie den
Sauerstoffisotopenverhaltnissen) wieder. Diese zu beobachtende Einflussnahme
astronomischer Parameter auf das Erdklima wird als astronomical - oder orbital
forcing beschrieben. In den Sauerstoffisotopenkurven des marinen Planktons (und
Benthos) der hoheren Breiten dominiert in der magnetostratigraphischen Brunhes
Epoche ein um 100 ka zentrierter Rhythmus (daneben existiert eine etwa 41 ka
Periode), wahrend zuvor, bis etwa 2,8 Ma (in der magnetostratigraphischen
Matuyama Epoche) der 41 ka Zyklus vorherrschte (Abb. 4.1). Die genannten
Perioden entsprechen den hoherfrequenten Anteilen der Exzentrizitatsschwankung
des Erdorbits (welche Perioden von cirka 95 ka, 125 ka und 400 ka aufweist),
beziehungsweise den Schwankungen des Erdachsenneigungswinkels (Obliquitat,
Ekliptikschiefe) (41 ka). Im Pliozan dominiert die 18-19 ka Periodizitat der Erd-
bahnprazession und die etwa 23 ka Zyklizitat der Erdachsenprazession (letztere wird
auch als Prazession der Aquinoktien, Prazession der Tag- und Nachtgleichen oder
Prazession des Perihelumlaufs genannt) (Tiedemann et al., 1994). Im Gegensatz zu
den Sauerstoffisotopenkurven werden die (hier nicht wiedergegebenen) Insolations-
kurven (Berger, 1978) der hoheren Breiten im gesamten Quartar von den Perioden
der Prazessionen und der Obliquitat beherrscht (18-19 ka, 23 ka, 41 ka). Die in
diesen Breiten im Holozan und Spatpleistozan dominante, etwa hunderttausend-
jahrige Klimazyklizitat Iasst sich daher nicht linear auf die Insolation zurtckfuhren,
was im Umkehrschluss bedeutet, dass die Sonneneinstrahlung nicht alleiniger Klima-
motor ist. Neben den sich andernden Periodizitaten belegen die marinen Sauerstoff-
isotopenkurven, anhand der sich im Laufe des Quartars vergréRernden Amplituden-
differenzen, eine anwachsende Extremitat der Klimaschwankungen, mit einer
Tendenz zu zunehmend kalteren Perioden zwischen den Warmphasen (zunehmend

negativere Minima zwischen den Maxima) (Abb. 4.1).
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4.2. Die Holstein-Warmzeit

Der Bezeichnung Holstein wurde erstmals von Geikie (1894) flr interglaziale marine
Sedimente (,Holsteinian beds®) verwendet. Grahle (1936) benutzte den Begriff
Holstein fur praeemzeitliche, marine Ablagerungen (,Marines Interglazial I, Alt-

interglazial“), angelehnt an die ,Holstein-See” in Penck (1922).

Das Holstein-Interglazial (sensu stricto) wurde 1987 von der Subkommission fur
Europaische Quartarstratigraphie (SEQS) anhand verschiedener, deutscher (Pollen-)
Profile definiert (Jerz and Linke, 1987). Als Untergrenze des Interglazials wurde der
Ubergang von subarktischen (Tundra) zu borealen (Taiga) Verhaltnissen im marinen
Milieu der Bohrung gho5 im Eggstedter Holz in Schleswig Holstein (Hinsch, 1993;
Linke, 1993), im limnischen Milieu der Bohrung gho4 bei Hamburg-Dockenhuden
(Linke, 1983; Linke, 1993; Linke and Hallik, 1993), in der Forschungsbohrung 1/85
bei Bossel westlich Hamburg (Muller and Hofle, 1994), sowie in der Kartierbohrung
1E bei Pritzwalk in Brandenburg (bei 117,35 m Teufe) (Erd, 1970; Erd, 1973a)
festgelegt. Als Obergrenze des Holstein-Interglazials wurde der Ubergang von
borealen zu subarktischen Verhaltnissen in der Kernbohrung 416/71 Munster/Breloh
in Niedersachsen (Mduller, 1974) und in der schon fur die Bestimmung der
Untergrenze herangezogenen Kartierbohrung 1E bei Pritzwalk (bei 96,3 m Teufe)

festgelegt. Das Unterelbegebiet wurde zur Typusregion des Holsteins bestimmt.

Im Folgenden wird der Begriff Holstein als Synonym flr eine wiederholt in
Norddeutschand aufgefundene, interglaziale Pollensukzession, unsicherer strati-
graphischer Stellung und strittigen absoluten Alters verwendet. Sie lasst sich jedoch
palynologisch eindeutig von holozanen und eemzeitlichen, sowie von altest- und pra-

quartaren Pollenspektren differenzieren.

Die friher im deutschsprachigen Raum verwendeten Bezeichnungen Stor-, Ohe-
oder Muldsberg-Warmzeit bezeichnen nach heutigem Erkenntnisstand das gleiche
Interglazial und sind dem, mittlerweile, auch international, gebrauchlichen Begriff

Holstein (Holsteinian) aquivalent.

*Die in diesem Kapitel (4.2.) vorgestellte Zusammenfassung zum Holstein ist in ihren Schwerpunkten
in Diehl und Sirocko (2007) publiziert.
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4.2.1. Palynologische Holstein-Gliederung im deutschsprachigen Raum

Pollenanalytisch ausgewertete Profile werden in lokale Pollen-, oder allgemeiner in
lokale Pollenvergesellschaftungsbereiche (LPAZ: local pollen assemblage zone)
gegliedert (— 5.1.2). Dies geschieht gewohnlich anhand des prozentualen Pollen-
diagramms (— 5.1.2). Fur das festlandische, nordliche Mitteleuropa liegen mehrere
solcher Klassifikationen fur unterschiedliche Lokalitaten vor, die sich jedoch in Anzahl
und Grenzziehung der definierten LPAZ unterscheiden.

So wurde von Szafer (1953) fur das polnische Holstein eine Gliederung in drei PAZ
vorgeschlagen. Selle (1954, 1955) stellte flr das Interglazial von Ober-Ohe in der
Lineburger Heide sechs LPAZ auf. Linke und Hallik (1993) definieren fir das
Holstein Interglazial sensu stricto anhand der Profile Hamburg-Dockenhuden, Wedel
und Hamburg-Billbrook funf (mit Feingliederung acht) LPAZ. In lhrer Gliederung folgt
auf das Holstein das so bezeichnete Hochkamp-Stadial, gefolgt vom Dockenhuden-
Interstadial und vom Saale-Friuhglazial. Aus diversen Profilen auf dem Gebiet der
neuen Bundeslander wurde fir die holsteinzeitliche Florenentwicklung eine Unter-
gliederung in sieben bis acht Hauptpollenzonen fur das Holstein erarbeitet (Erd,
1969; Erd, 1987; Erd and Mdller, 1977). AulRerdem wurde eine dem Holstein
folgende Kaltzeit (Fuhne) (Cepek and Erd, 1975), sowie die so genannte Démnitz-
Warmzeit (Fuhne/Saale 1) beschrieben (Erd, 1973b). Die komplexeste Gliederung
wurde von Mduller anhand der Pollenprofile aus den Kieselgurlagerstatten bei
Munster/Breloh (Muller, 1974) und Hetendorf/Bonstorf (Meyer, 1974) in der
Lineburger Heide aufgestellt. Sie umfasst vierzehn, in sich teils weiter auf-
gegliederte, Hauptpollenzonen fir die Holstein-Warmzeit sensu stricto und weitere
vier Pollenzonen (mit einer weiteren Subzonierung funf) fur zwei auf die interglaziale

Pollenvergesellschaftung folgende, so genannte Nachschwankungen.

Die von Erd und Miller aufgestellten Gliederungen (fur das Holstein sensu stricto)
konnten in der Folgezeit von verschiedenen Autoren auf andere, dem Holstein
zugeschriebene, Pollenabfolgen im norddeutschen Raum Ubertragen werden, wie
etwa auf die Profile von Bossel (Muiller and Hofle, 1994) oder Hamburg
Hummelsbuttel (Averdieck, 1992) und haben sich daher durchgesetzt. Beide
Klassifikationen zeigen eine, fur das nordliche Deutschland, in Grundzugen gleiche
(wenn auch in den zu Grunde liegenden Profilen in ihren Prozentwerten

differierende) Abfolge von Pollengemeinschaften. Diese zeichnen sich aus durch ein
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frGhes, von Picea* begleitetes, Auftreten einer von Quercus, Ulmus, Fraxinus, Tilia
und Acer gebildeten Eichenmischwaldphase und einer folgenden Periode mit hohem
Taxus Anteil. Danach etabliert sich, bei sinkenden prozentualen Anteilen von Picea
und Taxus, eine Vergesellschaftung von insbesondere Carpinus und Abies, die von
Buxus, Pterocarya, Fagus und Celtis begleitet wird. Als Charakteristikum der

holsteinzeitlichen Flora gilt aulierdem das lokale Auftreten des Algenfarns Azolla.

Im Folgenden werden die, von Erd und Muller aufgestellten, palynologischen

Gliederungen des Holsteins restimiert.

*Fiar samtliche im Folgenden verwendeten botanischen Pflanzennamen sind in Tabelle 10.1 im
Anhang deren deutsche Namen aufgefihrt.

4.2.1.1. Palynologische Gliederung des Holstein nach Erd

Die Klassifikation von Erd beruht urspriunglich auf den Profilen Granzin (Erd, 1969)
und Pritzwalk/Prignitz (Erd, 1970; Erd, 1973a; Erd, 1973b), in welchen das Holstein
in sieben LPAZ unterteilt und eine nachfolgende, nach dem Flisschen Fuhne

benannte, Kaltphase ausgewiesen wurde (Abb. 4.2).
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Im Profil Pritzwalk/Prignitz ist der obere Abschnitt, der in Granzin ganzlich fehlenden
Pollenzone 7 erhalten. Im Profil Pritzwalk/Prignitz fehlt Pollenzone 6. Anhand des
Profils Wuthenow/Strausberg (Cepek and Erd, 1975) (— Abb. 10.1), wurden spater
die Pollenzonen 5, 6 und 7 in jeweils zwei Unterzonen weiter aufgegliedert. Die
Aufspaltung von (L)PAZ 5 beruhte im Wesentlichen in der dokumentierten Trans-
gression des Holstein-Meeres (Diatomeen etc.) als auf palynologischen Grinden. In
Pollenzone 6a erreicht Pterocarya seine maximalen Werte. Pollenzone 6b gehort
noch dem klimatischen Optimum an, wahrend Pollenzone 7a eine Ubergangszeit zu
den borealen Bedingungen der Zone 7b darstellt. Nach einem Hiatus zwischen LPAZ
7b folgten dann Ablagerungen einer Kaltphase, die als Fuhne-Kaltzeit beschrieben
wurde. SchlieBlich wurde auf Grund von Befunden aus dem Profil Rossendorf (Erd,
1987) (— Abb. 10.2) eine weitere, achte Pollenzone, temperierten bis interglazialen
Charakters, zwischen die subboreale bis boreale Pollenzone 7 und die nachfolgende
Fuhne-Kaltzeit eingefligt. Die so resultierende Gliederung ist in Tabelle 4.2

zusammengestellt.

Tab. 4.2: Palynologische Gliederung des Holstein nach Erd (1987). (LPAZ: local
pollen assemblage zones). Weitere von Erd bearbeitete und entsprechend der
Nomenklatur nach Tabelle 4.2 gegliederte Profile sind unter anderem Prellheide und
Wildschutz (Erd and Mdller, 1977) (— Abb. 10.3, Abb. 10.4)

| (LPAZ | palynologische (Haupt-)Charakteristiken
Fuhne
‘Wiedererwarmungsphase’ ahnlich Pollenzone 6, aber mit erhdhten Prozentwerten von
8 Poaceae und andern Krautern, Calluna, Polypodiaceae und Sphagnum, Anwesenheit
von Hippophaé
7 subboreal bis boreale Phase mit ansteigenden Prozentwerten von Krautern,
H a,b Anwesenheit von Larix
(E 6 Abies, Carpinus Dominanz, .
; ; Erscheinen von Pterocarya
S a,b vergesellschaftet m!t Bugus, ger|ng§te
T Prozentwerte von Picea im Interglazial, : :
E 5 Erscheinen von Fagus Erscheinen von Celtis, Haupt?ufkommen
a,b von Buxus und Vitis
I Picea-Taxus-Corylus Zone, teilweise Verdrangung von Taxus und Picea durch
N 4 Carpinus und spater Abies, Hauptaufkommen von Tilia, erstes Erscheinen von Buxus
und Vitis

hohe Prozentwerte von Quercus, Taxus, Corylus, Alnus, Picea, Erscheinen von

3 Carpinus, haufigeres Auftreten von Tilia, Ulmus, Acer, llex
Ubergangsperiode
1 Betula-Pinus Zeit mit Salix, Juniperus und Krautern
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Die von Erd postulierte Pollenzone 8 konnte bisher mit keiner anderen Lokalitat
korreliert werden. Sie kdnnte, aufgrund der etwa spiegelbildlichen Wiederholung von
Pollenzone 6, auf Umlagerungen beruhen (freundliche Mitteilung Prof. Dr. T. Litt),
was jedoch in der Originalpublikation (Erd, 1987) als unwahrscheinlich erachtet

wurde.

4.2.1.2. Palynologische Gliederung des Holstein nach Muller

Die Klassifikation von Mdller basiert auf der Kombination der Ergebnisse aus
insgesamt finf Kernbohrungen, vier Aufschlu3profilen und einer Peilstangenbohrung
(Meyer, 1974; Mdller, 1974). Seine Gliederung umfasst vierzehn, mit Unter-
gliederungen achtzehn, lokale Pollenzonen, wobei er fur die Definition der funf ersten
Pollenzonen die Arbeit von Meyer (1974) heranzieht. Abbildung 4.3 zeigt das, aus
den Ergebnissen der verschiedenen Pollenprofile von Miller zusammengestellte

schematisierte Pollenprofil des Holsteins, samt den ausgewiesenen Pollenzonen.
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In den von Miiller herangezogenen Pollenprofilen aus der Lineburger Heide stechen
insbesondere zwei Pollenvergesellschaftungsbereiche hervor, die in der Gliederung
nach Erd nicht auftauchen. Es sind dies die, von Muller als alterer und jungerer
Birken-Kiefern-Vorstol3 (BKV) titulierten, Pollenzonen VIII beziehungsweise XI
(inklusive Xlla). Der altere BKV markiert das Ende der Taxus-Phase und den Beginn
der Carpinus-Abies Periode. Der BKV wird von erhdhten Prozentwerten bei Poaceae,
sowie von, im schematischen Pollenprofil von Munster/Breloh, teils katastrophal
anmutenden (prozentualen) Ruckschlagen bei allen anderen erfassten Geholzen
begleitet. Der zweite, jingere BKV zeichnet sich im Wesentlichen durch einen
zwischenzeitlichen Rickgang bei Carpinus aus und ist von starken Schwankungen
bei den Prozentanteilen von insbesondere Alnus und Corylus begleitet.

Muller (1974) interpretiert beide BKV als ,extreme, die Warmzeit kurzfristig unter-
brechende Klimarickschlage, nach denen sich Pinus und Betula fruher als die
anderen Geholze erholen®. Cepek und Erd (1975) vertreten eine kontroverse
Meinung und schreiben: ,Unseres Erachtens sind die von Muller als Kuhlphasen
interpretierten Abschnitte im Holstein-Interglazial von Munster auf kurzzeitige lokale
Vegetationsanderungen zurtckzuflhren, die nicht durch einen Klimawandel bedingt
sind“. Auch in Grlger et al. (1994), wo im Profil Géttingen/Akazienweg (— Abb. 10.5)
die Zeit des 1. BKV nach Miiller (1974) erfasst ist heil3t es: ,Der Rickgang von Fichte
und Eibe (Abschnitt VIIl) kann nach den paldomalakologischen Analysen hier jedoch
nicht auf einen Klimartckschlag zuruckgefihrt werden®, beziehungsweise: , ...
hdhere Kiefern und Birkenwerte, die jedoch nicht ohne weiteres mit einer tief-

greifenden Klimaverschlechterung erklart werden kénnen®.

Tabelle 4.3 fasst die palynologischen Hauptcharakteristika der Gliederung von Mduller

stichpunktartig zusammen.
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Tab. 4.3: Palynologische Gliederung des Holstein nach Muller (1974). (LPAZ: local
pollen assemblage zones) (N: steigende -, V: sinkende -, >: hdhere -, <: geringere -,

= : ahnliche Prozentwerte). Unterstrichen sind die Benennungen nach Muller (1974).

(L)PAZ palynologische (Haupt-)Charakteristiken
XVIII Zweite Nachschwankung
XVII b | Zweite Heidephase
a Ericales 1, Sphagnum M
XVI Erste Nachschwankung (Betula-Alnus-Quercus-Pinus Phase)
XV Erste Heide-Phase
Ericales 1, Sphagnum N
XIV _ Pin'us Zeit _
Pinus, Betula, Picea, Alnus, Ericales
Xl Zeit des Quercus-Alnus Rickganges (Pterocarya Zeit)
Anwesenheit von Fagus und Celtis
_C | Quercus-Abies- hdchste Quercus Prozentwertfa' im Profil
Xl % (Pinus-Alnus) Zeit Carpinus N, Buxus N, Vitis N
XI jungerer Betula-Pinus Vorstol}
Alnus V, Riickschlag bei Carpinus
X Carpinus-(Alnus-Pinus) Zeit
Pinus, Alnus,Carpinus = Betula, Abies
IX Corylus-Picea-(Alnus-Pinus) Zeit
H Pinus, Alnus, Corylus, Quercus, Carpinus 1, Abies 1
o VIl alterer Betula-Pinus VorstoR
L Corylus ¥, Quercus ¥, Alnus ¥, Ende der Taxus Phase
S c Taxus-Corylus- Abies, Carpinus, Osmunda erscheinen
T Vil b | Picea(Pinus- Pinus < Alnus, Picea < Quercus, Corylus, Taxus
E a Alnus) Zeit Pinus > Alnus, Picea > Quercus, Corylus, Taxus
| Vi Picea-Alnus-(Pinus-Betula) Zeit
N Alnus M, Picea, Pinus, Betula
Ulmus-Pinus-Betula Zeit
\% Reprasentanten des Eichenmischwaldes
(Quercus, Ulmus, Tilia, Fraxinus, Acer) erscheinen
Y, Pinus-Betula Zeit
Pinus > Betula
m Betula-Pinus Zeit
Betula = Pinus
I Betula Zeit
Betula > Pinus
Wiederbewaldungsphase
| Hippophaé, Juniperus, Artemisia, Helianthemum, Thalictrum,
Tertiar-Sporomorphen

Ein Aquivalent zu Miillers 1. BKV wurde auch im Pollenprofil der nahe gelegenen
Kieselgurlagerstatte (Neu)(Ober)-Ohe gefunden (Gistl, 1928; Selle, 1954; Selle,
1955) (— Abb. 10.6). Erhdhte Prozentwerte von Birke und Kiefer im entsprechenden
palynostratigraphischen Abschnitt wurden auRerdem im Pollenprofil Klieken (— Abb.
10.7) von Neumann (2000) und im Profil Goéttingen/Akazienweg (— Abb. 10.5)
(Gruger et al., 1994) gefunden. Erhohte Pinus-Prozentwerte finden sich im Profil
Rossendorf (— Abb. 10.2) (Erd, 1987), sowie, wenn auch weniger deutlich in den
Pollenspektrum von Prellheide (— Abb. 10.3) und Delitzsch-Woélkau (— Abb. 10.8)
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(Dassow, 1987). Im Profil Schmerz-Grobern (— Abb. 10.9) (Eissmann et al., 1995;
Kihl and Litt, 2007) ist dagegen kein Aquivalent zu Millers 1. BKV erkennbar.
Mullers 2. BKV konnte bisher eindeutig nur mit dem Profil von Neu-Ohe (Gistl, 1928)
korreliert werden, jedoch ist auch in Grobern ein Anstieg der Kiefernprozentwerte
(und weniger ausgepragt auch der Birkenprozentwerte) im entsprechenden
Profilabschnitt erkennbar. Des Weiteren fallen in Rossendorf und Grobern, etwa in
den Profilmitten, zeitweilige, prozentuale Anstiege von Betula oder Pinus (oder sogar
Larix) auf, die vom prozentualen Ruckgang klimatisch anspruchsvollerer Arten

begleitet werden.

4.2.1.3. Korrelation der Holstein-Gliederungen nach Erd und Miiller

In Tabelle 4.4 ist der Versuch unternommen, die von Erd, beziehungsweise Muller fur

die Holstein-Warmzeit definierten Pollenzonen in Beziehung zu setzten.

Tab. 4.4: Korrelationsversuch zwischen den von Erd und von Miller definierten

Pollenzonen des nord(mittel)deutschen Holstein (PAZ: pollen assemblage zone).

PAZ, PAZ,
nach Erd | nach Mduller
Fuhne XV
7 (a,b) X1V
|__6(@b) XIII
C
XII b
5(a,b
(a,b) .
H XI
o| X
L IX
S 4 Vil
b
E C
| 3 VIl | b
N
a
VI
2 vV
v
"
1 T
I
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4.2.2. Die Holstein-Transgression im norddeutschen Raum

Die Trans- und Regression des Holstein-Meeres ist in Norddeutschland in zahl-
reichen Profilen dokumentiert. Von der Nordsee aus begann das Meer schon in der
ausklingenden Elster-Kaltzeit im Westen Schleswig-Holsteins Uber das elster-zeitlich
angelegte, glazial-fluviatile Rinnensystem vorzustof3en. In Eggstedterholz (Hinsch,
1993) findet sich eine marine Molluskenfauna innerhalb der glazial-limnischen
Lauenburger Tone, die eine erste, zeitweilige, spatelsterzeitliche Transgression
belegt. In Linke (1993) wird dieser erste Vorstol} etwa 1000 Jahre vor dem eigent-
lichen holsteinzeitlichen Meeresspiegelanstieg angesiedelt. Die Transgression folgte
dann dem Elbetal ostwarts und erreichte den Osten Schleswig-Holstein wahrend des
Interglazials. Die am weitesten entlang dieser ,Route” landein-, ostwarts, die Trans-
gression belegenden Profile sollten daher (unter Annahme nicht allzu kleinrdumiger
isostatischer Krustenbewegungen) den Zeitpunkt des relativen Meeresspiegel-
hdchstandes, beziehungsweise den Beginn der Regression bezeugen. Diese Profile
sind Wuthenow bei Neuruppin (Erd, 1969), Pritzwalk/Prignitz (Erd, 1973a) und
Granzin (Erd, 1969). Die holsteinzeitliche Meeresspiegelschwankung wird durch
marin/brackische, beziehungsweise limnisch/lakustrine Arten von Diatomeen,
Foraminiferen, Ostrakoden, Algen, sowie durch hohere Wasserpflanzen belegt. In
Granzin wurden litoral-marine, in Pritzwalk/Prignitz brackische Bedingungen erreicht.
Das Transgressionsmaximum fallt dabei in die Pollenzone 4 und dem altern Teil von
Pollenzone 5 (5a) nach der Klassifikation von Erd, also etwa an den Beginn der
Tannen-Hainbuchen-Zeit. Dieser Befund wird unterstitzt durch die Ergebnisse aus
den Profilen Hamburg-Hummelsbittel (— Abb. 10.10) (Hallik, 1960), Hamburg-
Billorock und -Dockenhuden (— Abb. 10.11) (Linke and Hallik, 1993). In diesen
Bohrungen konnte das Salinitdatsmaximum durch Mollusken (Linke, 1993),
Foraminiferen (Knudsen, 1993) und Diatomeen (Benda, 1993) als etwa zeitgleich
dem Hainbuchenmaximum zwischen dem Abfall der Kiefern- und dem Anstieg der
Tannenprozentwertkurve ausgemacht werden. Ahnliche Ergebnisse liegen aus
Bossel vor, wo eine Superposition aus terrestrischen, marinen und wieder
terrestrischen Ablagerungen einen Meeresvorstold zwischen Mullers PAZ VI and XIll,
wahrscheinlich zwischen PAZ Vlic and Xlla impliziert (Muller and Héfle, 1994). Auch
Averdieck (1992) siedelt die Transgression fur das Profil Hamburg-Hummelsbuttel
wahrend PAZ VIl an.
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Die Profile der angesprochenen Lokalitaten differieren stark beztglich Ablagerungs-
milieu (limnisch <« marin, aerob < anaerob, Sedimentationsraten, Umlagerungen,
Hiatae etc.), Beprobungsabstand und Profilvollstandigkeit. Trotz der daraus
resultierenden Unsicherheit bei der Korrelation, insbesondere der Pollenkurven des
jungeren und altesten Holsteinparts sowie einzelner Verlaufe innerhalb der Pollen-
kurven kénnen augenscheinlich nur in terrestrischen Sequenzen, welche nicht im
Einflussbereich der holsteinzeitlichen Meerestransgression liegen (mehr oder minder
deutliche) Parallelen zu Mdullers erstem Birken-Kiefern-Vorstol3 gefunden werden
(Abb. 4.4). In Abbildung 4.4 sind die erwahnten Profile zusammengestellt und nach

marin beeinflussten und rein terrestrischen Ablagerungsmilieus sortiert.

Ly
¥ Baltic Sea

North Sea

Abb. 4.4: Karte holsteinzeitlicher Lokalitaten Nord- und Mitteldeutschlands. (W.:
Wacken, E.H.: Eggstedter Holz, B.: Bossel, H.: Hamburg, Gra.: Granzin, P./P.:
Pritzwalk/Prignitz, N./W.: Neuruppin/Wuthenow, M./B.: Munster/Breloh, H./B.:
Hetendorf/Bonstorf, 0O.0.: Ober-Ohe, K.. Klieken, Gro.: Grdbern, D./W.:
Delitzsch/Woélkau, R.: Rossendorf, D.: Déttingen). Von der Holstein Transgression
betroffene Profile sind blau, rein terrestrische Profile griin gekennzeichnet. Profile, in
denen ,Aquivalente* zu Miillers erstem Birken-Kiefern-VorstoR zu finden sind,

wurden mit einem ,+“ markiert.
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Die Zusammenstellung nach Abbildung 4.4 deutet an, dass erstens das von Miuller
als erster Birken-Kiefern-Vorstol3 betitelte Verlaufsmuster Ausdruck einer Uber-
regional wirksamen (wie auch immer gearteten) Kausalitat ist und, dass zweitens
deren ,Spur® durch die Meerestransgression verwischt (Umlagerung) oder

ausgeldscht (Erosion) wurde.
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5. Methoden

Bei der Bearbeitung des Kernmaterials kamen neben der palynologischen Aus-
wertung auch verschiedene, im weitesten Sinne sedimentologische Verfahren, sowie
die Infrarot-Radiofluoreszenz als Datierungsmethode zum Einsatz. Die Methoden
werden im Folgenden prinzipiell erlautert und kénnen mittels der Literaturverweise
vertieft werden. Klassische sedimentol