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1.Voraugssetzungen und Zielstellung.

Das hohere Kanozoikum (etwa die letzten 5 Ma) als Zeit tiefgrei-
fender geologisch-tektonischer, palaoklimatisch-geoékologischer
und stammesgeschichtlicher Verédnderungen und Umwédlzungen ist seit
langem Forschungsgegenstand unterschiedlichster geowissenschaftli-
cher, biowissenschaftlicher und anthropologisch-archéologischer
Fachdisziplinen, die in den Uberlieferten Sachzeugen dieser Zeit
Antworten auf Fragen nach Ablauf, treibenden Kraften und letzten
Ursachen der bis in die Gegenwart wirkenden geodynamischen, paléao-
klimatischen und entwicklungsgeschichtlichen Prozesse suchen. In
den letzten etwa 20 Jahren wurden in der Analyse der Ereignis-
folge und der Untersuchung kausaler Zusammenhédnge dieser Zeit auf
der Grundlage neuer methodischer Méglichkeiten wichtige Erkennt-
nisfortschritte erreicht, die zumindest partiell bereits detail-
lierte Beschreibungen der Phanomenologie von Teilprozessen (i. S.
von Ereignisfolgen) erlauben:

Durch Anwendung der palédomagnetischen Bewegungs- und Zeitanalyse
konnten auf der Basis der Konzeption der Plattentektonik die Kine-
matik des Lithospharen-Mosaiks und die damit verbundenen tektoge-
netisch-geologischen, palédogeographischen und palé&doozeanologischen
Veranderungen in den Grundziugen geklart werden. Die Einflhrung der
paldomagnetischen Polaritadtszeitskala PZS durch COX (1969) ermég-
lichte eine prédzise Datierung dieses Prozesses und eréffnete zu-
gleich neue Moéglichkeiten zur Analyse des Zeitverhaltens der die
Gesamtentwicklung des hdoheren K&nozoikums bestimmenden Teilpro-
zesse, wodurch zwischen diesen bestehende Zusammenhange verdeut-
licht werden kénnen. Durch die Anwendung der palédomagnetischen
Datierung auf kontinentale Serien (BUCHA u. a. 1968; PEVZNER 1970,
VAN MONTFRANS 1971) wurden neue Voraussetzungen fur interregionale
und interfazielle Korrelationen zwischen marinen und terrestri-
schen Bildungen geschaffen.

Flir die Rekonstruktion der palaoklimatischen Entwicklung war die
Anwendung der klimaindikativen Sauerstoffisotopen-Analyse in der
Paldoozeanologie von grundlegender Bedeutung, die erstmals eine
vollstéandige Erfassung der Klimaadnderungen des gesamten Ké&énozoi-
kums ermdéglichte. Durch die Eichung der §180,/160-yariationskurve
der Tiefseesedimente mit Hilfe der PZS konnten zundchst die Folge
und die Frequenz der globalen Klimaschwankungen des héheren Kano-
zoikums bis zu einem Zeitraum von etwa 2 Ma v. h. bestimmt und
eine physikalisch datierte Sauerstoffisotopenskala ( 6180-Skala.
SISK) aufgestellt werden, die ihrerseits zur Korrelation und
Altersbestimmung der zumeist llickenhaft Uberlieferten und nur
unter glnstigen Bedingungen radiometrisch datierbaren palédoklima-
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tischen Ereignisfolgen auf den Kontinenten genutzt werden kann.

In den letzten Jahren sind auch durch weitere methodische Verbes-—

serungen einiger radiometrischer und die Einflihrung neuer kernphy—

sikalischer Datierungsverfahren(Elektronenspinresonanz ESR, Ther-—
molumineszens TL) Genauigkeit und Anwendungsbereiche der physikali
schen Altersbestimmung vergroBert worden, wodurch die Sicherheit
der indirekten physikalischen Datierungsverfahren der PZS und der

SISK weiter erhoht werden kann.

Die neuen methodischen Voraussetzungen und die wachsende Nachfrage

der Geoindustrie sowie anderer Wirtschafts- und Wissenschaftszwei-—

ge nach stratigraphischen und lithofaziellen Informationen haben
in den letzten etwa 10 Jahren zu einer deutlichen Vermehrung und

Verdichtung des Datenmaterials UlUber die Ereignisfolge und die

entwicklungsbestimmenden Faktoren und Prozesse des hoheren Kano-

zoikums insgesamt geflihrt, aus denen nach den Untersuchungen von

KENNETT (1977), SCHNITKER (1980), BERGGREN, HOLLISTER (1977) und

LEGETT (1985) in den Grundzligen folgender Ablauf der tektonisch-

geologischen, palaogeographischen und palaoklimatischen Entwick-—

lung abgeleitet werden kann:

1. Die seit dem Aufbrechen Gondwanas im Mesozoikum Uberwiegend
nord-sldwarts gerichteten Plattenbewegungen der ostlichen Hemi-—
sphéare fuhren im Kaénozoikum durch das Wegdriften Afrikas, In-
diens und spater Australiens von Antarktika im Westen zur
SchlieBung, im Osten zur Einengung der &quatorial-zonal verlau-
fenden Neotethys bei einhergehender Offnung und Ausweitung des
Atlantiks und der zirkumantarktischen Tiefseegebiete.

2. Im Raum des o6stlichen Mittelatlantiks und des Ostlichen Pazi-
fiks dominieren im Tertiar ost-west- bzw. nordost-sidwestwéarts
gerichtete Plattenbewegungen, die zu folgenschweren palédogeo-—
graphischen Veranderungen fuhren: Mit der Offnung der ndrdli-
chen Labrador-Passage und der Bildung der Norwegisch-Gronlandi-
schen See im Eoz&dn-Oligozan halt der Trend zur Weitung der
meridional verlaufenden MeeresstraBe des Atlantiks an, mit dem
Auseinanderdriften von Sudamerika und Antarktika 6ffnet sich im
Oligozan die DrakestraBe, und im mittleren Pliozan wird der
Isthmus von Panama geschlossen.

3. Mit dieser paldogeographischen Umgestaltung ist eine sukzessive
Umstellung des globalen ozeanischen Zirkulationssystems verbun-—
den, die durch die Sperrung der &aqQuatorialen MeeresstraBen, die
Schaffung eines zweiten meridional geoffneten Ozeans zwischen
den Polargebieten und die Entstehung eines ausgedehnten zirkum-—
antarktischen Meeresgebietes gekennzeichnet ist.

4. Mit der Anderung der Land-Meer-Verteilung und der ozeanischen
Zirkulation korrespondiert eine stufenweise Abnahme der Tempe-
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raturen des Oberfldchen- und des Tiefenwassers polarer und
gemaBigter Breiten.

Gleichzeitig mit der Anderung der palidogeographisch-ozeanogra-
phischen Bedingungen erfolgt eine fortschreitende Umstellung
des Globalklimas. Nach einer stufenweisen Abnahme der Global-
temperatur im Oligozdn-Miozan, wdhrend der ab Miozadn auf Ant-
arktika kontinuierlich eine Inlandeiskalotte heranwachst, wer-
den im obersten Pliozan die Klimabedingungen des Eiszeitalters
erreicht, in dem in mittleren Breiten subarktisch—-arktische mit
warm-gemaBigten Klimaten wechseln in Korrespondenz mit einem
periodischen Auf- und Abbau machtiger Inlandvergletscherungen
auf der Nordhalbkugel und einer persistierenden Eiskalotte auf
Antarktika.

Diese zyklischen Klimavariationen bewirken nun im Rhythmus der
von ihnen gesteuerten eustatischen Meeresspiegelschwankungen
durch Fluten und Trockenlegen weiter Schelf- und Kustengebiete,
durch das damit wverbundene Offnen und SchlieBen von Meeres-
straBen und Landengen rasche, groBfldachig wirksame paldogeogra-
phische Wandlungen, und die Uberlagerung der globalen zykli-
schen paldoklimatischen und paldogeographischen Anderungen hat
weitreichende, in der Frequenz der Klimaschwankungen wiederkeh-
rende Verschiebungen der palaobiogeographisch-6kologischen Be-
dingungen zur Folge.

Im Zusammenwirken der zyklischen Variationen der Temperatur-
und Feuchtigkeitsregimes mit denen der paldogeographischen
Bedingungen - besonders der Offnung und Sperrung von Migra-
tionsbahnen - vollzogen sich im Rahmen weitrdumiger Arealver-
schiebungen tiefgreifende Deformationen in allen Biogeozdnosen
von den Polargebieten bis in die Tropen, in deren Ergebnis ein
dramatischer Anstieg der intra- und interspezifischen Konkur-
renz und Uber die damit verbundene Anhebung der Selektion ins-
gesamt eine Erhéhung der Evolutionsrate angenommen werden muB.
Aam Ende dieser Entwicklung steht der Mensch, der schlieBlich in
der Industriegesellschaft durch die gesellschaftliche Produk-
tion und deren Auswirkungen selbst zu einem die exogenen geolo-
gischen Prozesse beeinflussenden, die geodkologischen Verhalt-
nisse verdndernden und damit in die Struktur und Funktion der
Biogeosphdre tief eingreifenden Faktor geworden ist.

Der erreichte Kenntnisstand 148t anhand des Zeitverhaltens der Er-

eignisfolgen Zusammenhdnge zwischen den geotektonisch-paldogeogra-

phischen und paldoklimatisch-geodkologisch-stammesgeschichtlichen

Prozessen erkennen. Er reicht aber keinesfalls aus, um bereits ein

hinreichendes Modell flir die Beschreibung der Gesamtentwicklung
des héheren Kanozoikums aufzustellen.
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Das gilt auch fiur die Untersysteme des sich fortentwickelnden Ge-
samtsystems der Erde im hoheren Kanozoikum. So kann die Kinematik
der Lithospharenplatten bisher noch nicht durch ein allgemeines
und einheitliches geodynamisches Modell beschrieben werden.
Die noch bestehenden Kenntnisllicken in der palédoklimatischen Ent-
wicklung lassen noch immer weiten Raum flr divergierende Auffas-
sungen Uber den Verlauf, Charakter und die Ursachen des Wechsels
von einem global ausgeglichenen warm-humiden Klima der Oberkreide
zu dem des Eiszeitalters. Nach wie vor sind Anzahl, Dauer und
Intensitaten der Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen des Quartars Gegenstand
kontroverser Diskussion, ist dessen Abgrenzung gegen das Tertiér
strittig, ist die Korrelation der skandinavischen mit den alpinen,
der eurasiatischen mit den nordamerikanischen Vereisungen unklar,
bestehen Widerspriche hinsichtlich der Gleichzeitigkeit der paléao-
klimatischen Ereignisfolge auf der Nord- und Sudhalbkugel, ist
auch die fur die Begrindung realistischer globaler Klimamodelle
wichtige Frage der Auswirkungen der pleistozanen Kalt- und Warm-
zeiten in subtropischen und tropischen Regionen noch nicht ein-
deutig zu beantworten.

Die Grunde hierflir liegen in einer Reihe unterschiedlicher Proble-

me, die sich aus dem komplexen Zusammenwirken der die Entwicklung

des hdheren Kanozoikums bestimmenden Prozesse selbst ergeben:

1. In der vorwiegend lickenhaften Uberlieferung der stratigra-
phisch zumeist nur regional aussagefahigen fossilen Informa-
tionstrager der terrestrischen Fazies, auf die sich die strati-
graphische wie die 6kologische Analyse bei der Rekonstruktion
der Entwicklung stitzt, die auf den Kontinenten i. allg. diffe-
renzierter verlauft als in mariner Fazies:;

2. im verbreiteten Mangel an echten Leitfossilien, insbesondere in
terrestrischer Fazies, wodurch die stratigraphische Definition
von Referenzprofilen und -horizonten und deren Korrelation
erschwert wird;

3. im zyklischen Verlauf der im spaten Kanozoikum weitgehend pa-
laoklimatisch gesteuerten geologisch-geodkologischen Entwick-
lung als eine Folge wiederkehrender Phasen mit ahnlichen litho-
stratigraphischen, biostratigraphischen und palaoklimatischen
Mer kmalen, die daher schwer zu unterscheiden sind;

4. in den vom globalen Trend abweichenden spezifischen Ereignis-
folgen unterschiedlicher (palédoklimatischer ) Regionen, wodurch
interregionale Korrelationen auf der Grundlage palaoklimati-
scher Indikationen allein eingeschrankt werden;

S. in der zeitlich begrenzten Reichweite und Unscharfe vieler
pPhysikalischer Datierungsverfahren, wodurch stiutzende parastra-
tigraphische und lokale Gliederungen und Korrelationen abgesi-
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chert werden kénnten.
Angesichts der mit dem fortschreitenden Anstieg der gesellschaft-
lichen Produktion in den letzten Jahrzehnten zunehmenden anthropo-
technogenen Wirkung auf das empfindliche, nur begrenzt pufferungs-
fahige Bedingungsgeflige der Geobiosphdre und damit zugleich in die
natlrlichen Lebensgrundlagen wie die allgemeine Lebensqualitat des
uberwiegenden Teils der Erdbevélkerung ist die Umweltbelastbarkeit
zu einer der entscheidenden limitierenden Bedingungen aller pro-
gressiven dkonomischen Strategien geworden, die sich ein kontinu-
ierliches Wachstum der Wirtschaft und des Nationaleinkommens bei
nachhaltig stabiler Sicherung der natirlichen Lebensgrundlagen zum
Ziel gestellt haben. Die hieraus folgende Forderung nach einer
bereits mittelfristigen Optimierung des Stoff- und Energieaus-
tauschs zwischen Gesellschaft und Natur verlangt fir den Lésungs-
ansatz dieses Problems zunadchst eine umfassende Beschreibung des
derzeitigen Zustands und der Stabilitat der Geobiosphare, woraus
dann Modelle der kiinftigen méglichen Entwicklungen unter den Be-
dingungen technogener Wirkungen abzuleiten sind.
Diese Zielstellung ist ohne detaillierte Kenntnis der seit dem
héheren Kanozoikum wirksamen geologischen, palaogeographischen und
palédoklimatischen Bedingungen und Prozesse, deren Ergebnis der
Zustand der rezenten Biogeosphare letztlich ist, nicht hinreichend
zu loésen. Die Bedeutung dieser Aufgabe wird durch die Zusammenfas-
sung und Koordinierung internationaler Forschungskapazitat in dem
von der ICSU getragenen multidisziplinaren Langzeit-Projekt "In-
ternational Geosphere/Biosphere Program on Global Changes® unter-
strichen (PRICE 1986).
Im Hinblick auf die neuen zu lésenden Aufgaben, insbesondere zur
Analyse global gesteuerter fundamentaler Stoffkreislaufe und Ener-
gieumsatze, wie sie in den Wechselwirkungen zwischen Litho-,
Hydro- und Atmosphédre verlaufen, ihrer Steuermechanismen, Randbe-
dingungen und letzten Ursachen, erhalt die geologische ProzeBfor-
schung eine weit Uber ihre bisherige Rolle als Methodenkomplex flr
die Modellierung begrenzter geologischer Teilsysteme hinausge-
hende Bedeutung. Die Rekonstruktion der entwicklungsbestimmenden
Bedingungen und Prozesse ist nur Uber die Bestimmung ihrer in
den geologischen Sachzeugen (geologische Bildungen s. 1.) doku-
mentierten Wirkungen und deren zeitlicher Beziehungen zueinander
auf der Grundlage des aktualistischen Prinzips méglich. Fir die
weitere Charakterisierung der Prozesse ist neben Informationen
Uber spezifische Realisierungsbdingungen eine detaillierte Kennt-
nis des Zeitverhaltens, insbesondere der Dauer, Variationen und
Fluktuationen, Anderungsgeschwindigkeiten, Verweilzeiten sowie der
Grenzwerte unterhalb und oberhalb irreversibler Anderungen erfor-
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7 - WeiBagk 26 - Gerstungen 6 - Bosilkovsi
8 - Rudersdorf 27 - Breitungen 7 - Stanevo
9 - Rittmitz 28 - Danischer Berg 8 - Lom
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derlichk. Es ist offensichtlich, daB8 hierzu eine hochauflésende Da-
tierung des geologischen Geschehens insgesamt unerlaglich ist.

Ausgehend von den gesamtgesellschaftlichen Forderungen nach umfas-
senden Informationen zur L&sung von Schlisselproblemen, den Anfor-
derungen der geowissenschaftlichen angewandten und Grundlagenfor-
schung nach Datenmaterial zur zeitlich scharferen Kennzeichnung
lithostratigraphischer Einheiten des hoheren Kéanozoikums fur die
L6ésung praxisbezogener Aufgaben (Optimierug der Abraumtechnologie,
ErschlieBung und Bewirtschaftung von Wasservorraten, Suche und
Erkundung von Lagerstatten fur die Baustoffindustrie, Ausweisung
von Deponiestandorten, Bereitstellung von Datenfonds fir die Ter-
ritorialplanung) und in Ubereinstimmung mit dem internationalen
Forschungstrend zur Klarung des Zustands, der Stabilitat und der
kinftigen Entwicklung der Geobiosphdre stellt sich die vorliegende
Untersuchung das Ziel, durch die magnetostratigraphische Analyse
petro-palédomagnetischer Merkmale stratigraphisch wichtiger Profile
des Plio-Pleistozans der DDR und von Vergleichsgebieten in SE-
Europa zu einer genaueren Datierung der Ereignisfolge des hoheren
Kédnozoikums in Mitteleuropa beizutragen, auf diese Weise die Mog-
lichkeiten interregionaler und globaler Korrelationen von strati-
graphischen Schliusselprofilen zu erweitern und damit die Voraus-
setzungen zur Charakterisierung des entwicklungsbestimmenden glo-
balen und regionalen geologisch-paldaoklimatischen Bedingungsgefu-
ges und der aus diesem resultierenden ProzeBablaufe zu verbessern.

Hierzu waren folgende Teilaufgaben zu lésen:

1A Petro-palaomagnetische Untersuchungen

1.1. Bestimmung der petro-palaomagnetischen Merkmale von Leitpro-
filen des hoheren Kanozoikums und Analyse ihrer magnetostra-
tigraphischen Charakteristik

1.2. Ableitung der palaomagnetischen Polaritatsfolge der unter-
suchten Profile anhand ihres petro-palaomagnetischen Merk-
malsinventars und Korrelation mit der PZS.

2. Vergleichende chronostratigrahische Untersuchungen

2.1 Klimastratigraphische Korrelation der kontinentalen Bildungen
des mitteleuropédischen periglazial- und Glazialgebietes im

zeitlichen Rahmen der pzs mit der Sauerstoffisotopenskala
SIESKES

2.2 1Interregionaler Vergleich der paldoklimatisch-geodkologischen
Entwicklung auf der Grundlage der PZS und der SISK.

2.3. SchluBfolgerungen zur globalen und regionalen Entwicklung des
héheren Kanozoikums.
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Die Auswahl und Bearbeitung der Profile aus dem Territorium der
DDR erfolgte in enger Abstimmung mit den flr die Quartarforschung
in der DDR zustédndigen Einrichtungen (Zentrales Geologisches
Institut, Berlin; Institut fur Quartarpalaontologie, Weimar; Paléa-
ontologisches Museum der Humboldt-Université&t, Berlin; VEB Geolo-
gische Forschung und Erkundung Freiberg; Abteilung Geologie, Rat
des Bezirkes Leipzig: Landesmuseum flir Vorgeschichte, Halle).
Dariber hinaus konnten auf der Grundlage bilateraler Akademie-
Vereinbarungen magnetostratigraphische Untersuchungen an Profi-
len des hoéheren Kanozoikums in der VR Bulgarien und an Probense-
rien aus dem Karstgebiet der SFR Jugoslawien durchgefihrt werden.
Die Lage der bearbeiteten Profile zeigt Abb. 1.
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Dank sagen, die die préparativen und meBtechnischen Laborarbeiten
und die zeichnerische Darstellung der Arbeitsergebnisse in vorzig-
licher Qualitat besorgten.

2. Physikalische und methodische Grundlagen der
Magnetostratigraphie

2.1. Die Magnetisierung natlrlicher mineralischer Substanzen

Die Magnetostratigraphie als Zweig des Palédomagnetismus beruht auf

zwel Grundvoraussetzungen:

1. Auf der Moglichkeit der Bildung einer remanenten Magnetisie-
rung in den Gesteinen wahrend ihrer Genese und deren Erhaltung
lber Zeitrdume von mehr als 10° a,

2. auf den Variationen des Erdmagnetfeldes EMF mit global isochro-
nen Umpolungen, die mit Frequenzen zwischen 105 = 107 a erfol-
gen, sowie quasiperiodischen Anderungen seiner Deklination,
Inklination und Intensitédt, die aufgrund der ersten Vorausset-
zung in den Gesteinen fixiert und reproduziert werden koénnen.

Trédger der remanenten Magnetisierung der Gesteine sind die in

ihnen als Akzessorien enthaltenen magnetischen Minerale, vor allem

Magnetit, Titanomagnetit, Hamatit, untergeordnet Maghemit und

Goethit. Dementsprechend konnen Gesteine im ProzeB der Lithogenese

als schwache Losungen ferromagnetischer Partikeln in vorwiegend

paramagnetischer und diamagnetischer Matrix betrachtet werden. Im

folgenden wird der Begriff Magnetisierung auf das Phédnomen des

Ferromagnetismus s. 1. bezogen.

Unter natlrlichen Bedingungen besteht die Magnetisierung eines

Gesteins aus zwei genetisch verschiedenen Anteilen:

M= Mg+ M (1)

M; ist die induktive Magnetisierung durch die Wirkung des der-
zeitigen Erdmagnetfeldes auf die magnetisierbaren Mineralphasen;
M, ist die natlrliche remanente Magnetisierung NRM eines Gesteins
als Ergebnis des mit seiner Bildung und seiner postgenetischen
Entwicklung verbundenen Magnetisierungsprozesses infolge der Wirkung
des palédomagnetischen Feldes.

Die magnetische Suszeptibilit&dt eines Gesteins ist definiert durch
I3 = kH

(2)

(J; - Magnetisierung pro Einheitsvolumen; k - Volumensuszepti-
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bilitat, H - auBeres Magnetfeld)

oder
M; = 2€H (3)
(M; - Magnetisierung pro Einheitsmasse; 2 - Massensuszeptibili-

tat in m3kg71).

Die Magnetiserung ferromagnetischer Minerale s. 1. wird durch die
Theorie der Ein-, Pseudoein- und Mehrbereichsteilchen beschrieben
(NEEL 1949; VERHOOGEN 1959; STACEY 1962; EVERITT 1962): Bei kon-
stanter Temperatur ist die Richtung der spontanen Magnetisierung
in einem Mineralkorn oder einer Mineralphase gleich einer der
Richtungen, in denen die Gesamtheit der freien Energie der Mine-
ralphase ein Minimum aufweist (Richtung leichter Magnetisier-
barkeit). Diese setzt sich aus den Termen

1. Austauschenergie E = -23S,S, (a)

ex
(J - Austauschenergie-Konstante; Sy, Sp - totale Elektronen-
spin-Quantenzahlen; Minimum bei kollinearer Spinorientierung)
£ | A ] e
2. Anisotropie-Energie E ;g = K sin“e (5)
(Ku ~ Anisotropie-Konstante far uniaxiale Anisotropie;
® - Winkel zwischen der Magnetisierung M und der Achse leichte-
ster Magnetisierung; Minimum der Magnetisierung langs Achsen
leichtester Magnetisierung)
3. Magnetostatische Eigenenergie Eeig = - 1/2 Mg MHd (6)
(uo - Permeabilitat des freien Raumes; Hd - Entmagnetisierungs-
feld; Minimum bei minimalem Entmagnetisierungsfeld Hy = -NH,
bei N = 0; N - Entmagnetisierungsfaktor )

4. Magnetostatische Energie, erzeugt durch duBere Felder Hg
Ems=—’JoMHe (7)

Im feldfreien Raum bei Hg = O ergibt sich bei statistischer ver-
teilung und Orientierung der magnetischen Mineralkodrner einer
Probe eine quasikugelsymmetrische Richtungsabhadngigkeit der freien
Energie, so daR wegen der Gleichverteilung aller Richtungen der
spontanen Magnetisierung im Nullfeld die Probe keine remanente
Magnetisierung aufweist. Unter Einwirkung von magnetischen Gleich-
feldern (Erdmagnetfeld) ist die Verteilungsfunktion der freien
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Energie Jjedoch nicht mehr kugelsymmetrisch, sondern besitzt in
Richtung des magnetisierenden Feldes ein Minimum, so daB im Ent-
stehungsprozeB8 spontaner Magnetisierung nach Unterschreiten der
Curie-Temperatur Tc bei der Blockungstemperatur TB bzw. bei Uber-
schreiten des Blockungsvolumens vg eine Orientierung der magneti-
schen Momente in Richtung des auBeren Feldes erfolgt.

Die Diskrepanz in der Erhaltung eines energetischen Minimums
zwischen den Termen 1 und 2 einerseits und 3 und 4 andererseits
nach Uberschreiten eines kritischen Grenzvolumens wird durch die
Abgrenzung von Bereichen mit inneren parallelgerichteten koharen-
ten Spinstrukturen (Weiss’sche Bezirke, Domanen) aufgehoben, die
durch Zonen inkoharenter Spinorientierung mit Rotationen der
Spinrichtung um 180° getrennt sind (Blochwédnde) und deren mag-
netische Momente so orientiert sind, daB die magnetostatische
Energie benachbarter Bezirke minimal ist. In Abhangigkeit von
Volumen und Form magnetischer Mineralkérner (-phasen) entstehen
demgemaB nach Unterschreiten der Blockungstemperatur TB bzw. nach
Uberschreiten kritischer Kristallvolumen vg, bei denen die Bildung
einer spontanen Magnetisierung nicht mehr durch thermische Agita-
tion unterbunden wird, magnetische Einbereichsteil-, Pseudoeinbe-
reichsteil- und Mehrbereichsteil-Strukturen, die sich in ihrem
Magnetisierungsverhalten, ihrer Stabilitat gegen &uBere Felder und
damit in ihrer Eignung zur Bewahrung einer resistenten remanenten
Magnetisierung, zur Fixierung palaomagnetischer Information Uber
geologische Zeitraume hinweg unterscheiden.

Als Trager paldomagnetischer Information sind nur Ein- und Pseudo-
einbereichsteil-Strukturen von Interesse, da Mehrbereichsteilchen
wegen der Kompensation der durch auBere Felder (Erdmagnetfeld) er-
Zeugten magnetostatischen Energie, die die paldomagnetische Nutz-
information Uber Richtung und Intensitat des &uBeren Feldes zur
Zeit der Bildung des Remanenztrdgers enthalt, fir paldomagnetische
Analysen bedeutungslos sind.

Pseudoeinbereichsteilchen, die sich palaomagnetisch ahnlich den
Einbereichsteilchen verhalten, haben ein gréBeres Volumen als
diese, das zum groBen Teil von inkoharenten Spinstrukturen einge-
nommen wird.

Die Gesamtenergie eines Einbereichskorns ist die Summe seiner
Anisotropieenergie (5) und der durch ein &uBeres Feld erzeugten
magnetostatischen Energie (7):

E = Kusin2 8 - MM Hcos (g - ©) (8)
(® = Winkel zwischen der Magnetisierung M und der Achse leichte-
ster Magnetisierung; $ - Richtung des &auBeren Feldes). Hieraus
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folgt fir die initiale Suszeptibilitat ® = dmy/as  fur kleine
Felder und ohne EinfluB thermischer Vibration

e 2 (9)
R = u M 2/3K,
und daraus fur die Magnetisierung von Einbereichsteilchen
M = uMg2 VH/3K, (10)
Die in einer Mineralphase durch ein &uBeres Magnetfeld erzeugte

Magnetisierung wird nach dessen Eliminierung durch thermische
Vibration nach der Beziehung

o tr i
Mr Moe ( )
abgebaut (Mr - remanente Magnetisierung nach der Zeit t; Mo - An-
fangsmagnetisierung; T - Relaxationszeit).

Die Relaxationszeit ist die charakteristische Zeit, die zur

Uberwindung der Barrieren der magnetostatischen Energie durch die
thermische Agitation kT erforderlich ist:

T = fgo exp (K /KT) = fo (VHcMg/2kT) (12)
(f° - Frequenzfaktor; k - Boltzmannkonstante; T - absolute Tempe-
ratur; HC - Anisotropie-Feld, Koerzitivkraft; Ms - spontane Mag-

netisierung).

Danach ist die Relaxationszeit eine starke logarithmische Funktion
von T und v. Bei Abkihlung eines Einbereichsteilchens konstanten
Volumens unter die Curie-Temperatur bzw. bei Uberschreiten kriti-
scher KorngrogBen wédhrend des Kristallwachstums bei konstanter
Temperatur (unterhalb der Curie-Temperatur ) nimmt die Relaxations-
zeit rasch logarithmisch zu. In Abhédngigkeit von ihrer Dauer exi-
stieren - getrennt durch eine Ubergangszone - zwei voneinander
streng verschiedene Bereiche magnetischen Verhaltens: sSind die
Relaxationszeiten kirzer als die Dauer eines Laborexperiments
(etwa 102 s), so wird der Magnetisierungsproze8 nicht durch die
Energiebarrieren der Kristallanisotropie beeinfluBt, sondern nur
durch die thermische Agitation kT bestimmt, unter deren Wirkung
sich ein Gleichgewichtszustand ohne Ausbildung einer remanenten
Magnetisierung einstellt (Superparamagnetismus). Sind die Relaxa-
tionszeiten langer (etwa 500 s), so bilden sich quasistabile Un-
gleichgewichtszustdnde heraus: Es entsteht eine spontane rema-
nente Magnetisierung, die nicht mehr durch thermische Agitation
Uberwunden werden kann, und eine Anderung der Magnetisierung er-
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folgt nur bei Anderung der Funktion der Energiebarrieren N (Fer-
romagnetismus s. 1.). Zwischen beiden Zustandsbereichen liegt
eine schmale Ubergangszone, in der nach (12) fiur magnetische Par-
tikeln konstanten Volumens bei AbklUhlung unter eine Blockungs-—
temperatur Tp bzw. fur magnetische Partikeln konstanter Temperatur
bei Uberschreiten der kritischen PartikelgroBe vg die Relaxations-
zeit sehr schnell ansteigt und dabei der superparamagnetische in
den ferromagnetischen Ordnungszustand mit Ausbildung einer stabi-
len remanenten Magnetisierung Ubergeht .

Mit diesem Wechsel im magnetischen Ordnungszustand geht eine
sprunghafte Anderung der Magnetisierbarkeit einher: Oberhalb der
Curie-Temperatur T. bzw. des Blockungsvolumens vg nimmt die Sus-
zeptibilitadt mit fallender Temperatur (wachsendem Volumen) rasch
zu, erreicht bei der Curie-Temperatur (beim Blockungsvolumen) ein
Maximum und nimmt mit weiter fallender Temperatur wieder ab (Hop-
kinson-Effekt, O’REILLY 1984). Dem vergleichbar nimmt bei konstan-
ter Temperatur die Suszeptibilitadt eines superparamagnetischen
Kornensembles mit wachsendem Kornvolumen zum Blockungsvolumen vg
zu, oberhalb dessen sie sehr steil abfallt (O’REILLY 1984).

Nach (12) ist
v = kT/K In(f T ) (13)

und, da die Suszeptibilitat im superparamagnetischen Ordnungszu-
stand 3 g, maximal wird fir v = vg, gilt nach (10)

R, = MH = uMGZugH/3KTH = u M2 vg/3KT (14)
Durch Substitution von (13) folgt

o 2
Vap = HMT In (F T I/3K, (15)
Hieraus leitet sich ab, daB die Suszeptibilitat eines Gesteins vom

Anteil seiner magnetischen Minerale im KorngroBenbereich unterhalb
des Blockungsvolumens mitbestimmt wird (vgl. 4.1.2).

2.2. Magnetische Minerale

Art und Anteil der magnetischen Minerale der Sedimentgesteine

werden bestimmt

1. vom Gehalt des sedimentierten Ausgangsmaterials an primar
gebildeten oder postkristallin, aber prasedimentdr umgebilde-
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ten Remanenztragern,
2. vom Anteil sekundarer, syn- oder postsedimentarer Um- und Neu-
bildungen magnetischer Minerale.
Magnetit, Titanomagnetit, Hamatit und Maghemit als wichtigste
Trager der palaomagnetischen Information sind die eisenreicheren
Glieder des milieu-, besonders temperaturabhangig feste Losungen
bildenden terndren Systems Wustit FeO - Maghemit/Hamatit Fe504
Rutil Tioz. Ihre magnetischen Eigenschaften sind von der GroBe der
Kristall-Elementarzellen abhangig, die mit dem Ti-Gehalt variiert.
Aufgrund seiner weiten Verbreitung, hoher Sattigungsmagnetisierung
und hoher (korngroéBenabhéangiger) Koerzitivkraft hat der Magnetit
flr palaomagnetische Untersuchungen gro8te Bedeutung.

Titanomagnetit-Serie
Ursprung des Magnetits sind einerseits die primar z. B. in ozeani-

schen Basalten bei Temperaturen liber 900 °C gebildeten Titano-
magnetite Fea_xTixO4 (OB Gax) o mit x = 0,6). Dieser "normale"
Titanomagnetit mit einer Curie-Temperatur ¢200 °C hat eine nur ge-
ringe thermische Stabilitat mit Relaxationszeiten von nur einigen
102 - 10° a. Bei normaler Abklihlung erfolgt etwa Uber einen Zeit-
raum bis zu 10° a eine Entmischung in Ilmenit FeTiO3 oder Ulvo-
spinell Fe,TiO4 und fast reinen Magnetit. Dieser Magnetit besitzt
eine korngroBenabhangige meist hohe und stabile chemoremanente
Magnetisierung. Magnetit kann aber auch deuterisch durch Zerfall
von Mafiten authigen entstehen, wobei Opazit-Saume aus Magnetit
und Pyroxen an Biotiten und Hornblenden gebildet werden. Entspre-—
chend scheidet sich Magnetit auch bei der Serpentinisierung wvon
Olivin und Pyroxen ab. Magnetit ist in Magmatiten und Metamorphi-
ten verbreitet und in allen Sedimentgesteinen zumeist als haufig-
ster Remanenztrager enthalten. In Sedimentiten kann Magnetit post-
sedimentar in schwach reduzierendem Milieu aus Limonit (Goethit),
Chamosit und Eisenspat authigen gebildet werden. Unter oxidieren-
den Bedingungen (Verwitterung, Bodenbildung) kann Magnetit durch
Martitisierung bzw. Maghemitisierung in Hamatit umgewandelt wer-—
den. Durch Oxidation oder Diffusion von Fe-Ionen in Titanomagnetit
bildet sich Titanomaghemit, der sich metastabil verhalt und sich
bei Temperaturen um 350 - 450 °C bzw. hydrostatischem Druck wvon
1,5x10’7 Pascal (150 bar) in Hamatit durch Verschiebung des kubi-
schen Sauerstoffgitters der Spinell-Struktur in die hexagonal
dichteste Kugelpackung der ditrigonal-skalenoedrischen Kristall-
klasse (Korundstruktur) umwandelt.

Ilmenchamatit-Serie
Wie die Titanomagnetit-Serie bildet auch die Ilmenohamatit-Serie
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Fez-xTix°3 (0 ¢ x ¢<1) bei Temperaturen >900°C feste Ldsungen, die
sich bei langsamer Abkldhlung in die Endglieder Ilmenit FeTiO5 und
Hamatit JaFezoa entmischen. Mit dem Mischungsverhaltnis variieren
RaumgittergroBe, Curie-(Neel-)Temperatur und magnetisches Verhal-
ten. Ilmenit ( x > 0,9) ist antiferromagnetisch (paramagnetisch),
Titanohamatit (0,9 > x > 0,45) ist ferrimagnetisch, und Hamatit
( x ¢ 0,4) ist antiferromagnetisch mit einer resultierenden "para-
sitaren” ferromagnetischen Komponente infolge nicht streng anti-
paralleler Ausrichtung der magnetischen Momente der beiden Unter-
gitter A und B.

Im Mischungsverhaltnis 0,45 ¢ x ¢ 0,6 wurde bei Titanohamatit das
Phanomen der Selbstinversion nachgewiesen (NAGATA wu. a. 1951;
ISHIKAWA, SYONO 1963), bei dem durch Wechselwirkung zwischen
Untergittern oder durch Ionenmigration antiferromagnetischer Mine-
ralphasen mit unterschiedlichen Blockungstemperatur-Spektren im
Ver lauf der Abklhlung eine feldantiparallele Magnetisierung gebil-
det werden kann. Derartigen Prozessen, die nur unter spezifischen
Mischungsverhaltnissen moéglich sind, wirkt i. allg. die rasch ver-
laufende Entmischung der Titanohamatite entgegen, so daB Selbst-
umkehr unter natlirlichen Bedingungen &uBerst selten vorkommen
dirfte und bisher nur in Einzelfallen nachgewiesen werden konnte
(O’REILLY, BANERJEE 1967).

Hamatit oL Fe,04 kommt aufgrund seiner Verbreitung, seiner unter-
schiedlichen Bildungsméglichkeiten und seiner hohen Koerzitivfeld-
starke fur palaomagnetische Untersuchungen neben Magnetit eine
besondere Bedeutung zu. Er ist haufiger akzessorischer Bestandteil
saurer Magmatite und Metamorphite sowie von Sedimentiten. In den
Rotsedimenten sind meist alle primar abgelagerten Eisenminerale zu
Hamatit oxidiert, der als polykristalliner Spekularit (Eisenglanz)
oder als feines, andere Sedimentkérner umhlillendes Pigment wvor-
kommt, das zumeist durch Umkristallisation von Fe(OH)3 bzw. sog.
Hydrohamatit oder wvon Goethit entstanden ist (VAN HOUTEN 1961;
SCHELLMANN 1959). Im allg. wird das magnetische Signal von Hamatit
bei Anwesenheit von Magnetit durch dessen um etwa eine GroBenord-
nung hohere Intensitat der Magnetisierung Uberdeckt. Hamatit wan-
delt sich bei geeignetem Redoxpotential und hohen Temperaturen
(Kontaktmetamorphose) in Magnetit um, selten durch hydrothermale
HpS-Zufuhr in Pyrit. Er ist gegen Verwitterung recht stabil, wird
aber endglltig in Goethit, seltener Siderit umgebildet.

Die nicht exakt parallele Ausrichtung der magnetischen Momente
bedingt eine spontane Magnetisierung von 0,4 - 0,5 Am2k9—1 in der
Basisflache (0001) und eine (stark korngroBenabhangige) Koerzi-
tivfeldstarke wvon 3,5 - 6,5 T flur Einbereichsteilchen zwischen
1 - 3 um (HEDLEY 1968).
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Pyrrhotin FeSy,, (0 ¢ x (1)

In ihrer Zusammensetzung variieren Eisensulfide zwischen Troilit
Fes und Pyrit FeS,. Troilit ist perfekt antiferromagnetisch,Pyrit
ist paramagnetisch. Die Zwischenglieder sind teilweise schwach
ferromagnetisch geordnet. Zusammensetzungen mit x = 0,14 sind fer—
romagnetisch mit einer spontanen Magnetisierung von 13,5 Amzkg—1
und einer Curie-Temperatur von 320° cC. Fe,Sg ist hochgradig
anisotrop, die spontane Magnetisierung langs der c-Achse liegt
bei 6,3x10™% Am2kg™!, in der Basisflache bei 1,3x10”°% amZkg™ 1.
Greigit Fe354 kommt unter geeigneten Redoxbedingungen im Ergebnis
mikrobieller Aktivitat vor.

Von den vier i. allg. zum Limonit gerechneten Eisenhydroxitphasen,
die zumeist an verwitterte Gesteine und Bodenbildungen gebundenr
sind, ist Goethit & FeOOH antiferromagnetisch mit unvollstandiger
Spinkompenstation, so dag eine spontane, stark anisotrope Magneti-
sierung von einigen 10"3 -1 Amzkg-l langs der c-Achse existieren
kann. Goethit ist thermisch instabil und geht bei 200 - 290 °C in
sog. Protohamatit (Uber (HEDLEY 1968). Es wird angenommen, dag
Protohamatiteinschlisse im Kristallgitter von Goethit dessen Mag-
netisierung bedingen. LepidokrokitrFeOOH, Akaganeit pFeOOH und
Ferrooxyhydrit §FeOOH sind paramagnetisch, haben aber als Ausgangs-
material fur die Neubildung magnetischer Phasen wie Goethit oder
Protohamatit Bedeutung wie auch die hadufigeren paramagnetischen
Eisenkarbonate Siderit FeCO5 und Ankerit (Ca,MG,Fe)Cos.

Neubildung magnetischer Minerale unter terrestrischen Fazies-
bedi ngungen

In terrestrischer Fazies bewirken Diagenese, Verwitterung und
Bodenbildung z. T. beachtliche Umsetzungen des in Eisenoxiden und
~hydroxiden sowie in weniger stabilen Silikatmineralen enthal-
tenen Eisens, die unter geeigneten Bedingungen zur Um- und Neubil-
dung magnetischer Phasen mit einer syngenetischen CRM flhren kén-
nen. Eine solche postsedimentare CRM kann unter Umstanden, wenn
z. B. in den Zeitraum zwischen der Bildung der Sedimentationsrema-
nenz und der CRM eine Umpolung fallt, der synsedimentaren
Magnetisierung entgegengerichtet sein und diese dann teilweise
oder ganzlich Uberlagern. Es ist offensichtlich, daB unter diesen
Bedingungen flur eine sichere magnetostratigraphische Interpreta-
tion eine moéglichst genaue Kenntnis der Komponenten der NRM und
der sie tragenden magnetischen Phasen erforderlich ist.

Die Um- und Neubildung der Eisenoxide und -hydroxide in terrestri-
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scher und sedimentarer Fazies ist von einem Komplex pedogeneti-
scher Faktoren abhdngig, der Ausgangsgestein, Relief, Klima und
Bodenumwelt (Feuchtigkeit, Belluftung, Temperatur, Eh/pH-Regime)
umfaBt und der die im ProzeB8 der Authigenese ablaufenden Reak-
tionen steuert. Zu diesen gehoren Losung, Fallung, Hydrolyse,
Oxidation, Reduktion, Bildung organo-mineralischer Komplexe, Dehy-
dratation (SCHWERTMANN u. a. 1974).

Unter den Bedingungen der Pedogenese konnen die in Tab. 1.
aufgeflhrten Eisenoxide und -hydroxide neu gebildet werden.

Tab. 1. Neubildung von Eisenoxiden und -hydroxiden in Bdden

Mineral Vor kommen

Goethit Boden klihler, gemédBigter und tropischer Klimate,

oL FeOOH hydromorphe Béden subtropischer Klimate

Hamatit Boéden tropischer, subtropischer und gemaBigter
tFey05 Klimate

Maghemit Boden tropischer, subtropischer und gemaBigter
yFez03 Klimate

Lepidokrokit kalkarme bis kalkfreie hydromorphe Bdden, Boden
Y- FeOOH gemaBigter humider Klimate

Ferrihydrit saure, an organischer Substanz reiche Boden kih-
Fe3(OH)g 4H,0 ler und gemaBigter Klimate

Von diesen Mineralen ist allein Goethit unter den Bedingungen der
Bodenbildung stabil, deren Komplexitat und Variabilitat jedoch die
Einstellung von chemischen Gleichgewichtsverhaltnisen unterbindet,
so daB auch andere Eisenoxide und -hydroxide im ProzeB8 der
Pedogenese existieren koénnen.

Abb. 2 stellt das Reaktionssystem der Umwandlung der Eisenverbin-
dungen unter den Bedingungen der Verwitterung und Bodenbildung
nach SCHWERTMANN u. a. (1974) dar. Nach dieser Konzeption wird aus
den in der Bodenldsung enthaltenen Fe3*-Ionen in Abhangigkeit wvom
pH-Wert bei schneller Hydrolyse amorphes oder parakristallines
Ferrihydroxid (Ferrihydrit) ausgefallt, bei langsamer Hydrolyse
jedoch Goethit, wenn deren Loslichkeitsprodukte (10737 - 10735
flr Fervihydrit, 10741 - 10742 fur Goethit) lberschritten werden.
Aus Ferrihydrit bildet sich nach SCHWERTMANN (1983) durch Losung
aus einwertigen Fe(III)-Ionen Fe(OH)E und Fe(OH); bevorzugt
Goethit mit Maxima bei pH 4 und bei pH 12. Durch Dehydratation und
interne Umstrukturierung innerhalb der Ferrihydritaggregate ent-
steht Hamatit mit maximalen Anteilen bei pH 7 - 8, so daB die
optimalen Bildungsbedingungen von Goethit im Pessimum der Hamatit-
bildung liegen und umgekehrt.
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Schnel.d Hydroiyzz | Ferrihydrit Oehydratotion (3) | Homotit
{1 Fey (OH)y & H,0) x FeyQy
onorg.
Fc" -lonen = J A
30 Lisung (4] Lésung (S)
« org. Fe~ - durch Kompilexe durch Komptex-Bildung
Komplexe
| tangsame Hydrolyse « Oxidation (2} Goethit /TN
von org. Verdlndungen o« FeOOH
L3sung durch Reduktion (6) J =
o
= a
a'l - Oxidation (9)\| H
o o =
=13 €Oz * Faltung (8] Siderit 2
s A a2
- co: o
t B e 3 Maghemit £
¥ Fe20y H
x
anorg. ol Oehydratotion. danach Oxidation nzj .
Fez' lonen r 1l 1 2
3 Fa30,
b e .E
-
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Fallung (7) Hydroxidsolz | partiette Dehydratation ¥ Fe00H

Abb. 2. Umsetzung des Eisens unter den Bedingungen der Verwitte-
rung und Bodenbildung nach SCHWERTMANN u. a. (1974)

Nach BRONGER u. a. (1983) sind Hamatit und Goethit die dominieren-
den Eisenoxide (-hydroxide) der Terra rossa der Mittelmeerklimate,
wobei die Rubifizierung dieser Boden unabhdngig von der Verwitte-
rungsintensitat erfolgt. Ferrihydrit, Goethit und Hamatit kénnen
im System der pedogenen Eisenumsetzungen wie die anderen Eisen-
oxide und -hydroxide selbst wieder zur Quelle léslicher Fe(III)-
Ionen werden, doch kénnen Geothit und Hamatit wegen ihrer hoéheren
Stabilitat nur durch Komplexbildung und/oder Reduktion in L&sung
Uberfihrt werden. Bei der Reaktion von Fe2'-Ionen mit amorphem
Fe(III)-Hydroxid kommt es zur Bildung von Fe(II),Fe(III)-Hydroxyl-
verbindungen, von denen der haufigere sog. Griline Rost (green rust)
Fe(II,Fe(III)y(0H,0)gFe(III1)5(0,Cl), (auch Fea(OH)g Fey0, 2H50)
bei héheren Fe-Konzentrationen, héheren Temperaturen, relativ
geringen Oxidationsraten, pH-Werten von 7 - 6 bei Anwesenheit wvon
Fea’-lonen durch Dehydratation und nachfolgende Oxidation zunachst
in feinkérnigen Magnetit umgebildet wird, der in diesem Zustand
instabil, durch topotaktische Einphasen-Transformation sofort zu
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Maghemit oxidiert wird.

Bei schneller Oxidation wird der Fe(III)-Anteil in den Fe(II)-
Fe(III)~Hydroxylverbindungen rasch erhéht, und es erfolgt, bevor
sich eine kubische Phase bilden kann, vollstandige Oxidation zu
Lepidokrokit rFeOOH. Bei Anwesenheit von CO2 entsteht Siderit
FeCOa, der auch zu Goethit oxidiert werden kann.

2.3. Die Magnetisierung der Gesteine

Die Magnetisierung der Gesteine erfolgt nach (12) entweder

1. durch die Bildung einer thermoremanenten Magnetisierung TRM
wadhrend der Abkihlung nach Unterschreiten einer kritischen
Blockungstemperatur Tg,

2. durch die Bildung einer chemoremanenten Magnetisierung CRM
infolge Kristallneu- und -umbildung wéahrend der Verwitterung,
Bodenbildung, Diagenese oder Metamorphose nach Uberschreiten
eines kritischen Blockungsvolumens vg oder

3. durch die Bildung einer Sedimentationsremanenz DRM nach Ablage-
rung magnetischer Mineralkdrner, die nach (1) oder (2) magne-
tisiert wurden und sich als frei bewegliche Dipole in einem zur
Ruhe gekommenen transportierenden Medium (Wasser, Luft) paral-
lel zum synsedimentdren Ortsfeld ausrichten, bevor sie durch
nachfallendes Sediment arretiert werden.

Bei Fixierung der DRM koénnen Abweichungen von der syngenetischen

Richtung des EMF am Ablagerungsort auftreten, die von der Korn-

groBe und -form der Remanenztrager und der nicht ferromagnetischen

Minerale, der Oberflachenbeschaffenheit des Sediments und den

Stromungsbedingungen des transportierenden Mediums abhangen. Nach

TAIRA, LIENERT (1979) und HROUDA (1986) setzt die orientierende

Wirkung des EMF erst bei KorngroB8en (30 um ein. Sie wird durch

die Brownsche Molekularbewegung ab KorngroB8en ¢ 0,1 um beein-

trachtigt (TARLING (1983). Dieser KorngréBenbereich ist durch Ein-
und Pseudoeinbereichsteil-Verhalten der Remanenztrager gekenn-
zeichnet.

Nach Laboruntersuchungen (GRANAR 1958; KING 1955) bewirken Stro-

mungsgeschwindigkeiten >1 cms™! bei Korngrég8en >30 - 50 Mm syste-

matische Rotationen ihrer Langsachsen parallel zur Oberfldche und
senkrecht oder parallel zur Stromungsrichtung mit Abweichungen der

Inklination (flacheres Einfallen) bis zu 20° von der Feldrichtung

(Inklinationsfehler). Bei der Sedimentation langlicher Koérner an

geneigten Oberflachen im Labor werden durch Einregelung parallel

zur Hangneigung bedingte Einbettungsfehler (bedding error) von bis
zu 25° registriert (KING 1955; REES 1965). Allerdings wurden in
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naturlichen Sedimenten bisher Gesamtabweichungen vom syngeneti-
schen EMF von nicht mehr als S - 10° gemessen. Diese Diskrepanz
ist durch eine noch nach der Sedimentation in den Porenraumen er-
folgende Rotation der Remanenztrager in die Richtung des EMF zu
erkldren. Laborversuche wie Freilanduntersuchungen an rezenten
Sedimenten ergaben, daB eine solche postsedimentare Ausrichtung
PDRM in Abhangigkeit von KorngroBe, Porositédt und Wassergehalt des
Sediments (Absenkungstiefe) in wenigen Tagen bis zu einigen Deka-
den von Jahren erfolgen kann. Grundsatzlich kann davon ausgegangen
werden, daB im palaomagnetisch wichtigen KorngroBenbereich der
Ein- und Pseudoeinbereichsteilchen wvon 0,1 - 20 um nach Bildung
einer PDRM, abgesehen von rasch sedimentierten und entwédsserten
Ablagerungen, die syn- oder quasisyngenetische Richtung des EMF
fixiert ist.

Die primar syngenetisch entstandene Remanenz wird im Verlauf der
weiteren Gesteinsgeschichte nach (12) in Abhadngigkeit vom Relaxa-
tionszeitspektrum seiner magnetischen Komponenten wieder abgebaut,
das seinerseits wvon der Mineralart, der Anisotropie-Energie und
dem Volumen der Remanenztragerbestimmt wird. Aus der KorngroéBen-
verteilung der magnetischen Minerale folgt ein Stabilitatsspektrum
der remanenten Magnetisierung, so daB neben hochstabilen Komponen-
ten mit langen Relaxationszeiten instabile Komponenten mit kurzen
Relaxationszeiten existieren, die unter der Wirkung der thermi-
schen Agitation rasch abgebaut werden und der Richtung des vari-
ierenden EMF folgen. Diese viskose remanente Magnetisierung VRM
Uberlagert die syngenetischen Remanenzkomponenten, sie kann jedoch
wegen ihrer gegeniber diesen geringeren Stabilitat (Relaxations-
zeit) durch elektromagnetische Felder oder Aufheizung schrittweise
zerstdrt werden, wodurch sich die primare Magnetisierung freilegen
und bestimmen l&ast.

Da im Verlauf der Gesteinsgeschichte unterschiedliche geothermi-
sche und geochemische Prozesse auf die primdre Magnetisierung
eingewirkt haben koénnen, ist es moéglich, daB die natlrliche rema-
nente Magnetisierung NRM nicht nur aus einem primar syngenetischen
und sekundar viskosen Anteil besteht, sondern sich aus mehreren
Komponenten zusammensetzt, die zeitlich mit dem jeweils verursa-
chenden Ereignis zZusammenhangen. Im Extrem kann die primare Magne-
tisierung auf diese Weise vo6llig umgebildet werden. Da nicht in
jedem Falle entschieden werden kann, ob die stabilste magnetische
Komponente eines Gesteins syngenetisch (synsedimentadr) und nicht
durch postgenetische Wirkungen entstanden ist, empfiehlt sich die
Verwendung des Begriffs der charakteristischen remanenten Magneti-
sierung CARM ( ANGENHEISTER, SOFFEL 1972).

Weil der Vektor der primar gebildeten Magnetisierung in den
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Gesteinen unter geeigneten Umstanden der syngenetischen Richtung
des EMF entspricht, ist es grundsatzlich méglich, durch eine
systematische Bestimmung der Magnetisierung der im Verlauf der
Erdgeschichte gebildeten Gesteinsfolgen Aussagen zum Verhalten des
EMF in der geologischen Vergangenheit zu erhalten. Wichtigstes
Ergebnis solcher zunachst mit geophysikalischer Zielstellung in
den letzten zwei Jahrzehnten von zahlreichen Laboratorien in aller
Welt durchgefihrten Untersuchungen ist der fur alle geologischen
Systeme erbrachte Nachweis der quasiperiodischen Umpolung des EMF
mit einem Periodenbereich der Zustande normaler und inverser
(reverser ) Polaritat von 10% - 107 a. Dariber hinaus konnten auch
die hoherfrequenten Variationen des EMF mit einer Auflésung bis
zu 102 a insbesondere fir den Zeitraum des Spat—- und Postglazials
bis zum AnschluB an direkte Observatoriumsmessungen analysiert
werden. Durch die radiometrische Datierung der weitgehend fazies-
unabhidngig in den Gesteinen Uberlieferten Grenzen von Bereichen
unterschiedlicher Polaritat konnen diese, sofern identifizierbar,
ihrerseits zur Datierung und Korrelation genutzt werden (Magneto-
stratigraphie auf der Grundlage der paladomagnetischen Polaritats-
zeitskala PZS).

2.4 Die palaomagnetische Polaritatszeitskala PZS

Die Datierung der Grenzen der Polaritatszonen der letzten 5 Ma
grindet sich auf die radiometrische Altersbestimmung zumeist nach
der Kalium—-Argon-Methode wvon Uber 350 Straten von Vulkaniten un-
terschiedlicher kontinentaler und mariner Regionen. Gestutzt wer-
den diese Daten durch zeitliche Informationen, die aus der
Sequenz der parallel zu den Mittelozeanischen Riucken verlaufenden
magnetischen Streifenanomalien gewonnen wurden. Unter der Annahme
einer konstanten Rate der Neubildung ozeanischer Kruste (sprea-
ding) entspricht die raumliche Folge der magnetischen Anomalien
von den Mittelozeanischen Rucken zu den Kontinenten hin der zeit-
lichen Aufeinanderfolge der Umpolungen des EMF, das die Magnetano-
malien in der neugebildeten ozeanischen Kruste nach Unterschreiten
der Blockungstemperatur erzeugt. Als weitere Moglichkeit zur Al-
tersbestimmung der Umpolungen wurde die Datierung mit Hilfe der
Sedimentationsraten von Tiefseekernen zur Aufstellung der PZS
herangezogen.

Durch diese drei wvoneinander unabhangigen Verfahren wurde eine
Prazisierung der PZS bis zu einer Auflésung von 0,01 Ma méglich
(HARLAND u. a. 1982).

Mit der Verfugbarkeit der PZS wurden der physikalischen Altersbe-
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stimmung und der globalen geologischen Korrelation neue Moéglich-
keiten erschlossen, die weit UuUber die durch Faziesgebundenheit
oder beschrankte Datierungsreichweiten in ihrer Anwendung begrenz-
ten herkémmlichen radiometrischen Datierungsverfahren hinausfih-
ren. AuBerdem erlaubt die PZS Uuber ihre Verwendung als Datie-
rungsverfahren hinaus mégliche Zusammenhadnge zwischen geomagne-
tischen und anderen geologisch-geophysikalischen Phadnomenen zu
erkennen.

Die PZS hat eine in Abhangigkeit von der Umpolungsfrequenz vari-
ierende zeitliche Auflosung zwischen 10% und 107 a. Der ProzeB8 der
Richtungsanderung des Feldes dauert etwa 4 000 - 5 000 a (HARRI-
SON, SOMAYAJULU 1966; OPDYKE u. a. 1973). Die mit der Umpolung
verbundenen Intensitédtsanderungen erstrecken sich bis zu 10 000 a
(CLEMENT u. a. 1982). Fur die Kennzeichnung der Abschnitte unter-
schiedlicher Polaritat und ihrer Grenzen sind historisch gewachsen
unterschiedliche Klassifizierungen in Anwendung. Zur Vereinheit-
lichung bzw. zur Eliminierung mehrdeutiger oder nach dem Priori-
tatsprinzip besetzter Termini und zur Kennzeichnung stratigraphi-
scher, magnetostratigraphischer und geochronologischer Kategorien
wird von der IUGS International Subcommission on Stratigraphic
Classification in OUbereinstimmung mit der IUGS/IAGA Subcommission
on a Magnetic Polarity Time Scale das in Tab. 2. dargestellte
Klassifizierungsschema vorgeschlagen (HARLAND u. a. 1982).

Neben der PZS konnen auf der Grundlage der palaomagnetischen Me-
thode auch die Palaopolpositionen der scheinbaren Polwanderungs-—
kurven PWK als Ergebnis der Bewegungen der Lithosphéarenplatten
sowie die Variationen hoéherer Ordnung des EMF (Palédosakularvaria-
tionen zur Zeitbestimmung herangezogen werden, sie haben flur die
vorliegenden Untersuchungen jedoch keine Relevanz.

Tab. 2. Klassifizierung magnetostratigraphischer Einheiten

Magnetostratigraphische Geochronologisches bisher Dauer
Polaritatseinheit Aguivalent a
Polaritats- Polaritats- Intervall 107 - 108
hyperzone hyperchron

Polaritats- Polaritats- 106 - 107
superzone superchron

Polaritatszone Polaritatschron Epoche 10° - 10®
Polaritats- Polaritats- Event 104 - 105
subzone subchron
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Die magnetostratigraphischen Polaritatseinheiten werden durch Un-

terschiede in der Polaritat wvon Gesteinsfolgen gekennzeichnet,

wobei per definitionem normale Polaritat eines Gesteins durch !
einen zum gegenwadrtigen magnetischen Nordpol weisenden Remanenz-
vektor, inverse oder reverse Polaritdt durch einen zum geomagneti-
schen Sudpol gerichteten Vektor charakterisiert ist. Probleme der
Zuordnung ergeben sich bei &alteren Gesteinen von Krustenplatten,
die sich Uber den Aquator bewegt haben. Sie kdénnen jedoch unter
Berucksichtigung der scheinbaren Polwanderungskurven geldst wer-
den. Wenn die Magnetisierungsrichtung einer Gesteinseinheit auf [
einen Pol weist, der auf einer Polwanderungskurve liegt, die am
gegenwartigen Nordpol endet, so besitzt dieses Gestein normale
Polaritédt; ist die Richtung um 180° verschieden, so ist die Pola- |
ritat revers.

Eine magnetostratigraphische Polaritatseinheit ist zunachst allein

durch ihre Polaritat gekennzeichnet und damit eher einer litho-
stratigraphischen, bei Kenntnis der wvollstandigen Polaritatsse-

quenz bis zur Gegenwart auch einer biostratigraphischen Einheit |
als einer chronostratigraphischen ahnlich. Bedeutungsvoll fur ‘
magnetostratigraphische Polaritadtseinheiten ist jedoch, dag8 das

Merkmal der Polaritéat eines Gesteins im Gegensatz zu den i. allg.

regional begrenzten lithostratigraphischen und faziesabhangigen
biostratigraphischen Charakteristiken ein global gultiges strati-

graphisches Kennzeichen darstellt. Aufgrund der zeitlich sehr

kurzen Polaritatsitergange (5 000 a) kommen magnetostratigraphi-

sche Polaritatszonen den Merkmalen chronostratigraphischer Einhei-

ten sehr nahe. Es ist jedoch stets zu berlcksichtigen, daB8 Unter-

schiede in der Auspragung der Remanenz, Remagnetisierungen, Lage-
rungsstoérungen, Bio- und Kryoturbationen die Fixierung der Grenzen

von Polaritatseinheiten modifizieren kdonnen, so daB8 dann die Kri-

terien einer Chronozone wvon Polaritatszonen nicht mehr erfullt

werden, wenn diese auch als ein wesentliches Charakteristikum fur

die Fixierung einer Chronozone herangezogen werden konnen.

Magnetostratigraphische Polaritatszonen weisen im Gegensatz zu
biostratigraphischen Zonen eine nur geringe Individualitat auf,

d. h., eine magnetostratigraphische Polaritédtszone l&8t sich nur

dann eindeutig identifizieren und erst dann zur Datierung verwen-

den, wenn alle ihr bis zur Gegenwart folgenden Polaritatszonen

lickenlos und eindeutig bestimmbar Uberliefert sind. Treten in

einer Polaritatssequenz Lucken auf, sind zur Identifizierung stets

zusatzliche eindeutige stratigraphische oder chronologische Infor-

mationen erforderlich. Dieser Mangel an Identitat mindert i. allg.

Jedoch nicht den stratigraphischen Wert magnetostratigraphischer

Mer kmalstréager, da die zusatzlich erforderlichen zeitlichen Infor-
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mationen zumeist verfigbar sind, und es kann trotz der zu beach- |
tenden Einschrankungen festgestellt werden, daB generell magneto-
stratigraphische Polaritdtszonen und ihre chronostratigraphischen
und chronologischen Aquivalente einander entsprechen. |
Ein Vergleich der seit 1969 berechneten PZS zeigt etwa ab 1980 -
abgesehen vom Zeitintervall zwischen 6,5 - 5,5 Ma mit Differenzen
in der Datierung der Anomalie 3A von 0,2 Ma - nur geringfigige Un-
terschiede in der Altersbestimmung der Polaritatsgrenzen (Abb. 3).

Der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse vorliegender
Untersuchungen wurden die PZS von BERGGREN u. a. (1985) bzw. wvon
LOWRIE, ALVAREZ (1981) zugrunde gelegt.

3. Methodik

3.1. Vorbemerkungen

Um die im Untersuchungsmaterial enthaltene petro- und paldomagne-
tische Information in ihrer stratigraphischen Aussage weitgehend
ausschopfen und die magnetostratigraphische und dariber hinaus-
flihrende geologische Interpretation absichern zu kénnen, wurde in
Abhangigkeit von den verflgbaren MeBgeraten ein Methodenkomplex
mit folgenden Verfahren angewandt:

Probenpraparation
Untersuchung der petromagnetischen Merkmale
Bestimmung der magnetischen Minerale
Probenaufbereitung
Rontgenphasenanalyse RP&
Auflichtmikroskopie ALM
Thermomagnetische Analyse TMA
Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitat
Volumensuszeptibilitat
Suszeptibilitats-Anisotropie
Untersuchung der palédomagnetischen Merkmale
Wechselfeld-Entmagnetisierung
Komponentenanalyse KA

Magnetostratigraphische Interpretation der petromagnetischen Daten

3.2. Probenpréparation und Aufbereitung

Zur Entnahme und Praparation flur die Messung der petro- und palédo-
magnetischen Ausgangsdaten wurde das von WIEGANK (1975) beschrie-
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bene Verfahren generell beibehalten: Serien von Lockergesteinspro-
ben werden in Abstédnden zwischen 2 - 50 cm mittels Aluminium-Kar-
tuschen mit der lichten Weite des Querschnitts der Probenwlrfel
(2x2 cmz) aus Profilwanden oder Bohrungen orientiert entnommen,
mit einer LOosung von Piacrylsaureestern in Methylenchlorid ver-
festigt und auf Wirfelform von 2 cm Kantenlange zertrennt.

Zur Herstellung von Praparaten flr die Verfahren zur Remanenztra-
gerbestimmung muBte auf das vorhandene palaomagnetisch vermessene
Probengut zurlckgegriffen werden, so daB8 nach jeweiliger Zielstel-
lung (Remanenztréager-Diagnose begrenzter Schichten oder Sammelpro-
ben) unterschiedliche Ausgangsmengen, i. allg. jedoch nicht unter
100 g Sediment zur Verfligung standen ( jeweils etwa 10 Proben-
wirfel). Aus dem durch leichtes Anmahlen wieder pulverisierten und
danach aufgeschlammten Sediment wurden die magnetischen Minerale
mittels SM-Co-Permanentmagneten separiert. Im Mittel lag die Aus-
beute etwa zwischen 100 bis 500 mg, so da8 die fur die Erzmikros-
kopie, Rontgenphasenanalyse und thermoanalythische Remanenztrager-
bestimmung erforderlichen Probenmengen, von Ausnahmen abgesehen,
gewdhrleistet waren.

3.3 Untersuchung der petromagnetischen Charakteristik

3.3.1. Bestimmung _der magnetischen Minerale.

3.3.1.1. ROntgenphasenanalyse RPA_(Rontgendiffraktometrie)

Als physikalische Untersuchungsmethode, die die Bestimmung einer
kristallinen Festkorpersubstanz durch Messung ihrer physikalischen
Eigenschaften und Merkmale ohne chemische Analyse direkt erlaubt,
grindet sich das Verfahren auf die Erfassung substanzspezifischer
Netzebenenabstande (d-Werte) und der relativen Intensitéaten (Irel)
der am Kristallgitter gebeugten Rontgenstrahlen, mittels deren
eine Identifizierung der untersuchten Mineralphase méglich wird
(SEYFARTH, KEUNE 1980).

Die Netzebenenabstande d werden aus den gemessenen Beugungswinkeln
2?und den Wellenlangen der Réntgenstrahlung A nach der Braggschen
Gleichung bestimmt

d=nd s2 sind (16)
(n - Ordnung der Interferenzen 1, 2, 3)

Da sich in einem Mineralphasen-Gemisch die Mengenanteile (Konzen-
trationen) der vorhandenen Phasen zueinander verhalten wie deren
Intensitdten im Rontgendiagramm, bestehen Méglichkeiten einer
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quantitativen Phasenanalyse nach

= *
T e Tar A (17) .
(xa - Massenanteil der Phase A im Gemisch; Kq — Konstante der
Phase A; I,, - Intensitat einer Interferenz der: Phase A im Ge-

misch; fh:— Massenschwéchungskoeffizient des Gemisches).

Die Bedeutung des Verfahrens liegt in seiner Anwendbarkeit auch i
auf nur geringe Probenmengen (bis <0,5 g) und bis in den submikro-—
skopischen KorngroBenbereich, in der weitgehenden Automatisierung
des experimentellen und Auswerteaufwandes sowie der Moéglichkeit
halbguantitativer bis quantitativer Analysen.

Durch die Identifizierbarkeit der Mineralphase als physikochemisch
homogener Bereich eines heterogenen Systems (Mineral, Gestein) bei
chemisch gleichbleibender Ausgangssubstanz ist die Methode fur die
Bestimmung der auf Milieuadnderungen empfindlich reagierenden Ei-
senoxide, Eisenhydroxide und deren feste Loésungen mit Titanoxid
zumindest partiell gut geeignet. Aufgrund der Abhangigkeit der
Auflésung des Verfahrens vom Symmetriegrad der Kristallstruktur
liegt die Nachweisgrenze von Mineralen hoherer Symmetrie (z. B.
Magnetit, kubisch) bei etwa 1 %, die von niedrigsymmetrischen
(z. B. Goethit, rhombisch) bei nur etwa 10 %. Da die Beugungsdia-
gramme von Magnetit und Maghemit eng beeinander liegen, sind diese
Minerale insbesondere bei nur begrenzten Probenmengen nicht immer
eindeutig zu trennen. Diese die Anwendung des Verfahrens ein-
schréankenden Bedingungen wurden durch eine relative Anreicherung
der magnetischen Minerale ausgeglichen. Zur Probenpréaparation
wurde die angereicherte magnetische Mineralfraktion (Jjeweils etwa
100 - 150 mg) auf KorngréBen ¢ 63 um gemdrsert. Die Messung und
Registrierung erfolgte mit einem HZG4-Geratesystem. Aus den gra-
phischen Registrierungen wurden die magnetischen Mineralphasen
herausgezogen und in Tab. 31 zusammengefaBt halbgquantitativ den
Ergebnissen der anderen Verfahren gegenibergestellt.

3.3.1.2. Auflichtmikroskopie ALM

Gegenuber den anderen Verfahren zur Bestimmung von magnetischen
Mineralen liegt der Vorteil der Auflichtmikroskopie fir die pe-
tro-paldomagnetische Analyse vor allem darin, daB neben der unmit-
telbaren optischen Ansprache des Minerals zuséatzliche, flr die
Interpretation insbesondere der palaomagnetischen Parameter wich-
tige mineral- und gesteinsgenetische Informationen aus Oberfla-
chenformen, Verwachsungen, Grenzflachen und Entmischungsstruktu-
ren gewonnen werden kénnen, die mit Hilfe der anderen Methoden
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nicht zugédnglich sind. Da die Untersuchungen umfangreiche Spezial-
kenntnisse und langjahrige Erfahrungen auf dem schwierigen Gebiet
der Mikroskopie der Erzminerale voraussetzen, ist der Aufwand
gegenuber den anderen Verfahren zur Diagnose magnetischer Minerale
weit hoher zu veranschlagen.

Die Untersuchungen wurden an angereicherten Koérnerprédparaten re-
prasentativer Profile und Schichten durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind zusammengefaBt in Tab. 31 dargestellt.

3.3.1.3. Thermomagnetische Analyse TMA

Die besondere Abhangigkeit des thermischen Verhaltens magneti-

scher Minerale wvon ihrer physikalisch-chemischen Struktur ein-

schlieBlich ihres Gehalts an Ti, Co, Ni, Mn, Cr, V (STILLER, FRO-

LICH 1964) erlaubt, thermomagnetische Charakteristika von Ge-

steinsproben als diagnostische Materialparameter flr die Bestim-

mung der magnetischen Mineralphasen und ihrer Komponenten (z. B.

Ti-Gehalte) zu nutzen (VOLLSTADT, STILLER 1964, DUFF 1980). Im

allgemeinen laB8t die Curie-Temperaturbestimmung eine recht genaue

Diagnose der remanenztragenden Mineralphase zu (Tab. 32). Die Be-

stimmung der Remanenztrager wird erschwert, wenn mehrere magneti-

sche Mineralphasen an der Magnetisierung eines Gesteins beteiligt
sind oder wenn diese im Verlauf der Aufheizung im Labor umgebildet
werden (z. B. Oxidation von Magnetit zu Hamatit). In solchen Fal-
len ist die Charakteristik der thermomagnetischen Kurve, d. h. die

Anderung der Sattigungsmagnetisierung mit der Temperatur, in die

Interpretation einzubeziehen, deren Verlauf sowohl durch die be-

teiligten magnetischen Komponenten wie deren Anderungen bestimmt

wird. Zugleich enthalt die thermomagnetische Kurve Informationen

Uber die Resistenz der Remanenztrager gegen thermische Einwirkun-

gen und damit Uber die paladomagnetische Stabilitat eines Gesteins.

Die thermomagnetische Analyse wurde mittels einer Thermomagnet-

waage MWY 3 der ADW durchgefihrt. Gerat und Verfahren sind bei

FROLICH (1960) und VOLLSTADT, STILLER (1964) naher erlautert.

Auf eine pulverformige Gesteinsprobe mit einem Volumen von 5 mm>
in einem luftgelagerten Silbertiegel, der eine thermoelektrische
Anzeige ermoglicht, wirkt ein konstanter Feldgradient von 1625 Oe
eines Permanentmagneten von 7 500 bzw. 8 000 Oe. Wenn sich durch
Erwdrmung die Sattigungsmagnetisierung der Probe &dndert, wird die
dadurch bedingte Verschiebung des Probenhalters Ulber ein Kompen-—
sationsspulensystem, das die Auslenkung des Probenhalters rlick-
fuhrt, gemessen. Die Anderung des Kompensationsstromes I mit der

. Temperatur charakterisiert das thermomagnetische Verhalten der
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Probensubstanz, das von einem x-y-Koordinatenschreiber fur Aufhei-
zung bis 700° C mit nachfolgender Abkihlung auf Zimmertemperatur
registriert wird. Die thermomagnetischen Kurven JS(T) sind fur
jede Mineralart spezifisch, zeigen i. allg. einen mit wachsender
Temperatur fallenden Verlauf und erreichen bei der Curie-Tempe-
ratur (Neel-Temperatur) der Remanenztrager die Sattigungsmagneti-
sierung J(T.) = O.

Abweichungen der Abkuhlungskurve von der Aufheizungskurve zeigen
irreversiblen Umbau der Mineralphasen zumeist durch Oxidation an.
Sind mehrere magnetische Mineralphasen in der Probe enthalten, so
entspricht die JS(T)—Kurve der Superposition der spezifischen
Kurven von i beteiligten magnetischen Mineralen nach

Ig(T) = p3Igi(T) (18)
(pi - Anteil der i-ten magnetischen Mineralphase: Jsi Satti-
gungsmagnetisierung der i-ten magnetischen Mineralphase).

Danach ist es moglich, mit Hilfe von Eichsubstanzen quantitative
Abschatzungen der Volumenanteile der beteiligten magnetischen

Mineralphasen, Verunreinigungen usw. anhand der thermomagnetischen
Kurve vorzunehmen.

3.3.2. Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitat und
der_magnetischen Suszeptibilitadts-Anisotropie

3.3.2.1. Magnetische Suszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitat (Massensuszeptibilitat) e = Mz /H

eines Gesteins ist wie die Intensitat seiner Magnetisierung Mn ‘
von der Menge und dem KorngroBenspektrum seiner magnetischen

Mineralphasen abhdngig und steht dadurch mit anderen petrophysika-
lisch~chemischen Eigenschaften und Merkmalen in Zusammenhang, die

ihrerseits RuUckschlisse auf die Gesteinsgenese zulassen.

Da die magnetische Wirkung von Ferromagnetika eine GroBenordnung |
Uber der para- oder diamagnetischer Minerale liegt, wird die Ma-
gnetisierbarkeit eines Gesteins durch seinen Gehalt an ferromagne-

tischen (i. w. S.) Mineralen und deren innere Suszeptibilitat

bestimmt. Sofern magnetostatische Wechselwirkungen zwischen den
Magnetisierungstragern auszuschlieBen sind, gilt

B TPk /(1 1) (19)

(3@ - Massensuszeptibilitat; aei - 1innere Massensuszeptibilitat;
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N - Entmagnetisierungsfaktor; p - Anteil magnetischer Mineralpha-
sen am Gesamtgestein, O ¢ p ¢ 1).

Bei Vorhandensein nur einer magnetischen Phase l&a8t sich deren An-
teil anhand der Gesteinssuszeptibilitadt nach (19) abschatzen.

Aus der flur schwache Magnetfelder (EMF) geltenden Beziehung

2% = Mi/H (20)

ergibt sich die Moglichkeit, das Verhédltnis von remanenter Magne-
tisierung M, zur induzierten Magnetisierung Mi als relatives Mas
der Intensitat des Paldaomagnetfeldes und seiner Variationen zu
nutzen:

Q, = M,/ 3 H (21)

o

Q, ist der Konigsberger-Faktor.

Sowohl die Kenntnis der Suszeptibilitat eines Gesteins und ihrer
Variation wie der Schwankungen des Kénigsberger-Faktors sind neben
der Kenntnis der Remanenztrager wichtige Voraussetzungen flr eine
objektiv begriindete palaomagnetische Interpretation des petromag-
netischen Datenmaterials.

Die Messungen wurden mit einer SuszeptibilitatsmeB8briicke KLY 2 der

Firma Geofysika, Brno (MeBgenauigkeit 10™8 sI) durchgefOhrt.

3.3.2.2. Magnetische Suszeptibilitats-Anisotropie

Kristall- und Formanisotropie magnetischer Minerale bedingen eine
langs der kristallographischen Achsen bzw. der Ellipsoid-Hauptach-
sen eines magnetischen Mineralkorns unterschiedliche Magnetisier-
barkeit. Aus (19) folgt fur die durchschnittliche Magnetisierbar-
keit eines nichtkubischen Kristalls

*i=1/J?acU/(1 + N ) (22)
(J - Index der kristallographischen Hauptachsen)

und fur die durchschnittliche Magnetisierbarkeit kubischer nicht-
sphéarischer Mineralkdrner

®,; - 1/5{12 a/(1 + Ny (23)
(J - Index der Ellipsoid-Hauptachsen)

Die in den Gesteinen registrierbare Anisotropie der magnetischen
Suszeptibilitat ist die Resultierende der Anisotropien aller mag-
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netisch wirksamen Mineralphasen. Dementsprechend wird die magneti- |
sche Anisotropie eines Gesteins durch die magnetischen Eigenschaf-
ten und die Orientierung der Mineralphasen bestimmt, die nach (19) '
am starksten zur Gesamtsuszeptibilitat beitragen. Wegen der gegen- |
(ber anderen magnetischen Mineralphasen um mindestens zwei GroSen-
ordnungen hdheren inneren Suszeptibilitat wvon Titanomagnetit und
dessen Vorwiegen in den meisten Gesteinstypen wird die Anisotro-
pie der magnetischen Suszeptibilitat in erster Linie durch diese
Mineralart bestimmt. Da Titanomagnetit kubisch kristallisiert, ist
seine Kristallanisotropie zu vernachlissigen, und seine Formaniso-
tropie bestimmt allein die Achsenverhdltnisse seines Anisotropie-
Ellipsoids. An der Formanisotropie eines Magnetitkorns greifen
aber die seine Orientierung wdhrend der Gesteinsgenese bestimmen-
den Krafte der Gravitation und der Strdomung der transportierenden |
Medien an. Bei KorngréB8en > 30 um kann die Mitwirkung des EMF bei

der Kornorientierung gegeniber Schwerkraft und Strdmung vernach-

lassigt werden (TAIRA; LIENERT 1979), so daB die mit der Formani-

sotropie korrespondierende Suszeptibilitdts-Anisotropie als ein

MaR flur die schwerkraft- und stromungsbedingte Orientierung der

Mineralkorner in einem Gesteinskdrper und zur Charakterisierung

der sie bedingenden Faktoren genutzt werden kann (GRAVENOR, STU-

PAVSKI 1976; HROUDA 1982; DAMM 1986).

Die Anisotropie-Parameter wurden mit einem von DAMM (1986) ent-

wickelten Fortran-Programm berechnet.

3.4. Bestimmung der palédomagnetischen Charakteristik

3.4.1. Wechselfeld-Entmagnetisierung und Remanenzmessung.

Zur Bestimmung des Koerzitivkraftspektrums flr die Analyse der
primdren bzw. charakteristischen remanenten Magnetisierung CARM
und die Abtrennung viskoser Komponenten wurden die Probenwirfel-
kollektive (1 - 5 Wirfel je Probe) stufenweise in Wechselfeldern
von 5, 10, 20, 40, 80 und in Ausnahmefdllen von 100 mT abmagneti-
siert und die jeweils verbliebene Magnetisierung mittels Rota-

tionsmagnetometern JR2 bzw. JR4 der Firma Geofyzika, Brno, gemes-

sen. Aus den Remanenzkomponenten der Probenwlrfelachsen Iy Jy, Iz

wurden die Deklination D, Inklination I, Intensitat Jn» Intensi-
tatsanderung J /3o sowie

alpha95 und k als MaB

die statistischen Konfidenzparameter
der statistischen Homogenitat der Richtung
der Remanenzvektoren des Wirfelkollektivs jeder Probe flir jede Ab-

magnetisierungsstufe berechnet. Die numerischen Daten der petro-

palédomagnetischen Charakteristika der untersuchten Profile sind im
einzelnen in einem Tabellarium (WIEGANK 1984 ) zusammengestellt.
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Die Ergebnisse der Wechselfeld-Entmagnetisierung wurden zur Kenn-
zeichnung der syngenetischen bzw. charakteristischen Magnetisie-
rung, zur Abtrennung viskoser Anteile und moéglicher sekundarer
Komponenten in Form von Abmagnetisierungskurven J, /J... stereogra-
phischen Projektionen der Remanenzvektoren charakteristischer
Abmagnetisierungsstufen und As-Zijderveld-Diagrammen dargestellt,
von denen einige typische Beispiele wiedergegeben werden (Abb.
6a-1, 7a-m).

Insbesondere das Komponenten-Trennverfahren nach AS~ZIJDERVELD
(1958) wurde zur Kennzeichnung des Koerzitivkraftspektrums wvon
Probenmaterial mit Beteiligung weiterer postgenetischer chemorema-
nenter Komponenten an der NRM angewandt. In diesem Verfahren wird
der Abmagnetisierungsverlauf durch Kurvenpaare in der Kombination
der xy- und der xz-Komponente der Magnetisierung der Probenwirfel
in kartesischen Koordinaten dargestellt. Signifikante Richtungsén-
derungen der beiden Abmagnetisierungskurven markieren dabei Gren-
zen zwischen den Anteilen unterschiedlicher Komponenten der Koer-
zitivkraftspektren.

3.5. Magnetostratigraphische Interpretation der petro- und paléao-
magnetischen Daten

Die mittels der angewandten palédomagnetischen Analyseverfahren be-
stimmten, durch die petromagnetischen Befunde gestltzten Daten der
Deklination und Inklination der syngenetischen Magnetisierung
kennzeichnen die Polaritat der untersuchten Profile und erlauben
somit deren Korrelation mit der PZS, sofern die Zuordnung zu einer
bestimmten Polaritatszone (die mit einem Polaritatschron korres-
pondiert) aus der Folge der Polaritatszonen des hdheren Kéanozoi-
kums eindeutig méglich ist. Das ist ohne zusatzliche stratigraphi-
sche Informationen nur in kontinuierlich sedimentierten liickenlo-
sen Profilen realisierbar, in denen die Gesamtheit der Polaritats-
zonen vom untersuchten Horizont bis zum Holozan erhalten ist, wie
in marinen Sedimenten und einigen limnischen und L6Bprofilen. Da
i. allg. jedoch die Sedimente terrestrischer Fazies des hoéheren
Kanzoikums diskontinuierlich und lickenhaft abgelagert werden oder
infolge rhythmischer Sedimentation nur schichtweise flr palédomag-
netische Untersuchungen geeignet sind, ist in der Regel eine Zu-
ordnung zur PZS ohne zusétzliche stratigraphische Informationen
nicht eindeutig moglich. Diese ist jedoch zumeist aus bio-, litho-

oder mo rDObHttpst/idoi orhM19:28 1¢2ipe1990cHBten und durch radiometri-
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sche Datierungen chronostratigraphisch definierte regionale Korre-
lationsschemata (als Systeme zeitlich korrelierbarer Merkmalsfol-
gen) ableitbar.

Schwierig wird eine sichere Zuordnung besonders dann, wenn anomale
Deklinations- und Inklinationswerte - wverursacht z. B. durch die
Interferenz primarer und sekundarer Komponenten - eine eindeutige
Festlegung der syngenetischen Polaritat nicht =zulassen. Ist in
solchen Fallen eine Komponententrennung nach dem As-Zijderveld-
Verfahren nicht méglich, missen zusatzliche magnetostratigraphi-
sche Kriterien aus dem Hangenden und Liegenden oder andere strati-
graphische oder geochronologische Merkmale in die Korrelation
einbezogen werden.

Durch die Eichung der offenbar mit denm Klimaschwankungen 1. und
2. Ordnung des hoéheren Kanozoikums korrelierten physikalisch da-
tierten §180-variationskurve geeigneter Tiefseekerne (V12-283,
V12-239) mittels der PZS ist es mdglich geworden, klimastratigra-
phische Einheiten zumindest 1.0rdnung auf den Kontinenten (global
wirksame Glaziale und Interglaziale) nach zeitlicher Grobeinstu-
fung in die PZS - wiederum unter Einbeziehung aller verfligbaren
stratigraphischen Information - mit der 6130-Ska1a zu korrelieren
und zu datieren. Da sich dieses System auf das Korrelationsprinzip
der Gleichzeitigkeit der Klimaschwankungen 1. Ordnung grindet,
sollte es auch global anwendbar sein. Entsprechend dieser Voraus-
setzung und der Zielstellung dieser Untersuchung werden nach der
Korrelation der bearbeiteten Profile mit der PZS im Abschnitt 7.
regional reprédsentative Profile anhand ihrer paldomagnetisch-
magnetostratigraphischen und klimastratigraphischen Charakteristik
miteinander verglichen.

4. Petro- und palaomagnetische Charakteristik des Untersuchungs-
materials

4.1. Petromagnetische Charakteristik

4.1.1. Magnetische Minerale

Die Ergebnisse der Bestimmung der magnetischen Minerale mittels
RPA, ALM und TMA sind in Tab. 31 zusammengefaBt gegeniibergestellt.
Ihre z. T. erheblichen systematischen Abweichungen erklaren sich
in erster Linie daraus, daB die mittels der drei gewédhlten
Diagnoseverfahren erfaBbaren Eigenschaften und Merkmale (Netzebe-
nenabstande, optisches Reflexionsvermégen, thermomagnetisches Ver-
halten) in den Serien der zu trennenden Mineralphasen mit unter-
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schiedlicher Auflosbarkeit wvariieren. So &ndern sich bei Titano-
magnetit mit wachsendem Ti-Gehalt sowohl die fur die RPA aus-
schlaggebenden d-Werte als auch die fur die Trennscharfe der ALM
entscheidenden Reflexionseigenschaften zu geringfligig, um fur eine
feinere Differenzierung der Phasen genutzt werden zu konnen. Dage-
gen nimmt die Curie-Temperatur mit wachsendem Ti-Gehalt linear ab,
so daB Titanomagnetit anhand seines thermomagnetischen Verhaltens
scharfer diagnostiziert werden kann. So ist in den meisten Fallen
der durch RPA und ALM erfaBte Magnetit nach der TMA ein Titamno-
magnetit mit einem Ti-Gehalt (0,1 ¢ x ¢ 0,15; Abb. 4a-f, 4j).

Bei Anwesenheit von Ilmenit kann bei der RPA der Hauptreflex von
Magnetit (2,53), wenn dieser nur in geringer Menge vorliegt, durch
den 2. Nebenreflex von Ilmenit (2,546) Uberlagert oder so verbrei-
tert werden, daB eine sichere Diagnose unméglich wird. Hierin
durfte der Grund dafur zu suchen sein, das bei Anwesenheit wvon
Ilmenit in einem GroBteil der untersuchten Profile Magnetit mit-
tels der RPA seltener nachgewiesen wurde als durch die ALM, deren
Ergebnisse in der Magnetit-Diagnose mit denen der TMA annahernd
ubereinstimmen, sofern keine Differenzierung in Magnetit und Tita-
nomagnetit vorgenommen wird.

Haupttrager der remanenten Magnetisierung der untersuchten Sedi-
mente sind Titanomagnetit (0,1 ¢ x <0,15) und Hamatit, die in der
Mehrzahl der Ablagerungen gemeinsam vorkommen. Nach der ALM-Dia-
gnose ist Magnetit stets, Hamatit lUberwiegend prasedimentar gebil-
det worden. In einigen Profilen zumeist stark verwitterter fruih-
pleistozaner Zersatzkiese und Zersatzgrobschotter (Breitungen,
Meiningen I, Danischer Berg, Rippersroda, Sulzfeld; Abb. 4g, 4i)
tritt der Titanomagnetit gegeniber dem Hamatit fast vollig zurlck.
Haufigeres Vorkommen von prasedimentarem Martit in diesen Sedimen-
ten spricht daflr, daB der Titanomagnetit offenbar groBtenteils
vor der Ablagerung zu Hamatit oxidiert worden ist. Da es sich bei
den Zersatzkiesen und Zersatzgrobschottern im Vorland des Thirin-
ger Waldes nach sedimentpetrographischen Befunden um die Abtra-
gungsprodukte des Rotliegenden handelt, dirfte die Bildung des
Hamatits dieser fruhpleistozanen Ablagerungen bereits im Rotlie-
genden erfolgt sein.

Hamatit ist mit hoheren Anteilen neben Titanomagnetit auch in
mehreren starker verwitterten lakustrischen und fluviatilen Sedi-
menten vertreten (Voigtstedt, Kalbsrieth, Kleingie8hubel, Berga,
Haselbach, Bittstedt), wo er meist von Goethit begleitet wird. Da
Goethit unter den Bedingungen der Verwitterung authigen gebildet
wurde, durfte der hdhere Anteil von Hamatit in diesen Sedimenten
auf postsedimentare Neubildung zurickzufihren sein. Diese Annahme
wird durch die Ergebnisse der palaomagnetischen Komponentenana-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113




39

R ¥
8 3

s 3
3 -3
; ¥ ’

; R :
5 -§ o4 -8
-8 R g

Ly’ )

-8 2

-] <]
_B _B
T o <s T 2 i

Abb. 4a-d. Thermomagnetische Kurven magnetischer Minerale.
Profile Kosar Belene, Stoltera und Rittmitz

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113

_———A




40
e 2@
-8 -8
9 5]
-8 -8
= -8 = -8
$ " H 8
gﬁ -8 ;; s -8
| = ?-_§ 2-5
-8 -8
2 ?
-8 _;
7s - * i ] P ® [y
T
-8
=]
-8
< -8
g ]
H -8
=3 ®_g
-8
]
-8

Abb. 4e-h. Thermomagnetische Kurven magnetischer Minerale.
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lyse gestiutzt. Auch in den starker ausgepragten, intensiver ver-
braunten Bodenbildungen der LéB8serien (Russe FBy, FB4: Kosar Bele-
ne FBa) ist Hamatit gegeniuber dem unverwitterten L68 angereichert,
und im Fossilboden Kosar Belene FBg ist Hamatit in Form feinster
Schuppchen ausgebildet. Beide Befunde sprechen dafliur, dag8 der
gegeniber dem unverwitterten L68 in den Béden angereicherte Hama-
tit, wie unter den Bedingungen der Pedogenese zu erwarten, durch
Authigenese entstanden ist.

Der in den untersuchten Sedimenten nachgewiesene Goethit durfte
entsprechend den postsedimentaren Milieubedingungen generell au-
thigen gebildet worden sein. Anzeichen fir eine préasedimentéare
Genese liegen nach Aussage der ALM nicht wvor. Goethit wurde in
allen Sedimenttypen nachgewiesen, er ist in den starker verwit-
terten frihpleistozédnen Bildungen hédufiger als in den Fossilbéden
der Lo6Bserien. Da er stets mit Titanomagnetit vergesellschaftet
ist, ist er wegen seiner um etwa drei GroéBenordnungen geringeren
spontanen Magnetisierung fur palédomagnetische Aussagen i. allg.
ohne Belang.

Maghemit wurde in 14 Profilen registriert, ist aber nach den Be-
funden der ALM wohl durchweg prasedimentéar gebildet worden. Pyrit
wurde sporadisch in Moranen, glazilakustrischen, lakustrischen und
fluviatilen Ablagerungen nachgewiesen, er fehlt in den L68-Boden-
Folgen. Fir die palédomagnetische Analyse haben die Vorkommen keine
Bedeutung. Bemerkenswert ist ein einmaliger Nachweis von Greigit
mittels RPA in elsterkaltzeitlichen Bandertonen von Peres.

Bei der Extraktion der magnetischen Minerale wurden z. T. auch
mafische und Schwerminerale erfaBt, offenbar aufgrund ihres Ge-
halts an magnetischen oder leicht magnetisierbaren Phasen (Opa-
zit-Bildungen). Sie kénnen als mégliche Quellen authigener postse-
dimentarer magnetischer Minerale fur die Bildung sekundarer chemo-
remanenter Komponenten von Bedeutung sein.

4.1.2. Magnetische Suszeptibilitdt

Die mittlere Volumensuszeptibilitat k der untersuchten Sedimente
schwankt in den Gré8enordnungen 10~4 bis 1076 SI, ohne eine gene-
relle Abhangigkeit von der Gesteinsart zu zeigen. Limnische und
fluviatile Schluffe tendieren zu geringeren Werten. Bemerkenswert
niedriger als die Suszeptibilitat anderer Geschiebemergel ist die
der Saale~II-Morane von Ridersdorf (52 - 93x107° sSI), eine Er-
scheinung, die offenbar auf einen erhdhten Anteil des nur schwach
magnetisierten Muschelkalkmaterials in der Rudersdorfer Lokalmo-
rane zuruckzufihren ist.
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Hochste Werte erreichen die Fossilbdoden der LoBserien. Wéahrend die
mittlere Suszeptibilitat der meisten untersuchten Sedimente in
nur relativ engen Grenzen schwankt, zeigen die L&68-Boden-Komplexe
eine mehr oder weniger ausgepragte zyklische Vvariation ihrer Mag-
netisierbarkeit, deren Maxima in den Niveaus der B-Horizonte der
Fossilbéden liegen und im Mittel um etwa einen Faktor 2 hoéher
sind als die Basiswerte der unverwitterten LOBe. Da unter den
Bedingungen der LoBsedimentation von einem anndhernd gleichblei-
benden Verhédltnis des Anteils magnetisierbarer zu den nichtmag-
netisierbaren Mineralkomponenten ausgegangen werden kann, liegt es
nahe, die Variation der mittleren Volumensuszeptibilitat der LOB-
Boden-Komplexe auf Veranderungen des Bestandes magnetischer Mine-
rale durch Authigenese im Ergebnis der Verwitterung und bodenbil-
dender Prozesse zurlckzufuhren.
Diese Annahme wird durch die verflugbaren chemischen Daten des im
L68 und in den Bdoden vorhandenen Eisens gestiutzt. Nach den vorlie-
genden Analysenwerten mitteleuropaischer, osteuropaischer zentral-
und ostasiatischer LOBe und der in ihnen entwickelten Fossilbdden
von LIEBEROTH (1963), BURACZINSKI (1979), VEKLICH (1979), WEN QI-
ZHONG (1984 ) erreicht der Gesamteisengehalt etwa 8 %, der Anteil
des sog. "freien Eisens" (des lUberwiegend in Oxiden und Hydroxi-
den als Magnetit, Hamatit und Goethit gebundenen Eisens) in den
L6Ben i. allg. nicht mehr als 1,5% und in den Fossilbdden bis etwa
5% des Gesamtgesteins.
Nach der Diagnose der magnetischen Minerale mittels RPA, ALM und
TMA ist der Trager der Magnetisierung in den unverwitterten LoBen
fast auschlieBlich Titanomagnetit (Russe L3: Kosar Belene Lis Los
Bregare L7). Untergeordnet treten Hamatit (Rittmitz Lerrr'lsi-srz’
Mahlis L7) und Goethit (Kosar Belene L1) hinzu. Dagegen enthalten
die Fossilboden neben Titanomagnetit stets hohere Anteile an Hama-
tit (Rittmitz, Altenburger Boden, Rittmitzer Boden; Russe FBos
Kosar Belene FBg, FBg) sowie Goethit (Kosar Belene FBg» vol.
Tab. 31). Da in den Fossilbdden eine signifikante Reduzierung des
Anteils an Titanomagnetit durch Verwitterung wegen dessen Resi-
stenz weitgehend ausgeschlossen werden kann (MULLINS 1977; MIT-
CHELL 1975) und eine Neubildung auf dem Wege der Authigenese wegen
der Instabilitat des Magnetits im Bereich geringerer KorngréBen
unter den oxidierenden Bedingungen der Bodenbildung nicht méglich
ist (TAYLOR, SCHWERTMANN 1975; TAYLOR 1984), kann erwartet werden,
daB der Gehalt an Titanomagnetit im unverwitterten L68 und in den
Fossilboden etwa gleich ist. Unter diesen Voraussetzungen sollte
anzunehmen sein, dag8 die Erhdhung der Volumensuszeptibilitat in
den Fossilbéden durch authigen gebildeten Hamatit (und Goethit)
verursacht wird. Da im LOB nur eine suszeptibilitatsbestimmende
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Mineralphase, namlich Titanomagnetit, vorliegt und dessen Gehalt
dem der Fossilbéden etwa gleichzusetzen ist, kann, da die pau-
schale Volumensuszeptibilitat der L&Be und Fossilbéden kPL und
kaB gemessen werden kann und die innere Volumensuszeptxbxll?at ks
von Titanomagnetit und Hamatit bekannt ist, der Gehalt an Titano-
magnetit in den LéBen und den Fossilbéden Sowie an Hamatit bzw.
Geothit nach (19) abgeschatzt werden:

k = pky/(1 + Nkj) )
(k - Volumensuszeptibilitat; ki - innere Volumensuszeptibilitat;

N - Entmagnetisierungsfaktor; p - Anteil am Gesteinsvolumen,
ON (Yepanasl )i

Nach der Untersuchung von 21 Profilen (Teilprofilen) ist die
Volumensuszeptibilitat in Fossilboden etwa doppelt so hoch wie in
unverwitterten L&6B8en:

Schwankung Durchschnitt
ki 0,60 - 6,25 3,51 %107 fLsE
kFE 51608 Sw304500 7,44

Nach COLLINSON (1983) besitzt Magnetit eine innere Massensuszepti-
bilitat von 2 ; = 5,7x107% m3kg~l. Dieser Wert dirfte annihernd
auch flr den Titanomagnetit der untersuchten L6B8e mit nur geringen
Ti-Anteilen (0,1 ¢ x ¢ 0,15) gelten. Bei Annahme spharisch geform-
ter Titanomagnetitkdrner mit N = 1/3 (O’REILLY 1984) ergibt sich
nach (24) fur die unverwitterten L&Be und unter den gegebenen
Voraussetzungen auch flr die Fossilbdden ein Titanomagnetitgehalt
von 0,025 % am Gesamtgesteinsvolumen. Dieser Wert stimmt mit dem
von MARTON (1979) ermittelten Magnetitgehalt ungarischer LoéBe von
Paks gut Uberein. FUr die Fossilbdden gibt MARTON (1979) Gehalte
von 0,05 - 0,06 X Titanomagnetit an.

Diese Werte wirden sich auch flr die in dieser Arbeit untersuchten

Fossilbéden ergeben, wenn die mittlere Volumensuszeptibilitat
ausschlieBlich auf Magnetit bezogen wlirde. Das ist jedoch nicht
zulassig, weil Unterschiede im Titanomagnetitgehalt in dieser

Hohe entweder eine Verarmung der LoBe gegeniilber den Fossilboéden an
Titanomagnetit oder dessen authigene Bildung in den Fossilbéden
zur Voraussetzung haben miBte, was Jjedoch aus den genannten Grin-
den auszuschlieBen ist.

Flihrte man nun die Verdoppelung der Volumensuszeptibilitat der
Fossilbdden gegeniber dem L6B8 auf den zweifelsfrei authigenen
Hamatit zurlck, so waren hierzu nach (24) bei einer inneren Mas-
sensuszeptibilitat 361 von maximal 75)(10_8m3k9"1 flr Hamatit ein
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Anteil von 9,83 % Hamatit am Gesamtgesteinsvolumen erforderlich.
Da die innere Massensuszeptibilitat wvon Hamatit und Goethit etwa
ibereinstimmt, gilt dieser Wert auch dann, wenn Hamatit partiell
durch Goethit substituiert wird.

Da jedoch der Anteil des in Oxiden und Hydroxiden gebundenen Ei-
sens in den Fossilbéden i. allg. unter 5 % des Gesamtgesteinsvolu-
mens bleibt, kénnen héchstens etwa 2x10~4 SI der Gesteinsvolumen-
suszeptibilitat durch authigenen Hamatit (oder vikarierenden Goe-
thit) bedingt sein. Der restliche Anteil wvon 1,93)(10"4 SI (etwa
26 % der Gesteinsvolumensuszeptibilitdt) kann nur, da keine ande-
ren Quellen existieren, auf Effekte der Suszeptibilitadtszunahme im
Ubergangsbereich vom superparamagnetischen zum ferromagnetischen
Ordnungszustand im KorngroB8enbereich unmittelbar unterhalb des
Blockungsvolumens vg zurlckgefihrt werden. Diese Annahme ist um so
mehr berechtigt, als besonders in jlingeren Bodenbildungen die
Hamatitauthigenese als noch nicht abgeschlossen betrachtet werden
kann und daher zumindest ein Teil der Neubildungen noch im super-
paramagnetischen Korngré8enbereich Vsp liegen sollte.

Zur Uberpriifung méglicher Beitradge authigener superparamagneti-
scher Hamatit- bzw. Goethitkdrner zur Gesamtsuszeptibilitat der
Fossilbdden wurde die superparamagnetische innere Suszeptibilitat
fur Hamatit nach (14) und (15) unter Verwendung folgender Daten

abgeschatzt:

Vgp Hématit d; = 0,03 um HEDLEY (1968)
d2 = 0,02 BANERJEE (1971)

Anisotropie-Konst. Ky = 103 vasm™3 KUNDIG (1966)

spontane Magnetisierung Mg = 0,4 am?kg™1 0’REILLY (1984)

Relaxationszeit T =102 s

Im Obergangsbereich vom ferromagnetischen zum superparamagneti-
schen Verhalten besitzen Hamatitkdérner ferromagnetischer Ordnung
nach (14) eine Suszeptibilitat wvon ki = 0,18x1072 SI bei Korn-
gréBen von 0,02 um und von 0,62x10°2 SI bei Korngré8en von 0,03 um
Durchmesser .

Bei einer Relaxationszeit von U= 102 s ergibt sich demgegeniiber
flr superparamagnetische Kérner eine Volumensuszeptibilitat ks
von 4,59x1072 SI, ein Wert, der in Ubereinstimmung mit O’REItfs
(1984) um einen Faktor 25 gréBer ist als fir Hamatitkdérner mit
ferromagnetischer Ordnung der Korngrége 0,02 um. Da die maximal
moglichen Anteile der Magnetisierungstriger ferromagnetischer Ord-
nung in den Fossilbdden unter den gegebenen Vorausssetzungen an-
hand der Volumensuszeptibilitat und des méglichen Gesamtgehalts
der Eisenoxide und Eisenhydroxide Uberschlagig nach (19) berechnet
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werden koénnen, laBt sich nach Erweiterung dieser Beziehung auch
der Anteil superparamagnetischer Bestandteile in den Fossilbodden

abschatzen:

= I o3 25
Ko %‘,li/(1+Nk1J) (25)
(kp - pauschale Volumensuszeptibilitdt des Gesteins; kij - innere

Volumensuszeptibilitdt der Mineralphase j).

Flir ferromagnetische Minerale mit einer inneren Volumensuszeptibi-
litat kj' ¢ 1 (z.8. Hamatit, Goethit), die aber die von anderen
gesteinsbildenden Mineralen noch um ein vielfaches Ubersteigt,
gilt dann:

ko = P1fm1fm * P2fmKi2fm * - - - (26)

und bei Beteiligung superparamagnetischer Betrage pspkisp

der Volumensuszeptibilitdt des Gesteins kann dieser Anteil nach

an

Posp = KP = Pifm Kifm/Kisp (27)
berechnet werden.

Da im vorliegenden Falle der Anteil der authigen gebildeten magne-
tischen Minerale 5 % des Gesteinsvolumens nicht Ubersteigt, kann
Py + Py = 0,05 gesetzt werden. Unter der Voraussetzung, daB8 ein
Maximum an ferromagnetisch geordnetem Hamatit gebildet worden
ist, miBte nach den genannten Daten flr Hamatit mit einer
inneren ferromagnetischen Volumensuszeptibilitat kifm = 40x10~% sI
und einer inneren superparamagnetischen Volumensuszeptibilitat
kisp = 459x10™% SI mindestens ein Anteil von 0,46 X des Hamatits
am Gesamtgestein im superparamagnetischen Zustand vorliegen, um
bei einem Gesamtanteil von Eisenoxiden + Eisenhydroxiden wvon 5 %
eine Volumensuszeptibilitat von 3,93)(10_4 SI zu verursachen.

Unter den diskutierten Bedingungen setzen sich die Anteile der
Suszeptibilitaten und ihrer Trager in den L6Ben und den Fossilbo-
den, wie in Tab. 3. dargestellt, zusammen.

Nach MULLINS (1977) ist die gegeniber dem Ausgangsgestein héhere
Suszeptibilitédt in Bodenhorizonten auf authigenen Maghemit zurlck-
zufihren, der nach TAYLOR, SCHWERTMANN (1974) in den Bdden aller
Klimate vorkommen kann und dessen innere Suszeptibilitat der des
Magnetits entspricht. Unter den diskutierten Bedingungen wirden
danach bereits Anteile von 0,03 % Maghemit am Gesamtgestein aus-
reichen, um die Zunahme der Suszeptibilitat in den Boden zu erkla-
ren. Maghemit wurde Jjedoch in den untersuchten Boéden nur verein-
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zelt und als présedimentédre Pseudomorphosen nach Magnetit mittels
der ALM registriert und lediglich im Probenmaterial von Kosar
Belene FB4 durch die RPA erfaBt. Auch die Befunde der TMA schlie -
Ben das Vor kommen substantieller, dem Titanomagnetit entsprechender
Anteile von Maghemit in den LéBen und Fossilbdden aus. In keinem
Fall wurden die fiur Maghemit kennzeichnenden Kurvencharakteristi-
ka mit vraschem Abfall zur Curie-Temperatur im Bereich 350 - 450 °C
registriert. Maghemit ist damit als Trager der Suszeptibilitat in
den untersuchten Boden auszuschlieBen.

Tab. 3. Anteilige Zuordnung der Volumensuszeptibilit&dt zu den mag-
netischen Mineralphasen in Fossilbéden

Substrat kp Substrat Anteile % Mineral- Anteil Gesteins-
104 sk 1074 s1 phase volumen in%
LoB 3451 100 TiMt 0,025
Boden 7,44 100
31,51 47,2 TiMt 0,025
1581 24,4 Hé(Go)fm 4,515
2,182 28,4 Hésp 0,46

4.1.3. Magnetische Suszeptibilitats-Anisotropie.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Suszeptibilitédts-Aniso-
tropie zur Sicherung der Interpretation und zur Klérung des
Ursprungs registrierter Anomalien der Inklination und der
Deklination der charakteristischen Magnetisierung herangezogen.
Nach HROUDA ‘(1982) und DAMM (1986 ) kann die Zuverléassigkeit paléo-
magnetischer Inklinationswinkel, d. h. die adaquate Abbildung der
Inklination des ‘Palédofeldes durch die registrierte paldomagneti-
sche Inklination, durch den Grad der Suszeptibilitdts-Anisotropie

P = Kpax’Kmin» d- h. durch das Verhdltnis der Hauptachsen maxima-
ler und minimaler Anisotropie des Suszeptibilitédts-Ellipsoids, ge-
kennzeichnet werden: Wird die obere Grenze zulédssiger Winkelabwei-
chungen fir die Verwendbarkeit paléaomagnetischer Inklinationswin-
kel im Fall der DRM auf 10° festgelegt, so erflillen alle Proben
mit einem Anisotropiegrad von p ¢ 1,05 diese Forderungen. Diese
Beziehung ist von der GroBe des gemessenen Inklinationswinkels
abhangig. Sie gilt auch fir p-Werte von 1,07 bei Inklinationen
zwischen 0 - 20° und 60 - 90°.
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Tab. 4. Grad der Suszeptibilitdts-Anisotropie p in Sedimenten mit
anomaler Variation der Dekiination und Inklination
Sediment
Profil

1. limnische Schluffe

Russe IGROASTN =7 81 51O 1S

Mahlis GO SIRIO S

Profen 1,012 - 1,079

Voigtstedt 1W0A 4y 51 115048

.2. L6B-Boden—-Komplexe L68 Palaoboden

Kosar Belene 1,002 - 1,029 173004 =il , 057

Russe PO OSSN 036 1,039 - 1,054

Silistra IRI00 SIS 01'8 15,0218 = 065,

Mahlis 1007001 1 1,006 - 1,041

Rittmitz 115 006N =181},08 4, 150411 = }1095
AP0 02 SR 5036 2l el = L7 (0f7s)

3. Geschiebemergel

Rudersdorf SIII SO ISR S TNOO7
SII IS OIS E- NP1 G)
SI L CISSRERT 5l ST
[=,3528 11,/054 — 19188
Voigtstedt EII 1,013 -5 047

Die Suszeptibilitats-Anisotropie wurde in Stichproben von solchen
in denen Abweichungen der Deklination und
Brunhes-Polaritatszone (etwa
Die Ergebnisse sind in

Profilen bestimmt,
Inklination wvom mittleren EMF der
360° bzw. 60°) registriert worden waren.
Tab. 4. zusammengefaBt dargestellt. Zur Interpretation der erfaBten

Anomalien vgl. 6.2.

4.2. Paldomagnetische Charakteristik des Untersuchungsmaterials.

Die NRM der untersuchten Sedimente variiert in weiten Grenzen zwi-
schen 0,1 - 102 nT, liegt jedoch i. allg. im Bereich 0,5 - 5 nT.

Die Anwendung der Stabilitatskriterien maximale Richtungskonstanz
und maximale Homogenitat der Remanenzvektoren eines Probenkollek-
tivs zur Trennung instabiler viskoser und stabiler charakteristi-
scher Remanenzkomponenten auf die Daten der Wechselfeld-Entmagne-

tisierung ergab, daB alle untersuchten Proben fiur paldomagneti-
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sche Aussagen hinreichend stabile Anteile besitzen und daB beim
uberwiegenden Teil des untersuchten Materials nach Einwirkung wvon
Wechselfeldern mit Scheitelwerten von 20 - 40 mT die instabilen
viskosen Anteile beseitigt und die CARM freiglegt ist. Diese von
der VRM eliminierte CARM ist nach den Darstellungen der Anderungen
der Remanenzvektoren mit der Entmagnetisierung bis 80 mT in stereo
graphischer Projektion, deutlicher noch durch die Komponentenana-
lyse mit Hilfe der As-Zijderveld-Diagramme offenbar nur in einem
Teil der untersuchten Profile als reine primar synsedimentéare DRM
erhalten. Die Remanenzvektoren von Proben solcher Profile scharen
sich bei normaler Magnetisierung um die Positionen des magneti-
schen Nordpols (Kaltensundheim, Abb 6ék; Kosar Belene, Abb. 61).
Die As-Zijderveld-Diagramme zeigen keine signifikanten Richtungs-
anderungen der z-Komponenten der Abmangnetisierungsstufen >20 mT
(Kaltensundheim, Abb. 7k; Kosar Belene, Abb. 7a).

Eine derartig hohe Homogenitat wie bei diesen beiden Beispielen
ist jedoch selten und wurde bei Proben mit reverser Magnetisierung
nicht beobachtet. Da in den Stereogrammen die Werte von Profilab-
schnitten, d. h. von zeitlich geringflgig unterschiedlichen Pro-
benfolgeny dargestellt werden, konnten Abweichungen dieser Art
evtl. auf Palaosakularvariationen PSV zurilickgefihrt werden. Bei
einer erheblichen Anzahl von Profilen ist aber die Abweichung der
CARM-Werte zwischen den Proben bei relativ hoher Homogenitat der
Werte der Wirfel einer Probe zu hoch, um durch PSV erklart werden
zu kénnen. Die As-Zijderveld-Diagramme solcher Proben zeigen neben
den viskositatsbedingten Remanenzanderungen unter 20 mT meist
markante Richtungsanderungen sowohl der horizontalen als auch der
z-Komponenten im Abmagnetisierungsbereich ) 20 mT.

Dieses Verhalten deutet auf die Bildung postsedimentarer sekunda-
rer Komponenten hin. Kennzeichen der Koerzitivkraftspektren und
genetische Merkmale der magnetischen Mineralfraktion solcher Pro-
ben stlutzen diese Annahme. Proben mit signifikanten Richtungséande-
rungen der Vektorkomponenten im Abmagnetisierungsbereich > 20 mT
besitzen zumeist eine hohe physikalische Stabilitat, und ein gro -
8er Teil von ihnen kann mittels Wechselfeld-Entmagnetisierung mit
Scheitelwerten bis zu 80 mT nicht abmagnetisiert werden.

Diese hohe Stabilitat ist ein Kennzeichen entweder thermoremanen-
ter oder chemoremanenter Magnetisierung. Da thermische Wirkungen
auf die untersuchten Sedimente mit Sicherheit auszuschlieBen sind,
muB die Magnetisierung dieser Gesteine zumindest partiell chemore-
manenter Natur sein. Hiermit steht in Einklang, daB die Sedimente
nach Ubereinstimmenden Ergebnissen der RPA, ALM und TMA neben
Titanomagnetit auch Anteile von Hamatit und Goethit flhren. Wenn
auch ein Teil des Hamatits nach Aussage der ALM prasedimentar
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Abb. Sa-d. Variation der magnetischen Intensitat In/Ing von Proben

normaler (a, c) und inverser (b, d) Polaritat bei Wech-
selfeld-Entmagnetisierung bis zu 80 mT.

(a, b - Meiningen-UntermaBfeld; ¢, d - Bittstedt)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113




51

Schénfeld X

Mein;ngesy Urdernaleld Bilringaletan
MUL- MU =My 36

Abb. 6a-f. Stereogramme von Remanenzvektoren vor und nach Einwir-
kung von Wechselfeldern mit Scheitelwerten von 20 mT.
Punkte - vor Abmagnetisierung, Inklination (I) positiv;
offene Dreiecke - vor Abmagnetisierung, I negativ;
Kreuze - nach Abmagetisierung, I positiv;
offene Kreise - nach Abmagentisierung, I negativ;
a - Schonfeld; b - Voigtstedt, Lehmzone; ¢ - M.-Unter-—
maBfeld, oberer Teil; d - Bilzingsleben; e - Voigt-
stedt, Muschelton; f - M.-UntermaB8feld unterer Teil
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Nordhausen-Petersdort
Bittstedt
Bit 8697 NP148-NP158 )

Hasalbach Bittstedt
Rh69-Rh84 &y Bi£96/1,97/1.97/2 o

Faitenmand e Kosar

Abb. 6g-1. Stereogramme von Remanenzvektoren vor und nach Einwir-
kung von Wechselfeldern bis zu 20 (40) mT (Signatur wie
Abb. 6a-f).
9 - Bittstedt (40 mT); h - N.-Petersdorf (40 mT); i -
Haselbach (40 mT); j - Bittstedt, Bewegung ausgewahlter
Remanenzvektoren wahrend der Abmagnetisierung; k - Kal-
tensundheim; 1 - Kosar Belene
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gebildet worden ist, so ist zumindest bei den Sedimenten, die
Goethit enthalten und unter warm gemagigten Klimabedingungen abge-
lagert worden sind, mit der Authigenese von Hamatit zu rechnen. Zu
ihnen gehéren die Ablagerungen von Klotzsche, Haselbach, Berga,
Nordhausen-Petersdorf, Domsen, Kleingieghibel, Breitungen, Por-
sten, Kalbsrieth und Voigtstedt. Die vorliegenden Befunde berech-
tigen danach zu der Annahme, da8 die DRM der warmzeitlichen Abla-
gerungen des Fruhpleistozans zumindest partiell durch postsedi-
mentare Authigenese von Hamatit (und Goethit) Uberpragt worden
ist. Hieraus wirde sich letztlich erklaren, weshalb ein so groger
Teil von Profilen, die zeitlich mit der reversen Matuyama-Polari-
tétszone korrelieren, eine nur partielle, offenbar reliktische
reverse Magnetisierung besitzen. In den Stereogrammen von Proben
dieser Profile liegen die Projektionspunkte der Vektoren der CARM
auf der unteren Hemisphare zumindest in randlicher Position (z.B.
Haselbach, Abb. 6i; Bittstedt, Abb. 6g; Meiningen-Untermagfeld,
Abb. sf; Voigtstedt, Abb. é6e; Nordhausen—-Petersdorf, aAbb. 6h).
Unter den Bedingungen eines vollkommen invers polarisierten Erd-
magnetfeldes ware jedoch fur das Gebiet der DDR eine Inklination
des Remanenzvektors um etwa -65 ©, d. h. in stereographischer Pro-
Jektionyeine nur mégige exzentrische Position zu erwarten.

Die Anderungen der Remanenzvektoren im Verlauf der Abmagnetisie-
rung in Richtung und Betrag kénnen im einzelnen sehr kompliziert
sein (z. B. Bittstedt, Abb. 6j), worin sich nach Richtung, Inten-
sitat und Stabilitdt hochdifferenzierte Koerzitivkraftspektren
abbilden. Derartig komplexe Magnetisierungen sind bei Gesteinen,
die unter Einwirkung des normal polarisierten Feldes der Brunhes-
Polaritatszone sedimentiert wurden, i. allg. nicht zu beobachten,
wenngleich in einigen wenigen, nur geringmachtigen Profilabschnit-
ten starkere Streuungen und einzelne invers magnetisierte Proben
registriert worden sind. Hieraus folgt, da8 die CARM der unter-
suchten Gesteine der Brunhes-Polaritadtszone das Erdmagnetfeld
dieser Zeit in den Grenzen seiner Variationen offenbar mehr oder
weniger genau abbildet, auch bei chemoremanenten Uberpragungen,
mit denen immer bei starker verwitterten Ablagerungen und warm-
zeitlichen Bodenbildungen zu rechnen ist.

Die im Gegensatz hierzu stehende, sowohl von den charakteristi-
schen Positionen normaler wie inverser Magnetisierung abweichende
Orientierung der Remanenzvektoren der CARM von Sedimenten, die in
Zeiten reverser Polaritat des EMF gebildet wurden, lassen sich
durch die Uberlagerung von Magnetisierungskomponenten unterschied-
licher Richtung, Intensitat und Stabilitat erklaren, die nachein-
ander zu Zeiten unterschiedlicher Polaritat gebildet wurden und
deren Resultierende eine fur viele Gesteine der Matuyama-Polari-
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Abb. 7a-c. As-Zijderveld-Diagramme der Abmagnetisierung von
Gesteinsproben durch Wechselfelder bis zu 80 mT.
a - Kosar Belene, Lys b - Berga; c - Bilzingsleben
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Abb. 7d-f. As-Zijderveld-Diagramme der Abmagnetisierung von
Gesteinsproben durch Wechselfelder bis zu 80 mT.
d - Rittmitz, Lz; e - Rudersdorf, M SI;
f - Voigtstedt, Muschelton
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Abb. 7k-m. As-Zijderveld-Diagramme der Abmagnetisierung von
Gesteinsproben durch Wechselfelder bis zu 80 mT.
k - Kaltensundheim; 1 - Bittstedt, Zersatzkiese;
m - Schonfeld
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tatszone charakteristische intermediare Magnetisierung ist. Diese

Befunde ahneln in vieler Hinsicht den palédomagnetischen Kennzei-

chen feinkérniger Rotsedimente des Oberpliozéns der Baja Califor-

nia, die auf unterschiedliche Magnetisierungen von Magnetit, Mag-
hemit, Geothit und Hamatit sowie Hydropsilomelan zuritckgehen, von
denen allein der Magnetit der Trager einer DRM ist (LARSON, WALKER

1975; WALKER 1967).

Diese DRM der etwa 2 - S Ma alten Gesteine wird durch eine CRM der

authigen gebildeten Magnetisierungstrager Uberlagert, die invers,

normal oder intermedidr gerichtet sein kann. Uberwiegt eine der
authigenen Mineralphasen, so ist die Remanenz stark und stabil
normal oder invers orientiert. Einige Schichten mit schwacher
intermediar gerichteter Remanenz enthielten zwei oder mehrere
authigene Mineralphasen mit einander entgegengesetzter Magneti-
sierung. Sie wird von LARSON, WALKER (1975) als Ergebnis der unter
wechselnder Polaritat des EMF fortlaufenden intersedimentéaren

Authigenese mit sukzessiver Bildung miteinander interferierender

feldadaquater Remanenzkomponenten gedeutet, was durch Nachweis von

Bereichen entgegengesetzter Polaritat innerhalb geteilter Probe-

wirfel erhartet werden konnte.

Gestutzt durch die Ergebnisse der Remanenztréagerbestimmung und

der Komponentenanalyse nach As-Zijderveld kann fir die Bildung der

Magnetisierung der untersuchten plio- und pleistozanen terrestri-

schen Sedimente folgendes Modell zugrunde gelegt werden:

1. Ablagerung der Gesteinskomponenten, darunter Titanomagnetit und

seltener Hamatit, Bildung einer synsedimentaren DRM und einer
postsedimentaren PDRM durch Ausrichtung des sedimentierten
Titanomagnetits und Hamatits auf das syngenetische EMF inner-
halb von einigen Wochen bis Dekajahren wahrend der Gau8-~ bzw.
wédhrend der Matuyama-Polaritatszone.
In einigen Profilen, die aus Verwitterungsprodukten des Rotlie-
genden des Thiuringer Waldes hervorgegangen sind, wurde primar
Hamatit abgelagert, da aller urspringlich in den Gesteinen des
Rotliegenden vorhanden gewesene Titanomagnetit durch Martiti-
sierung noch wahrend des Rotliegenden zu Hamatit oxidiert wor-
den ist.

2. Verwitterung der instabilen Mineralkomponenten (insbesondere
der eisenhaltigen Amphibole, Pyroxene und Biotite), Uberfiihrung
des gelésten Eisens in Eisenhydroxide, Authigenese von Hamatit
(und Goethit) mit Bildung einer CRM unter der Wirkung des re-
versen Feldes der Matuyama-Polaritéatszone. Die CRM stimmt in
der Richtung etwa mit der jenigen der DRM (sofern in der Matuya-
ma-Polaritatszone entstanden) (berein, ist mit Hamatit als
Remanenztrager sichtlich schwacher, jedoch stabiler als diese.
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3. Fortsetzung der Verwitterung der instabilen Mineralkomponenten
und der Authigenese von Hamatit mit Bildung einer CRM unter der
Wirkung des normal polarisierten Feldes der Brunhes-Polaritats-
zone, die der wahrend der Matuyama-Polaritadtszone gebildeten
DRM und CRM entgegengerichtet ist und diese Uberlagert.

4. Umbau instabiler Komponenten in die VRM. Bei der Entmagnetisie-
rung wird zuerst die VRM, dann die gegeniber der CRM instabile-
re DRM und PDRM und zuletzt die CRM eliminiert.

Nach Aussage der As-Zijderveld-Diagramme liegen die Hauptgradien-
ten der Richtungsanderungen der Remanenzvektoren oberhalb Koerzi- I
tivfeldstarken von 20 mT, so dag8 die Komponenten mit Koerzitiv-
feldstarken ab 40 mT der CRM zugerechnet werden kénnen. Dem Abmag-
netisierungsintervall 10 - 20 mT zugeordnete Werte dirften danach
i. allg. der (reliktischen) DRM entsprechen. Diese Interpretation
wird dadurch gestitzt, daB8 in den As-Zijderveld-Diagrammen einer
Anzahl von Proben die Resultanten der N-z- und der E-z-Komponenten
im Abmagnetisierungsintervall bis 20 mT durch eine Intensitéatsre-
duzierung mit nur untergeordneten Richtungsanderungen gekennzeich-
net sind und die z-Komponente bei 20 mT bereits negativ ist (Mah-~
lis, Abb. 7a; Voigtstedt, Abb.7f; Meiningen-Untermagsfeld, Abb. 7h;
Nordhausen-Petersdorf, Abb.7j). Hieraus kann geschlossen werden,
dag8 neben der postsedimentdren CRM noch eine synsedimentédre DRM
existiert, mit deren Existenz schon wegen des in fast allen
Profilen nachgewiesenen sedimentédren Titanomagnetits gerechnet
werden muB8. TURNER (1980) unterscheidet nach der Art der Remanenz-
bildung in Abhangigkeit vom Grad der Authigenese bei Rotsedimenten
drei Typen, deren Entstehung weitgehend durch die Diagenese ge-
steuert wird:

Typ A zeigt bei stabiler Remanenz eine scharfe Trennung von normal
und invers magnetisierten Schichten, d. h., die CRM wurde in
relativ kurzer Zeit gebildet, so daB8 Perioden normaler und
inverser Polaritat mit einer nur geringen Phasenverschiebung mit
geringer Vordatierung von Umpolungen (Kristallwachstum wenig
unterhalb der jeweiligen Sedimentationsbasis) in den Gesteinen
fixiert werden.

Dieser Typ bildet sich in Rotsedimenten, wenn in Abhangigkeit von
der Umpolungsfrequenz genlgend Zeit zur Ausbildung einer Remanenz-
komponente zur Verflgung steht bei hinreichend hoher Diagenese-
rate. Die Sedimente besitzen einen gewissen Diagenese-Reifegrad
und sind an instabilen Mineralen verarmt, so da8 nur eine unterge-
ordnete Hamatit-Authigenese erfolgt.

Typ B ist bei geringer Intensitat intermediar orientiert auf
GroBkreisebenen mit komplexer Richtungsverteilung. Teilproben von
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abmagnetisierten Probewlrfeln mit freigelegter CARM sind haufig
antiparallel magnetisiert, konnen aber auch intermediar gerichtet
bleiben.

Typ B entsteht im ProzeB der Diagenese von Sedimenten mit priméarem
oder wenig verwittertem Bestand an verwitterbaren eisenhaltigen
Silikaten, so daB substantielle Anteile von Hamatit zumeist als
Pigment authigen gebildet werden konnen. In Abhangigkeit wvon der
Diagenese und der Umpolungsfrequenz entsteht eine Magnetisierung,
die einer Langzeitintegration der Vvariationen des EMF entspricht,
so daB bei hoher Umpolungsrate oder langsamer Diagenese intermedi-
are Magnetisierungsrichtungen gebildet werden konnen.

Typ C besitzt eine gegeniber thermischer und chemischer Entmagne-
tisierung stabile Remanenz mit eng gruppierten Richtungen. Die
Magnetisierung vom Typ C wird auf totale Remagnetisierung zuruck-
gefuhrt, die viel jlunger als das Sedimentationsalter ist und hau-
fig auf tiefreichende Lateritisierung alter Sedimente des Palaao-
zoikums und Mesozoikums im Kédnozoikum in niederen Breiten mit
Oxidation der vorher vorhanden gewesenen magnetischen Mineralphase
zu Hamatit zurldckgeht.

Nach diesen Kriterien ist der Uberwiegende Teil der untersuchten
pliozanen und fruhpleistozédnen terrestrischen Sedimente Mitteleu-
ropas dem Magnetisierungstyp B von TURNER (1980) zuzurechnen.

Im Material der Profile, die Uberwiegend aus Abtragungsprodukten
des Rotliegenden des Thiuringer Waldes bestehen und keinen oder nur
sehr wenig Titanomagnetit enthalten, sind die z-Komponenten der
Remanenz der Abmagnetisierungstufen 20 mT positiv, der Stufen 40
und 80 mT jedoch negativ. Der MagnetisierungsprozeB8 dirfte in
diesen Sedimenten wie folgt verlaufen sein: Primar wurde wahrend
der Matuyama-Polaritédtszone nur oder fast ausschlieBlich Hamatit
als Remanenztréager sedimentiert, der eine synsedimentédre DRM oder
quasisynsedimentdre PDRM geringer Intensitat bildete. Durch Hama-
tit-Authigenese infolge Verwitterung entstand noch wéahrend der
Matuyama-Polaritédtszone eine diese primare Magnetisierung Uber-
deckende gleichgerichtete aber intensivere und stabilere CRM.
Wahrend der Brunhes-Polaritatszone dauerte die Hamatit-Authigenese
mit Bildlung einer normal gerichteten CRM an, die die beiden ande-
ren Komponenten Uberlagert, doch ist die an den priméar sedimen-
tierten Hamatit gebundene DRM so gering, daB sie im Proze8 der
Abmagnetisierung nicht deutlich in Erscheinung tritt.
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4.3. Magnetostratigraphische Interpretation der petro- und palédo-
magnetischen Merkmale der untersuchten Ablagerungen

Aus dem anhand der petro- und palaomagnetischen Merkmale rekon-

struierten BildungsprozeB der Magnetisierung in den untersuchten

spatkanozoischen Sedimenten ergeben sich folgende Kriterien fur
die Bestimmung der syngenetischen Polaritat und damit fir die
zeitliche Zuordnung zur Polaritatszeitskala:

1. Die Magnetisierung der Gesteine mit geringer Richtungsvariabi-
litat und hoher Homogenenitat der Remanenzvektoren oberhalb
Koerzitivfeldstarken von 10 - 20 mT, die die VRM eliminiert
haben, ist die originare syngenetisch-erdfeldadaquate Magneti-
sierung. Normal polarisierte Gesteine wurden wahrend der GauB-
Polaritatszone, der Olduvai- oder der Jaramillo-Polaritatssub-
zone sedimentiert. Invers magnetisierte Gesteine wurden wahrend
der Kaena=-, der Mammoth-Polaritatssubzone oder wahrend der
Matuyama-Polaritatszone abgelagert.

2. Eine intermediadre, in stereographischer Projektion peripher

orientierte relativ geringe Magnetisierung ist das Ergebnis der

Uberlagerung einer primaren DRM oder postsedimentaren CRM durch

eine entgegengerichtete CRM, die nach Feldumpolung im Proze8

fortlaufender Diagenese durch authigen gebildeten Hamatit ge-
tragen wird. Gesteine mit intermediaren Magnetisierungsrich-
tungen sind danach mit hoher Wahrscheinlichkeit wahrend der

Matuyama-Polaritidtszone sedimentiert worden. Kriterium 2 ist,

streng genommen, ohne weitere zeitbestimmende Kennzeichen nur

flir die Matuyama- und die Brunhes-Polaritatszone glltig.

Kommen in einer petrographisch homogenen Schicht mit einer

Magnetisierung des Kriteriums 1. Zonen mit intermediaren oder

w

einer der liegenden und hangenden Magnetisierung engegengerich-
teten Remanenz vor, so sind solche Schwankungen méglicherweise
auf Vvariationen des EMF hoherer Ordnung, auf Feldexkursionen,
zuruckzufihren. Ihre sichere Unterscheidung von sedimenta-
tionsbedingten petromagnetischen Anomalien erfordert spezielle
lithologische, petromagnetische und stratigraphisch-chronolo-
gische Untersuchungen (vgl. 6.2.).

5. Magnetostratigraphische Charakteristik der untersuchten Profile

Im folgenden wird eine gedrangte Ubersicht lber die palaomag-
netischen Merkmale der bearbeiteten Profile, ihre magnetostrati-
graphische Interpretation und stratigraphische Einstufung unter
Berlcksichtigung verfligbarer anderer stratigraphischer Kriterien
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gegeben. Die Kurzbeschreibung der untersuchten Profile, ihre

petro- und palaomagnetische Charakteristik und deren magnetostra-

tigraphische Interpretation wurde nach folgendem Schema vor-
genommen:

1. AufschluB, Lage, Probenbezeichnung, Abb.;

2. Gestein, stratigraphische Einstufung;

3. NRM, nach Homogenitat und Stabilitat des Probenmaterials
gewdhlte Abmagnetisierungsstufe zur Eliminierung der VRM,
variation von D und I in Grad, Extremwerte in Klammern;

4. Komponentenanalyse KA, primédre Magnetisierung, sekundire
Uberpragungen, Korrelation mit der PZS;

6. Literatur.

S rsuchte Aufschlisse in der DD

1. Neu Muckran, Bez. Rostock, Kr. Rlugen, Kliff am "Crednersee",
NM I71:1—= 57, INM 11/1 - 105 Abb,. 8;
Schluffe, Tonmudden, Altere Dryas bis Jingere Dryas; TiMt, Ha;
NRM 0,60 - 17,20 nT; 20 mT; D um O, I um 60, wenig variierend;
Pr. 36/1 (Torf) mit D = 166, I = -36, vermutlich gestért;
Brunhes-Polaritatszone;
KLIEWE, LANGE (1968), BROSE, KLIEWE (1975).

2. Klosterbuch, Bez. Leipzig, Kr. Débeln, Bachtalchen, Kb 1-160,
Abb. 8;
Schluff, Dauche, Torfmudden, Tone, lithologisch heterogen,
Mittelweichsel-Kaltzeit bis Mittelholoz&an; NRM 0,30 - 6,57 nT;
20 mT; Bildungen der Mittelweichsel-Kaltzeit und der Jungsten
Dryas mit D um O, I um 60, Bildungen des Préaboreal und Boreal
mit starken Schwankungen von D 180 und I 30 (geringe und
stark inhomogene Magnetisierung der Dauche und Torfmudden);
Brunhes-Polaritéatszone;
FUHRMANN, LANGE (1967).

3. Stoltera, Bez. Rostock, Kr. Warneminde, Kliff, Sto 1 - 40,
Abb. 8;
Geschiebemergel my, mg und mg, Weichsel-Kaltzeit; TiMT, Ha;
NRM 0,70 -~ 7.53 nT; 20 mT; D um O (180), I um 60 (-20); anoma-
le Richtungen der Magnetisierung offensichtlich sedimenta-
tionsbedingt;
Brunhes-Polaritatszone;
LUDWIG (1964), CEPEK (1972).

4. Stolpe. Bez. Frankfurt/0O, Kr. Angerminde, Mergelgrube, Stp 1
bis 5;
Geschiebemergel W2, Weichsel-Kaltzeit; TiMt. H&a; NRM 2 - 10;
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40 mT; D um O, I um 60;

Brunhes-Polaritédtszone.

Steinhofel, Bez. Frankfurt/O, Kr. Angerminde, Stei 12 - 48,
Abb. 8;

Geschiebemergel W1 und W2, Weichsel-Kaltzeit; TiMt, Ha, Mh;
NRM 1 - 15 nT; 40 mT; geringe Variationen von D um O und I
um 60 in der W2-Morédne, starke Schwankungen von D und I in der
Wil-Morane;

Brunhes-Polaritatszone.

Schonfeld, Bez. Cottbus, Kr. Calau, Sd 1 -~ 49, 263 - 290, 301
bisi ‘31,3880~ 347, Abb' 19

toniger bis feinsandiger Schluff, Eem-Warmzeit, Pollenzonen Sa
bis WII; NRM 0,14 - 24,0 nT; 20 mT; D um O (270 - 90), I um 60
(-25 in Pollenzone 9 im Niveau einer Lagerungsstérung), Pol-
lenzone WI ohne Anzeichen der in diesem Niveau zu erwartenden
Blake-Polaritatssubzone;

Brunhes-Polaritatszone;

STRIEGLER (1986), ERD (1986), HEINRICH (1986), WIEGANK (1986).
7. WeiBagk, Bez. Cottbus, Kr. Forst, Sandgrube, Weil - 70, Abb.9;
Schluffe, Feinsande, "Tranitzer Fluviatil", Saale-II/III-Ther-
momer; Geschiebemergel, Beckenschluffe, Saale-III-Kaltzeit;
TiMt, Ha. Mh, Go; NRM des Tranitzer Fluviatils 0,23 - 0,82 nT,
der SIII-Morane und Beckenschluffe 0,36 - 5,44 nT; 20 mT; D um
oN(186)) ;I\ jum! 50 bis) 60 .(15);

Brunhes-Polaritatszone;

HELLWIG (1975).

8. Rudersdorf III, Bez. Frankfurt/0, Kr. Flrstenwalde, Muschel-
kalkbruch, RG III/1 - 32, Abb. 9;

Geschiebemergel der Saale-III-Kaltzeit (?) und der Saale-II-
Kaltzeit; NRM 0,50 - 20,0 nT; 20 mT; starkere Schwankungen von
D und I um O bzw. 60 - O im SII-Geschiebemergel, weniger im
fraglichen SIII-Geschiebemergel;

Brunhes-Polaritatszone;

CEPEK (1967, 1986).

9. Rittmitz, Bez. Leipzig, Kr. Débeln, Dolomitbruch, Ri II/1/1 -
684! R FTT/2/64) —14SEERINII T 41 - 14214 1Abb . . 113, Mid%

L6B der Saale-I- bis Saale-III- und der Weichsel-Kaltzeit mit
Bodenbildungen der Saale-I/II-Warmzeit (Rittmitzer Boden), der
Saale-1I/1I11-Warmzeit (Altenburger Boden) und Relikten des
eemzeitlichen Lommatzscher Bodens; TiMt, Ha, Mh; NRM § -20 nT;
20 mTs D und I um O bzw. 60 mit zwei ausgepragten Schwankungen
von D zwischen O - 180 und I bis -70 im Niveau des Rittmitzer
Bodens und im Hangenden des Lommatzscher Bodens, auf Parallel-
profilen bestatigt. Beide Anomalien sind nach petro- und
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Abb. 9. Magnetostratigraphische Charakteristik von Profilen der

Eem-Warmzeit und der Saale-Kaltzeit
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palaomagnetischen Kriterien Abbildungen von Feldexkursionen

(vgl. 6.2., Tab. 6);

Brunhes-Polaritédtszone;

FUHRMANN (1976).

Peres I, Bez. Leipzig, Kr. Leipzig, Braunkohlentagebau, Pe 51

bis 70, Abb. 9, 15;

Bbhlener Banderton, Geschiebemergel SI, Saale-I-Kaltzeit;

TiMt, Ha; NRM 0,70 - 8,0 nT; 20 mT; D um O (270 - 90), I um 60

mit Depressionen im Bédnderton bis O und im Geschiebemergel

bis 32; Anomalien im Bdnderton vermutlich feldbedingt;

Brunhes-Polaritatszone;

EISSMANN (1975).

Profen, Bez. Leipzig, Kr. Zeitz, Braunkohlentagebau, Pro 1 -

41, Abb. 15;

Beckenschluffe, Geschiebemergel SI, Saale-I-Kaltzeit; TiMt,

Ha, Mh; NRM 0,70 - 7,80 nT, 40 mT D um O (270 - 90), I Ulber-

wiegend positiv mit mehreren Schwankungen bis -10 ahnlich

Peres. Anomalie nach petro- und palaomagnetischen Kriterien

feldbedingt (vgl. 6.2., Tab. 6);

Brunhes-Polaritatszone;

WAGENBRETH, EISSMANN (1962).

Rudersdorf II, Bez. Frankfurt/0, Kr. Filirstenwalde, Muschel-

kalkbruch, RuU IIA 15 - 25;

basale Schluffe, Geschiebemergel der Saale-I-Kaltzeit: TiMt,

Ha; NRM 0,83 - 3,50 nT; 40 mT; D um O (270 - 180), I um O:

Anomalie nach petro- und paldomagnetischen Kriterien sedimen-

tationsbedingt;

Brunhes-Polaritatszone;

RG4 I/1 - 27, 28 - 36, RU II/1 - 27, Abb. 15;

Banderton, Geschiebemergel SI der Saale-I-Kaltzeit; TiMt, Ha;

NRM 1,62 - 105 nT; 40 mT; D um O (mit je einer Schwankung um

180 im Banderton und im Geschiebemergel, I im Bé&anderton

gleichférmig, im Geschiebemergel starker variierend mit deut-

lichen Depressionen im Niveau der D-Schwankung; Anomalie nach

petromagnetischen Kriterien sedimentationsbedingt (Tab. 6);

Brunhes-Polaritatszone;

CEPEK (1967, 1986).

Bilzingsleben, Bez. Halle., Kr. Artern, Hominiden-Fundstiatte,

Bi 1 - 62, Abb. 10;

Beckenschluffe der Fuhne-Kaltzeit, Seekalke (mit Hauptfund-

schicht ) der Domnitz-Warmzeit, Holstein-Komplex; TiMt (?2), Ha;

NRM 0,27 - 2,50 nT; 20 mT; D um O mit starken Variationen

zwischen 270 - 180, I um +60 bis +80. Eine basale Probe mit

negativer Inklination und vom Mittel abweichender, bedeutend
DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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hoherer Intensitat auf Parallelprofil nicht bestatigt (wahr-
scheinlich infolge Sedimentationslicke), Charakter der Anoma-
lie unklar;
Brunhes-Polaritéatszone;
MANIA (1983, 1987), WIEGANK (1979).

14. Rudersdorf I, Bez. Frankfurt/0, Kr. Flrstenwalde, Muschel-
kalkbruch, RUI/1 - 14, RU II43 - 66, Abb. 16;
Geschiebemergel EII, Elster-Kaltzeit; TiMt, H&a; NRM 0,34 -
9,00 nT; 40 mT; D um O (270 - 90), I um O (+73 bis =-70); in-
termedidare Richtungen nach petro- und palaomagnetischen Krite-
rien sedimentationsbedingt;
Brunhes-Polaritéatszone;
CEPEK (1975).

15. Peres II, Bez. Leipzig, Kr. Leipzig, Braunkohlentagebau, Pe 1
bis 50, Abb. 16;
Dehlitzer Bénderton, Brosener Banderton, Miltitzer Bé&nderton,
obere Grundmoréne EII der Elster-Kaltzeit; TiMt, H&a; NRM
0,15 - 148,50 nT; 20 mT; D um O (270 - 180), I Uberwiegend
positiv mit masigen Schwankungen und einzelnen Depressionen
bis -50, wvermutlich sedimentationsbedingt, Abbildung einer
Feldanomalie jedoch nicht auszuschlieBen;
Brunhes-Polaritatszone;
EISSMANN (1975).

16. Pirkau, Bez. Halle, Kr. Weissenfels, Braunkohlentagebau, Pi 2
bis 43, Abb. 16;
Geschiebemergel EII,, EIlg; TiMt, Ha; NRM 0,50 - 2,00 nT; 40
mT; Dum O (270 - 180), I um O (+70 bis -60); Anomalie vermut-
lich sedimentationsbedingt, Abbildung einer Feldanomalie nicht
vollig auszuschlieBen (Zeitaquivalent von Elunino V); |
Brunhes-Polaritatazone: |
EISSMANN (1961, 1964, 1975). |

17. Voigtstedt II, Bez. Halle, Kr. Artern, Z2iegeleitongruben,
Vo II/1 - 32, Abb. 15;
Banderton, Geschiebemergel EII, Elster-II-Kaltzeit; TiMt, Ha;
NRM 0,15 - 5,54 nT; 20 mT, D um 0 (270 ~ 180), I lberwiegend
positiv mit einer Depression im Banderton, die mit D-Werten um
160 korresporidiert und drei weiteren Schwankungen im Geschie-
bemergel bis -60, nach petro- und palédomagnetischen sowie
stratigraphischen Kriterien (Elunino V) Abbildung einer feld-
bedingten Abweichung;
Brunhes-Polaritédtszone;
KAHLKE (1965), STEINMUGLLER (1972), KRUTZSCH (1965).

18. Berzdor f, Bez. Dresden, Kr. Gorlitz, Braunkohlentagebau, Bf 1
bis 18, Aabb. 10, 16;
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19.

20.

21.

22.
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prédglaziale NeiBeschotter, Geschiebemergel der Elster-II-Kalt-
zeit; NRM 0,54 - 7,12 nT; 40 mT, Schlufflagen der praglazialen
NeiBeschotter mit geringen Variationen von D um O (270 - 180),
die mit einer Depression von I mit -30 korrespondieren,
Anomalie stratigraphisch mit Elunino V korreliert, offenbar
Jjedoch sedimentationsbedingt;

Brunhes-Polaritatszone;

VIETE (1964), STEDING (1976).

Horschlitt, Bez. Erfurt, Kr. Eisenach, Tongrube, Ho 53 - 83,
Abb. 10;

Beckentone, Cromer-Komplex; TiMt, H&d; NRM 0,40 - 0,60 nT;
20 mT; D um O (270 -90), I um +60 (+35 bis +80);
Brunhes-Polaritatszone;

ELLENBERG (1969).

Niederschmalkalden I, Bez. Suhl, Kr. Schmalkalden, Kiesgrube,
SN 56 - 63, Abb. 10;

Alterer Grobschotter, Cromer-Komplex; NRM 0,78 - 1,57 nT;
20 mT; D 270 - 0, I +45 bis +85;

Brunhes-Polaritatszone;

ELLENBERG (1968, 1969) ELLENBERG, KUHN (1969).

Rieth - Nordhausen, Bez. Halle, Kr. Sangerhausen, Kiesgrube,
RN 334 - 39, Abb. 10;

Schlufflagen in préaglazialen Helmeschottern, Helme-Kaltzeit,
Cromer-Komplex; NRM 0,5 - 2,5 nT; 20 mT; D um O (270 - 90), I
+63 bis +82;

Brunhes-Polaritatszone;

Mahlis, Bez. Leipzig, Kr. Oschatz, Tongrube, Mal/1 -16, Mall/
2923 7 MaSTTTV 1 =%75Y, Tabb's 1ORY 1178

L6B8-Boden-Sequenz mit basaler Tonmudde (FlieBerde) und drei
interglazialen Bodenhorizonten des Cromer-Komplexes, hangender

Saale-I-Geschiebemergel mit Schollen aufgenommener Elster-II-
Grundmorane; Mt, Ha; NRM 0,40 - 40,0 nT; 40 mT; Basis ein-
schlieBlich L68 L, und Basis des untersten Fossilbodens mit
starken Variationen von D zwischen 180 - 270 und Ubergang von
negativer zu positiver Inklination; Mittelabschnitt des Pro-
fils mit geringen Schwankungen von D um O und ausgeglichener
positiver Inklination. Teilprofil Mag)pha bis Magamma mit

Variationen von D um O zwischen 180 - 270 und Rotation der
Inklination von +70 Uber =-30 auf +70. Interpretation des
basalen Polaritdtswechsels als Grenze zwischen der Matuyama-
und der Brunhes-Polaritédtszone in OUbereinstimmung mit pedo-
stratigraphischen und paldontologischen Befunden, Anomalie an
der Basis des Fossilbodens Ma nach petro- und paldomagne-

gamma
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24,

25.
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(vgl. 6.2., Tab. 6);

Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze;

FUHRMANN u. a. (1977).

Voigtstedt I, Bez. Halle, Kr. Artern, Tongruben, Vol/i1 - 84,
Abbr | 14 1475

Muschelton, Artern-Warmzeit; Untere Kiese (Schluffe), Helme-
Kaltzeit; Mittlere Quarzkiese (Schluffe), Lehmzone mit Haupt-
fundschicht, Schluffe, LG6B, Cromer-Komplex bis Elster-Kalt-
zeit; TiMT, Ha, Go; NRM 0,25 - 180,43 nT; 20 mT; Polaritéat der
Muscheltone und Unteren Kiese (partiell) invers, der Mittleren
Quarzkiese und der hangenden Folge normal. Der Polaritéats-—
ubergang liegt, da die Schluffe in den Unteren Kiesen interme-
diadr magnetisiert sind, an der Oberkante der Unteren Kiese
Diese Position steht mit den klimastratigraphischen Befunden
in den Niederlanden (VAN MONTFRANS 1971), in LO6Ben der CSSR
(KOCI, SIBRAVA 1976) und der USSR (PEVZNER 1970) sowie wvon
Tiefseeablagerungen (OPDYKE, SHACKLETON 1973) in Einklang,
nach denen die Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze mit dem Uber-
gang von einer Kaltzeit zu einer Warmzeit koinzidiert.
Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze;

KRUTZSCH (1965), CEPEK (1981), STEINMULLER (1972), WIEGANK
(1975).

Kalbsrieth, Bez. Halle, Kr. Artern, Kiesgrube, Ka 11 - 42,
Abb. 11;

Schluffe im Alteren und Jungeren Kalbsrieth-Rossleben-Wendel-
steiner Schotterzug KRWS, Helme-Kaltzeit; TiMt, H& (authigen),
Go; NRM 0,22 - 2,04 nT; 20 mT; Alterer KRWS mit D-Werten zwi-
schen 180 - 270 und I-Werten zwischen +80 und =50, Jungerer
KRWS mit D-Werten zwischen 335 - 360 und I-Werten zwischen +54
und +79, Einzelproben invers; KA: Uberpragung einer inversen
DRM (20 mT) der Matuyama-Polaritatszone durch eine normal
gerichtete CRM (40mT) der Brunhes-Polaritatszone;
Matuyama-Polaritatszone;

STEINMOLLER (1972), MANIA (1972, 1973).

Wendelstein, Bez. Halle, Kr. Nebra, Kiesgrube, We 1 - 10,
Abb. 11;

basale feinsandige Schluffe im KRW-Schotter, Cromer-Komplex;
Ha; NRM 0,40 - 2,60 nT; 20 mT; D um 0 (270 - 180), I +22 bis
+78; KA: Antiparallele Richtungsanderungen der z-y-Komponente
im Abmagnetisierungsintervall 20 - 40 mT (WeS/1, 7/1) und
Uberwiegend intermediare Magnetisierung sprechen fiur eine
weitgehende Uberpridgung einer primar inversen DRM der Matu-
yama-Polaritédtszone wédhrend der Brunhes-Polaritatszone;
Matuyama-Polaritatszone;
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STEINMOLLER (1972).

26 . Porsten, Bez. Leipzig, Kr. WeiBenfels, Braunkohlentagebau,
P6 17 - 22, Abb. 11;
feinsandige Schluffe, Untere Frihpleistozdne Terrassenschot-
ter; TiMt, Go (authigen); NRM 0,70 - 2,60 nT; 40 mT; D 330 -
150, I +60 bis +4; Vorwiegen intermedidrer Richtungen infolge
offenbar weitgehender Uberpragung einer primar inversen DRM
der Matuyama-Polaritédtszone durch eine normal gerichtete CRM
der Brunhes-Polaritéatszone;

Matuyama-Polaritéatszone;
EISSMANN (1964).

27. Wehlen, Bez. Dresden, Kr. Pirna, Kiesgrube, We 73 -~ 77;
Schluffe, Terrassenschotter, Schmiedeberger Elbelauf, Frih-
pleistozan; NRM 3,40 - 40,64 nT; 20 mT; DA 3361534 136wl 50
bis +78. Eine in Einzelproben erhaltene stabile inverse, im
Uberwiegenden Teil der Proben intermedidre bzw. dem rezenten
Feld entsprechende Remanenz spricht fir eine primédr unter
Einwirkung eines invers polarisierten Feldes gebildete Magne-
tisierung, die sekundar normal Uberprégt wurde;
Matuyama-Polaritédtszone;

WOLF (1980).

28. Meiningen-Untermagfeld, Bez. Suhl, Kr. Meinigen, Kiesgrube,
Wirbeltier~Fundstatte; MU 1 - 35, Abb. 11;

Schlufflagen in den fluviatilen Sanden im Niveau und unterhalb
der Fundschicht, basal Jingerer Zersatzgrobschotter JZGS,
Frihpleistozan; Mt. Ha; NRM 4,50 - 24,60 nT; 20 mT; im unteren
Teil des Profils Variationen von D zwischen 200 - 280, von I
zwischen -60 bis +40; im oberen Abschnitt D um O zwischen 300
bis 30 und I zwischen +50 bis +70 mit einer Depression um O.
Dieser Befund wurde auf zwei Parallelprofilen bestatigt, Das
Probenmaterial aus dem unteren Teil des Profils zeigt z. T.
bereits nach Einwirkung von Wechselfeldern von 10 und 20 mT
negative Inklinationswerte einer primar inversen Magetisie-
rung. Die Proben des oberen Profilabschnitts sind dagegen
noch nach Einwirkung von Feldern bis zu 80 mT normal polari-
siert, wobei Richtungswechsel der N-z-Komponente des Remanenz-
vektors nach Einwirkung von Feldern bis zu 40 mT auf eine
schwache sekundare Uberpradgung hindeutet. Diese Magnetisie-
rung diurfte mit groBer Wahrscheinlichkeit als eine primare
DRM unter Einwirkung eines normal polarisierten EMF entstanden

sein, die nur geringfligig (und ebenfalls unter normalem Feld

chemoremanent Uberpragt wurde. Eine alternative Deutung als

eine primadr durch ein inverses Feld gebildete, sekundar

vollstandig normalliberprédgte CRM hat gegen sich, daB eine
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solche Umformung die Stabilitat der Magnetisierung héatte
insgesamt wesentlich erhéhen und auch die liegenden Partien
des Profils erfassen missen, sofern nicht ein Wechsel in der
Lithologie die Authigenese in den unteren Profilabschnitten
unterbunden haben kénnte; hierfur liegen jedoch keine Anzei-
chen vor. Somit ist das palaomagnetische Profil des Aufschlus-
ses als Ubergang von einer primar inversen zu einer primar
normalen Magnetisierung unter den Bedingungen einer Feldumpo-
lung zu interpretieren. Wegen biostratigraphischer Argumente
(HEINRICH 1982, 1985) kommt hierfir nur der Polaritatswechsel
an der Basis der Jaramillo-Polaritatssubzone in Frage.
Matuyama-Jaramillo-Polaritatsgrenze;
KAHLKE (1982), FEJFAR, HEINRICH (1981), HEINRICH (1982).

29. Mittlerer Tonkopf, Bez. Suhl, Kr. Meiningen, Kiesgrube, RH 7 -
TS5V Abb & ‘1R 5
Schluffe, Jlingerer Zersatzgrobschotter, Fruhpleistozan; TiMt,
HakF'NRM'T 1519 ~' 9,0 ‘nis 20fmT 5 "DyUms 0'1/(380~ ="1182), I' +50 bis
+78, einzelne Probewlrfel mit inverser Polaritat oder interme-
didren Richtungen; KA: Uberprdgung einer primadr inversen DRM

durch eine normale CRM;
Matuyama-Polaritédtszone;
ELLENBERG, KUHN (1969), WIEGANK (1981).

30. Niederschmalkalden, Bez. Suhl, Kr. Schmalkalden, Kiesgrube PGH
Bau Wernsdorf, Rh 42 - 55, Abb. 11;
Schluff, Jungerer Zersatzgrobschotter, Fruhpleistozé&an; TiMt,
H&; NRM 0,35 - 0,70 nT; 20 mT; D um O (270 - 180), I um O bis
+80; KA: Die intermediaren Richtungen sprechen wie bei den an-
deren Jingeren Zersatzgrobschottern fur die Uberpréadgung einer
primar inversen Remanenz durch das normal gerichtete Feld der
Brunhes-Polaritédtszone;
Matuyama-Polaritéatszone;
ELLENBERG (1968, 1969), ELLENBERG, KUHN (1969).

31. Gerstungen, Bez. Suhl, Kr. Eisenach, Kiesgrube Grubenberg, Ge
43 - 51, Abb. 11;
Schluff der Schicht 12, Jingerer Zersatzgrobschotter, Frih-
pleistozan; TiMt, Ha; NRM 0,35 - 0,78 nT; 20 mT; D um O (284 -
180), I +5 bis +86, Einzelproben mit intermediaren Richtungen;
KA: Oberpragung einer primédr inversen DRM durch eine normal
gerichtete CRM;
Matuyama-Polaritatszone;
ELLENBERG (1968, 1972).

32. Breitungen, Bez. Suhl, Kr. Schmalkalden, Kiesgrube, Br 1 - 30,
Abb. 11;
Schluff, Alterer Zersatzgrobschotter AZGS, Fruhpleistozéan;
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34.
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TiMt, H&, Go; NRM 0,26 - 1,61 nT; 40 mT; D um O (270 bis

180), I -47 bis +80; Magnetisierung Uberwiegend intermediar;

KA: Scharfe Richtungsanderungen oberhalb der Abmagnetisie-

rungsstufe 20 mT, weitgehende Uberpragung einer primar inver-

sen DRM durch eine normal gerichtete CRM;

Matuyama-Polaritatszone;

ELLENBERG (1968), ELLENBERG, KUHN 1969).

Dénischer Berg, Bez. Suhl, Kr. Bad Salzungen, Kiesgrube, DB 1

bis 13, 85 - 92, Abb. 12;

feinsandige Schluffe und Tone, Alterer Zersatzgrobschotter;

TiMt, Ha; NRM 0,10 - 0,50 nT; 40 mT; D um O (240 - 40), I -~

20 bis +40; KA: Partielle normal gerichtete Uberpriagung einer

primar inversen Magnetisierung;

Matuyama-Polaritatszone;

ELLENBERG (1968, 1972), ELLENBERG, KUHN (1969).

KleingieB8hibel, Bez. Dresden, Kr. Pirna, Kiesgrube, Kg 50 -

62, Abb. 12;

schluffige Feinsande und Tone der Terrassenschotter des Baut-

zener Elbelaufs, Fruhpleistozan; TiMt, Ha, Go; NRM 0,33 -

14,33 nT; 20 mT; D um O (270 - 180), I -62 bis +78; vier Pro-

ben einer Tonlinse im oberen Teil des Profils mit Schwankungen

von D zwischen 310 - 90 und von I 2zwischen +53 bis +78; KA:

Untere schluffige Feinsande mit scharfen Richtungsanderungen

im Abmagnetisierungsverlauf auch Uber 20 mT, Proben der Ton-

linse ohne erkennbare Sekundar komponente. Die petro- und

paldomagnetische Charakter istik des Profils lagst folgende

Interpretationsvarianten zu:

1. Das gesamte Profil war unter der Wirkung des Feldes der 0Ol-
duvai-Polaritatssubzone normal magnetisiert worden. Die
verwitterbaren Profilabschnitte der schluffigen Feinsande
wurden durch das Feld der inversen mittleren Matuyama-Pola-
ritatszone Uberpragt und nach dem Ubergang zum Feld der
Brunhes-Polaritatszone noch einmmal normal ummagnetisiert,
wahrend die gegen Verwitterung resistenteren Tone stabil
normal magnetisiert blieben.

2. Die unteren und mittleren schluffigen Feinsande wurden
wéhrend der unteren Matuyama-Polaritatszone abgelagert und
invers magnetisiert, danach infolge Authigenese unter dem
wechselnden EMF partiell ummagnetisiert. Die Sedimentation
der Tone erfolgte wahrend der Olduvai-Polaritatssubzone un-
ter normalem EMF, und die synsedimentare Magnetisierung
blieb wegen der hohen Verwitterungsresistenz der Tone von
Authigenese unbeeinfluBt normal gerichtet erhalten.

D@L hitpstdobdrgt1 231 2/zipeckI90at iy raphischer Kriterien und der
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palaomagnetischen Befunde ist die normale Magnetisierung
der Tone wéhrend der Olduvai-Polaritatssubzone erfolgt.
WOLF (1980).
35. Klotzsche, Bez. Dresden, Kr. Dresden, Kiesgrube Kl 78 - 96,
Abb. 12;
Schluffe in den Terrassenschottern des Jiingeren Senftenberger
Elbelaufes, Fruhpleistoz&dn; NRM 0,45 - 1,60 nT; 40 mT; D mit
starken Schwankungen zwischen 270 - 180, I zwischen -26 bis
+72; KA: Deutliche Indikationen sekundarer Komponenten mit
Koerzitivfeldstédrken Uber 10 mT, primar inverse Magnetisierung
der Matuyama-Polaritatszone, partiell normal Uberpragt;
Matuyama-Polaritatszone;
PRAGER (1975), WOLF (1980).
36. Domsen, Bez. Leipzig, Kr. Hohenmdlsen, Braunkohlentagebau, Do
1 -7, Abb. 12;
Schluffe, schluffige Feinsande, Obere Frihpleistozane Terras-
se, Fruhpleistozan; TiMt, Ha, (Mh); NRM 0,50 - 1,80 nT; 40 mT;
D um O (270 - 180), I -47 bis +77; KA: Komponenten der Abmag-
netisierungstufen unterhalb 10 - 20 und 20 - 40 mT einander
entgegengerichtet, primadr inverse Magnetisierung sekundar par-
tiell normal Uberpragt;
Matuyama-Polaritatszone;
EISSMANN (1964, 1975).
37. Rippersroda, Bez. Erfurt, Kr. Arnstadt, Schurf, Rp 106 - 118,
Abb. 12;
Tone, Schluffe, Zersatzkiesfolge, Frihpleistozan; Mt, Ha, Mh;
NRM 0,42 - 6,12 nT; 40 mT; D um 180 (90 - 270), I -60 bis +56;
KA: Rasche Richtungsédnderungen zwischen 10 - 20 und 20 - 40
mT, primadr inverse Magnetisierung normal Uberpragt;
Matuyama-Polaritédtszone;
MAI u. a. (1963), STEINMULLER (1974), UNGER (1974).
38. Nordhausen-Petersdorf, Bez. Erfurt, Kr. Nordhausen, Kiesgru-
ben, NP 148 - 183; Abb. 12;
Tone, Schluffe, Zersatzkiesfolge, Fruhpleistoz&an; Mt, H&a, Mh,
Go; NRM 0,22 - 1,32 nT; 40 mT; D um 180 (0 - 270), I Uberwie-
gend negativ; KA: Komponenten der Abmagnetisierungsstufen 10
bis 20 mT denen der Stufen lber 20 mT entgegengerichtet, primar
inverse Magnetisierung partiell normal Uberpragt;
Matuyama-Polaritatszone;
STEINMULLER (1974)
39. Bittstedt, Bez. Erfurt, Kr. Arnstadt, Kiesgruben Heidenholz,
BiY: 65— 97, Abby\ 125
feinsandige Schluffe, Zersatzkiese, Zersatzgrobschotter; Mt,
Ha; NRM 0,64 - 99,38 nT; 40 mT; D um O (250 - 140), I -49 bis
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40.

41.

42.

43.
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+50; KA: Ausgepragte Richtungsadnderungen zwischen 10 - 80 mT,
Proben durch Felder >80 mT nicht abmagnetisierbar; primar in-
verse Magnetisierung partiell normal Uberpragt;
Matuyama-Polaritatszone;

UNGER u. a. (1969).

sulzfeld, Bez. Suhl, Kr. Meiningen, Kiesgrube, Rh 58 - 68,
Abb. 12;
Schluffe im "Mastodontenschotter”, oberes Pliozan; TiMt, Ha;

NRM 0,50 = 11,0 nT3 20 mT; D um 90 (0 - 180), I -40 bis +75;
KA: Richtungsanderungen bei 20 - 40 mT. Das Profil war zu-
nachst von WIEGANK (1981) aufgrund der insgesamt positiven In-
klination nach routinema8iger Abmagnetisierung bis 20 mT als
durchweg normal polarisiert betrachtet und der GauB8-Polari-
tatszone zugeordnet worden. Abmagnetisierung bis 80 mT ergab
Jjedoch Anteile inverser Remanenz.

Matuyama-Polaritatszone;

DIETRICH (1953, 1965), DUPHORN (1960), STEINMULLER (1974),
WIEGANK (1981).

Berga, Bez. Halle, Kr. Sangerhausen, Tongrube, BA 119 - 147,
Abb. 12;

Beckentone und -schluffe, oberes Pliozan; TiMt, Ha, Mh, Go;
NRMLOL, Iawi=4 {15183 TRl S20Rm TSNS iUmOF @190 %+ 151208 I +28 bis +89
mit nur geringen Schwankungen; KA: Richtungsanderungen zwi-
schen 20 - 80 mT nach 80 mT Proben meist abmagnetisiert.
Primar normal gerichtete Magnetisierung partiell durch schwa-
che, offenbar inverse Komponenten uberlagert;
GauB-Polaritatszone;

STEINMULLER (1969).

Kaltensundheim, Bez. Suhl, Kr. Meiningen, Wirbeltier-Fundstat-
te Muschelkalk-Doline, Rh 16 - 37; Abb. 12;

Schluff, Tone, oberes Pliozan; TiMt; NRM 50 - 550 nT; 20 mT; D
mit geringen Schwankungen um O, I +62 bis +75 mit Minimum um
+1 an der Basis des Profils; KA: Schwache Richtungsanderungen
bei 40 mT, normal gerichtete DRM in Ubereinstimmung mit der
nach biostratigraphischen Kriterien zu erwartenden Polaritat
der GauB-Polaritatszone;

BOHME, (1963, 1968); WIEGANK (1981).

Haselbach, Bez. Suhl, Kr. Meiningen, Kiesgrube, Rh 69 - 84,
Abb. 12;

schluffige Feinsande, "Roterdetuffit", oberes Pliozan; TiMt,
Ha; NRM 0,40 - 91,39 nT; 20 (40, 80) mT; D O - 180, I -68 bis
+71; KA: Richtungsanderungen nach den Abmagnetisierungsstufen
20 und 40 mT, z. T. einander entgegengerichtet; inverse Rich-
tungen ab 10 mT im basalen schluffigen Feinsand, ab 20 - 40 mT
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mT im "Roterdetuffit"; intermediare Magnetisierung, offenbar
primar invers, durch normal gerichtete Komponenten Uberlagert.
Die fluviatilen Bildungen und "Roterdetuffite" wvon Haselbach
sind nach MENSCHING (1957) und DUPHORN (1969) junger als die
von SuBwassersedimenten des Unterpliozans unterlagerten Hoch-
rhén-Basalte und alter als die uberlagernden, ins Fruhplei-
stozén gestellten zersetzten Schotter, von denen sie durch
eine Diskordanz getrennt sind. Sie korrelieren aufgrund litho-
stratigraphischer Befunde mit dem paléaontologisch belegten
oberen Pliozan von Ostheim v. d. Rhén (mit Mastodon borsoni,
Anancus arvernensis, Tapirus arvernensis). Da angenommen wer-—
den muB, daB die primare Magnetisierung invers gerichtet war,
kommt als Bildungszeit im Rahmen der vorgegebenen stratigra-
phischen Grenzen nur eine der beiden inversen Polaritatssub-
zonen - Kaena oder Mammoth - der GauB-Polaritatszone in Frage.
MENSCHING (1957 ), DUPHORN (1960), WIEGANK (1981).

44. Klotzsche, Bez. Dresden, Kr. Dresden, Kiesgrube, K1 79 - 87,
Abb. 12;
Schluffe im Terrassenschotter des Alteren Senftenberger Elbe-—
laufs (240-m-Talboden), Plioz&n, Miozan ?; NRM 0,22 - 1,25 nT;
40 mT; D um O (280 - 1191), I zwischen +2 bis 90; KA: Inter-—
medidre Richtungen der Magnetisierung durch Uberlagerung einer
primar inversen Polaritat durch sekundare normal gerichtete
Komponenten. Ablagerung wahrscheinlich wahrend inverser Pola-
ritatssubzonen der GauB- oder wéahrend der Gilbert-Polaritats-

zone.
WOLF (1980).

5.2. Untersuchte Aufschliisse in der VR Bulgarien

Im Rahmen bilateraler Vereinbarungen zwischen der AdW und der BAV
zur Analyse der Zeitstruktur des paladomagnetischen Feldes wurden
in der nordlichen VR Bulgarien insgesamt 11 Profile des hoheren
Kanozoikums, davon 5 LoéBprofile des Mittel- und Jungpleistozéans
(Cromer-Komplex bis Weichsel-Kaltzeit der mitteleuropaischen Glie-
derung), 3 Profile plio-pleistozaner Schotterablagerungen und 4
Profile des Pliozans und des oberen Miozans untersucht.

1. Rysse, Bez. Russe, Donausteilufer, Ru 1 - 84, Abb 18;
LoBkomplex mit Fossilbdden FB, bis FB4i nach MINKOV (1970),
FOTAKIEVA (1970) représentiert FBy das RiB/Wirm-Interglazial;
Mt (TiMT), Ha, Mh; NRM 12,66 - 107,85 nT; 20 mT; D um O (200 -
100), I +50 bis +80 mit drei Depressionen im fruhwirmzeitli-
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chen L68B Ly zwischen -68 bis O, mit Minima der relativen
Palédofeldintensitat (Qo) korreliert; Bodenbildungen werden
durch die Variation der NRM und der Suszeptibilit&at deutlich
reflektiert. KA: Ohne Anzeichen gréBerer, die primédre Magneti-
sierung verfialschender sekunddrer Komponenten; normale Polari-
tat der Brunhes-Polaritdtszone mit ausgeprédgten Anomalien von
Dund I im stratigraphischen Niveau der Blake-Polaritatssub-
zone.

Brunhes-Polaritatszone;

MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970), WIEGANK (1977).

. Silistra I, Bez. Silistra, Ziegelwerk, Si 85 - 122, Abb. 18;

L6B-Komplex mit drei Fossilbdden F82 bis FB4» FB 3 entspricht
dem RiB/Wirm-Interglazial (MINKOV 1970, FOTAKIEVA 1970); Mt,
Héd; NRM 12,66 - 94,94 nT; 20 mT; D um O (230 - 185), I +43 bis
+74; zwischen FB3 und FB, im Ly mar kante Abweichungen von I
auf +8, weniger wvon D, korreliert mit einer Depression von
Qo: deutliche Abbildung der Fossilbéden durch die Variation
der NRM und der Suszeptibilitat; KA: Ohne Anzeichen groBerer,
die primare Magnetisierung Uberlagernder sekunddrer Komponen-
ten, normale Polaritat der Brunhes-Polaritatszone mit deutli-
cher Anomalie der Magnetisierung im Niveau der Blake-Polari-
tdtssubzone, jedoch schwédcher ausgeprédagt als im Profil Russe;
eine in beiden Profilen registrierte Anomalie von D im Niveau
des FBg wurde im entsprechenden stratigraphischen Niveau in
LéBserien Mittelasiens festgestellt. Es kéonnte sich hierbei um
eine postsedimentdre Uberpragung wdhrend noch andauernder
Verwitterung zur Zeit der Blake-Polaritadtssubzone handeln.
Brunhes-Polaritatszone;

. Kosar Belene, Bez. Russe, etwa 5 km ndrdlich Bjala, Schurf an

der StraBenbdéschung, KB 1 - 274, KB 1’ - 89’, Abb. 19;

LoBkomplex mit Fossilbdden FB; bis FBg und dem rezenten Boden;
nach MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970) korreliert FBy mit dem
RiB/Wirm-Interglazial, FB, mit dem RiB,/RiB,-Interglazial, FBg
mit dem Mindel/RiB-Interglazial und FBg mit einem intramindel-
zeitlichen Interstadialboden; KUKLA (1970) vergleicht die Fos-
silbéden FBg und FBg mit den Warmzeitbdden der LéBzyklen F und
G der CSSR; TiMt, H&, Mh, Go; NRM 8,48 - 142,32 nT; 20 mT, D
um O (230 bis 180), I im Mittel +SO bis +70 mit Depressionen
zwischen O bis -47 im Niveau L,/FBg (1), Basis FBg (2), FBy
((=N)5 Ly (4) und Lo (5), die auBer Anomalie (5) mit Depressio-
nen von Q, korrelieren; anhand der unter 6.2. aufgefiihrten
Kriterien zur Unterscheidung sedimentationsbedingter Anomalien
von Feldexkursionen sind die Schwankungen (1), (2) und (4) als
Abbildungen von Feldexkursionen zu interpretieren, wahrend die
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Anomalien (3) und (5) offensichtlich sedimentations- bzw. dig-
genesebedingt sind. Anomalie (4) korreliert mit den Schwankun-
gen von Russe und Silistra und der Blake-Polaritédtssubzone.
KA: LoBe Ly bis Le und rezenter Boden ohne wesentliche Rich-
tungsanderungen des Remanenzvektors im Verlauf der Abmagneti-
sierung; Fossilbéden FB; bis FBg und L&8 L, mit deutlichen bis
mar kanten Anderungen des Magnetisierungsvektors oberhalb der
Abmagnetisierungsstufe 20 mT als Ausdruck einer partiellen
postsedimentédren, Ummagnetisierung. Die fossilen Bodenbildun-
gen werden sowohl durch die Variationen der NRM wie der Sus-—
zeptibilitat bemer kenswert deutlich reflektiert.
Brunhes-Polaritédtszone.

MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970).

4. Tutrakan, Bez. Russe, Kernbohrung, Tu 169 - 259, Abb. 20;
LéBkomplex mit Basalton BT und den Fossilbdéden FBg und FBg:
nach MINKOV (1970) und FOTAKIEVA (1970) korrelieren die
Basaltone mit dem Giinz/Mindel-Interglazial, nach KUKLA (1977)
mit den L6Bzyklen I und H der CSSR; partielle Kernverluste im
Bereich der L6Be, NRM 15,56 - 96,50 nT; 20 mT; D um O mit
starken Schwankungen zwischen 270 - 180 (Bohrproze8 ?), I +40
bis +87, keine Anzeichen von Anomalien bei der Inklination;
NRM und Suszeptibilitat im Niveau der Fossilbdéden deutlich
hoher. KA: Richtungswechsel des Remanenzvektors oberhalb der
Abmagnetisierungsstufen 20 und 40 mT in den Fossilbdéden und im
LS8 L, belegen schwache postsedimentédre Ummagnetisierungen;
Brunhes-Polaritatszone.

S. Bregare I, Bez. Pleven, 25 km norddstlich Kneza, Kiesgrube I,
Br.: 1,423 =383 Abb. .21;

Schluff, Terrassenschotter mit Fossilboden FB, und hangendem
LoBkomplex mit basalem LGB L,5 FB, nach MINKOV (1970) und
FOTAKIEVA (1970) Aquivalent des Gunz/Mindel-Interglazials;
TiMt, H&a; NRM FB7 SAM= LS 6Nk L7 A8 =35 ik L 20kmilli5: D Jum.0
(330 - 140), I +34 bis +67;

Brunhes-Polaritatszone;

MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970).

6. Bregare-II, Kiesgrube 1II, Br II/3-15, Abb. 21;

Tone und Schluffe aus dem Tonlager (1) und (2) des Deck- oder
Plateauschotter komplexes: 1. Tonlager (1), 2. Grobschotter,
3. Tonlager (2), 4. Sande, 5. Gunzschotter (MINKOV (1970),
FOTAKIEVA (1970);

Ton (1): NRM 0,43 - 1,26 nT; 40 mT; D um O

(270 - 180), I +47 bis 72; KA: MaBige Richtungsanderungen der
Magnetisierung oberhalb der Abmagnetisierungsstufe 20 mT;

Ton (2): NRM 0,43 - 1,26 nT; 40 mT; D um O (312 - 15), I +36
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bis +73;

KA: Nur geringfligige partielle Ummagnetisierung, keine we-
sentliche Verfalschung der synsedimentaren DRM. Da die unter-
lagernden, durch eine Diskordanz vom Deckenschotter getrennten
Basalschotter mit Anancus arvernensis, Zygolophodon borsoni,
Tapirus arvernensis und Elephas meridionalis mit dem Villa-
franchium sensu FEJFAR, HEINRICH (1987) zu korrelieren sind,
das stratigraphisch etwa mit der GauB-Polaritatszone Uberein-
stimmt, ware eine Korrelation der unter ariden Bedingungen
gebildeten, normal polarisierten Deckenschotter mit dem unter-
sten Abschnitt des Eburoniums, das noch in die normal polari-
sierte Olduvai-Polaritatssubzone fallt, am wahrscheinlichsten.
Eine zeitliche Zuordnung zur Tegelen-B-Kaltzeit, die mit der
normalen schmalen Reunion-I-Polaritatssubzone koinzidiert, ist
nicht ganzlich auszuschlieBen. Unwahrscheinlicher ist eine
Konnektierung mit der Jaramillo-Polaritatssubzone, in der
warm-humide Klimabedingungen dominiert haben.
Olduvai-Polaritatssubzone (?).

. Bosilkovsi, Bez. Russe, 8 km westlich Bjala, Kiesgrube, Bo 1 -
20 Abb. 21;

Schluffe und Feinsande im Liegenden nagelfluhartig verbacke-
ner Terrassenschotter, Basalschotter-Komplex mit Villafran-
chium-Fauna; NRM 0,62 - 2,25 nT; 40, 80 mT; D um O (270 -
232), I -29 bis +62, sehr inhomogen; KA: Richtungsanderungen
des Remanenzvektors differenziert nach 10, 20, und 40 mT, z-
Komponente in mehreren Proben erst nach 80 mT negativ;
Uberwiegend intermediadre Magnetisierung, Polaritat primar
invers, sekundar chemoremanent partiell invers, danach normal
ummagnetisiert.

Nach der biostratigraphischen Kennzeichnung durch die Vil-
lafranchium-Fauna kommt fur die Korrelation mit der PZS auf-
grund der primédren magnetostratigraphischen Charakteristik nur
eine der inversen Polaritatssubzonen der GauB- oder die untere
Matuyama-Polaritaszone in Frage. Da die Akkumulation des Ba-
salschotter-Komplexes nur in einer Zeit erhéhter Ariditat er-
folgen konnte, ist eine Korrelation mit dem invers polari-
sierten Prategelen wenn nicht zwingend, so doch hochgradig
wahrscheinlich. Noch unter der Wirkung des inversen Feldes
diurfte infolge Verwitterung und Authigenese eine partielle CRM
gebildet worden sein, die wahrend weiterer intensiver Verwit-
terung in der Tegelen-C~Warmzeit und danach durch das normal
polarisierte Feld der Olduvai-Polaritatssubzone und der Brun-
hes-Polaritatszone zu der heutigen intermedidren Magnetisie-
rung umgebildet wurde.
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Matuyama-Polaritatszone.

8. Stanevo, Bez. Michailovgrad, Donauufer, St 35 - 58, Abb. 21;
Ton, rotbraun bis graugrin, Romanium (STOJKOV, 1970); NRM 0,14
bis 1,50 nT; 20 mT; D um 0 (222 - 113), I zwischen +41 bis +85
mit einer Depression um + 2; KA: Geringflugige Richtungsande-
rungen oberhalb 20 mT, z-Komponenten stets positiv, offenbar
primdre DRM der GauB-Polaritatszone weitgehend erhalten, nur
schwach durch inverse CRM der Matuyama-Polaritatszone uber-
prégt .

GauB-Polaritatszone;
STOJKOV, (1970).

9. Lom, Bez. Michailovgrad, Donauufer, LO 21 - 28, Abb. 21;
Ton, Dacium (STOJKOV 1970); NRM 0,17 - 0,36 nT; 20 mT; D um
150 (81 - 206), I +22 bis +66; KA: Richtungsanderungen der
Horizontalkomponenten zwischen 5 - 40 mT, der Vertikalkompo-
nente oberhalb 10 mT; primar normale DRM, nach biostratigra-
Phischen Kriterien hdchstwahrscheinlich der normalen Subzonen
der inversen Gilbert-Polaritatszone, partiell invers vermut-
lich durch schwache CRM der hoheren Gilbert-Polaritatszone
infolge verstarkter Authigenese nach Trockenfallen des Dazi-
schen Beckens.

STOJKOV (1970).

10. Sjljstra II, Bez. Silistra, Eisenbahnbdéschung, SiIls/i - 138,
Abb. 21;

Schluffe, Tone, oberes Pontium (STOJKOV 1974); NRM 0,27 -
1,91 nT; 20 mT; D Uberwiegend um 180, I -66 bis +68; KA:
Richtungsanderungen der Horizontal- und Vertikalkomponente
nach Abmagnetisierung durch 10 und 20 mT; primar inverse DRM
der Polaritatszone 6 nur reliktisch erhalten, CARM intermediar
wahrscheinlich infolge postgenetischer Ummagnetisierung durch
schwache normalgerichtete CRM nach Trockenfallen des Dazischen
Beckens ab oberem Dacium;

Polaritatszone 6;

STOJKOV (1974).

11. Smirpenski. Bez. Michailovgrad, Kiesgrube, Sm 1 - 20, Abb. 21;
Schluff, Ton, Feinsand, Maeotium, oberes Miozan (STOJKOV,
1970); NRM 0,11 - 061 nT; 20 mT; D 225 - 74, 1 -35 bis +82;
KA: Oberhalb 20 mT deutliche Richtungsanderungen der Horizon-
tal- und Vertikalkomponente, Magnetisierung intermediar; wahr-
scheinlich normale DRM der Polaritédtszone 11 mit sekundérer
CRM, die spatestens nach dem endglltigen Trockenfallen des
Dazischen Beckens im oberen Dazium der inversen Gilbert-
Polaritatszone gebildet werden konnte.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113

e E,—,———— A




aritat
Polaritatszone

System
Stufe

180 270 0 90 180-90

\i [

3
Pleistozan

3\
I
g
—---ém

P
[}
]
]
o]

05

—
[ Olduvoo?’

00

Pliozdn
Roman

%
SE
p
‘ Matuyama }

00

itkovsi 20 mT

o
=]
v

Lo ]

Pliozdn

Stanevo 20mT

1§
05 =
an m ‘ 2
Lom 20 mT
i e BEEN
30 < 'd
4
20 % 1§ j s
2 <>
= o
104 ™= <% ?Z
0o L= Thi

c

0548 % R
g 2 N>r— 10
HE

00 1 4

Smirnenski 20mT

Abb. 21. Magnetostratigraphische Charakteristika von Profilen des
Pleistozdns, Pliozéns und Miozans der VR Bulgarien

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113

|




91

5.3. Untersuchte Probenserien von Aufschlissen in der
SFR_Jugoslawien

Auf der Grundlage bilateraler Vereinbarungen der AdW der DDR und
der Akademie der Wissenschaften der SFR Jugoslawien wurden im
Rahmen von Forschungen zur Karstgenese, die flur die Wasserwirt-
schaft dieses Landes Bedeutung hat, petro- und palédomagnetische
Untersuchungen mit der Zielstellung der Datierung auf der Basis
der PZS an vier Probenserien von Hoéhlensedimenten aus dem L jubl-
Janica-Karstgebiet durchgefuhrt.

1. Divaska Jama, LJjubljanica-Karstgebiet sudlich Ljubljana; Dj 1 -
166, Abb. 22;
(1) Hohlenlehm, &lteres Pleistozan; (2) Hohlensinterkalk, Rot-
lehm, Mittelpleistozéan (GOSPODARIE 1976); TiMt, Ha, Mh; NRM (1)
1,54 - 41,9 nT; (2) 79,9 - 306,4 nT; 20 mT; (1) D 180 - 270;
I -84 bis +79, (2) D 230 - 340, I +54 bis +63; KA: Anderungen
der Horizontal- und Vertikalkomponente oberhalb 10, 20 bzw. 40
mT, z.T. gegenlaufig. Magnetisierung inhomogen und intermediar,
offenbar primar inverse, wahrscheinlich wadhrend der Matuyama-
Polaritatszone gebildete DRM in Einklang mit der Einstufung der
geschichteten Hohlenlehme ins &ltere Pleistozan; Sinterkalke
und Rotlehm mit normaler Magnetisierung der Brunhes-Polaritats-
zone;
GOSPODARIT (1976).

2. Postojnska Jama, LJjubljanica-Karstgebiet sidlich L jubljana, PoJ
1= A1k abb 3i22;
(1) Hohlenlehm, vermutlich &alteres Pleistoz&adn wie von Divaska
Jama; (2) Lehm-Block-Folge, &lteres bis mittleres Pleistozéan
(GOSPODARIE 1982, mundl. Mitt.); NRM 0,27 - 15,92 nT; 20 mT;
D 180-320, I -8 bis +75; (1) Magnetisierung der &dlteren Hohlen-
lehme intermediar bis normal, offenbar primar inverse DRM wahr-
scheinlich der Matuyama-Polaritatszone, weitgehend normal uber-
pragt;
(2) sinter-Einzelproben normal, Brunhes-Polaritatszone;
GosPODARIE (1976).

3. Planinska_Jama, LJjubl janica-Karstgebiet sudlich Ljubljana, Plj
1 bis 37; Abb. 22;
(1) Hohlenlehm, &alteres oder mittleres Pleistozén, (2) Rotlehm,
vermutlich RiB/Wirm-Interglazial (GOSPODARIC 1982, mindl.
Mitt.); Mt, Ha; NRM 0,26 - 180,0 nT; 20 mT; 96 (0 - 240),
I -53 bis +76; KA: Altere Laminierte HOhlenlehme mit Rich-
tungsdnderungen der Remanenzvektoren oberhalb 20, 40 mT; D und
I bis auf 3 Anomalien mit nur geringen Schwankungen normal
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polarisiert, Rotlehm mit ausgepradgter CRM normal; bei Alters-
gleichheit mit den Sedimenten von Divaska Jama und Postojnska
Jama ist eine urspringlich inverse DRM der Matuyama-Polaritéats-
zone anzunehmen, die durch eine normal gerichtete CRM der
Brunhes-Polaritatszone uberpragt wurde. Sollten die Alteren
Laminierten Hohlenlehme zum Mittelpleistozan gehdren, konnten
die registrierten Anomalien durch Feldexkursionen erklart
werden, woflir 2zwei Depressionen des Q-Faktors im Niveau der
Anomalien als Ausdruck der Verminderung der Feldintensitat -
wie bei Feldexkursionen zu erwarten - sprechen wirden. Fur die
Lésung dieses Problems sind weitere stratigraphische Informa-
tionen erforderlich.
GosPODARIE (1976).

4. Logatec, Ljubljanica-Karstgebiet sudlich Ljubljana, Lo 1 - 14;
Abb. 22;
Hohlenlehm, &dlteres Pleistozan (GOSPODARIC, mindl. Mitt. 1982);
NRM 0,27 - 10,64 nT; 20 mT; D 280 uber O bis 248, I =18 bis
+88, mit drei deutlichen Anomalien in D (um 220 - 240), von
denen eine mit einer Depression der Inklination von -18
korrespondiert; KA: Anderungen der Magnetisierungsrichtungen
oberhalb 10, 20, 40 mT; primar inverse DRM vermutlich der
Matuyama-Polaritatszone durch eine starke normalgerichtete CRM
der Brunhes-Polaritatszone bis auf Relikte fast vollig ummagne-
tisiert.
GOSPODARIE, HABIE (1976).

6. Stratigraphisch-geochronologische Folgerungen aus den magne-
tostratigraphischen Befunden der bearbeiteten Profile fir die
Rekonstruktion der Entwicklung des hoheren Kénozoikums in den
untersuchten Regionen

6.1. Grundmuster der Magnetisierung in den untersuchten
Ablagerungen

Wie aus den Abschnitten 4 und 5 hervorgeht, ist die CARM eines
groBen Teils der untersuchten Profile substratabhiangig weitgehend
durch verwitterungsbedingte chemoremanente Uberpragungen gekenn-—
zeichnet, wobei folgende Grundmuster der Magnetisierung fur eine
Korrelation mit den Polaritatszonen und -subzonen der PZS zugrunde
gelegt werden konnen:
1. Homogen stabile normale Magnetisierung mit D um O und I um 60
nach Abmagnetisierung durch 10 - 20 mT; weitgehend entmagneti-
siert nach Einwirkung von 80 mT; Remanenztrager Mt, TiMT, (H&a):
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DRM der GauB- oder der Brunhes-Polaritédtszone oder normal
magnetisierter Polaritatssubzonen der Gilbert- oder der Matuya-
ma-Polaritatszone.

Homogen stabile inverse Magnetisierung mit D um 180, I um -60
nach Abmagnetisierung durch 10 - 20 mT; weitgehend entmagneti-
siert nach 80 mT; Remanenztradger Mt, TiMt, (H&a): DRM der Gil-
bert- oder der Matuyama-Polaritatszone oder inverser Polari-
tatssubzonen der GauB- oder der Brunhes-Polaritatszone (Blake-
Polaritatssubzone).

Intermedidre Richtungen von D zwischen O - 180 und I zwischen
-60 bis +60, stabile Magnetisierung nach Abmagnetisierung durch
80 mT noch substantiell erhalten, Einzelproben und Profilab-
schnitte mit relativ stabiler homogener inverser Magnetisierung
nach Abmagnetisierung durch 20 mT noch erhalten, Remanenztrager
Ha, Mt, (TiMt): Primadre DRM der Gilbert- oder der Matuyama-
Polaritatszone oder inverser Polaritatssubzonen der GauB-Pola-
ritatszone, zumeist wéhrend der Brunhes-Polar itédtszone oder
anderer Zeiten normaler Polaritat ummagnetisiert.

Homogene stabile normale Magnetisierung, nach Abmagnetisierung
durch 80 mT noch substantiell erhalten, Remanenztrager Ha und
TiMt: DRM der Gilbert-, GauB- oder der Matuyama-Polaritatszone,
wahrend der GauB- oder der Brunhes-Polaritatszone véllig chemo-
remanent Uberpragt.

Zonen inverser oder intermediadrer Magnetisierung in Profilen
mit aushaltender stabiler normaler Polaritat der Brunhes-Pola-
ritédtszone, koinzidierend mit Depressionen des Q,-Faktors bei
einem Grad der Suszeptibilitats-Anisotropie p (1,05 und signi-
fikant divergierenden Richtungen der CARM sowie der Maxima der
Suszeptibilitédts-Anistropie: Feldexkursionen.

Intermedidre Magnetisierung, die wvor der GauB-Polaritéatszone
gebildet wurde, kann ohne zusatzliche Altersangaben wegen
zeitlich unterschiedlicher, magnetostratigraphisch nicht mehr
eindeutig bestimmbarer Moéglichkeiten chemoremanenter Umbildun-
gen nicht sicher mit der PZS korreliert werden. In terre-
strischer Fazies sind unter diesen Bedingungen nur verwitte-—
rungsresistente Tone, in denen wegen fehlender Authigenese
keine Ummagnetisierung erfolgen kann, magnetostratigraphisch
aussagefahig und interpretierbar.

Nach diesen Kriterien wurden die untersuchten Profile unter Ein-
beziehung anderer bio-, klima-, morpho- oder lithostratigraphi-
scher Kennzeichen der PZS zugeordnet. Im Rahmen dieses Zeitrasters
wurde unter Berlcksichtigung der Abfolge und der Intensitét der
Klimaschwankungen sowie anderer chronostratigraphischer Kriterien

(Sedimentationsrate) eine Zuordnung der untersuchten Profile auch

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113




95

zur hochauflésenden SISK in vielen Fallen widerspruchsfrei mog-
lich. Einstufungsvarianten bisher unsicherer Korrelationen werden
unter Hinzuziehung der so verbesserten Zuordnungen préazisiert.

6.2. Interpretation registrierter Anomalien der Deklination und
Inklination

In mehreren der untersuchten Profile, die magnetostratigraphisch
zur Brunhes-Polaritédtszone gehdoren, wurden in unterschiedlichsten
stratigraphischen Niveaus Horizonte anomaler, vom gewdhnlichen
Feld normaler Polaritat (D etwa 360°, I etwa 60°) abweichende
kraftige Schwankungen der Deklination (3»90°) und der Inklination
(»30°) festgestellt. In ihrer Morphologie und stratigraphischen
Position vergleichbare Anomalien sind in Gesteinsserien mariner
und kontinentaler Fazies in unterschiedlichsten Regionen regi-
striert und zumeist auf stédrkere Variationen des EMF zurlckgefuhrt
worden, ohne daB im einzelnen eine mogliche sedimentationsbedingte
Genese sicher ausgeschlossen werden konnte. Zur Charakterisierung
der Bildungsbedingungen der beobachteten Anomalien wurden in vor-
liegender Arbeit folgende Kriterien verwendet:

1. KorngroBenspektrum der Remanenztrager

2. Grad der magnetischen Suszeptibilitats-Anisotropie

3. Richtungsunabhangigkeit der CARM und des Maximums der Suszep-—
tibilitats-Anisotropie

4. faziesunabhangige stratigraphische Horizontbestédndigkeit bzw.
interregionale Korrelierbarkeit

5. Anderung des Kénigsberger-Quotienten Qp-

Eine objektivierte Abschatzung des Einflusses der Sedimentations-
bedingungen auf die Abbildung der Richtung des EMF in den Gestei-
nen ist anhand der Beziehungen zwischen dem KornroéBenspektrum der

magnetischen Minerale und den Richtungen der Suszeptibilitats-
Anisotropie und des Vektors der CARM moglich.

Nach NAGATA (1961) ist die Wirkung des EMF auf die Ausrichtung der
Remanenztrager im KorngroBenbereich zwischen 0,1 - 20 um am
starksten. Bei einem Anisotropiegrad p <¢1,05 haben Strémung und
Gravitation auf die Korneinregelung bei diesen Dimensionen prak-
tisch keinen Einflu8 (DAMM 1988). Bei Korngré8en > 30 um dominiert
dagegen der EinfluB von Gravitation und Stromung auf die Kornori-
entierung in Abhangigkeit von der Kornform, die durch die Suszep-
tibilitats~-Anisotropie abgebildet wird. Stimmen bei diesen Korn-
groBen Suszeptibilitats~Anisotropie und Richtung der CARM Uberein,
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muB eine Ausrichtung des Remanenzvektors unter der Wirkung von
Stromung und Gravitation angenommen werden.

Auch bei einem breiteren KorngroBenspektrum der magnetischen Mine-
rale etwa zwischen 1 - 50 Mm kann danach der EinfluB der
stromungs- oder gravitationsbedingten Kornorientierung auf die
feldbedingte Korneinregelung anhand der Richtungsdifferenz der
CARM und der zugeordneten maximalen Suszeptibilitats-Anisotropie
® nax abgeschatzt werden. Weichen beide Richtungen signifikant
voneinander ab, so sind die remanente und die induzierte Magneti-
sierung auf wvoneinander verschiedene Orientierungsmechanismen zu-
ruckzufihren, und die CARM kann als eine von den Sedimentations-
bedingungen im wesentlichen unabhangig gebildete, feldbedingte
Magnetisierung interpretiert werden.

In den Niveaus der registrierten Anomalien der Deklination und
Inklination bestehen deutliche Divergenzen zwischen den Richtungen
der CARM und den Maxima der Suszeptibilitdts-Anisotropie in den
Profilen

Russe (Abb. 23a)

Silistra (Abb. 23b)

Kosar Belene 4 (Pr.199 - 201, Abb. 23c)
Ridersdorf III (SII, Abb. 23f)
Rittmitz (RiB, SI-L6B, Abb. 23g)
Profen (U, SI, Abb. 23i)

Voigtstedt (U, M EII, Abb. 23h)

Kosar Belene 2 (Pr. 88 - 94, Abb. 23d)
Mahlis (L3, Abb. 23f)

Kosar Belene 1 (Pr. 1 - 15, Abb. 23c).

Stimmen beide Richtungen annahernd Uberein, so kann durch eine
KorngréBenbestimmung geprift werden, ob die Richtungskongruenz
durch die Sedimentationsbedingungen oder auf die Orientierung
durch das EMF zuruckzuflihren ist: Bei KorngréBen <20 um ist die
Magnetisierungsrichtung feldbedingt, bei KorngroBen >»20 um ist
eine Abbildung des Sedimentgefliges anzunehmen.
Die beiden Richtungen koinzidieren in den Niveaus der Anomalien in
den Profilen von

Kosar Belene 5 (Pr. 261, Abb. 23c)

Kosar Belene 3 (Pr. 174, Abb. 23d)

Ridersdorf II (M, SI, Abb. 23k)

Rudersdorf II (M, EII, Abb. 23j).
Die KorngroBen von Titanomagnetiten aus Profilen mit registrierten
Anomalien liegen, wie in Tab. 5. angegeben, im Bereich zwischen

etwa 4 - 100 pEP https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113



Kreise) und Raumlage der
Suszeptibilitdts-Anisotropie

Abb. 23a-f. Richtungen der CARM (Kreuze,

Maxima der magnetischen
in den Niveaus registrierter Anomalien von D und I.

(Quadrate: Offen - L6B, ausgeflillt - Fossilbéden)

Erlduterungen a-f unter Abb. 23g-1
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Abb. 23g-1. Richtungen der CARM und Raumlage der Maxima der magne-
tischen Suszeptibilitats-Anisotropie (Signaturen uie
Abb. 23 a-f, zugeordnete Profile umseitig)
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Erlauterungen zu Abb. 23a-1: a - Russe; b - Silistra; c - Kosar
Belene (1), Probe 3/1; K. Belene (4), Proben 199 - 201; d - K.
Belene (2), Proben 88 - 9; K. Belene (3), Probe 174; e - Raumla-—
ge der maximalen (Quadrate), minimalen (Kreise) und intermedia-
ren (Dreieck, Probe 13/1) Suszeptibilitats-Anisotropie im L&8-
komplex von K. Belene; f - Richtung der CARM und Raumlage der
Maxima der Suszeptibilitats-Anisotropie, Mahlis, L6B; g - desgl.
Rittmitz, L68B SI; h - desgl. Voigtstedt, M EII; i - desgl. Pro-
fen; j - desgl. Riudersdorf II, M EII; k - desgl. RlUdersdorf, M
SI; 1 - desgl. Rudersdorf M _SII

Tab. 5. KorngroB8en von Titanomagnetiten aus Profilen mit Anomalien
von D und I

Lokalitat KorngréBenbereich_TiMt
Stoltera, M Wi, W2 3 =/ 50 m
Ridersdorf, M SI 4 - 100

Ridersdorf, M EII 6 - 100

Rittmitz, L6 LoB 4 - 40

Profen, U 6! 7440

Mahlis, L6 L3 4 I 60

Voigtstedt M EII 25 6o

Russe, Lo L3 4, 28050

Kosar Belene, L& 4, SANLE0)

Danach ist in allen Profilen mit einer Uberlagerung der magneti-
schen Komponenten feldbedingter Orientierung der Kornfraktion
<20 um und der anisotropieabhangigen stroéomungs- und gravitati-
onsbedingten Einregelung der Kornfraktion >20 aum zu rechnen. Die
Werte des Grades der Suszeptibilitidts-Anisotropie p (Tab. 4) sind
bei den L6Ben im Mittel von etwa 1,005 am niedrigsten, erreichen
in den Palaoboden bei starkerer Streuung hohere Werte, die jedoch
nur in Ausnahmefallen den kritischen Wert p = 1,05 ldbersteigen,
oberhalb dessen Strémung und Gravitation die Kornorientierung
bestimmen. Die Daten der limnischen Schiuffe liegen innerhalb der
Streuung der LoBe. Geschiebemergel weisen eine generell starkere
Schwankung des Anisotropiegrades auf, der in fast allen Profilen
Werte von p = 1,05 Uberschreitet, die fur sedimentationsbedingte
Anomalien kennzeichnend sind.

Flir die Unterscheidung der beiden Anomalientypen jst den Krite-
rien 1. - 3. das groBte Gewicht beizumessen.

Der Nachweis der substrat- bzw. faziesunabhangigen Horizontbe-
standigkeit (die interregionale Korrelierbarkeit) wverlangt eine
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Tab. 6. Genetische Charakterisierung von registrierten Anomalien
(+ Argument fur Feldexkursion; - Argument fir petrogene-
tisch bedingte Anomalie; o nicht untersucht)

Profil Kriterien Exkursion
Sediment SIS D° I° 1 2 3 4 5 aAnomalie ka
Stoltera

MW, W2 2 0O =-180 =20 - - o + o Anomalie 18

Kosar Belene 5

L6, Ly 4/3 190-360 +60 (+)X) +)(-) + - Exkursion ?
Kargapolovo 58

Rittmitz

L6, LoB 5d 360-180 -60 (+)(+) o + + Exkursion 110
(Blake)

Russe

LS, Ly 5d 200-100 =70 (+) + (+) + + Exkursion 110
(Blake)

Silistra

Lo, Ly 5d 230=1'851 | +8/IMo I+l 14 &I ExkUrsS1on 110
(Blake)

Kosar Belene 4
L6, Ly 8d  330- 20 -60 (+)(+)(+)

+
o

Exkursion 110

(Blake)
Kosar Belene 3

F83 5a 180- 60 =60 (+)(+) - + (+) Anomalie 2 120

Rittmitz

L6, RiB 7/ 360-180 -30 (+)(+) + + + Exkursion 200
(Biwa I?)

Ridersdorf III

M, SII 8 270- 90 O o + + + o Exkursion 250

Peres

M, SI 8 270- 90 =20 o o o + o Anomalie ?

Ridersdorf II

M, SI 8 270- 90 -20 - = = 4+ o Anomalie

Profen

U, sI 9/8 270- 90 -20 (+)(+) + + o Exkursion 300

(Biwa II)
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Tab. 6. Fortsetzung
Profil Kriterien Exkursion
Sediment sIs D° I°® 1 2 3 4 5 Anomalie ka
Bilzingsleben
U, Fuk 10 270-180 -5 o o o - o Anomalie ?
Kosar Belene 2
Lb' FB4 12711 1RSI OS0! O (+)+) + + + Exkursion 410

(Emperor ?2)

Voigtstedt II
O M YSES 12 300-150 =50 - + + + o Exkursion 450
(Elunino V)

Ridersdorf II

M, EII 17 2720150 =50 =l = +4 o Anemalile

Peres

Nl 'ELT 12 360-180 O o o o + o Anomalie ?

Pir kau

M, EII 12 360- 90 -50 o o o + o Anomalie ?
Mahlis

L6, Lg 14/13 0-180 -10 + + + + o Exkursion 500

Kosar Belene 1
Ly. FBg 16/15 270- 80 =20 (+)(+)(+) Exkursion 570

(Elunino VI)

+
<1

Voigtstedt I
U, MKi, HeK 16 270 901520 ol lor (6! &' 0 - Exkuwsieoni? 570
(Elunino VI ?)

hochauflosende stratigraphische oder zeitliche Einstufung, die fur
den Zeitraum der Brunhes-Polaritatszone auf der Grundlage der SIS
und der Datierung mittels der Sedimentationsrate oder radiometri-
scher Verfahren moglich ist.

Abb. 24. gibt einen Uberblick uber die chronostratigraphische
Stellung publizierter Exkursionen des EMF der Brunhes-Polaritats-
zone.

Wie Feldumpolungen sind auch Feldexkursionen, von denen nach
HOFFMAN (1988) ein Teil als abgebrochene Feldinversionen betrach-
tet werden konnen, durch eine Abnahme der Intensitat des Palao-
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feldes gekennzeichnet. Sofern substratbedingte Anderungen des
Konigsberger-Quotienten auszuschliegen sind, kann dessen Abnahme
bei Koinzidenz mit starkeren Variationmen wvon D und I als Ausdruck
von Schwankungen des Paldofeldes in die Interpretation einbezogen
werden.

In®84rab! '6'" sind die in den untersuchten Profilen registrierten
Anomalien nach den genannten Kriterien charakterisiert worden.
Danach sind wvon den 21 insgesamt festgestellten markanten
Schwankungen der’ Deklination und Inklination allen Anzeichen nach
11 Ereignisse auf 8 zeitlich verschiedene Feldexkursionen zurlck-
zufihren, wdhrend mindestens 3 Anomalien sedimentations- oder dia-
genesebedingte Strukturen abbilden. funf weitere Anomalien lassen
sich wegen unzureichender Kennzeichnung nicht sicher ansprechen, |
gehen vermutlich aber eher auf petrogenetische Ursachen zuriick.

6.3. Geochronologische Prazisierung der klimastratigraphischen
Ereignisfolge des hoéheren Kanozoikums der ©DODR auf der
Grundlage der palaomagnetischen Polaritatszeitskala und der
Sauerstoffisotopenskala SISK

Die Ablagerungen des hoheren Kanozoikums im Gebiet der DDR sind
entsprechend den klimaabhangig wechselnden, lokal durch Subro-
sionsprozesse Uberlagerten Abtragungs-, Akkumulations- und Umlage-
rungsprozessen unter subaerischen wie subaquatischen Bedingungen
faziell auf engem Raum stark differenziert

Hieraus folgen Unterschiede in der Eignung des Untersuchungsmate-
rials flur die palaomagnetische Analyse und damit in der Genauig-
keit der magnetostratigraphischen Aussage. Dabei ist die Sicher-
heit der magnetostratigraphischen Interpretation stark von der
biostratigraphischen Charakteristik (und deren Korrelierbarkeit
mit geochronologisch aussagefahigen Aquivalenten) abhangig. Durch
die Interpretation der in der Gesamtheit der biostratigraphischen,
magnetostratigraphischen und klimastratigraphischen Befunde ent-
haltenen paldoklimatischen und geochronologischen Information ist
dann die Zuordnung der untersuchten Ablagerungen zur SISK und
dadurch eine noch genauere Datierung méglich.

Das Oberpliozan wird im Gebiet der DDR Uberwiegend durch lokal in
Subrosionssenken oder als Erosionreste erhaltene lakustrische
Beckensedimente oder fluviatile Bildungen repréasentiert. Die in
ihnen enthaltenen Paldofaunen und ~floren erméglichen zumindest
die stratigraphische Zuordnung zum Oberpliozan und in den meisten
Fallen die Festlegung ihrer stratigraphischen Aufeinanderfolge
(MAI u. a. 1963; AHRENS u. a. 1968; KRUTZSCH 1988; MAI, WALTHER
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1988). Die primare DRM dieser Bildungen ist nur in einigen Fallen
in tonigen Beckenablagerungen erhalten (Kaltensundheim, Berga).
Die meist schluffigen bis feinsandigen fluviatilen Ablagerungen
sind zumeist durch Verwitterung oder bodenbildende Prozesse chemo-
remanent Uberpragt.

Das Fruhpleistozan ist Uberwiegend durch stratigraphisch merkmals-
arme stark verwitterte Schotterserien mit seltenen, nur ortlich
erhaltenen warmzeitlichen lakustrischen Einschaltungen vertreten.
Diese Folgen besitzen i. allg. eine starke sekundare CRM.

Die Bildungen des klimaabhangig in raschem raumlich-zeitlichem
Wechsel zyklisch aufgebauten Mittel- und Jungpleistozans mit Mora-
nen, Schmelzwasserbildungen, Schotterserien, Beckenablagerungen
und LoBen besitzen eine in Abhangigkeit wvon ihrem KorngroB8enspek-
trum und den Sedimentationsbedingungen stark differenzierte Eig-
nung fur palaomagnetische Analysen. Hierauf ist insbesondere bei
der Interpretation von Zonen anomaler Magnetisierung zu achten,
die, sofern feldbedingt, fur die magnetostratigraphische Unter-—
gliederung der Brunhes-Polaritatszone Bedeutung haben. Infolge
exogener und allen Anzeichen nach auch endogen bedingter zeitlich
unterschiedlich ausgepragter Reliefausformung bestand fur die
Akkumulation und Uberlieferung warmzeitlicher Bildungen im Verlauf
des mittleren und Jjlingeren Pleistozans eine offensichtlich unter-
schiedliche Wahrscheinlichkeit.

6.3.1. Oberes Pliozan und Fruhpleistozéan

Zu den alteren Ablagerungen des oberen Pliozans der DDR sind die
Quarz-Lydit-Schotter des Alteren Senftenberger Elbelaufs (ASEL,
240-m-Talboden; WOLF 1980) zu rechnen, die aufgrund enthaltener
Makrofossilien einer Taxodium-Liquidambar-Ulmus—-Parrotia-Assozia-
tion moéglicherweise bereits im oberen Miozan einsetzen (AHRENS

u. a. 1968). Sie werden nach einer Erosionsdiskordanz von den
petrographisch mit ihnen vergleichbaren Schottern des Jlngeren
Senftenberger Elbelaufs (JSEL) lberlagert, die erste regional
Uberlieferte Frostbodenstrukturen enthalten und wvon WOLF (1980)
ins Prategelen gestellt werden. Das somit auf Obermiozan bis Ober-
pliozan eingegrenzte Alter des ASEL kann aufgrund seiner primar
inversen Magnetisierung auf die hochste Gilbert-Polaritatszone und
die inversen Polaritatssubzonen der GauB-Polaritatszone weiter
eingeengt werden.

Da zwischen ASEL und JSEL kein wesentlicher petrographischer Un-
terschied besteht, dirfte der zeitliche Abstand zwischen ihrer
Ablagerung nicht erheblicl gewesen sein.
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Unter der Voraussetzung, daB die Sedimentation der unteren Schot-
ter wie die der oberen (und auch Jjlingerer Elbelaufe) nur unter
semiariden bis ariden Klimabedingungen erfolgen konnte, wirde sich
die Bildungszeit der Schotter des ASEL weiter auf die Phasen er-
hohter Trockenheit im hochsten Miozan und im Pliozan reduzieren.
Nach den paldoklimatischen Indikationen der Florensukzessionen
in Nordwest- und Sudeuropa (MENKE 1975; SUC, ZAGWIJN 1983; SUC
1984), die mit den Klimadepressionen anzeigenden Maxima der SISK
koinzidieren, kénnten hierfir nur das Susterium, das Brunssumium B
oder das Reuverium A in Frage kommen, wobei nach dem
Pollendiagramm vom Brachterwald mit absoluter Dominanz der Kiefer
(VAN DER HAMMEN u. a. 1971) die vor dem Prategelen starkste
Abkihlung mit zugleich erhéhter Ariditat an der Basis des
Reuverium A erfolgte. Der Beginn dieser durch einen erneuten
Gipfel tertiarer Florenelemente zweigeteilten Depression mit einem
kirzeren, aber etwas starkeren zweiten Maximum korreliert mit der
Einstellung eines sommertrockenen Mittelmeerklimas an der Basis
der Pollenzone II in Sudfrankreich (SUC 1984) und einem ebenfalls
durch eine Einsattelung geteilten Doppelgipfel der mar kantend18o-
Variation um etwa 7 %o in Sedimenten des Nordatlantik und des
Ra@@tfilk zwischen 35185 7 3,100 Nundei3t, 03081121 5,99 0N Mai- Vil
(SHACKLETON u. a. 1984). Diese Zeit deckt sich weitgehend mit der
invers magnetisierten Mammoth-Polaritatssubzone (3,18 - 3,08 Ma v.
h.) und der mittleren normal magnetisierten GauB-Polaritatszone.
Die primar inverse Magnetisierung des ASEL steht danach mit dessen
Zuordnung in die basale Klimadepression des Reuver A im Niveau der
Mammoth-Polaritadtssubzone durchaus in Einklang. Mit dieser offen-
sichtlich klimatisch bedingten Aufschotterungsphase korrespondie-
ren zeitlich Zersatzkiese von Oberzella und Gerstungen (ELLENBERG
1968), die von Braunkohlen des Reuver s. str. (KRUTZSCH 1988; MAI,
WALTHER 1988) konkordant Ulberlagert werden. Sie sind subrosiv
abgesenkt und primar den pliozanen Verebnungsflachen mit Schotter-
streu des 124-m-Niveaus (rel. Héhe) zuzuordnen. Nach ELLENBERG
(1968) besteht zwischen diesen Schottern und den Zersatzkiesen von
Bittstedt, Rippersroda und Nordhausen petrographisch kein Unter-
schied.

Die "Roterdetuffite" von Haselbach sind nach DUPHORN (1960) jlinger
als die Ho6henschotter und die Basalteffusionen und -intrusionen
der Rhon, die von unterpliozadnen SlBwassersedimenten unterlagert
werden, aber alter als die nach einer Diskordanz im Hangenden
folgenden Schotter mit Frostbodenstrukturen und Sanden und gehéren
mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Mittel- bis Jungpliozan.

Die liegenden Sande und die "Roterdetuffite" sind primadr invers
magnetisiert. Die dadurch mégliche Zuordnung zur Mammoth-Polari-
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tatssubzone der GauB-Polaritatszone wirde dieser mittel- bis jung-
pliozanen Alterseinstufung entsprechen. Zugleich ergeben sich
hieraus Korrelationsmoglichkeiten zwischen den basalen fluviatilen
Sanden von Haselbach mit den Zersatzkiesen von Oberzella und Ger-
stungen, die offensichtlich eine kihlere bzw. semiaride bis aride
Phase vor der Ablagerung der Braunkohlen des Reuver s. str. doku-
mentieren und deswegen mit groBer Wahrscheinlichkeit mit dem
Reuver A parallelisiert werden kénnen, das chronostratigraphisch
mit der Mammoth- oder der Kaena-Polaritatssubzone korreliert. Ein
weiterer Befund (ELLENBERG 1968) stutzt diese Korrelation: Bei
Oberzella-Kirstingshof liegen Auswurfprodukte einer Schlotbrekzie
in lithofazieller und allem Anschein nach auch chronostratigraphi-
scher Ubereinstimmumg mit den Befunden von Haselbach auf den plio-
zanen Zersatzkiesen.

Nach ELLENBERG (1968) folgt im Werra-Gebiet Uber dem 124-m-Niveau
rel. Hohe, der die Zersatzkiese von Oberzelle und Gerstungen zuzu-
ordnen sind, noch die Verebnungsflache der Hoppberge mit 140 m
rel. Hohe. Nach UNGER (1974) sind in dieser Hohe nach Heraushebung
des gesamten thiuringischen Gebietes, die en bloc erfolgte, die
oberpliozanen Taler um einige Dekameter eingeschnitten. Nach den
vorliegenden chronostratigraphischen Befunden muBte diese Hebung
im Brunssumium stattgefunden haben. Die Taleintiefung wurde aber

bald wahrend einer Trockenzeit (Reuverium A) unterbrochen, in der

die Zersatzkiese von Oberzella und Gerstungen-sowie ihre Haselba-

cher Aquivalente abgelagert wurden. Die Verebungsfldache der Hopp-

berge in 140 m rel. Hohe muBte dann als Ergebnis flachiger Abtra-

gung noch vor der ariden Phase des Susterium erfolgt sein, in der

die Akkumulation der Schotterstreu in diesem morphologischen

Niveau nach den derzeitig vorliegenden stratigraphisch-geomorpho-

logischen Informationen stattgefunden haben miBte.

Im Gebiet der Niederrheinischen Bucht (BOENIGK u. a. 1979) werden
die Reuvertone ebenfalls von FluBschotter (RBW-Schicht 10) unter-
lagert, die einer Phase reduzierter FlieBgeschwindigkeit des Ober-
flachenwassers infolge erhdohter Ariditat wédhrend des Reuver A
gleichgesetzt werden kénnen.

Die primar normal magnetisierten Tone und Schluffe der Muschel-
kalkdoline von Kaltensundheim bei Meiningen mit Zygolophodon bor-
soni sind nach einer ersten Pollenanalyse von UKRAINCEVA mit dem
niederlandischen Préategelen korreliert worden (KAHLKE u. a. 1984).
Nach BOENIGK u. a. 1979; BRUNNACKER u. a. 1982) fallt die GauB-
Matuyama-Polaritédtsgrenze (2,47 Ma v. h.) jedoch ins Reuver C,
wédhrend das Prategelen durchweg invers magnetisiert ist. Nach
KRUTZSCH (1988) ist die Pollenassoziation von Kaltensundheim eine
kihl-gemédBigte Minimum-Flora von DBF-Charakter, die aufgrund
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ihrer Zusammensetzung, des Vorkommens von Zygolophodon borsoni
mit einer definierten oberen stratigraphischen Grenze innerhalb
der Montopoli-Fauna (AZZAROLI 1977) als wohl kihlste oberpliozéne
Flora in das Minimum zwischen das Reuver s. str. und die Flora wvon
Berga in die obere GauB-Polaritatszone zu stellen ist. Anhand der
Makroflorenreste kommen MAI, WALTHER (1988) zu einer damit Uuber-
einstimmenden paldodkologisch-klimatischen Aussage, wonach die
Flora von Kaltensundheim die erste echte intraoberpliozédne Verar-
mungs- und Abkuhlungsphase reprédsentiert. Diese erste Abkluhlungs-
phase im Oberplioz&dn miBte nach den Untersuchungen von VAN DER
HAMMEN u. a. (1971), SUC (1984) und SUC, ZAGWIJN (1983), SHACKLE-
TON u. a. (1984) wiederum dem Ubergangsbereich vom Brunssumium zum
Reuverium A entsprechen, jedoch nicht, wie im Falle des ASEL,
dessem basalen Abschnitt im Niveau der inversen Mammoth-Polari-
tatssubzone, sondern, da die Dolinenfldllung von Kaltensundheim
normal magnetisiert ist, der kraftigeren zweiten Klimadepression
im oberen Teil der normal polarisierten mittleren GauB-Polaritéats-
zone zwischen Mammoth- und Kaena-Polaritatssubzone mit einem Alter
von 3,030 - 2,990 Ma. Da im oberen Abschnitt der GauB-Polaritats-
zone nach Indikationen der§180-variationskurve von Tiefseesedimen-
ten (Kern 552A) mit weiteren Klimadepressionen zu rechnen ist
(Niveaus 2,86 - 2,82; 2,755 = 2,735, 2,51 =R,49: Ma va h. ), . Ware
eine Zuordnung der Sedimente von Kaltensundheim auch zu diesen
Ereignissen moéglich, Jjedoch weniger wahrscheinlich als zu der
Klimadepression im Niveau 3,03 - 2,99 Ma v. h.

Die normal magnetisierten Beckentone von Berga sind nach strati-

graphischen Indikationen der enhaltenen fossilen Flora (KRUTZSCH,
MAJEWSKI 1965; LOTSCH 1969; KRUTZSCH 1988; MAI, WALTHER 1988) wie
die Braunkohlen von Oberzella und Gerstungen mit dem niederléndi-
schen Reuverium (B) vergleichbar. Dieser Einstufung entspricht die
magnetostratigraphische Zuordnung der Beckensedimente in die héhe-
re GauB-Polaritatszone. Danach und entsprechend den Variationen
der6*80-Kurve diirfte eine Korrelation mit dem Zeitbereich zwischen
2,74 bis 2,55 Ma v. h. wahrscheinlich sein.

In die erste starke Klimadepression (Préategelen) f&allt nach DUP-
HORN (1962) auch die Ablagerung der Terrassenschotter (Mastodon-
tenschotter ) von Sulzfeld, die sich durch ihre Fracht an Tongerél-
len und Driftblécken zumindest teilweise als kaltzeitliche Bildun-
gen ausweisen. Die enthaltene GroBsaugerfauna mit Mastodon bor-
soni, M. arvernensis, Dicerorhinus etruscus, Tapirus arvernensis
wurde von DIETRICH (1953) ins Oberpliozan (Asti) gestellt. Die
stratigraphische Reichweite der Mastodonten und von Tapirus arver-
nensis endet erst im Niveau der Olduvai-Polaritatssubzone (WIE-

GANK 1983). Entgegen friheren Darstellungen (WIEGANK 1981, 1982)
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haben sich die sSllzfelder Mastodontenschotter nach nochmaliger
eingehender Prifung (Komponentenanalyse) als primar invers magne-
tisiert erwiesen. Dieser magnetostratigraphische Befund steht mit
der Einstufung der Mastodontenschotter in die erste kalt-aride
Phase der unteren Matuyama-Polaritatszone in Einklang.

Zumindest z. T. zum Prétegelen zu rechnen ist die Zersatzkiesserie
am Nordrand des Thiringer Waldes. Diese Folge ist durch die Flora
der Braunkohle von Rippersroda (I) im Liegenden der Zersatzkiese
und die Vertebratenfauna der Zersatzkiese im Hangenden der Braun-—
kohle biostratigraphisch naher einzugrenzen. Die Braunkohlenflora
entspricht nach MAI u. a. (1963), MAI, WALTHER (1988), KRUTZSCH
(1988) und URBAN (1978) weitgehend der des Tegelen A (Belfeld-Ton
V, Raum Briggen; Tonhorizont B2, Niederrheingebiet der Ville). Die
hangenden Zersatzkiese mit Villafranchium-Fauna sind - bei offen-
bar konkordanter Lagerung - dem Tegelen B zuzuordnen, einer Kalt-
zeit, die nach MENKE (1975) die Intensitat subarktischer Klimaver-
hédltnisse erreichte. Eine Probenserie aus dem oberen Bereich der
Zersatzkiesserie wvon Rippersroda (II) zeigt die Merkmale einer
primar inversen Magnetisierung in Ubereinstimmung mit einer magne-—
tostratigraphischen Einstufung in die untere Matuyama-Polaritats-
zone. Eine entsprechende Magnetisierung zeigen auch die Zersatz-
kiese wvon Bittstedt und Nordhausen-Petersdorf. Humose Lagen der
Zersatzkiesfolge von Nordhausen-Petersdorf (D&hringsche Ziegelei)
enthalten eine Pollenflora, die nach KRUTZSCH (1988) mit dem
unteren Maximum des Tegelen s.str. (TC1 - TC3) etwa vergleichbar
ist, nicht aber mit der Flora des Tegelentones (TCS5). ERD in
AHRENS u. a. (1968) halt aufgrund seiner Pollenanalysen N.-Peters-—
dorf und Rippersroda flr zeitgleich mit dem Tegelen A. Die Flora
zeigt jedoch mindestens ebenso enge Beziehungen zu denen der For-
tuna-Oszillation (URBAN 1978) und der Meinweg-Warmzeit (MENKE
1975), mit denen sie sich von Rippersroda durch einen wesentlich
geringeren Anteil sog. tertidrer Exoten und das Fehlen von Fagus
unterscheidet. Die primar inverse Magnetisierung der Zersatzkiese
von N.-Petersdorf steht mit einer Zuordnung zur Fortuna-Oszilla-
tion (Meinweg-Warmzeit, SIS (67)) durchaus in Einklang.

Da die Zersatzkiese von Oberzella und Gerstungen sidlich des
Thiringer Waldes nach ELLENBERG (1968) petrofaziell mit denen im
Norden des Gebirges Ubereinstimmen, reicht der Bildungszeitraum
dieser unter ariden bis kalt-ariden Klimabedingungen sedimentier-
ten fluviatilen Ablagerungen vom Reuverium A bis mindestens ins
Tegelen B, d. h. von etwa 3,1 - 2,0 Ma v. h.

Nordlich von Dresden Uberlagern quarzreiche Zersatzschotter des
lingeren Senftenberger Elbelaufs (JSEL, A -Talboden) diskordant
die mit ihnen petrographisch lUbereinstimmenden Schotter des ASEL
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(240-m-Talboden). Sie unterscheiden sich von diesen jedoch durch
eindeutige Kennzeichen von Frostbodenstrukturen als Zeugen eines
zumindest subarktischen Klimas und werden deshalb von PRAGER
(1975) in eine der ersten Kaltzeiten des Quartédrs gestellt, wvon
WOLF (1980) mit der ersten pleistozédnen Kaltzeit korreliert.

Nach der Pollenflora von Lieth und den Korrelationsschemata wvon
MENKE (1975) und von URBAN (1978) stellen sich erstmals in der
Ekholt-Kaltzeit, die zeitlich dem oberen Prategelen unmittelbar
nach der Fortuna-Meinweg-Schwankung entspricht, arktische Klima-
bedingungen im mitteleuropaischen Raum ein. Die primar invers
magnetisierten Schotter des JSEL entsprechen sowohl klima- wie
magnetostratigraphisch dieser Zuordnung und kénnen als Agquivalente
der Ekholt-Kaltzeit mit der SIS (66) parallelisiert werden.
Schotter des Bautzener Elbelaufs (BEL) mit basal primar inverser,
in oberen Tonhorizonten normaler Magnetisierung von KleingieBhibel
stellt WOLF (1980 ) mit Vorbehalt zum Tegelen B. In diesem Falle
wirde der Obergang von inverser zu normaler Magnetisierung dem
Polaritatswechsel der Basis der Reunion-I-Polaritatssubzone ent-
sprechen. Doch kamen, da eingrenzende biostratigraphische und
engere chronostratigraphische Kriterien fehlen, filir eine Zuordnung
der beiden bisher ausgehaltenen Schotterkdérper im Niveau der unte-
ren Matuyama-Polaritdtszone zwischen der GauB/Matuyama-Grenze und
der Olduvai-Polaritatssubzone zu den insgesamt in diesem Zeitraum
erfolgten drei Klimadepressionen mit zu erwartenden Aufschotterun-
gen auch die Einstufungsvarianten

BEL - Tegelen Ca4c

JSEL - Tegelen B

in Frage. In diesem Falle wdre eine nicht auszuschlieBende Korre-
lation ASEL - Préategelen zZu uberprifen. Bei einer zeitlichen
Gleichsetzung des BEL mit dem Tegelen C4c wirde die normale
Polaritat der Tone von KleingieBhibel der Basis der Olduvai-Pola-
ritétssubzone entsprechen.

Bei einem Vergleich palédoklimatischer Merkmale der kaltzeitlichen
Bildungen des Zeitintervalls vom Préategelen bis Eburon stellt sich
heraus, daB die ersten Frostbodenkennzeichen regional in unter-
schiedlichen stratigraphischen Niveaus lUberliefert sind. Im sach-
sischen Raum treten sie mit Sicherheit im JSEL auf, im Thuringer
Wald und im Werragebiet fehlen sie nach UNGER (1974) in den Zer-
satzkiesen und erscheinen erst in den Zersatzgrobschottern, die
ins Eburon gestellt werden koénnten (ELLENBERG 1968, UNGER 1974).
Sie diurften mit den frihesten Frostbodenstruktur-Indikationen des
Leipziger Raumes in der Oberen Frihpleistozédnen Terrasse (OFT;
EISSMANN, MOLLER 1979) korrelieren, obwohl die Zuordnung der OFT
zum Eburon nicht eindeutig gesichert ist. Im Gebiet des Nieder-
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rheins (Ville) sind erste Driftblécke im Schotter d, der dem Tege-
len C4c zuzuordnen ist, registriert worden, und Eiskeilpseudomor-
phosen sind in diesem Gebiet erst aus der Hauptterrasse 3 bekannt,
die mit dem Bavelium zu parallelisieren ist. Sofern Fehlkorrela-
tionen auszuschlieBen sind, muB aus diesen Befunden auf erhebliche
regional unterschiedliche Uberlieferungslicken oder starke Diffe-
renzierungen des Regionalklimas geschlossen werden.

Das jlngere Frihpleistozédn vom Eburonium bis zur Basis des Cromer
der niederlandischen Gliederung wird im Gebiet der DDR Uberwiegend
durch praglaziale fluviatile Schotter komplexe repréasentiert, die
altersabhangig unterschiedlich verwittert sind. Biostratigraphisch
lieB sich diese etwa 1 Ma umfassende Folge im Gebiet der DDR bis-
her nur zwischen die Tegelen-A-Flora von Rippersroda und die
paldaomagnetisch datierten Muscheltone von Voigtstedt eingrenzen.
Flr die weitere chronostratigraphische Aufldsung dieses Intervalls
hat der inzwischen bio- und magnetostratigraphisch naher einge-
grenzte Fundkomplex von UntermaBfeld eine UlUberregionale Bedeutung
erlangt. Nach den Ergebnissen paldomagnetischer Untersuchungen auf
drei Parallelprofilen sind die fluviatilen Ablagerungen mit der
warmzeitlichen Fauna im unteren Teil des Profils der Grabungsstéatte
als primar invers, im oberen Teil als primédr normal magnetisiert
Zu interpretieren. Der Gesamtbefund spricht fur die Abbildung
einer Feldumpolung von inverser zu normaler Polaritat. Aufgrund
des Vorkommens von biharischen Kleinséduger-Leitformen mit Mimomys
(Hintonia) savini und Mimomys pusillus ist der Fundkomplex dem
oberen Altbiharium zuzuordnen (HEINRICH 1985), und die Umpolung
kann daher nur mit der Basis der Jaramillo-Polaritatssubzone (0,98
Ma v. h.) korreliert werden. Die fossilfihrenden warmzeitlichen
fluviatilen Sedimente von UntermaBfeld liegen in konkordantem
Verband auf den Jingeren Zersatzgrobschottern (JZGS, ELLENBERG,
mundl. Mitt.), die nahe der Fundstatte am Mittleren Tonkopf aufge-
schlossen sind und dort wie in den Aufschllissen von Breitungen
und am Dénischen Berg durchweg primar invers magnetisiert sind.
Ihre Ablagerung erfolgte mithin in der Zeit zwischen der Olduvai-
und der Jaramillo-Polaritéatssubzone.

Im Raum der Leipziger Tieflandsbucht ist die Folge der Fruhplei-
stozanen Terrassen durch unterlagernde Quarzschotter mit vermute-
tem oberpliozénen (obermiozédnen ?) Alter und die frihelsterzeit-
liche Schotterterrasse zeitlich eingegrenzt (EISSMANN, 1975;
EISSMANN, MULLER 1979). Alle drei Fruhpleistozédnen Terrassen sind
durch Eiskeilpseudomorphosen als kaltzeitliche Bildungen ausgewie-
sen und werden von EISSMANN, MULLER (1979) mit der Sequenz der
fruhpleistozanen Kaltzeiten der niederlandischen Gliederung korre-
liert. CEPEK (1981) l&a8t Einstufungsvarianten dieser drei Terras-
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senschotter zwischen Tegelen A und der letzten vorelsterzeitlichen
Cromer-Warmzeit offen.

Nach den magnetostratigraphischen Merkmalen feinkdrniger Sedimente

der Oberen Fripleistozanen Terrasse OFT von Domsen und der Unteren

Frihpleistozédnen Terrasse UFT von Porsten ist der fruhpleistozane
Terrassenkomplex insgesamt der Matuyama-Polaritatszone zuzurech-
nen, d. h., die OFT kann nicht 4&lter als 2,47 Ma, die UFT nicht
jinger als 0,73 Ma sein. Wegen der Eiskeilpseudomorphosen und
anderer syngenetischer kaltzeitlicher Klimaindikationen in allen
drei Terrassen muB zumindest ein Teil eines jeden Schotterkorpers
unter subarktischen bis arktischen Klimabedingungen abgelagert
worden sein. Nach EISSMANN (1964) bestehen Ahnlichkeiten in der
Verwitterungsintensitat zwischen den thuringischen Zersatzgrob-
schottern und den Schottern der OFT. Nach all diesen Befunden ist
eine Korrelation der OFT mit der Eburon-Kaltzeit wahrscheinlich,
vielleicht schon mit der Tegelen-B8- oder sogar mit der Prategelen-
Kaltzeit moéglich, und die UFT miBte zumindest teilweise in einer
der letzten intensiven Kaltzeiten vor der Matuyama/Brunhes-
Polaritatsgrenze sedimentiert worden sein. Da die Mittlere Frih-
pleistozane Terrasse MFT nach Position und Intensitat offensicht-
lich mit der Menap-Kaltzeit korreliert, der klimastratigraphisch
im zeitlichen Rahmen der mittleren Matuyama-Polaritédtszone zwi-
schen Olduvai- und Jaramillo-Polaritatssubzone die SIS 28 bis 26
entsprechen muBten (Tab. 35), kamen als zeitliche Agquivalente der
UFT nur die SIS 24 bis 20 in Frage. Da die SIS 22 die groBte Am-
plitude besitzt, die mit denen der intensiven mittelpleistozanen
Kaltzeiten vergleichbar ist, dirfte der Hauptteil des Schotterkor-
pers der UFT wahrend dieser Stufe sedimentiert worden sein.

Die Ablagerungen des Kalbsrieth-RoBleben-Wendelsteiner Schotter-
zuges KRWS der Aufschlisse Kalbsrieth und Wendelstein, die wvon
MANIA (1973) aufgrund ihres Gehalts warmzeitlicher Molluskenfau-
nen mit den Muscheltonen von Voigtstedt verglichen werden, sind
primar invers magnetisiert und der Matuyama-Polaritatszone zuzu-
rechnen. Der Schotterkomplex umfaBt offenbar mehr als einen klima-
tisch bedingten Sedimentationszyklus. Die Molluskenfauna aus den
Melanopsiskiesen von Zeuchfeld/Borntal belegt basal warme, im obe-
ren Teil kalte Klimabedingungen und wird deshalb von MANIA (1969,
1974) einen Klimazyklus vor die Kalbsriether Ablagerungen ge-
stellt. Die Oberkante der Melanopsiskiese im Borntal liegt mit
160 m NN etwa im Niveau der MFT des Saale-Systems (RUSKE 1972).
Wegen der Korrelation dieser Terrassenschotter mit der Menap-~Kalt-
zeit mUBte die Zeuchfelder Warmzeit einer der Warmzeiten des nie-
derlandischen Baveliums entsprechen (Bavel- oder Leerdam-Intergla-
zial, die zeitlich mit den SIS 25 und 23 korrespondieren).
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Die ebenfalls zu diesem Schotterzug gestellten Ablagerungen von
Rieth-Nordhausen sind nach STEINMULLER (mindl. Mitt.) Agivalente
der unteren Helmekiese wvon Voigtstedt. Doch sind diese primar
invers magnetisiert und damit zur Matuyama-Polaritatszone zu rech-
nen, wahrend die normal polarisierten Schotter von Rieth-Nordhau-
sen bereits zur Brunhes-Polaritdtszone gehdéren. Von den im Thirin-
ger Becken verbreiteten praglazialen Grobschottern haben die
Jingeren Grobschotter JGS nach UNGER (1974) ein frihelsterkalt-
zeitliches Alter. Die Alteren _Grobschotter AGS sind nach den mag-
netostratigraphischen Befunden des Profils von Schwallungen normal
polarisiert und damit wie die Jingeren Grobschotter ebenfalls der
Brunhes-Polaritatszone zuzuordnen. Da ihre Akkumulation unter
ausgepragt kalt-ariden Bedingungen erfolgt sein dirfte, ist eine
Korrelation mit der SIS 16 am wahrscheinlichsten.

6.3.2.Cromer-Komplex

Anzahl und chronostratigraphische Positionen der Warm- und Kalt-

zeiten des i. allg. lickenhaft Uberlieferten Cromer-Komplexes

(niederlandische Gliederung) sind seit Anfang der siebziger Jahre

in Diskussion und noch immer strittig. Durch eine komplexe Be-

trachtung der bisher bekannten bio-, klima-, isotopen- und magne-
tostratigraphischen Befunde kann die Problematik eingegrenzt und

einer LOésung naher gebracht werden (WIEGANK 1979).

Aufgrund der Korrelierbarkeit der datierten Stufen der d180-skala

SISK (SHACKLETON, OPDYKE 1973 ) der Tiefseesedimente mit den klima-

stratigraphisch indikativen LoB-Boden-Folgen in Mitteleuropa durch

die zeitliche Eichung beider Sequenzen anhand der Position der
datierten Matuyama/Brunhes-Polaritdtsgrenze kann died!8o-skala der
marinen Bildungen auch als Korrelationsschema und Zeitskala fur
die Einstufung und Datierung klimastratigraphisch definierter

Folgen (Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen, Stadial-Interstadial-Zyklen) auf

den Kontinenten genutzt werden.

Die Anwendbarkeit der SISK der Tiefseeablagerungen als Korrela-

tionsschema auch auf kontinentale Bildungen leitet sich von fol-

genden Voraussetzungen her:

1. Die gute Ubereinstimmung der Morphologie der palaodkologisch
(palaobotanisch) ermittelten Klimavariationskurve des Jungplei-
stozadns und Holozans mit der Sauerstoff-Isotopen-Variationskur-
ve mariner Sedimente mit kongruenter Abbildung des Eem-Inter-—
glazials, der Friuhweichsel- und Mittelweichselinterstadiale
sowie des Holozadns (Abb. 26, 27) l&aBt erwarten, daB die SISK
kontinuierlich und lldckenlos sedimentierter Tiefseeablagerungen
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die globalen Klimaschwankungen 1. und 2. Ordnung (Kaltzeiten -
Warmzeiten und Stadiale - Interstadiale) nach Anzahl und Inten-
sitat abbildet (SHACKLETON 1977).

Die radiometrisch datierte Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze
(0,73 Ma v. h.) liegt in Tiefseesedimenten an der Oberkante der
SIS 20, an der Basis der 8. Warmzeit vor dem Holoz&n und in
lickenlos sedimentierten, ebenfalls klimaindikativen L&B-Boden-—
Folgen Mitteleuropas (Cerveny Kopec), Mittel- und Ostasiens
gleichfalls an der Basis der 8. Warmzeit vor dem Holozé&n.

. Kontinentale Ablagerungen der letzten Warmzeit (Eem) haben nach

radiometrischen Datierungen ein Alter zwischen 130 =~ 100 ka
(HENNING u. a. 1983) und korrelieren damit eindeutig mit der
SIS 5 (5e) derd*Bo-skala.

Eine dadurch zunachst nach der Folge der kontinentalen Klima-
schwankungen moégliche Zuordnung der Warm- und Kaltzeitbildungen
zur SISK im zeitlichen Rahmen der Brunhes-Polaritédtszone wird
durch zusatzliche radiometrische Datierungen kontinentaler Bil-
dungen gestltzt: Die Haufung wvon radiometrischen Datierungen
der Holstein-Warmzeit zwischen 326 - 420 ka (STREMME 1983,
1986; HENNING u. a. 1983) sowie der Elster-Kaltzeit um 450 ka
(LIPPOLT u. a. 1986) legt die Korrelation der Elster-Holstein-
Folge mit den SIS 12 und 11 fest. Mit dieser wichtigen chrono-
stratigraphischen Stlitzstelle ist zugleich der mégliche zeit-
liche Umfang des Cromer-Komplexes scharfer eingegrenzt.

Aus der Korrelation des Klimazyklus Elster-Kaltzeit/Holstein-—
Warmzeit mit den SIS 12 und 11 folgt eine deutliche Uberein-
stimmung der Amplituden der anhand der SIS ableitbaren Kaltzei-
ten mit denen aus der Expansion des skandinavischen Gletschers
nach Mitteleuropa abschatzbaren Intensitdten der Kaltzeiten
des Mittelpleistozans in Zentraleuropa. Damit koénnen auch die
amplituden der SIS als Merkmal der Auspragung der Kaltzeiten
(und auch der Warmzeiten) in die Korrelation der kontinentalen
Serien mit der SISK einbezogen werden, wodurch die Sicherheit
der Zuordnungen wesentlich erhéht wird.

Die Einbeziehung der Intensitaten der Klimaschwankungen in die
Rekonstruktion der palédoklimatischen Ereignisfolge des Mittel-
pleistozans erméglicht insbesondere scharfere Gliederungen des
Cromer- und des Holstein-Komplexes.

Als Stratotyp des Cromerian s. str. gilt nach der Revision
der Cromer Forest Bed Series von Norfolk und Suffolk durch

WEST, WILSON (1966) die Schichtenfolge von West Runton
(Tab. 7):

Die liegende Warmzeit-Kaltzeit-Folge des Pastonian und Pra-Pasto-
nian ist nach STUART (1981) wahrscheinlich durch eine mehrere
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Tab. 7. Schichtenfolge von West Runton nach WEST, WILSON (1966)

Stufe Polle nzone Sedimente
Anglian e Ang Geschiebemergel
limnische Sande; Eiskeile, Kryoturba-
tionen
CY SIV! marine Sande, Schluffe
Cr III marine Sande, Schluffe, Schotter;
Vertebratenreste
Cromerian Cr II limnische Schalendetritus-Mudden,
( "Upper Freshwater Bed"); Vertebraten-
Hauptfundhorizont
(S _d8 limnische Mergel
Beestonian 1 Be limnische Mergel

Tone, Schluffe, Sande, Schotter, Ton-
Konglomerate; Eiskeile, Kryoturbationen

klimastratigraphische Glieder umfassende Liicke von der oberen
Sequenz getrennt.

Nach komplexen lithostratigraphischen, palynologischen und magne-
tostratigraphischen Untersuchungen konnten ZAGWIJN u. a. (1971)
zZwischen der Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze und den Sedimenten
der Elster-Kaltzeit eine Folge von drei weiteren Warmzeit-Ablage-
rungen unterscheiden (Cromer-Komplex mit den Interglazialen I -
III, davon Interglazial I unterhalb der Matuyama/Brunhes-Grenze).
Von diesen lieB sich anhand der Pollenflora jedoch keines mit dem
Typusprofil des Cromerian von West Runton vergleichen, das danach
eine weitere fruhmittelpleistozane Warmzeit zwischen dem Intergla-
zial III der Niederlande und dem Elsterglazial repréasentieren
miBte. Diese stratigraphische Position schien durch das Intergla-
zial von Noordbergum (Niederlande) bestatigt, das zunachst zur
Holstein-Warmzeit gestellt, dann als Cromer IV eingestuft wurde
und das palynologisch mit der von WEST (WEST, WILSON 1966) defi-
nierten Pollensukzession des Cromerian-Typusprofils von West Run-
ton korreliert werden kann (ZAGWIJN 1985). Wegen der Ahnlichkeit
der Pollenfloren (ERD 1978) bzw. der Wirbeltierfunde (STUART 1981)
des Cromerian von West Runton mit denen der Hauptfundschicht der
Unteren Lehmzone von Voigtstedt sollte eine anndhernde Uberein-
stimmung im Alter beider Fundstatten anzunehmen sein. Doch weist
STUART (1981) auf ein etwas hdheres Entwicklungsniveau von Mimomys
savini HINTON aus dem oberen Interglazial von Voigtstedt hin, das
damit etwas jlnger als das Cromerian von West Runton sein miBte.
Der chronostratigrahische Rahmen des Cromerian-Profils von Voigt-
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stedt wird durch die Position der Matuyama/Brunhes-Polaritédts-—

grenze im oberen Teil der Unteren Kiese (WIEGANK 1975) und die die

Folge abdeckende Morane der Elster-Kaltzeit bestimmt. Nach der |
Sequenz der niederlandischen Interglaziale muBten die Cromerian-
Profile von Noordbergum, West Runton und der Unteren Lehmschich-
ten von Voigtstedt mit der SIS 15 korrelieren. Die nach der SISK
zwischen dieser und der Elster-Kaltzeit (SIS 12) in der Korrela- l
tion noch offene Warmzeitstufe 13 miBte dann erwartungsgemaB mit
dem Schotterkomplex von SuBenborn zeitlich ubereinstimmen, der
Junger als die Untere Lehmzone von Voigtstedt ist und die Indika-
tion wenigstens einer Warmzeit enth&alt:

Der die Schotterkdrper der Alteren und Jingeren Abfolge von SuBen-
born trennende machtige lessivierte Fossilboden belegt die Wirkung
einer humiden intensiven Warmzeit (STEINMULLER 1972). Dariber
hinaus reprasentieren Faunenelemente gemaBigter warmzeitlicher
Klimate innerhalb der vorwiegend kaltzeitlichen Fauna der Alteren |
Abfolge (u. a. mit Glis glis suessenbornensis, Trogontherium |
cuvieri, Castor fiber, Dicerorhinus etruscus) eine weitere Warm- I

zeit, die, nach der Evolutionshéhe von Mimomys savini und Dicero- |
rhinus etruscus zu urteilen, junger sein muB als die Voigtstedt-

Warmzeit (mundl. Mitt. von W.-D. HEINRICH, Berlin). |
Fuhrte man den Unterschied in der Evolutionshéhe von Mimomys

savini HINTON in den Profilen des Cromerian von West Runton und

der Unteren Lehmschicht von Voigtstedt auf den Altersabstand eines

Klimazyklus zurick, so wirde nunmehr unter Einbeziehung der beiden f
als wahrscheinlich anzunehmenden Warmzeiten von SuBenborn die !
Sequenz des Cromer-Komplexes oberhalb des Typ Cromerian von West |
Runton noch weitere drei, der gesamte Cromer-Komplex also sechs ‘
Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen zwischen der Matuyama/Brunhes-Polaritats-

grenze und der Elster-Kaltzeit umfassen, denen Jjedoch nur vier

globale marine Korrelationsaquivalente in Form der SIS 19, 17, 15 ‘
und 13 gegeniberstehen. Damit ist aber die Korrelierbarkeit der

in mariner Fazies abgebildeten Klimaschwankungen mit den klima-
stratigraphischen Abfolgen auf den Kontinenten in Frage gestellt.

Die Losung dieses Dilemmas ist jedoch unter Einbeziehung von Kli- ‘
mavariationen 2. Ordnung in die Korrelation moéglich.

Die Kurve der d180-variation weist in ihrem Verlauf im Bereich der

SIS 19 und 17 jeweils nur ein deutliches Maximum auf. Der Kurven-

verlauf der Stufen 15 und 13 ist dagegen - wie bei den Stufen 7

und 5 - mehrgipflig. Diese Charakteristik der Sauerstoffisotopen-

variation ist in den Kurven der Tiefseekerne VvV28-238, Vv28-239, von

Site 552A sowie in den Schwankungen des Karbonatgehalts der Kerne

v28-238 und von Site 552A deutlich abgebildet. Aufgrund der unter

optimalen Oberlieferungsbedingungen eindeutigen Korrelierbarkeit
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Tab. 8. Korrelation der kontinentalen Sequenz des Cromerium mit
der SISK unter Berlicksichtigung der Klimaschwankungen
2. Ordnung (C. Kopec: Profil Cerveny Kopec, KUKLA 1977)

-Ko
12 Mor ane Mor ane Mor ane Peelo-Fm.
E-Telk =200 Anglian
Schotter
13a F2a Boden.
13b Kaltzeit-
Fauna
13¢ | Fila Warmzeit~
Fauna
14 Schotter 0. Kiese ?
15a G2a U. Lehmzone
15b
FSCH LG Ta: Up. Fresh- dGii IV i
water Beds
16 Mtl .Kiese Schotter
17 Hia Schluffe 2 1G III
18
19 Ila LG T
20 U. Kiese
21 Jla Muschelton 1Ge .

der SIS 5 in ihren Unterstufen S5e bis 5a mit dem kontinentalen Eem
und den Frilhweichsel-Interstadialen und -Stadialen sowie der zwei-
gipfligen SIS 7 mit dem Rittmitzer (7c) und dem Altenburger Boden
(7a) ist zu erwarten, daB auch ausgepragte Klimavariationen
2. Ordnung anderer SIS in den kontinentalen Abfolgen unter optima-
len Erhaltungsbedingungen abgebildet werden, und zwar besonders in
solchen klimatisch sensiblen Regionen, in denen diese Schwankun-
gen die Einstellung eines zumindest Uber einige ka stabilen, wvom
vorangegangenen abweichenden Klimaregimes bewir ken koénnen. Andere
Gebiete auBerhalb der sensitiven Region, insbesondere der Subtro-
pen, Tropen und der Polargebiete, kdonnten von solchen Schwankungen
durchaus unbetroffen bleiben. Eine Analyse geeigneter L&68-Boden-
Komplexe des Cromerium von Europa, Mittel- und Ostasiens zeigt,
daB sich solche Schwankungen nicht nur in der Folge sondern auch
in der Intensitdt der Bodenbildungen sowie in der LoBsedimenta

tionsrate als Ausdruck der Intensitédt vom Kaltzeiten in weitgehen-
der Ubereinstimmung mit den Variationen 1. und 2. Ordnung der d180-
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Kurve abbilden (Abb. 25; WIEGANK 1987).

Unter Einbeziehung der Klimaschwankungen 2. Ordnung in die klima-
stratigraphische Gliederung des Cromerium ergeben sich die in
Tab. 8 dargestellten Zuordnungen der kontinentalen Folge zur SISK.
Der cromerzeitliche LoBkomplex von Mahlis mit drei vollwarmzeitli-
chen Fossilbdéden wird von der Saale-I-Grundmoréane Ulberlagert, die
Schollen einer alteren, offenbar der Elster-II-Grundmorane enthalt
(FUHRMANN u. a. 1977). In der basalen Tonmudde der Folge mit einer
exotenreichen Flora mit Vertretern vorwiegend temperat-kontinenta-
ler bis montan-subkontinentaler Klimabedingungen und einer Klein-
sauger fauna des Jjungeren Teils der Microtus-Mimomys-Stufe nach
FEJFAR, HEINRICH (1981) wurde ein Ubergang von inverser zu norma-
ler Polaritat registriert, der nach den vorliegenden stratigraphi-
schen Befunden der Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze gleichzuset-
zen ist.

Damit reprasentiert die L68-Boden-Folge von Mahlis einen Teil des
Cromer-Komplexes. Doch ist eine Korrelation mit den SIS aufgrund
des Fehlens scharferer chronostratigraphischer Kriterien zunachst
nicht méglich. Der kontinuierliche Ubergang von der kaltzeitlichen
Tonmudde Uber LGB Ly mit der offensichtlichen Polaritatsgrenze in
die untere Bodenbildung spricht dafir, daB8 zumindest diese mit dem
niederlandischen Cromer II und der SIS 19 zeitlich koinzidiert.
Nach FUHRMANN (mindl. Mitt.) ist eine Erosionsllcke innerhalb des
LoBprofils ziemlich sicher auszuschlieBen, doch kénnte ein
Schichtglied durch Exaration abgetragen worden sein, so daB8 in
diesem Falle der mittlere und der obere Boden der SIS 17 bzw. 15
entsprechen sollte. Bezieht man jedoch die Machtigkeitsverhalt-
nisse als Ausdruck von Schwankungen in der Auspragung der Kalt-
zeiten in den Vergleich mit der SISK ein, dann miBte L&8 L, als
machtigste Lo6Bschicht der SIS 16 entsprechen. Der untere Boden
wlirde dann als polygenetischer Komplex die SIS 19 bis 17 repréasen-
tieren, der mittlere und der obere Boden die Stufen 15 bis 13, so
daB die LoéBsequenz von Mahlis den gesamten Cromer-Komplex zwischen
Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze und Elster-II-Kaltzeit wverkor-
pern wirde. Flr eine Parallelisierung des obersten Bodens Mahlis
gamma mit der SIS 13 spricht auch die Registrierung einer palédo-
magnetischen Anomalie der Deklination und Inklination in diesem
stratigraphischen Niveau (SIS 14/13), die in einer entsprechenden
chronostratigraphischen Position in Sedimenten des Mittelmeeres
(RYAN 1972), in Mittelasien (DODONOV, PEN‘KOV 1977 ) sowie in Tief-
seesedimenten des Pazifik (WOLLIN u. a. 1971) festgestellt und auf
etwa 470 bis 490 ka datiert wurde (vgl. 6.2., Tab. 6).

In der Subrosionssenke von Horschlitt bei Berka silidwestlich des
Thiringer Waldes sind cromerzeitliche Tone, limnische Sande und
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Abb. 25. Korrelation des Mittel- bis Jungquartars der DDR, von
LoB-Komplexen Mittel~ und Osteuropas sowie Mittel- und
Ostasiens mit der 6'80-skala nach bio- und klimastrati-
graphischen Kriterien sowie radiometrischen Datierungen
unter Berilicksichtigung der 1Intensitat (und Dauer) der
Klimaschwankungen
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Schluffe mit zwei geringmachtigen Torflagern sedimentiert worden,
die von Zersatzgrobschottern unterlagert und von Alterem praglazi-
alen Grobschotter des Thiringer Beckens uberdeckt werden (ELLEN-
BERG 1969). Pollenanalysen ergaben Assoziationen mit Pinus, Betu-
la, untergeordnet Abies, Picea, Tilia und Fagus sowie Tertiarre-
likten mit Juglans, Carya und Pterocarya. Die gesamte Folge ist
normal polarisiert und aufgrund der Lagerungsverhaltnisse in den
Cromer-Komplex zu stellen. Da die Alteren Grobschotter mit hoher
Wahrscheinlichkeit wahrend der SIS 16 sedimentiert worden sind,
miBten die warmzeitlichen Bildungen von Horschlitt mit den SIS 19
oder 17 korrelieren.

6.3.3. Elster-Kaltzeit bis Saale-Kaltzeit

Zur Erfassung paldomagnetischer Anomalien, die auf Exkursionen des
Palaomagnetfeldes zurlckgehen und méglicherweise stratigraphische
Bedeutung haben kénnten, wurden die palédomagnetischen Charakteri-
stika von solchen Ablagerungen des mittleren und jlngeren Pleisto-
zans untersucht, in deren stratigraphischen Niveaus palaomagneti-
sche Anomalien nach Registrierungen in anderen Regionen zu erwar-
ten waren. Nach einer Ubersicht der bisher publizierten pal&aomag-
netischen Anomalien der Brunhes-Polaritatszone, die nach radiome-
trischen Datierungen, bio- und klimastratigraphischen Kriterien
mit der der SISK korreliert wurden (WIEGANK 1990), kann mit feld-
bedingten Anomalien in den Niveaus der SIS 19/18, 17/16, 13/12,
11710, 9/8 7/6, Se/5¢c sowie 2 und 1 gerechnet werden (Abb. 24).
Nach den in 6.2. hierzu dargestellten Ergebnisser sind die Anoma-
lien im L68 Lz von Mahlis (SIS 14/13), an der Basis der E-II-Moréa-
ne (SIS 12), der SI- und der SII-Moréne (SIS 9/8 und hdhere SIS 8)
im Rittmitzer Boden (SIS 7c) und im Hangenden des Lommatzscher
Bodens (SIS 5d) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Feldexkursionen
zuruckzufuhren.

Nach der unter 6.3.2. begriindeten Zuordnung der Holstein-Warmzeit
zur SIS 11 und der Eem-Warmzeit zur SIS Se miBte die Sequenz des
mittleren Pleistozédns zwischen diesen beiden Zeitschnitten, die im
Gebiet der DDR durch die Bildungen der Fuhne-Kaltzeit, der Dom-
nitz-Warmzeit und des Saale-Komplexes mit den zwischengeschalteten
Ablagerungen der Uecker- und der Rigen-Warmzeit reprasentiert wird
(CEPEK, ERD 1983; ERD 1987), zeitlich der Folge der SIS 10 - 6
entsprechen. Das sich hieraus ergebende Problem der Zuordnung von
7 kontinentalen klimastratigraphischen Einheiten zu nur funf SIS
laB8t sich nach eingehender Uberprifung des regionalen stratigra-
phischen Befundmaterials und lberregional gliltiger geochronologi-
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scher Kriterien wiederum wie im Falle des Cromer-Komplexes unter

Einbeziehung der Klimaschwankungen 2. Ordnung in die Korrelation

losen. Diese kann durch folgende, die chronostratigraphische Posi-

tion der Glieder des mittleren Pleistozédns im einzelnen naher
bestimmende Argumente prazisiert werden:

1. Zwischen der S-I- und der S-II-Grundmorane sind im Gebiet der
DDR und angrenzender Regionen nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand keine eindeutigen echten Warmzeitbildungen uberliefert
worden. Beide Moranen reprasentieren damit offensichtlich keine
autonomen Kaltzeiten, sondern zwei Stadiale einer Kaltzeit, die
durch ein (kiihles) Interstadial getrennt sind, in dessen Ver-
lauf der skandinavische Gletscher etwa bis in das Gebiet der
slidlichen Ostsee zurlcktaute.

2. Zwischen den Bildungen der palynologisch begrindeten Uecker-
und der RUgen-Warmzeit des Saale-Komlexes ist bisher keine
Moréne nachweisbar .

3. Auch aus den Gebieten der nordischen Vereisung auBerhalb der
DDR (VR Polen, CSSR, UdSSR, BRD) liegen bisher keinerlei Anzei-
chen einer Untergliederung des saalekaltzeitlichen Moréanen-
Komplexes durch Ablagerungen von zwei zeitlich verschiedenen,
voll entwickelten Warmzeiten vor, die durch eine deutlich aus-
gepragte langere Kaltzeit getrennt sind (LINDNER 1984; MOJSKI
1982; MACOUN 1981; VELIEKO. FAUSTOVA 1981; VELIEKO u. a. 1983;
NIKIFOROVA u. a. 1987; STREMME 1982; KLOSTERMANN 1985).

4. Die Kurve derdl8o-variation weist zwischen den SIS 11 (Hol-
stein) und Se (Eem) mit den Stufen 10, 8, 6 drei Maxima (Kalt-
zeiten) und mit den Stufenm 9 und 7 zwei Minima (Warmzeiten)
auf. Das Minimum der SIS 7 ist durch einen schwachen Neben-
gipfel (Maximum 2. Ordnung) mit einer etwa halb so groB8en Am-
plitude wie die der SIS 8 und 9 geteilt (z. B. Tiefseekerne
v28-238, E49-18, RC14-37, V19-240, RC11-120, K708-7, Abb. 26).

S. Dieser Folge von zwei durch eine nicht sehr ausgepragte De-
pression getrennten Klimaoptima entspricht zeitlich eine Se-
quenz von zwei Parabraunerden Cla und C2a mit einem zwischen-
geschalteten, nur wenige m machtigen L68 im Profil von Lerveny
Kopec (KUKLA 1977, WIEGANK 1987).

6. Mit dieser Entwicklung stimmt auch der durch die Floren-Sukzes-
sionen von Philippi, Griechenland (VAN DER HAMMEN u. a. 1971)
und vom Hochland von Bogotéd (VAN DER HAMMEN u. a. 1971; HOOG-
HIEMSTRA 1984) abgebildete Klimagang der vorletzten Warmzeit
mit zwei deutlichen Klimaoptima sehr gut Uberein (Abb. 26).

Diese im Rahmen des derzeitigen Kenntnisstandes weitgehende Kon-

gruenz der palaoklimatischen Indikationen 1. und 2. Ordnung der

marinen und kontinentalen Fazies berechtigt daher, die Besonder-
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heiten der paldoklimatischen Charakteristika der SISK fur die
Prazisisierung der Einstufung bzw. Datierung solcher Abfolgen
heranzuziehen, deren stratigraphische Position aufgrund unzurei-
chender herkémmlicher stratigraphischer Kriterien allein noch
SEREENg) isth

Nach der Gesamtheit der hier angeflihrten Befunde und Argumente zur
Stratigraphie und Entwicklung des mittleren Pleistozans, die eine
weitgehende Ubereinstimmung der aus der Jleo-Variation, den Lo6B-
Boden-Folgen und den Pollenfloren-Sukzessionen ableitbaren Klima-
schwankungen erkennen lassen, dirfte die Klimageschichte des mitt-
leren Pleistozans in Mitteleuropa mit hoher Wahrscheinlichkeit wie
folgt abgelaufen sein:

1. In Analogie zur Abbildung der Klimaschwankungen auf den Konti-
nenten durch den Kurvenverlauf der SIS 5§ - 1 durfte die eigent-
liche Holstein-Warmzeit nur etwa das zweite Flunftel der SIS 11
(421 - 341 Ka) umfassen und damit maximal nicht langer als etwa
15 ka gedauert haben. Darlber hinaus lassen Variationen hdherer
Ordnung der SIS 11 eine Folge von 2 - 3 Stadialen und Intersta-
dialen vor bzw. nach der eigentlichen Holstein-Warmzeit erwar-
ten.

2. Wihrend der nach der818o-Kurve nur etwa 7 ka dauernden Fuhne-
Kaltzeit (SIS 10, 341 - 334 ka), fur die bisher im Gebiet keine
Morane nachgewiesen werden konnte, hat sich offensichtlich nur
ein kleinerer Gletscher in Skandinavien bilden kénnen, der das
Gebiet der DDR nicht erreichte, Jjedoch bis in das Territorium
der VR Polen vordrang (vgl. 7.2.6.; LINDNER 1984).

3. Die eigentliche Domnitz-Warmzeit hat nach der Morphologie der
Kurve der §180-variation wie die Holstein-Warmzeit eine Dauer
von nicht mehr als 15 ka gehabt und entspricht nur dem alte-
sten Abschnitt der SIS 9 (334 - 279 ka). An diesen schlossen
sich zwei Stadiale und zwei Interstadiale an, die sowohl durch
Pollenfloren-Sukzessionen (Philippi, Bogot&) wie durch Boden-
bildungen (&erveny Kopec, Parabraunerden D2a, D3a) belegt sind.

4. Das Maximum der SIS 8 ist in einigen Tiefseekernen (E49-18,
RC14-37, V18-240) durch eine schwache Depression in einen Dop-
pelgipfel geteilt, mit dem die Folge der saalekaltzeitlichen
Moranen SI und SII korrespondiert.

5. Uecker- und Rligen-Warmzeit korrelieren mit den Unterstufen 7c
und 7a der SIS 7, die nach den d180-kurven mehrerer Tiefsee-
kerne (Vv28-238, RC 14-37, E49-18) in ihren Amplituden hinter
denen der Holstein-, DOomnitz- und Eem-Warmzeit zurlckblieben
und offenbar auch kUrzer als diese waren (<¢10 ka ?). Mit dieser
insgesamt schwdcheren Auspragung des Doppelinterglazials der
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SIS 7 steht die nach palédodkologischen Befunden hoéhere Konti-

nentalitat der Uecker- und Rlgen- Warmzeit in Einklang.
6. Die6180-Kurve der SIS & (188 - 128 ka v. h.) l&B8t nach einer

ersten Klimadepression einen Wechsel von 2 Stadialen und 2 In-

terstadialen erkennen, die auch in den Pollenprofilen von Phi-

lippi und Bogotd sowie in der LéBserie von 6erveny Kopec (mit

den Bdden C21 und C2a) abgebildet sind. Das Maximum der SIS 6

ist bis auf eine schwache Einmuldung ungegliedert. Seine Dauer

umfaBt ein Drittel bis die Halfte dieser Stufe, ca. 20 - 30 ka.

Der Ubergang zur Stufe 5 erfolgt wie im Wechsel zwischen den \
Stufen 12/11, 10/9 und 8/7 innerhalb weniger Jahrtausende.
|

7. Vergleichende geochronologische Untersuchungen zur palédoklima-
tischen Entwicklung im hdéheren_Kénozoikum

7.1. Methodische Grundlagen

In den chronostratigraphischen Tabellen 34 - 37 wird die geologi-
sche Entwicklung des hoheren Kanozoikums représentativer Regionen
der Erde auf der Grundlage biostratigraphischer, klimastratigra-
phischer, magnetostratigraphischer Merkmale und physikalischer
Altersbestimmungen verglichen. Zielstellung dieser Korrelation
ist, eine méglichst widerspruchsfreie stratigraphische Einstufung
und Datierung der Schichtglieder zu erreichen, um ein méglichst
vollstandiges Bild lUber Folge und Intensitat der Uberlieferten
palaodkologischen und palédoklimatischen Ereignisse zu erhalten flr
die Charakterisierung der sie bedingenden Prozesse, ihrer Steuer-
mechanismen und letzten Ursachen.

Grundlage dieser chronostratigraphischen Korrelation ist der ver-
gleich geochronologischer Merkmale biostratigraphischer, klima-
stratigraphischer, pedostratigraphischer, morphostratigraphischer,
magnetostratigraphischer und isotopenchronologischer regionaler
Gliederungen.

7.1.1. Biostratigraphie

Die orthostratigraphische Standardgliederung des héheren Kanozoi-
kums basiert auf den marinen Planktonzonen von BLOW (1969) nach
Foraminiferen und von MARTINI (1971) nach kalkigem Nannoplankton
und folgt in ihrer chronologischen Zuordnung dem Korrelationssche-
ma flr das Kénozoikum von BERGGREN u. a. (1985). Die paladomagne-
tische Polaritatszeitskala der letzen 4 Ma fuBt auf der Datierung
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von MANKINEN, DALRYMPLE (1979), die durch eine Kalibrierung von
BERGGREN u. a. (1985) nur geringflgig modifiziert wurde.

Die Biostratigraphie des hoheren Kanozoikums in kontinentaler Fa-
zies grlndet sich zunachst auf die Ereignisse der Saugetier-Evo-
lution (MEIN 1975), die z. T. durch radiometrische Datierungen und
magnetostratigraphische Zuordnungen zur PZS chronologisch defi-
niert sind (u. a. die klassischen GroBsaugerfundstatten des fran-
zésischen Zentralmassivs, BOUT 1975). Fur eine hochauflésende
Zonierung des hoheren Kanozoikums haben sich in jungster Zeit die
Entwicklungsreihen der Kleinsauger als besonders geeignet erwie-
sen. Die Gliederung nach Arvicoliden-Sukzessionen von FEJFAR,
HEINRICH (1981, 1983, 1987) basiert auf Art- und Gattungskombina-
tionen von Evolutionsereignissen kontinuierlicher endemischer
Entwicklungslinien und Immigrationsphasen. Sie unterteilt das
Plio-Pleistozan in 6 Stufen mit 10 Zonenfolgen mit einer mittleren
zeitlichen Aufldésung von etwa 500 ka.

In kontinentaler Fazies reflektieren Sukzessionen von Pflanzen-
assoziationen mit Arten unterschiedlicher Temperatur- und Feuchte-
anspriche zweifellos in bester Naherung die regional (und lokal)
wirksamen Klimaschwankungen. Die gegenlber den Saugern weitaus
geringere Evolutionsrate der Pflanzen im hoheren Kanozoikum
schlieBt ihre Nutzung als echte Leitfossilien definierter stufen
oder Zonen orthostratigraphischer Gliederungen etwa wie die der
Kleinsaugertaxa jedoch weitgehend aus. Doch bieten Besonderheiten
in der Ausbreitungsfolge charakteristischer Arten und in der
Zusammensetzung der Assoziationen Moglichkeiten zur Unterscheidung
aufeinanderfolgender Klimaschwankungen, besonders der Warmzeiten
und Interstadiale. Hierzu ist Jjedoch die Uberlieferung solcherart
gekennzeichneter Profilabschnitte Voraussetzung, ein Umstand, der
die Identifizierung der meist luckenhaften kontinentalen Abfolgen
haufig erschwert oder gar unterbindet. Diese bis in die Gegenwart
fortbestehenden Einschrankungen bedingen Kenntnislicken in der
Zahl und Folge der pollenfloristisch abgeleiteten und definierten
Klimaschwankungen (Warmzeiten) des hoheren Ké&nozoikums.

Einen umfassenden kritischen Oberblick Uber mégliche Beitrage und
Uber Ergebnisse der Palynologie zur klimastratigraphischen Gliede-
rung des Pliozans bis tieferen Altpleistozadns im westlichen, sud-
lichen und mittleren Europa gibt KRUTZSCH (1988). Die pliozanen
Floren von Thuringen sind zuletzt von MAI, WALTHER (1988) im Zu-
sammenhang der regionalen slid- und westeuropaischen Florenfolgen
unter der Wirkung des Klimawechsels im Pliozan dargestellt worden.
Die Untersuchungen verdeutlichen, das weitere Fortschritte in der
Rekonstruktion der klimastratigraphischen Entwicklung nur durch
kritische Analysen des gesamten stratigraphisch und palaodkolo-
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gisch aussagefahigen Befundmaterials mdglich sind.

Annahernd kontinuierliche Vegetationsfolgen innerhalb der letzten
etwa 4 Ma sind zumindest abschnittsweise in plio-pleistozanen Ab-
lagerungen der Niederrheinischen Bucht und der Niederlande (MENKE
1975; URBAN 1978; ZAGWIJIN 1985) erhalten. Am vollstandigsten ist
die Vegetationsentwicklung der letzten 3,5 Ma in limnischen Sedi-
menten des Hochlandes von Bogot& (iberliefert (VAN DER HAMMEN u. a.
1971; HOOGHIEMSTRA 1984).

Unabhangig wvon pflanzengeographisch bedingten Unterschieden im
Artenbestand weisen die aus den palaodklogischen Variationen die-
ser Florensukzessionen in den beiden Regionen ableitbaren Klima-
schwankungen hinsichtlich ihrer Amplituden und Frequenzen eine bis
in die Klimavariationen 2. Ordnung {(Interstadiale, Stadiale) rei-
chende, zunédchst nicht zu erwartende Ubereinstimmung auf.

7.1.2. Isotopen-Geochronologie

Flir die Rekonstruktion des Ablaufs des hdheren Kanozoikums steht
wegen der gesteinsabhangig begrenzten Anwendbarkeit radiometri-
scher Datierungsverfahren bei z. T. hohen Fehlergrenzen (BRUNN-
ACKER u. a. 1983) noch immer eine nur begrenzte Zahl physikali-
scher Altersbestimmungen zur Verfligung, denen als Zeitgerist fur
die Korrelation bio- und klimastratigraphischer Ereignisfolgen und
insbesondere flur die Eichung anderer geochronologischer Verfahren
(TL-Datierung, Biochronologie auf der Grundlage biometrischer
Quotienten, Magnetostratigraphie) eine besondere Bedeutung zu-
kommt .

Auf die Gefahr von Fehlinterpretationen bei unkritischer Verwen-
dung physikalischer Altersdaten hat noch einmal KRUTZSCH (1988)
hingewiessen. Andererseits steht auBer Frage, daB die Vernachlas-
sigung konsistenter, aber nicht in vorgefaBte stratigraphische
Konzepte passender Datierungen ebenfalls zu schwerwiegenden Feh-
lern in der Zeitanalyse fuhren kann.

Flir die Klarung der Folge und Auspragung von Klimaschwankungen hat
die Analyse der temperaturabhangigen Variationen der Verhaltnisse
der stabilen Sauerstoffisotope 185,160 eine fundamentale Bedeutung
erlangt. (Der héhere Dampfdruck von 169 bedingt die Anreicherung
des leichten Isotops im Eis kontinentaler Gletscher und daher in
Kaltzeiten eine hdhere Konzentration von 180 im Meerwasser, wo die
beiden Isotope ihren Verhaltnissen entsprechend in die Kalkschalen
von Organismen eingebaut werden). Die mittlere Warmzeit-Kaltzeit-
Amplitude der § 18O-Schwankung (Abweichung vom&lao-Standard) des
Mittelpleistozans liegt bei etwa 1 %o und entspricht der klimabe-
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dingten Anderung des Meeresspiegels von ca. 100 m und der Ozean-
temperatur um ca. 3 e (SHACKLETON, OPDYKE 1973).

Die zeitliche Eichung der zuerst von EMILIANI (1955) eingeflhrten
glao—stufengliederung auf der Grundlage der palédomagnetischen Pola-
ritadtszeitskala durch SHACKLETON, OPDYKE (1973) und EMILIANI,
SHACKLETON (1974) schuf die Voraussetzungen dafir, die Sauerstoff-
isotopenvariation zur Vollgliederung und Datierung der weitgehend
klimabeherrschten Entwicklung des hoéheren Kéanozoikums zunédchst in
mariner Fazies nutzen zu koénnen. Hieraus ergaben sich neue Még-
lichkeiten, die (noch immer hinsichtlich ihrer Zahl und Auspra-
gung strittigen) regional unterschiedlichen, zumeist llckenhaften
kontinentalen Folgen mit der durch die 189/16p-_yerhaltnisse im
marinen Milieu dokumentierten globalen Klimaentwicklung auf der
Grundlage klimaindikativer und geochronologischer Merkmale zu
korrelieren und zu datieren.

Der Kurvenverlauf der §180-variation von Tiefseekernen aus dem
dquatorialen Pazifik (v28-238, V29-239) korreliert - zunachst nach
der guten Ubereinstimmung von Anzahl und Intensit&dt der in konti-
nentaler und mariner Fazies ((berlieferten Klimaschwankungen der
letzten 150 ka zu urteilen - offenbar in bester Naherung mit den
global wirksamen Klimaschwankungen des hoheren Ké&nozoikums und
bildet, wie der Vergleich mit den auf dem europédischen Kontinent
Uberlieferten Klimaindikationen des gesamten Mittelpleistozéans
zeigt, auch die Klimaschwankungen 2. Ordnung (Stadiale, Intersta-
diale) mit hinreichender Auflésung ab (vgl. 6.2.3., Abb. 28).

Die Numerierung der Sauerstoffisotopenstufen SIS in dieser Unter-
suchung folgt bis Stufe 23 der Gliederung von SHACKLETON, OPDYKE
(1976). Zur Kennzeichnung weiterer Stufen bis zur Basis des Kerns
V28-239 wurde die von HOOGHIEMSTRA (1984) gebrauchte Bezifferung
Uber nommen. Dariber hinaus werden vom Autor zur Kennzeichnung der
6180-Variationen des Pliozans der Nordatlantik-Kerne von Site
552A/7-12 zusétzlich weitere Stufen ausgehalten, die durch Klamme-
rung von den bisher publizierten unterschieden sind (Tab. 34).

Die zeitliche Eichung der Isotopenstufenfolge auf der Basis der
palaomagnetischen Polaritatszeitskala erméglichte die Datierung
der SIS mittels der Sedimentationsrate.

In den Zeitraum der Brunhes-Polaritédtszone fallen einschlieBlich
des Holozéans 9 Warmzeiten und 8 Kaltzeiten. Die Matuyama/Brunhes-
Polaritatsgrenze liegt in mariner wie in kontinentaler Fazies im
UObergangsbereich von kaltzeitlichen zu warmzeitlichen Klimabedin-
gungen (SIS 20/19, BERGGREN u. a. 1980; Glazial A, VAN MONTFRANS
1971; LéBzyklus J3, KUKLA 1975). Zwischen der Matuyama/Brunhes-
Grenze und der Jaramillo/Matuyama-Grenze folgen die SIS 20 - 23,
von denen SIS 22 und 23 durch hohe Amplituden gekennzeichnet sind.
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Mit der Jaramillo-Polaritédtssubzone korrelieren zeitlich SIS 24
mit maBiger Amplitude und der obere Teil der SIS 25 (mit geteiltem
Minimum). Der Zeitabschnitt zwischen der Olduvai/Matuyama- und der
Matuyama/Jaramillo-Grenze umspannt die Stufen 25 (&lteres Minimum)
bis 49, von denen die Stufen 26 - 29, 37 - 40, 44 und 49 deutli-
cher ausgepréagt erscheinen als die UlUbrigen. Insgesamt ist die
fFrequenz der Schwankungen in diesem Intervall hoher bei geringe-
ren Amplituden. Zur Olduvai-Polaritatssubzone gehdéren die SIS 50 -
55 (z. T.) mit maBigen Amplituden. Zwischen der GauB8/Matuyama- und
der Matuyama/Olduvai-Grenze mit den SIS 55 (z. T.) bis (70) fallen
die Stufen 60, 62, 65, 66 und 68 durch hohe Amplituden auf. Zwi-
schen den SIS 44 - 63 Uberlappen sich die Kerne V28-239 und
552A/7-12. Obwohl beide Kerne aus unterschiedlichen Ozeanen und
Klimaregionen stammen, weisen sie im Uberlappungsbereich eine
bemer kenswert gute Obereinstimmung in Folge und Intensitat der
JleO-Variation auf.

In der GauB-Polaritatszone sind die Amplituden der Stufen bei
teilweise hoher FreqQuenz allgemein nur schwach ausgepragt. Mit
héheren Amplituden treten die Stufen (72) und der Bereich zwischen
Kaena- und Mammoth-Polaritadtssubzone (etwa 3,2 - 3,0 Ma) hervor.
Auch der Topbereich der Gilbert-Polaritédtszone ist durch eine
starkere Schwankung gekennzeichnet. Dieses Verhalten der & 180-
Variation im Kern 552A/7-12 stimmt mit der wvon Kern V28-179
(SHACKLETON, OPDYKE 1977) aus dem Westpazifik weitgehend uberein,
so daB eine Abbildung global wirksamer Klimaschwankungen durch die
Sauerstoffisotopenvariation auch flr die Zeit des unteren Plio-
zans und des Miozédns angenommen werden muf.

7.1.3. Lithostratigraphie

Die klassischen lithostratigraphischen Verfahren der Geschiebe-,
Schotter- und Schwermineralanalyse liefern in vielen Regionen die
flr die Rekonstruktion der palédoklimatischen Entwicklung wesentli-
chsten Indizien und sind insbesondere flir die Kennzeichnung gla-
zialer bzw. fur die Unterscheidung arider und humider Klimabedin-
gungen von grundlegender Bedeutung.

In kontinentaler Fazies spiegeln L&B-Boden-Folgen, sofern lucken-
los und mit hoher Sedimentationsrate abgelagert, die regionalen
und globalen Klimaschwankungen (auch héherer Ordnungen) am voll-
stédndigsten wider und sind daher fur die Korrelation zwischen
Bildungen des marinen und des kontinentalen Milieus am besten
geeignet. Das von KUKLA (1975, 1977) erarbeitete Schema der L&é8-
stratigraphie Mitteleuropas kann auf der Basis geochronologischer
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Stutzpunkte, besonders der Magnetostratigraphie, weitgehend wider-
spruchsfrei mit der Sauerstoffisotopenskala der Tiefsee anhand
der palédoklimatischen Indikationen beider Sequenzen sowohl hin-
sichtlich der Folge als auch der Intensitatsmerkmale korreliert
werden. Damit kommt der LoéBstratigraphie nicht nur als Grundlage
flir die interregionale Korrelation pedogenetischer Bildungen,
sondern auch flr die Rekonstruktion der regional unterschiedlichen
Auswirkungen globaler Klimaschwankungen und ihrer Ursachen eine
besondere Bedeutung zu (DODONOV, PEN’KOV 1977; LIU TUNG-SHENG
1985).

7.1.4. Morphostratigraphie

Sofern andere Entstehungsbedingungen ausgeschlossen werden kdnnen
(Tektonik), sind marine und fluviatile Terrassenbildungen wichtige
Zeugen von Klimaschwankungen, die Aussagen Uber Folge und Intensi-
tat der Klimaanderungen und ihre Wirkungen auf das Drainage-,
Transport- und Sedimentationsregime bzw. auf die Hohe eustatischer
Meeresspiegelschwankungen und der sie verursachenden Variationen
im Eishaushalt auf den Kontinenten zulassen. Durch Uberlagerungen
anderer morphogenetisch wirksamer Prozesse (Tektonik, Geoidundula-
tion) kann Jjedoch die Befundinterpretation erschwert werden, so-
fern es nicht gelingt, die klimatogene von den anderen morphogene-
tischen Komponenten zu trennen.

7.1.5. Geochronologische Korrelation regionaler stratigraphischer
Gliederungen

Die regionalen stratigraphischen Gliederungen des héheren Kanozoi-
kums grinden sich auf lithostratigraphische Einheiten unterschied-
licher Fazies, die durch biostratigraphische, klimastratigraphi-
sche, magnetostratigraphische Merkmale oder physikalische Alters-
bestimmungen chronostratigraphisch gekennzeichnet sind. Auf der
Grundlage dieser klimastratigraphisch-geochronologischen Merkmals-
komplexe kénnen die regionalen stratigraphischen Gliederungssche-
mata mit der datierten, die globale Klimaentwicklung in bester
Naherung abbildenden marinen Sauerstoffisotopenskala verglichen
und die einzelnen Einheiten durch Zuordnung zu den SIS datiert
werden .

Die Genauigkeit der Korrelation in der Folge der zyklisch wieder-
kehrenden paléaoklimatischen Merkmale ist dabei naturgemas8 stark
von der Vollstandigkeit ihrer Uberlieferung abhangig.
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7.2. Europa
7.2.1. Mittelmeergebiet_

Im Mittelmeerraum liegen die fir die Definition der Tertiar/Quar-
tdar-Grenze maBgeblichen Stratotypus-Profile wvon Santa Maria di
Catanzaro, La Castella und Vrica. Der Disput um die Position der
Tertidr/Quartédr-Grenze kann angesichts der Unscharfen und Wider-
spriche der flr die Grenzziehung zugrunde gelegten Kriterien sowie
der Schwierigkeit ihrer Anwendung tur durch Empfehlung oder Fest-
legung beendet werden. Die Problematik ist inzwischen durch die
Méglichkeiten verbesserter biostratigraphischer, magnetostratigra-
phischer und geochronologischer Kennzeichnung der Ereignisfolgen
auch der plio-pleistozédnen Ubergangsschichten weitgehend ent-
scharft, wenn nicht gegenstandslos geworden.

Nach der Empfehlung der Temporary Commission on the Pliocene-Plei-
stocene Boundary des 18. Internationalen Geologenkongresses, Lon-
don 1948, sollte die Pliozan/Pleistozan-Grenze nach folgenden Kri-
terien festgelegt werden:

- anhand von Anderungen mariner Faunen,

- im klassischen Gebiet der Ubergangsschichten in Italien mit
Verzahnung mariner Sedimente und ihrer terrestrischen Aquiva-
lente,

- mit EinschluB des marinen Calabriano und des &dquivalenten ter-
restrischen Villafranchiano als basales Glied des unteren
Pleistozans,

- in der Position der ersten Indikation klimatischer Verschlech-
terung des italienischen Neogens.

Da diese Kriterien in den klassischen Gebieten quartarer Vereisun-
gen des kontinentalen Mittel- und Nordeuropas nicht oder nur unzu-
reichend anwendbar waren, wurde dort Uberwiegend das Merkmal
"erste Indikation klimatischer Verschlechterung” zur Abgrenzung
angewandt, so daB in diesen Gebieten das pollenfloristisch leich-
ter zu diagnostizierende Prategelen als Basisglied des Pleistozans
betrachtet wurde, woran auch heute noch vielfach in den unter-
schiedlichsten regionalen Gliederungen auch aus Grinden der Tradi-
tion, der ZweckmaBigkeit und Logik festgehalten wird. Die Anwen-
dung anderer klimastratigraphisch interpretierbarer Kriterien, wie
das erste Auftreten der E-L-E-Gruppe des Villafranchium in Per-
rier-Etouaires (HAUG 1911) oder das Erléschen von Elementen der
Tertidrflora (Tiberian limit mit Ausbleiben von Taxodium, Sciado-
pitys, Nyssa u. a.), die als zeitgleich mit dem ersten Erscheinen
nordischer Immigranten im Mittelmeer als Zeichen der ersten globa-
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len Klimadepression interpretiert wurden, bedingten weitere Ver-
wirrungen bei der Suche nach einer akzeptablen Grenze zwischen
Pliozan und Pleistozan in Sudeuropa und ihrer Korrelation mit den
Grenzschichten in Mittel- und Nordeuropa. Die Problematik der
Grenzziehung wird von ZAGWIJIN (1974), NAKAGAWA (1977, 1981), HAQ,
BERGGREN, VAN COUVERING (1977), SELLI u. a. (1977), ARIAS u. a.
(1982, 1983), WIEGANK (1982) erdértert und wurde auf dem 11. INQUA-
KongreB8, Moskau 1982 noch einmal kontrovers diskutiert (ARIAS
u. a. 1982; NAKAGAWA 1982; §ANCER u. a. 1982).

Zur Festlegung einer streng definierten Pliozan/Pleistoz&an-Grenze
war auf dem 5. INQUA-KongreB, Madrid 1957, die "Subcommission I-D
on the Pliocen-Pleistocene Boundary" gebildet worden, die spater
auch als Working Group on the Pliocene-~Pleistocene Boundary
(fruher Neogene-Quaternary Boundary) der International Commission
on Stratigraphy ICS der IUGS tatig wurde. Ihr Ziel war zunachst
die Erarbeitung von Kriterien flUr eine eindeutige Grenzziehung.
Auf dem 8. INQUA-KongreB, Paris 1969, wurde das Profil Le Castel-
la in Calabrien als Typusprofil vorgeschlagen, das jedoch die
Grenzkriterien nicht erflillt. Im Rahmen des IGCP wurde 1974 das
Projekt 41"Neogene-Quaternary Boundary" begonnen, in dessen Ver-
lauf auf mehreren Feldkonferenzen und Symposien die kontinentalen
Folgen der plio-pleistozanen Grenzschichten analysiert und vergli-
chen wurden. Im Ergebnis der Untersuchungen der genannten Arbeits-
gruppen und Kommissionen wurden die Kriterien zur Festlegung der
Neogen/Quartar-Grenze prédzisiert und anlaBlich des 11. INQUA-Kon-
gresses, Moskau 1982, das Profil Vrica als Typusprofil und das
Niveau des ersten Erscheinens nordischer Immigranten als Stratotyp
vorgeschlagen. Nach Einbeziehung 1lithostratigraphischer Kriterien
in die Definition wurde der Vorschlag von der ICS Subcommission on
Quaternary Stratigraphy (Commission on Stratigraphy of INQuUA)
akzeptiert und auf dem 27. IGC, Moskau 1984, durch die IUGS rati-
fiziert (AGUIRRE, PASINI 198S; BASSETT 1985). Die Pliozan/Plei-
stozadn-Grenze ist danach wie folgt definiert:

“The boundary stratotype for the base of the Pleistocene Series is
within subsection B of the Vrica Section, approximately 4 km south
of Crotone in the Marchesato Peninsula, Calabria, southern Italy.
The marker point for the base is at the base of the claystone
conformably overlying the sapropelic marker bed e in the section.
The boundary lies between the Last Appearance Datums of Discoaster
brouweri (below) and the Last Appearance Datums of Globigerinoides
obliquus extremus und Cyclococcolithus macintyrei and First Appea-
rance Datums of Gephyrocapsa oceanica and Globigerinoides tenellus
(above); these taxa are distinctive nannoplancton and foraminifera
of widespread distribution. It also lies between the top of the
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Olduvai normal polarity zone and a zone with dominantly left-coi-
led specimens of the foraminifer Neogloboquadrina pachyderma. The
boundary is some 3 - 6 metres (representing a period of 10,000 -
20,000 years) above the top of the Olduvai normal polarity sub-
chron. The base of the Pleistocene Series automatically defines
the top of the underlying Pliocene Series. ICS approved the defi-
nition by 20 votes in favour, 1 against, and 4 abstentions" (BAS-
SETT 1985).

Eine Abklihlung des Meerwassers als Ergebnis einer markanten Klima-
depression signalisieren die linksgewundenen Kaltwasserformen von
Neogloboquadrina pachyderma und Cytheropteron testudo, die beide
etwa 8 - 10 m Uber der Grenze und 12 - 15 m Uber dem Top der Oldu-
vai-Polaritatssubzone einsetzen. In den Niederlanden beginnt die
Klimadepression des Eburons noch wahrend der obersten Olduvai-
Polaritatssubzone. Hieraus folgt, daB8 die Initialphase des Eburons
(Aquivalente der SIS 50, 48, 46) offenbar noch nicht bis in das
Mittelmeergebiet hineingewirkt hat. Erst wahrend der ausgepragten
SIS 44 wurden Bedingungen erreicht, die das Einwandern derborealen
Arten in das Mittelmeer erméglichten.

Die im Profil von Vrica dokumentierte palaoékologisch-palaoklima-
tische Entwicklung ist danach zunachst nur flur das Mittelmeerge-
biet reprédsentativ und nicht direkt mit der palédoklimatischen
Ereignisfolge in Mitteleuropa zu vergleichen. Hieraus ergeben sich
erneut Diskrepanzen in der Uberregionalen Korrelation des Beginns
des Quartars. Es erscheint wenig logisch, wenn die Basis des sich
in erster Linie auf klimastratigraphische Kriterien grindenden
Korrelationssystems des Quartdrs in den klimatisch hochsensitiven
mittleren Breiten nicht an den Anfang, sondern in die Mitte einer
Kaltzeit gelegt wird!

Wegen des nach Ansicht des Autors weiterhin strittigen Wertes der
empfohlenen Grenzziehung zwischen Neogen und Quartdr einerseits
(vgl. hierzu auch CEPEK, J&4GER 1988) und der Bedeutung, die der
Abgrenzung der beiden Systeme nicht zuletzt aus praktischen, aber
auch erkenntnistheoretischen Grinden zuzumessen ist, wird im vor-
liegenden Schema die Fixierung dieser Grenze offengelassen. Sie
ware nach Auffassung des Autors dort zu ziehen, wo die bedeutend-
sten und starksten Anderungen in der globalen geologischen, paléao-
klimatischen und paldoékologischen Entwicklung (einschlieBlich der
Evolution) stattgefunden haben.

Die geologische Entwicklung der letzten 3,5 Ma wird im Mittelmeer-
gebiet durch die Uberlagerung unterschiedlicher endogener und exo-—
gen gesteuerter Prozesse charakterisiert. Die friher gliede-
rungsbestimmenden marinen Transgressionsphasen sind, da das Cala-
briano ein jlngeres Synonym fir das Siciliano ist, revidiert wor-
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den (RUGGIERI, SPROVIERI 1977; RIO u. a. 1982). Das Calabriano ist
durch das Selinuntiano ersetzt worden, das aus Santerno und Emili-
ano besteht. Diese Unterstufen sind durch erste Vorkommen der
borealen Immigranten Arctica islandica bzw. Hyalinea baltica ge-
kennzeichnet. Im hangenden Siciliano setzt Globorotlia truncatuli-
noides ein. Basis des Selinuntiano ist die Neogen/Quartar-Grenze,
wie in Vrica nunmehr festgelegt.

Die kontinentale Entwicklung auf der Apenninen-Halbinsel ist durch
eine Folge von Floren- und Saugetierassoziationen sowie Erosions-
Phasen gekennzeichnet. Die Ereignisfolgen sind anhand radiometri-
scher Daten, magneto- und biostratigraphischer Merkmale zeitlich
naher fixierbar und konnen zumindest annahernd mit der SISK kon-
nektiert werden.

Pollenfloristische Entwicklung

Anhand der Pollenfloren—-Sukzessionen lassen sich im kontinentalen
nordwestlichen Mediterrangebiet (Golf wvon Lyon) nach SUC (1984) 6
Pollenzonen unterscheiden, die einen Wandel von feuchtwarm-gemas-
sigten Klimabedingungen bis zur Herausbildung des rezenten sommer-
trockenen Mittelmeerklimas widerspiegeln:

Pgllen;one PE T

mit den Subzonen Pla-c; etwa der G.-—margaritae-Zone s. 1. ent-
sprechend; unteres Pliozan, Tabianium, 5 - 3,2 Ma v. h.

Dichte Waldvegetation mit einer Kisten-Assoziation von vorherr-
schenden Taxodiaceae, Myrica, Symplocus, Nyssa und einer binnen-
landischen Assoziation mit Engelhardia, Carya, Rhoiptelea, Hamma-
melis, Embolanthera. Diese Vegetation ist mit den immergrinen
sclerophyllen Laubwédldern Chinas vergleichbar. Das Klima war wah-
rend der Zonen Ia und Ic feuchtwarm mit ganzjahrigen Niederschla-
gen, wahrend der Zone Ib weniger humid.

Pollenzone P II

etwa mit dem unteren und mittleren Piacentium Ubereinstimmend, 3,2
bis 243 iMa swdhid

Rascher Ubergang von geschlossener Waldvegetation zu komplexen
offenen Gesellschaften um 3,2 Ma v. h. Die immergrinen Kilstenwal-
der werden stark reduziert und mit ihnen insbesondere die Taxodia-
ceen; Quercus und Alnus dominieren. Der Anteil der Xerophyten des
heutigen 6stlichen Mittelmeergebietes nimmt zu (Phylliera, Olea,
Cistus, Quercus-ilex-Typ, Pistacia). Wahrend dieser Zeit ver-
schwinden einige subtropische planktische Foraminiferen (G. marga-
ritae, G. puncticulata, Sphaeroidinellopsis). Das Klima ist durch
zunehmende Jjahreszeitliche Rhythmizitdt gekennzeichnet. Etwa ab
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2,8 Ma v. h. ist mit der Einstellung ausgepragter Sommer-Trocken-
zeiten zu rechnen.

Pollenzone P III

etwa Prategelen bis Tegelen B, 2,3 - 2,0 Ma v. h.

In diesem relativ kurzen Zeitabschnitt steigt der Anteil des
Pollens von Steppengesellschaften (Artemisia, Ephedra, Composi-
tae, Caryophyllaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Erodium) bei
Rickgang des Baumpollens auBer Pinus. Die Assoziationen repréasen-
tieren ein trocken—-gemaBigtes Klima.

Pollenzone P IV - Pl I

etwa Tegelen C, 2,0 - 1,7 Ma v. h.

Ausbreitung von Waldgesellschaften mit Quercus, Carya, Carpinus,
Ulmus, Zelkova sowie Acer, Pterocarya, Parrotia in zonaler und
vertikaler niederschlags- und temperaturabhangiger Folge:

Olea-Ceratonia-Assoziation warm-mediterran
Phylliera-Quercus-ilex-Assoziation meso-mediterran
Eichenmischwald mit C. orientalis humid- o. supra-mediterran
Gebirgswalder

Die Assoziationen reprasentieren wieder ein insgesamt feuchteres
und warmeres Klima.

Pollenzone Pl II

etwa Eburon, 1,7 - 1,4 Ma v. h.

Mit Elementen mediterraner Steppen, trockener und kiihler als Pl I
und- P11 TIT.

Pollenzone Pl III
etwa Waal, 1,4 - 1,1 Ma v. h.
evtl. warmer als P IV - Pl I.

Nach diesen Befunden erfolgt im nordwestlichen Mediterrangebiet
etwa mit der Pollenzone P II um 3,2 Ma v. h. der Ubergang vom
stabilen feuchtwarm-subtropischen Klima (mit schwédcheren Tem-
peraturfluktuationen) des unteren Pliozédns (Zanclium/Tabianium) zu
ausgepragt rhythmischen Klimaschwankungen mit Wechsel zwischen
kihl-trockenem Steppenklima und feuchtwarm-gemaB8igten Klimabedin-
gungen. Der erste deutliche Zyklus setzt mit ausgepréagter Tempe-
raturdepression und Anstieg der Ariditat etwa um 2,3 Ma v. h. ein.
Diese Umstellung des Klimaregimes im Mittelmeerraum korreliert
zeitlich mit der strengen Klimadepression des Prategelen in West-
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und Mitteleuropa, und die Daten 3,2 und 2,3 Ma v. h. koinzidieren
mit globalen klimatischen Ereignissen, die in der SISK im marinen
Milieu sowie durch andere klimaindikative Kennzeichen auf den Kon-
tinenten nach den vorliegenden Befunden in wohl allen Regionen
abgebildet werden.

Mit den Klimaschwankungen geht eine rasche Entwicklung der Sauger-
faunen im Mittelmeergebiet einher, die nach AZZAROLI (19777, 1983)
durch die Abfolge der Fossilgesellschaften der Triversa-, Montopo-
li-, Olivola-, Tasso-, Imola-Farneta-, Galeria-, Ranussio- und
Maspeno-Fauna widergespiegelt wird. Diese Sukzessionen sind nach
AZZAROLI (1983) neben autochthoner Evolution das Ergebnis von
"dispersal events" im Sinne von REPENNING (1976): Kurzer Perioden
rascher interkontinentaler Migration, die zur Durchdringung bis
zur Verdrangung bodenstandiger Faunen fuhrten.

Die Triversa-Waldfauna mit Mimomys gracilis, Dicerorhinus jeanvi-
reti, Tapirus arvernensis, Zygolophodon borsoni repréasentiert das
in Italien alteste Villafranchium, dessen Basis nach radiometri-
schen Daten von Vialette nach THOUVENY, BONIFAY (1984) zwischen
3,4 - 3,15 Ma v. h. anzusetzen ist. Die Triversa-Fauna korreliert
mit der Pollenzone P I von SUC (1984).

In der Montopoli-Fauna fehlen mit Zygolophodon borsoni, Tapirus

arvernensis, Sus minor, Ursus minimus wesentliche Vertreter der
oberpliozénen Waldfauna. Sie enthalt daflr mit Equus cf. levenco-
vensis, Archidiskodon gromovi und Gazella borbonica Formen der
Savanne, die als Immigranten aus dem nordamerikanischen bzw.
asiatischen Raum zuwanderten. Das Erscheinen von Equus wird von
LINDSAY u. a. (1979) auf ca. 2,6 Ma v. h. datiert, doch ist ein
héheres Alter nicht auszuschlieBen. Archidiskodon gromovi ist be-
reits in den brackisch-marinen Schichten unterhalb der Montopoli-
Fauna enthalten. Nach Ausweis der Kleinsauger ist die Montopoli-
Fauna mit der Mimomys-polonicus-Stufe zu korrelieren, die auf etwa
2,9 - 2,4 Ma v. h. zu datieren ist und etwa dem mittleren und
oberen Teil der Pollenzone P II von SUC (1984) entspricht.

Die Olivola-Fauna besteht zumeist aus hoéherentwickelten Elemen-
ten der Montopoli-Fauna (Archidiskodon m. meridionalis) zu der
sich mit Canis etruscus, Leptobos etruscus, Sus strozzi, Pachycro-
cuta brevirostris erneut asiatische Immigranten gesellen. Die
Vergleichbarkeit mit der Fauna von Chilhac (etwa 1,8 Ma v. h.)
datiert die Olivola-Fauna auf etwa 1,7 Ma, d. h. in den Grenzbe-
reich zwischen Tegelen und Eburon.

Die JTasso-Faupa, die wiederum einen héheren Anteil an Immigranten
enthalt (Canis arvernensis, C. falconeri, Hippopotamus antiquus,
Leptobos vallisarni), wird zeitlich mit dem niederlandischen
Eburon verglichen.
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Die Farneta-Fauna mit Archidiskodon meridionalis, Leptobos valli-
sarni, Hippopotamus antiquus, EqQuus stenonis, E. stehlini stellt
nach AZZAROLI (1983) die Endphase der Villafranchium-Faunenent-
wicklung dar.

Ein weiteres, auf etwa 1,0 - 0,9 Ma v. h. zu datierendes Disper-
sionsereignis ist nach AZZAROLI (1983) durch eine umfassende Er-
neuerung der Faunenelemente charakterisiert, die sich im Erschei-
nen veranderter Adaptionstypen mit grogeren KorpermaBen &auBert
(besonders bei Bovidae, Cervidae, Ursidae). Diese neue Galeria-
Fauna (AMBROSETTI u. a. 1972) entspricht etwa dem oberen Biharium.
Zu ihr gehdren neben den Cerviden Megaceros (Megaceroides) verti-
cornis, M. solilhacus, M. savini, Cervus elaphus acoronatus, C.
elaphoides, Cervalces latifrons noch Bison schoetensacki, Equus
suessenbornensis, E. altidens und Ursus deningeri. Spdte Galeria-
Faunen werden auf etwa 0,37 Ma v. h. datiert (BIDITTU u. a. 1979).
Von Bedeutung flir paldodkologische Rekonstruktionen wie fir stra-
tigraphische Korrelationen ist die Untergliederung des mediterra-
nen Plio-Pleistozédns durch Intervalle erhdhter Erosion, die offen-
bar mit Kaltzeiten zusammenfallen. Die Aquatraversa-Erosionsphase
zwischen der Periode der Montopoli- und der Olivola-Fauna kann mit
dem Prategelen, die Aulla-Phase mit dem Eburon, die Cassio-Phase
mit dem Menap, die Flaminio-Phase mit den Kaltzeiten der SIS 22
und 20 korreliert werden. Die Nomentano- und die Ostia-Phase wer-
den mit Elster- und Saale-Kaltzeit verglichen.

7.2.2. Niederlande

Die pollenanalytisch definierten kontinentalen lithostratigraphi-
schen Einheiten der Niederlande und ihrer Nachbargebiete, die sich
in Teilbereichen mit marinen Ablagerungen verzahnen, bilden wegen
ihrer Luckenarmut und hohen Uberlieferungsdichte paldodkologisch-
palaoklimatischer Ereignisse auch heute noch die stratigraphische
Grundlage flur die Gliederung des hoéheren Kanozoikums West- und
Mitteleuropas. Jedoch erst die geochronologische Eichung dieser
Folgen mit Hilfe der palaomagnetischen Polaritatszeitskala durch
VAN MONTFRANS (1971) schuf die Voraussetzungen flr interregionale
Korrelationen. Durch die Definition der Bavelien-Folge (ZAGWIJN,
DE JDNG 1983/1984) wurde die Zahl der bisher unterscheidbaren
Warmzeit-Kaltzeit-Schwankungen der westeuropaischen kontinentalen
Fazies noch mehr der wvollstandig Uberlieferten marinen Sequenz
angenahert.

Die pliozanen Reuvertone der Niederlande sind durchweg normal
polarisiert und mit der hoheren GauB-Polaritatszone zu paralleli-
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sieren. Die zunachst nochr unsichere Position der Reuver/Pratege-
len-Grenze ist durch Nachweis inverser Polaritat im Topbereich der
Reuver—-C-Ablagerungen der Niederrheinischen Bucht einerseits (BOE-
NIGK u. a. 1979) und durch ein extremes Maximum der §280-variation
in den Kernen 552A/7-12 vom Rockall-Plateau und V28-179 aus dem
Pazifik mit einem (bereinstimmenden Alter von etwa 2,4 Ma prazi-
siert worden.

Die Grenze Priategelen/Tegelen wird von ZAGWIIN (1974, 1985) wenig
unterhalb der Reunion-I-Polaritédtssubzone gezogen. Nach VAN MONT-
FRANS (1971) und den Darstellungen von ZAGWIJN (1974, 1985) sind
Tegelen A, C3, C5-6 normal polarisiert und werden mit der unteren
und oberen Reunion- bzw. mit der Olduvai-Polaritatssubzone korre-
liert. Mit dieser Einstufung steht die Koinzidenz der kaltzeit-
lichen Tegelen-B-Pollenzone mit der Klimadepression der Stufen 60
bis 62 in den Kernen V28-239 und 552A/7-12 in Einklang. Tegelen
C4c und Tegelen C4b sind ebenfalls normal polarisiert und kénntzn
evtl. noch der Reunion-II-Polaritatssubzone zugeordnet werden.
Dann wlirde, wenn man von der Koinzidenz der Klimaschwankungen
maximaler Amplituden im kontinentalen und marinen Miiieu ausgeht,
das einer Kaltzeit entsprechende Tegelen Cd4c, das nach ZAGWIJN
(1974) im inversen Bereich zwischen der Reunion-II- und der Basis
der Olduvai-Polaritatssubzone liegt, mit der Klimadepression der
SIS 56 korrelieren. ZAGWIJIN (1985) stellt diese Klimadepression an
die Basis der Olduvai-Polaritatssubzone, d. h. ebenfalls etwa in
das Niveau der SIS 56.

Wenn auch die Korrelation zwischen der Folge der Klimaschwankungen
des Tegelen und der SISK noch keineswegs als gesichert betrachtet
werden kann und weiterer spezieller chronostratigraphischer Unter-
suchungen bedarf, kommt den angenommenen zeitlichen Zusammenhangen
Zwischen beiden Ereignisserien aufgrund der angewandten Korrela-
tionskriterien doch bereits eine hohe Wahrscheinlichkeit zu.

Die Grenze Tegelen/Eburon liegt nach VAN MONTFRANS (1971) im Top-
bereich der Olduvai-Polaritdtssubzone und fallt offenbar mit dem
mar kanten Wechsel des 180/1€0-verhaltnisses zwischen den SIS 51/50
zZusammen. Anders als von ZAGWIJN (1985) dargestellt, erfolgt im
marinen Milieu der Klimaumschwung allen Anzeichen nach in wenigen
Jahrtausenden. Nach den Befunden der Pollenanalyse ist der Bereich
Zwischen dem Top der Olduvai-Polaritdtssubzone und der Basis der
Jaramillo-Polaritatssubzone nach pollenfloristisch-lithofaziellen
Kriterien durch die klimastratigraphische Sequenz Eburon bis Menap
gegliedert, der insgesamt 11 Klimaschwankungen entsprechen (5 im
Eburon oberhalb des Tops der Olduvai-Polaritatssubzone, je 3 im
Waal und Menap). Dieser Folge stehen in mariner Fazies die SIS 26
bis 49 gegeniber, deren Amplituden im Vergleich zur Tegelen-Se-
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quenz s. 1. und den mittel- und jungpleistozanen Klimaschwankungen
um etwa 25 - 30 % geringer sind. Im Niveau des Eburons zeichnen
sich die SIS S0, 48, 44, und 40, im Niveau des Waals die SIS 39,
37, 29 und im Niveau des Menaps die SIS 28 und 26 durch héhere Am-
plituden aus. Hieraus lassen sich die in Tab. 9 dargestellten
zeitlichen Beziehungen zwischen den kontinentalen und marinen
klimastratigraphischen Reihen herleiten.

Tab. 9. Korrelation der kontinentalen Folge Eburon bis Menap mit
der Sauerstoffisotopenskala

Niederlande SIS
Menap 2806
Waal C 29
Waal B 34 - 30
Waal A 89p=185
Eburon VII 40
VI 4385 E41
v 44
IV 47 - 45
III 48
I 49 Matuyama
X 50 Olduvai

Der Zeitraum zwischen der Basis der Jaramillo-Polaritatssubzone
und der Matuyama/Brunhes-Polaritadtsgrenze wird von dem aus zwei
Klimazyklen bestehenden Bavelium (Bavel-Interglazial, Linge-Gla-
zial, Leerdam-Interglazial, Dorst-Glazial nach ZAGWIJN, DE JONG
1983/1984) und dem Cromer-I-Interglazial eingenommen. Die Basis
des Bavel ist invers polarisiert und liegt mithin noch unterhalb
der Matuyama/Jaramillo-Polaritatsgrenze. Anhand der drei magneto-
stratigraphischen Leithorizonte Unter- und Obergrenze der Jara-
millo-Polaritatssubzone und Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze kann
die Folge dieser funf klimastratigraphischen Einheiten wider-
spruchsfrei in uUbereinstimmender Reihen- und Intensitatsfolge mit
den SIS 25 - 21 parallelisiert werden. Besonders bemerkenswert ist
die Obereinstimmung in den Intensitaten der Kaltzeiten: Gegenlber
dem Linge-Glazial mit Juniperus war das Dorst-Glazial mit reinen
Krauter-Graser-Gesellschaften offenbar kalter und trockener. Dem-
entsprechend besitzt die SIS 22 eine im Verhaltnis zur SIS 24
bedeutend hohere Amplitude.

Die Matuyama/Brunhes-Grenze liegt im Glazial A des aus vier Warm-
und drei Kaltzeiten bestehenden Cromer-Komplexes der niederlandi-
schen Gliederung. Das Holstein wird nicht wie in Mitteleuropa als
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komplexe Warmzeit-Kaltzeit-Warmzeitfolge aufgefaBt. Die Saale-
Kaltzeit wird durch das Hoogeven- und das Bantega-Interstadial un-
tergliedert, von denen das Hoogeven-Interstadial nach seiner Vege-
tationsabfolge einem echten Interglazial sehr nahekommt. ZAGWIJN
(1986 ) verbindet das Hoogeven-Interstadial mit der Wacken-Démnitz-
Warmzeit und diskutiert Korrelationsvarianten mit der SISK.

Danach sei eine Konnektierung zwischen der Holstein-Warmzeit und
der SIS 11 unwahrscheinlich, da das Cromer-Interglazial IV zeit-
lich zwischen einer radiometrischen Datierung der Basis der litho-
stratigraphischen Urk-Formation mit 400 ka (EVERNDEN u. a. 1957,
FRECHEN, LIPPOLT 1965) und der Elster-Kaltzeit einzustufen sei,
woflr nur die SIS 11 in Frage kame. Eine klare Entscheidung fur
eine Korrelation zwischen der Holstein-Warmzeit und der SIS 9 oder
7 sei Jjedoch wegen des Fehlens eindeutiger chronostratigraphi-
scher Argumente derzeit nicht zu fallen. Physikalische Datierungen
und neuere klimastratigraphische Befunde aus dem Nordwesten der
BRD und der Wetterau (STREMME u. a. 1986; LIPPOLT u. a. 1986)
sprechen Jjedoch trctz anderer z. T. erheblich Jjlingerer Altersbe-
stimmungen der Holstein-Warmzeit (KATZENBERGER, HAUSMANN 1986 ) bei
Berlcksichtigung aller chronostratigraphischen Befunde flr deren
Korrelation mit der SIS 11 (vgl. 6.2.3.). Nach der wvorliegenden
klima- und chronostratigraphischen Information laBt sich die Folge
des niederlandischen Plio-Pleistozans, abgesehen von noch beste-
henden Unsicherheiten in der Einstufung des Holstein-Interglazials
und des Saale-Glazials sowie des Fehlens prédzisierender Kriterien
zur Chronologie des Tegelen TA - TC4c, generell mit der globalen
klimaindikativen SISK in OUbereinstimmung bringen.

7.2.3. Britische Inseln

Die Korrelation der Ablagerungen des obersten Pliozédns und des
dlteren Pleistozans der Britischen Inseln mit denen des Kontinen-
tes kann bisher nur begrenzt als gesichert gelten. Die lithostra-
tigraphisch-pollenfloristisch definierte Folge im Liegenden des
Cromerian s. str. enthdlt Lucken und ist wegen 6kologisch-biogeo-
graphisch bedingter Unterschiede anhand der Pollenflora allein mit
den Festlandserien nicht eindeutig korrelierbar. Engere Zusammen-
hdange bestehen offenbar zwischen dem Ludhamian und einem Teil des
Yegelen.

Nach Einbeziehung stratigraphisch schéarfer definierter Kleinsau-
gertaxa durch MAYHEW, STUART (1986) konnte die Korrelation mit dem
festlandischen Plio-Pleistoz&n anhand der Verbreitung von Mimomys
pliocaenicus prazisiert werden. Die ausgehaltene Mimomys-Superzone
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entspricht etwa dem Villanyium von FEJFAR, HEINRICH (1981, 1987)
und umfaB8t mit drei Faunengruppen die Folge Pastonian bis Antian.
Die Pastonian-Prapastonian-Gruppe reicht danach vom Tegelen C5 bis
ins Eburon hinein. Die Bramertonian-Gruppe korreliert mit dem
Tegeln A. Das Baventium mit Sachzeugen einer ausgepragten Kaltzeit
ist dem oberen Prategelen gleichzustellen, und das Antian kénnte
dann mit der Meinweg-Fortuna-Warmzeit parallelisiert werden. Das
Thurnian als erste deutliche Kaltzeit des Plio-Pleistozéns der
Britischen Inseln miB8te danach mit dem unteren Prategelen zeit-
gleich sein. Offen bleibt zunachst die Frage nach den britischen
Aquivalenten des kontinentalen &dlteren und mittleren Quartars vom
oberen Eburon bis zum Cromer der niederlandischen Gliederung.

7.2.4. Nordliches Frankreich

Im LoBgebiet Nordfrankreichs - von der Bretagne bis Flandern - ist
die geologisch-palaoklimatisch-paldaodkologische Entwicklung des
Plio-Pleistozans durch die Verzahnung &aolischer, fluviatiler und
mariner Ablagerungen, durch Terrassen- und Bodenbildungen mit
reicher Ausstattung an Fossilien und Artefakten mit hoher zeitli-
cher Aufldésung Uberliefert. Das wiedergegebene Korrelationsschema
folgt der Gliederung der franzdsischen Arbeitsgruppe des Projektes
7371724 des IGCP (LAUTRIDOU u. a. 1981, 1983), die sich an die
niederlandische Quartarstratigraphie anlehnt.

Der plio-pleistozane Ubergangsbereich und das &ltere Pleistozan
werden durch die fluvio-lakustrische Folge von La Londe mit den
Pedokomplexen XI - VIII, das mittlere Pleistozan bis zum Cromer s.
1. einschlieB8lich durch die auf den Mittelterrassen der nordfran-
zosischen Flisse lagernden LoB8-Boden-Folge von Mesnil Esnard mit
den Pedokomplexen V - VI und von Bosc Hue mit dem Pedokomplex VII
reprasentiert.

Eine chronostratigraphische Einstufung und die Uberregionale Kor-
relation der Sequenz ist mittels des magnetostratigraphischen
Zeitrasters moglich: Pedokomplex VIII liegt innerhalb der Oldu-
vai-Polaritatssubzone, Pedokomplex VII zwischen der Jaramillo-
Polaritatssubzone und der Matuyama/Brunhes-Polaritédtsgrenze. Hier-
aus folgt eine zeitlich-palédoklimatische Zuordnung des Pedokom-
plexes VIII zum Tegelen C5-6 (SIS 55 - 51) und des Pedokomplexes
VII zum oberen Teil des Bavelien und dem Cromer I der niederlandi-
schen Gliederung (SIS 23 - 19). Pedokomplex IX miiBte dann mit dem
Tegelen A, Pedokomplex X mit der Fortuna-Meinweg-Warmzeit korre-
lierern, und Pedokomplex XI wlrde danach schon zum Grenzbereich
Prategelen/Reuver, wahrscheinlich zum Reuver C gehdren. Das Cromer
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s. 1. wird durch die Pedokomplexe VII - V vertreten.

In den Mittel- und Niederterrassen der Seine bei Tourville (rahe
Rouen) und im LéBkomplex von Saint-Pierre-les-Elbeuf ist die nach-
folgende palaoklimatische Entwicklung des mittleren Pleistozirns
bis zur Saale-Kaltzeit einschlieBlich lberliefert. Der kraftiger
als die hangenden Bodenbildungen entwickelte Bodenkomplex Elbeu¥
IV wird auf die Holstein-Warmzeit zurlickgeflhrt. Uber dem gekapp-
ten Boden folgt eine sandige Lage, der sich ein Kalktuff mit medi-
terraner Molluskenfauna anschlieBt. Dieser Aufbau des Profils
stimmt mit der Abfolge des Holstein-Komplexes in Mitteleuropa sehr
gut Uberein. Die in mariner Fazies entwickelte Herzeele-Formation
belegt die Transgression des Holstein-Meeres in den Klistenrandge-
bieten. Die Niederterrassen der Seine sind bei Tourville durch
zwei eingeschaltete brackisch-marine Bildungen (Horizonte B, D)
untergliedert, die der Auspragung der SIS 7a-c und der Entwicklung
in Mitteleuropa (Uecker- und Rigen-Warmzeit) entsprechen. Bildun-
gen der Eem-Warmzeit sind als Ostende-Formation ebenfalls in mari-
ner Fazies entwickelt.

7.2.5. Bundesrepubl:ik Deutschland

Im westlichen Mitteleuropa ist die geologische Entwicklung des

héheren Kanozoikums in den Terrassenfolgen von Rhein, Main, Donau

und des nérdlichen Alpenvorlandes sowie in den Senkungsgebieten

des Niederrheins in hoher Ereignisdichte Uberliefert. Nach komple-

xen morpho-, litho-, bio-, und magnetostratigraphischen Untersu-

chungen konnte ein umfangreiches geologisch-palaodkologisch-palédo-

klimatisch aussagefahiges Befundmaterial in den zeitlichen Rahmen

der palédomagnetischen Polaritatszeitskala und einer Reihe, wenn
auch z. T. widersprichlicher, radiometrischer Datierungen gestellt

werden (BOENIGK u. a. 1972, 1974, 1979; BRUNNACKER URl ‘a 581976,

1977, 1978, 1980; URBAN 1978, 1979). Hierduch wurde es erstmals

méglich, die seit langem strittigen zeitlichen Beziehungen zwi-

schen den Folgen der GletschervorstéBe und Klimaschwankungen im

Gebiet der alpinen und der nordischen Vereisungen in den Grundzi-

gen zu klaren und mit der Sequenz der SISK zu vergleichen. Die

vorliegenden Ergebnisse der seit Anfang der 70er Jahre laufenden
Untersuchungen erméglichen hierzu folgende Aussagen:

Qberpliozén bis Fruihpleistozan
In den Braunkohletagebauen im Bereich des Erft-Grabens zwischen

Frimmersdorf und der Vville und den Tongruben des Venlo-Grabens im
Raum Briggen sind die flir die Kenntnis der Geschichte des plio-
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pleistozdnen Uberganges wesentlichen Profile erhalten (Tagebaue

Ville, Frechen, Fortuna, Frimmersdorf-West). Im Gebiet der Ville

(BOENIGK u. a. 1979) folgt Uber dem kohleflihrenden Miozadn mit

Hauptfléz, Indener und Ubergangsschichten eine Serie fluviatil-

lagunadrer Delta-Bildungen - die pliozane Kieseloolith-Formation

mit Hauptkies- und Rotton-Serie, sowie dem Reuverton. Die Haupt- |
kies-Serie wird mit Vorbehalt der Gilbert-Polaritédtszone zugerech-
net und ins Suster gestellt. Die Rotton-Serie mit Pseudogley-
Bodenbildungen ist basal invers, sonst normal polarisiert. Der
Polaritatswechsel wird mit der Gilbert/GauB-Polaritédtsgrenze kor-
reliert, die im tieferen Brunssum liegt. Damit 1&8t sich die Bo- !
denbildung auf etwa 3,4 Ma v. h. datieren. l
Inverse Abschnitte der Rotton-Serie werden mit der Mammoth- und
der Kaena-Polaritatssubzone verglichen. Die Rotton-Serie selbst
gehért nach Ausweis der Pollenflora noch zum Brunssum.

Die Reuverton-Serie enthalt die Leithorizonte Ton Al und Ton A2.
Ton Al mit einer Flora des Reuver B ist normal polarisiert. Die
Grenze zwischen Brunssum und Reuver liegt demnach im oberen Teil
der GauB-Polaritatszone zwischen der Kaena-Polaritatssubzone und
der GauB/Matuyama-Grenze. Ton A2 mit basal inverser, oben normaler
Polaritat und abnehmenden Anteilen von Sequoia, Taxodium, Nyssa,
Sciadopitys (URBAN 1978) repréasentiert das ausklingende Reuver C.
Bemer kenswert ist ein Wechsel der Schwermineralassoziationen zwi-
schen beiden Tonhorizonten von der typischen stabilen Tertiarasso-
ziation mit Turmalin, Zirkon, Staurolith in Ton Al zum sog. insta-
bilen Rheinspektrum, einer Assoziation mit Epidot, Alterit, Granat,
Griner Hornblende.

Zwischen die Reuvertone und die machtige Folge der Hauptterrasse 1
des Rheins ist eine Serie wechsellagernder Schotter und Tone ein-
geschaltet, die den Ubergang zu dem auf das Reuver folgenden
Regime rascher Schwankungen zwischen kalt-ariden und warm- bis
warm-gemaBigt-humiden Klimabedingungen dokumentiert.

Von der Schotterfolge bl, b2, ¢ und d zeigt Schotter bl noch An-
klange an die Kieseloolith-Formation, Schotter b2, ¢ und d unter-
scheiden sich jedoch nicht von anderen jlngeren pleistozédnen
Schottern, und Schotter d ist durch seinen Gehalt an Driftblécken
als eindeutig kaltzeitliche Bildung gekennzeichnet. Schotter c
enthdlt einzelne GroBgerdlle bis 25 cm Durchmesser, die ebenfalls
bereits durch Eisdrift verfrachtet sein kénnten. Ton B1 ist unten
normal und im Topbereich invers polarisiert. Die Tonschichten B2
und C sind invers magnetisiert. Tonschicht D ist in Frechen
normal, ihr anndherndes zeitliches Aquivalent in Brluggen, Ton V,
ist basal invers, oben normal polarisiert. Tonschicht B1
flhrt wie die Schichten C und D eine Molluskenfauna des gem&dBigten
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pleistozanen Typs und enthalt mit Pinus, Alnus, Picea und Betula
Vertreter pleistozaner kihler, jedoch nicht subarktischer Klimabe-
dingungen (URBAN 1978). Tonschicht B2 verkdérpert das Frechen-In-
terglazial I, das aufgrund seiner hoéheren Anteile von Tsuga und
Fagus bei klarer stratigraphischer Position in der unteren Matu-
yama-Polaritatszone eindeutig mit dem typischen Tegelen A korre-
liert werden kann. Der &altere Tonhorizont Bl zwischen den ersten
kaltzeitlichen Schottern mu8 demnach einer Warmeschwankung inner-
halb der Prategelen-Kaltzeit entsprechen. Die Tonschichten C und D
(Frechen-Interglazial II und III) werden mit den niederlandischen
Interglazialen Cl1-4b bzw. C5-6 korreliert. Im Raum Brliggen ent-
spricht Tonschicht D (Frechen-III-Interglazial) der Ton V (van
Eyck-Interglazial ), der basal invers, oben normal polarisiert ist.
Er enthalt mit Phellodendron, Decodon, Eucommia, Pterocarya sowie
Azolla tegelensis eine Pollenflora, die zu der der Tonschicht D
enge Beziehungen aufweist. In den Pollensukzessionen des Tones V
werden zum Hangenden Pterocarya, Carya, Alnus, fFraxinus, Partheno-
cissus und Vitis durch Pinus und Picea verdrangt. Nach URBAN
(1978) folgt aus dem pollenstratigraphischen Vergleich mit den
Ergebnissen von ZAGWIJN (1963), daB8 der Ton V von Briggen nur den
Jjingeren Teil des Tegelen C repréasentiert.

Das ist fur die Korrelation der festlandischen palaoklimatischen
Entwicklung mit der SISK von Bedeutung. Abgesehen von einer Klima-
depression der SIS (72) unmittelbar unterhalb der GauB/Matuyama-
Grenze zeigt die Vvariation derd180-Kurve erst an der Grenze der
SIS (69)/(68) eine einschneidende Klimaanderung an, die als Beginn
des Préategelen zu deuten ist. Anhand der magnetostratigraphischen
Befunde der Schotter-Ton-Sequenz aus den Gebieten der Ville und
von Bruggen und wegen ihrer weitgehenden litho- und klimastrati-
graphischen Ubereinstimmung mit der niederlandischen Prategelen-—
Tege.en-Folge liegt unter der Voraussetzung einer synsedimentar
fixierten palédomagnetischen Polaritat zunachst die von BRUNNACKER
u. a. (1982) dargestellte Zuordnung dieser Sequenzen zur pal&omag-
netischen Polaritatszeitskala nahe (Tab. 10).

Diese Zuordnung befindet sich jedoch nicht mit den klimastratigra-
phischen Kennzeichen und der zeitlichen Folge der SISK in voller
Ubereinstimmung. In den Kernen der Bohrungen V28-179 und von Site
552A/7-12 zeigt oberhalb der GauB/Matuyama-Grenze eine erste star-
ke Schwankung der d18p-variationskurve um 2400 ka v. h. mit einer
Anplitude von etwa 1 %0 die erste gravierende, Uber das MaB der
Variationen des Pliozans hinausgehende Klima&dnderung an, die
klimastratigraphisch nur mit der Basis des Préategelen korreliert
werden kann. Bis zur Basis der Olduvai-Polaritatssubzone (im
Niveau des Tegelen C5) folgt eine Reihe von Variationen mit Minima
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der SISK (Klimaoptima !) bei 2270 - 2250, 2170 - 2125, 2000 - 1965
und 1900 - 1840 ka v. h., getrennt durch Maxima (Klimadepressio-
nen). Da der obere Teil des Tegelen CS - Cé6 (van Eyck-Intergla-
zial, Frechern-III-Warmzeit) normal polarisiert und zur Olduvai-
Polaritédtssubzone zu rechnen ist, der untere Teil indessen zur
Matuyama-Polaritdtszone gehdrt, muB die SIS 55, die mit dem Matu-
yama-Olduvai-Grenzbereich zusammenf&allt, dem Tegelen CS - Cé6 ent-
sprechen.

TJab. 10. Korrelation der plio-pleistozanen Schotter-Ton-Folgen
des Niederrheingebietes mit der palaomagnetischen
Polaritédtszeitskala

Sediment Klima Polaritéat PZS
Tonschicht D Frechen-Warmzeit III + Olduvai

van Eyck-Interglazial = Matuyama
Schotter d Frechen-Kaltzeit III A

Tonschicht C Frechen-Warmzeit II =

Schotter c Frechen-Kaltzeit II %

Tonschicht B2 Frechen-Warmzeit I ™=

Belfeld-Ton + Reunion II
Schotter b2 Frechen-Kaltzeit Ib ?

Tonschicht B1 Fortuna-Oszillation : Reunion I
Schotter b1 Frechen-Kaltzeit Ia

Die zum Liegenden folgende Kaltzeit Tegelen C4c - als SIS nicht
sehr ausgeprédgt, aber doch deutlich markiert - kénnte dann mit der
SIS S6 (vielleicht bis SIS 58) korrelieren und die anschlieBende
Stufenfolge 57 - 59 (oder rur 59) der Tegelen-Warmzeit Cl1 - 4a
entsprechen. Die Tegelen-B-Kaltzeit diurfte durch die SIS 60 - 62
repréasentiert sein, und das Tegelen & (Frechen-I-Warmzeit) wlrde
dann mit dem&'80-Minimum der sIs (65) zeitlich Ubereinstimmen. Die
Hangendschotter b2 des Prategelen s. 1. wirden danach Aquivalente
der SIS (64) sein, und die Tonschicht Bl der Fortuna-Oszillation
und die _Liegendschotter bl miB8ten folglich mit den Stufen (65)
bzw. (66) - (68) korrelieren.

Dieser Interpretation steht allerdings die normale palédomagneti-
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sche Polaritat der Tonschicht Bl und des Belfeld-Tons entgegen,

der als Zeitaquivalent des Tones B2 der Frechen-I-Warmzeit aufge-

fagt wird.

Bei dieser Korrelation, die sich nach magnetostratigraphischem

Befund auf die Gleichsetzung der Fortuna-Oszillatior mit der

Reunion-I- und der Frechen-I-Warmzeit mit der Reuniorn-II-Pola-

ritédtssubzone grindet (BRUNNACKER u. a. 1982), wlrde das Pratege-

len einerseits auf eine Dauer wvon 400 ka erweitert werden, ande-
rerseits wilrden die festlandischen Agquivalente der warmzeitlichenr

Stufen (65) und (63) fehlen. Es ist unter Berlicksichtigung aller

geochronologisch-stratigraphischen -Aspekte jedoch wahrscheinli-

cher, daB die normale Polaritat der Tonschichten Bl und des Bel-
feld-Tones (Ton V, Grube Janssen-Dings) auf sekunddre Umpragungen
zurlckgeht, wie nach BOENIGK u. a. (1979) nicht auszuschlieBen
ist. In diesem Falle waren noch andere Korrelationsvarianter még-
lich (Abb. 27), von denen bei Beachtung der Amplituden der d180-

Variation als Indikation der Intensitat der globalen Klimaschwan-

kungen und der ihnen nach den verflgbaren klimastratigraphisch-

geochronologischen Befunden zuzuordnenden kontinentalen Aquiva-
lente die Variante IV die geringsten Widerspriche aufweist:

1. Die Folge der Stufen (68) - (66), deren Untergrenze im Niveau
der Reuver/Priédtegelen-Grenze in der untersten Matuyama-Polari-
tatszone liegt, entspricht dem Prategelen mit der (nicht wvoll
entwickelten ?) Fortuna-Meinweg-Warmzeit der SIS (67).

2. Erste vollentwickelte Warmzeit danach ist das Tegelen A, das
nach der Intensitat der variation der 6180-kurve mit den sIS
(65) - (63) korreliert.

3. Tegelen CS und Tonschicht D sind Ubereinstimmend oben normal,
unten invers polarisiert; ihnen entsprechen die SIS 55 - 51.

4. Innerhalb dieses stratigraphischen Rahmens korreliert Schotter
c entsprechend Tegelen 8 mit den Stufen 62 - 60, Ton C ent-
sprechend Tegelen C1-4b mit den SIS 59 - 57 und Schotter d
entsprechend Tegelen C4c mit SIS 56.

Mit dieser Entwicklung der plio-pleistozadnen Ubergangsschichten im
Gebiet der Ville und des Niederrheins und ihrer Korrelation mit
der Folge der globalen Klimaschwankungen stimmen auch die klimain-
dikativen Befunde der Lieth-Serie in Schleswig-Holstein (MENKE
1975) sehr gut Uberein (Abb. 27).

Der Zeitabschnitt zwischen dem Top des Tegelen und der Basis des
Cromer wird durch die kaltzeitlichen Schotter der Rhein-Hauptter-
rassen 1 - 3 mit zwischengeschalteten Verwitterungs- und Bodenho-
rizonten vertreten. Der Tonhorizont E zwischen Hauptterrasse 1 und
2 gehért nach pollenanalytischen Befunden zum Eburon, wahrschein-
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licher noch zum kihlen Waal B (URBAN 1978). Eine weitere Unter- |
gliederung der drei durch die Terrassenschotter vertretenen GroB8-
zyklen, die insgesamt 29 Schwankungen der SISK umfassen, ist z. Z.
noch nicht méglich. Unter der Voraussetzung, daB8 die Schotter
kaltzeitlichen Klimaten, die Béden vorwiegend warmeren Zeiten ent-
sprechen, sind die in Tab. 11 dargestellten Korrelationen zwischen
der Hauptterrassensequenz, der SISK und der niederl&dndischen Glie-—
derung wahrscheinlich.

Tab. 11. Korrelation der Hauptterrassenfolge des Rheins mit
der SISK und der niederlandischen Stufengliederung

Terrassen 51S Niederlande
Hauptterrasse 3 22 Dorst
Verwitterungszone 25} -.28 Bavel
Hauptterrasse 2 28 - 26 Menap
Verwitterungszone 39,5 429 Waal
Tonhorizont E

Hauptterrasse 1 508 - 40 Eburon

Flr eine Korrelation der durch eine hohe Amplitude ausgezeichne-
ten SIS 22 mit der Hauptterrasse 3 spricht insbesondere auch das
erstmalige Einsetzen von Kryoturbationen und Eiskeilen in diesem
Terrassenkorper .

Cromer _bis Saale-Kaltzeit s. 1.

Das Cromer s. 1. ist im Niederrheingebiet durch die L&68-Boden-
Folge des Ville-Interglazialkomplexes mit drei fossilen Bdéden ver-
treten, die lokal in der Fazies der "Riesenbdden" ohne trennende
kaltzeitliche Bildungen wvorliegen. Die Matuyama /Brunhes-Polar-
itatsgrenze liegt im Mittelrheingebiet bei Karlich in Moselschot-
ter (Abschnitt Bb im Profil K&arlich), entsprechend den stratigra-
phischen Verhdltnissen in der Ville, den Niederlanden, Mittel- und
Osteuropas in kaltzeitlichen Sedimenten Uber den ersten zum Cromer
zu rechnenden warmzeitlichen Bildungen. In der Ville und am Nie-
der~ und Mittelrhein folgen Uber der Matuyama/Brunhes-Grenze bis
zum Holozédn einschlieBlich - direkt oder indirekt durch Béden oder
andere warmzeitliche Bildungen zwischen den Terrassenschottern
bzw. L68 belegt - mindestens 8 Warmzeithorizonte, deren Korrela-
tion mit der SISK wegen des mangels eindeutiger stratigraphischer
Kriterien und widersprichlicher radiometrischer Datierungen bis in
die Gegenwart problematisch geblieben ist (BRUNNACKER u. a. 1982;
URBAN 1979; KLOSTERMANN 1985; VAN DEN BOGAARD, SCHMINCKE 1988).
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Im Niederrheingebiet schlieft sich im Hangenden des Ville~Inter-
glazialkomplexes die Hauptterrasse 4 ohne deutliche Kaltzeit-Indi-
kationen an. Sie wird durch einen Hochflutlehm (Tagebau-Theresia-
Interglazial ) abgeschlossen. Ein besonderes lithostratigraphisches
Merkmal ist der im Niveau der Hochterrasse 4 zunehmende, durch
Braune Hornblende belegte Vulkanismus am Mittelrhein (BRUNNACKER
u. a. 1978). Die im Hangenden der Hauptterrasse 4 folgenden Mit-
telterrassenschotter sind durch eingelagerte warmzeitliche Bildun-
gen generell in Basisschotter und hangende Schotter untergliedert,
die nach BRUNNACKER u. a. (1978) entsprechend Tab. 12. mit den
Phasen der Klimazyklen in Beziehung stehen.

Tab. 12. Erosions- und Akkumulationsphasen in der Sequenz der
Mittelterrassen des Niederrheins

Akkumulation/Erosion geologische Bildung
1. Hauptakkumulation der Mittelterrasse IIIb
Hangendschotter

(Pleniglazial)

5. Seiten- und Tiefen-

erosion (Anaglazial)

4. Warmzeit-Bildungen Kempen-Krefelder Schichten
3. Akkumulation der Mittelterrasse IIla
Basisschotter

(Kataglazial)
2. lineare Erosion

1. Hauptakkumulation, Mittelterrasse IIb
gegen Ende fluviatile
Denudation Uber &altere
Flachen hinweg
(Pleniglazial)

Diese Befunde stehen mit den Auffassungen von SIBRAVA (1972) Uber
die Doppelung der Schotterkérper der pleistozanen FluBlaufe Zen-
traleuropas in Einklang. Flr die Einschréankung der aufgrund stra-
tigraphischer Unscharfen moéglichen Korrelationsvarianten der Bil-
dungen des mittleren Pleistozdns sind neben der Position der Matu-
yama/Brunhes-Polaritatsgrenze die Indikationen der ersten nach-
weisbaren Vereisungen wesentlich.
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Nach BRUNNACKER u. a. (1982) ist die Mittelterrasse IIb aufgrund

folgender Kriterien der Elster~Kaltzeit zeitlich gleichzusetzen:

1. Die Schotter der Terrasse IIb enthalten erstmals nordische
Sediment komponenten.

2. Die Schotter der kataglazialen Terrasse IIlIa sind in den fur
die Elster-Kaltzeit kennzeichnenden tiefen Rinnen abgelagert
(Rinnenschotter ).

3. Der die Ablagerungen des Frimmersdorfer Interglazials enthalten-
de Schotterkorper der Mittelterrasse II ist durch die Endmoréane
der Elster-Vereisung gestaucht.

4. Die Kempen-Krefelder Schichten, die nach BRUNNACKER u. a.(1978,
1982 ) und KLOSTERMANN (1985) der Holstein-Warmzeit gleichzuset-
zen sind, werden von den Rinnenschottern der Mittelterrasse
IIIa unterlagert und von der Mittelterrasse IIIb (und IVa?)
Uberlagert. Letztgenannte Terrassenschotter korrelieren mit dem
ersten EisvorstoB8 der Saale-Kaltzeit.

Von besonderem Interesse flr die Rekonstruktion des Verlaufs der

palédoklimatischen Entwicklung des mittleren Pleistozédns auf den

Kontinenten ist die Kenntnis der Altersstellung des Holstein- unc

des vorletzten Interglazials. Das Holstein-Interglazial hat als

stratigraphischer und palédot6kologischer Leithorizont fur die in-
terregionale Korrelation besondere Bedeutung. Seine chronostrati-
graphische Position bestimmt zugleich den méglichen stratigra-
phisch-chronologischen Umfang des Cromer-Komplexes und der Elster-

Kaltzeit. Anhand der Altersstellung des vorletzten Interglazials

kann die Korrelierbarkeit der SISK mit der Folge der auf den Kon-

tinenten Uberlieferten Klimaschwankungen lberprift und gegebenen-

falls prazisiert werden. Nach der 8180-variationskurve ist im

Niveau der SIS 7 in kontinentalen Ablagerungen ein (intra-saale-

zeitliches) Interglazial zu erwarten, flur dessen Existenz es zahl-

reiche stratigraphische Befunde, aber nur einzelne und zumeist
unsichere Altersbestimmungen gibt.

Flir die radiometrische Datierung des mittleren Pleistozédns bieten

die Tephraablagerungen der Osteifel-Vulkane in den klimaindikati-

ven LoB-Boden-Folgen von Karlich am Mittelrhein besonders glinstige

Voraussetzungen, zumal diese Uber die Sequenz der Mittelterrassen

mit der Serie der nordischen Vereisungen konnektiert werden koén-

nen.

Die L68-Boden-Folge (Abschnitt C -Jb) mit eingelagerten Tuffhori-

zonten enthalt lUber der Matuyama/Brunhes-Grenze in basalen Mosel-

schottern (Abschnitt Bb) 6 Warmzeit-Boden (Parabraunerden) sowie

Indikstionen eines weiteren Interglazials und entspricht damit

hinsichtlich der Anzahl der Klimaschwankungen 1. Ordnung annahernd

der SISK. Der vorletzte Boden (Karlich-Warmzeit) wurde bisher
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stratigraphisch zwischen Eem- und dem Ariendorf-Interglazial ein-
gestuft, das im Profil von Ariendorf von zwei LOB-Boden-Folgen
Uberlagert und von elsterzeitlichen Schottern der Mittelterrasse
IIb+I1la unterlagert wird und deshalb nach BRUNNACKER u. a. (1978,
1982) mit der drittletzten Warmzeit zu korrelieren ist.

Nach TL-Datierungen (ZOLLER u. a. 1987) hat das vorletzte Inter-
glazial ein Alter, das zwischen dem der liegenden und hangenden
LéBe mit 222 bzw. 152 ka v. h. liegt. Vergleichbare Werte zwi-
schen 235 - 199 ka v. h. wurden fur das vorletzte Interglazial von
Ariendorf und fur das Profil Riegel am Oberrhein mit 254 - 153 ka
v. h. erhalten. Alle diese Daten stimmen gut mit der Altersspanne
der SIS 7 (244 - 188 ka v. h.) Uberein.

Das Ariendorf-Interglazial hat nach den Angaben derselben Autoren
ein Alter zwischen 420 - 300 ka v. h., womit von BOSINSKI u. a.
(1986) publizierte Daten anndhernd koinzidieren. Diese Daten lie-
gen Uberwiegend im Altersbereich der SIS 11, wie aufgrund des
ver flugbaren klima-, bio- und chronostratigraphischen Befundmate-
rials zu erwarten ist (WIEGANK 1979, 1987). Diese Zuordnung wird
durch U/Th- und ESR-Datierungen wvon Mollusken des marinen Hol-
stein-Interglazials in Schleswig-Holstein mit vergleichbaren Wer-
ten zwischen 350 - 370 ka v. h. bestatigt (STREMME 1983, STREMME
u. a. 1986). Ablagerungen der ebenfalls marinen Herzeele-Forma-
tion III in Nordfrankreich, die mit der nachstjlingeren Wacken-
Domnitz-Warmzeit korreliert werden, ergaben Daten von 350 - 300
ka v. h. Neuere Altersbestimmungen der Holstein-Warmzeit mittels
der U/Th-Methode (HENNING, GEYH 1986), des ESR-Verfahrens (KATZEN-
BERGER, HAUSMANN 1986 ) und der Aminosaure-Datierung lieferten je-
doch widerspuchliche Daten, die Jje nach Eichungsbasis Einstufungen
der Holstein-Warmzeit in die SIS 7, 9 und 11 zulassen und offenbar
noch nicht von methodischen Unzulédnglichkeiten frei sind.

In guter Obereinstimmung schlieBen sich an die von STREMME u. a.
(1986) ermittelten Alterswerte nur wenig streuende 4°Ar/39Ar-
Datierungen wvon Sanidin-Kristallen aus Phonolith-Tuffhorizonten
aus dem Niveau der elsterzeitlichen mittleren Mittelterrasse (Ter-
rasse t g nach BIBUS (1980), Terrasse IIb +IIIa nach BRUNNACKER u.
a. 1978) von Ariendorf und vom Wehrer Bims aus der drittletzten
praholozanen LoOBschicht wvon Karlich sowie der Wetterau an. Sie
liegen zwischen 500 und 420 ka v. h. und umfassen stratigraphisch
den Bereich zwischen oberem Cromer IV und unterem Holstein-Inter-
glazial der regionalen Gliederung (LIPPOLT u. a. 1986). Das Bil-
dungsalter der elsterzeitlichen mittleren Mittelterrasse wird auf
450 ka v. h. datiert, es koinzidiert mit der SIS 12.

Von den genannten Daten flr die Karlich-Warmzeit stark abweichende
Werte erhielten VAN DEN BOGAARD, SCMINCKE (1988) mit der weiter-
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entwickelten 4oAr/39Ar—Laserdatierung. Fir den Brockentuff, der

dem Karlicher Interglazialboden eingelagert ist, ergab sich wie

flur das Ariendorf-Interglazial ein Alter zwischen 451 und 440 ka

v. h. Der unter dem Boden des Ariendorf-Interglazials nach einem

Lokalschotter folgende Rheinterrassenschotter wurde auf 710 ka,

der vorletzte Boden im Profil wvon Ariendorf auf 223 ka v. h.

datiert.

Aus diesem Alter folgt die Korrelation der basalen Rheinschotter

mit der SIS 18, des Ariendorf-Interglazials mit der SIS 13 oder

11, des vorletzten Interglazialbodens mit der SIS 7. Das Karlicher

Profil wirde danach oberhalb des Kérlicher Interglazialbodens eine

mindestens die SIS 10 bis 7 umfassende Llucke enthalten, und das

Cromer s. 1. wére oberhalb der Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze

durch mindestens funf Warmzeitbildungen reprasentiert. Die auf-

grund des erhaltenen Laserdatums nicht ganz sichere Zuordnung des

Ariendorf-Interglazials zur SIS 13 oder 11 kann anhand des Vor kom-

mens von Arvicola cantiana und Elephas antiquus im Karlich-Inter-—

glazial préazisiert werden: Beide Arten schlieBen nach derzeitiger

Kenntnis eine Einstufung in den Cromer-Komplex oder die Elster-—

Kaltzeit aus (HEINRICH, mindl. Mitt.).

Wenn auch offenbar mit dem Laser-Datierungsverfahren eine sehr

hohe Genauigkeit erreicht werden kann, so sprechen doch gewichtige

sedimentologische und biostratigraphische Argumente fiur ein Alter
der Kérlich-Warmzeit, das den TL-Datierungen nédhersteht:

1. Die i6Be und Tuffite von Karlich wurden in einer Kratermulde
abgelagert, die als Sedimentfalle wirkte und Sedimentations-
licken des genannten AusmaBes unwahrscheinlich werden last.

2. FuUr ein Jjungeres, intra-saalezeitliches Alter, wie es aus den
TL-Datierungen und bei Annahme lickenloser Sedimentation auch
aus der Sedimentationsrate folgt, spricht auch die groBe Ahn-
lichkeit des Pollendiagramms von Karlich (URBAN 1984) mit dem
des Interglazials von Roépersdorf (Uecker-Warmzeit), das nach
seiner stratigraphischen Position zwischen Elster-II- und
Weichsel-Kaltzeit als eigenstandiger regionaler Stratotyp mit
deutlicher Abgrenzung zum Holstein-, Domnitz-, Rligen- und Eem-
Typ nur einer intra-saalezeitlichen Warmzeit zugeordnet werden
kann (ERD 1987).

Es muB daher angenommen werden, daB die fur eine hinreichende

Nutzung des Laser-Datierungsverfahrens erforderlichen methodischen

Voraussetzungen derzeit noch nicht voll erflllt sind.

Unter Berlcksichtigung der diskutierten, einander z. T. wider-

sprechenden stratigraphischen und geochronologischen Argumente fur

das Alter des Kéarlich-Interglazials laBt sich das von BRUNNACKER

u. a. (1982) aufgestellte Gliederungsschema der Terrassenfolge des
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Niederrheins und der Ville sowie der L6B8-Boden-Folge wvon Karlich
und Ariendorf, wie in Tab. 34 dargestellt, in weitester Uberein-
stimmung mit der SISK korrelieren. Bei dieser Zuordnung ist jedoch
die Korrelation der Hauptterrasse 4 mit der SIS 16 wie die Paral-
lelisierung der Mittelterrasse I+IIa mit der SIS 14 nicht vdéllig
widerspruchsfrei. Die Schotter der Hauptterrasse 4 enthalten nach
BRUNNACKER u. a. (1978, 1982) keine eindeutigen Kaltzeitindikati-
onen, wahrend SIS 16 mit einer den SIS 12 (Elster-Kaltzeit), 8
und 6 Saale-Kaltzeit) entsprechenden Amplitude eine offenbar stark
ausgepréagte Klimadepression vermutlich mit Bildung eines betracht-
lichen skandinavischen Gletschers reprasentiert. Umgekehrt reflek—
tiert eine Haufung von Eiskeilpseudomorphosen in den Schottern der
Mittelterrasse I periglaziale Bedingungen, wahrend die im Ver-
gleich zur SIS 16 nur halb so groBe Amplitude der SIS 14 keine
besonders intensive Abklihlung erwarten l&agt.

Diese Diskrepanz wlrde bei einer zeitlichen Gleichsetzung der
Mittelterrasse I mit der SIS 16 und der Hauptterrasse 4 mit der
nicht sehr deutlich ausgepréagten SIS 18 zwar entfallen. Die zeit-
lichen Aquivalente der SIS 14 muBten dann im Schotterkomplex der
Mittelterrasse IIa und IIb mit enthalten sein. Bei dieser Zuord-
nung bereitet jedoch die Korrelation des Ville-Interglazialkomple-
xes mit der SISK Schwierigkeiten, da dann den drei vollentwickel-
ten Interglazialbéden zeitlich nur noch die beiden SIS 21 und 19
entsprechen kénnten. In diesem Falle miBten, da die Matuyama-
Brunhes-Grenze Uber dem 1. Boden liegt, der 2. und 3. Boden mit
der SIS 19 korrelieren. Nun ist die Zuordnung zweier oder mehrerer
voll warmzeitlicher Bildungen zu nur einer SIS zwar prinzipiell
méglich und bei Ausbildung von Nebenminima der‘lBO-Variationskurve
sogar zu erwarten, etwa wie im Profil wvon Eerveny Kopec, wo mit
den SIS 15, 13 und 7, eine den Nebenminima dieser Stufen entspre-
chende Zahl von Interglazialbdden korreliert (vgl. 6.3.2.). Anders
als diese Stufen weisen jedoch die SIS 21 und 19 jeweils nur ein
Minimum 1. Ordnung ohne weitere Nebenminima auf, denen in den LOB-
profilen von Mitteleuropa bis Ostasien nur Jje ein interglazialer
Palaoboden entspricht.

Die Klarung der noch vorhandenen Widersprlche in der Korrelation
der klimastratigraphischen Glieder des mittleren Pleistozans der
nordwestlichen BRD erfordert neben weiteren kernphysikalischen
Datierungen und einer scharferen biostratigraphischen Charakteri-
sierung auch eine starkere Trennung lokaler, regionaler und globa-
ler Indikationen und der sie bewirkenden Effekte, die auf den Kon-
tinenten eine hohere Differenzierung des klimastratigraphischen
Befundmaterials bedingen kénnen, als nach den Merkmalen der §180-
Variationskurve in mariner Fazies zu erwarten ware.
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Eem-Warmzeit und Fruihweichsel-Kaltzeit

Alter und Dauer der Eem-Warmzeit sowie der Umfang der Friweich-

sel-Kaltzeit im westlichen Mitteleuropa (BRD), Niederlande, Frank-

reich) werden bis heute aufgrund widersprichlicher Befunde disku-
tiert. Nach radiometrischen Datierungen von Travertinen, Hohlen-
sinter und anderen Binnenwasserkalken klassischer Fundpunkte des
letzten Interglazials in Mitteleuropa (Taubach, Burgtonna, Weimar-—

Parktravertin, Tata, Stuttgart) stufen HENNING u. a. (1982, 1983)

und BRUNNACKER u.a. (1982, 1983, 1985) das letzte Interglazial in

den Zeitraum zwischen 110 - 100 ka v. h. ein.

Diese Daten liegen etwa 18 =16 ka unter denen des letztwarmzeitli-

chen Klimaoptimums in den Weltozeznen, gekennzeichnet durch Mee-

resspiegelmaxima (BROECKER u. a. 1968; SHACKLETON, MATTHEWS 1977),

die mit der Stufe 5e der SISK mit einem Alter von 128 - 116 ka v.

h. Ubereinstimmen (SHACKLETON, OPDYKE 1973). Nach BRUNNACKER in

BOSINSKI u. a. (1985) kdénnte die Ursache fur diese Diskrepanz

zwischen den Daten mariner und kontinentaler Fazies in einer moég-

lichen Unterteilung der Eem-Warmzeit zu suchen sein.

Eine Ldsung dieses Problems ist unter den Bedingungen einer immer

noch verbreiteten Unsicherheit radiometrischer Datierungen in

Abhangigkeit von der Kenntnis der vielfaltigen methodischen daten-

bestimmenden Randbedingungen, (insbesondere infolge Kontamination

durch Toneinlagerungen) ohne eine umfassende Analyse der palé&o-
klimatischen Entwicklung auf den Kontinenten und in den Ozeanen
sowie ihrer zeitlichen und kausalen Zusammenhange nicht méglich.

Zusammenfassend laBt sich hierzu feststellen:

1. Die radiometrischen Datierungen von Riffen und Strandterrassen
im Aatlantik, in der Karibik und im Pazifik sind in sich und un-
tereinander weitgehend konsistent und ergeben Alterswerte zwi-
schen 82 - 125 ka v. h., wie ein Altersvergleich der Terrassen
von Barbados (MESOLELLA u. a. 1969), Bermuda (HARMON u. a.
1981, 1983), Neu Guinea (AHARON, CHAPPELL 1986) und der Tief-
seestufen (MORLEY, HAYS 1981) zeigt (Tab. 13).

Vergleichbare Daten liegen von Ryokyo (KONISHI u. a. (1974) und
Atauro-Timor (CHAPPELL, VEEH 1978) vor.

2. Mit diesen Meeresspiegelhochstanden fallen zeitlich Minima der
SISK der SIS 5a-e zusammen; beide Merkmalsfolgen reprasentieren
methodisch voneinander unabhangig Optima der globalen Klimava-
riation: Die Meeresspiegelhochstande reflektieren Minima der
globalen Vergletscherung, und die mit ihnen koinzidierenden
Minima der Sauerstoffisotopen-variation sind sowohl Ausdruck
maximaler Meerestemperaturen als auch minimaler globaler Akku-
mulation von 1©0 auf den Kontinenten, d. h. ebenfalls minimaler
Vereisung.
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Tab. 13. Datierung mariner Terrassen des letzten Interglazials

Barbados Bermuda Neu Guinea S1s

ka m ka m ka m ka

ITH-T 8172 51 FPE D 125 +4., +6 VIiIa 138 128
e

1M4'Ssmn).=20) VD 18 115

d |

2006 #0517 =48 STI +05 S1STMT2 0 §VAI NOZE F=12) 105
Bic

95N =20 95
b

I 82i=42 SI 85 E1SEIIE20 IV SEanzlS, 85
a

72

3. Auch in der Folge der Amplituden stimmen beide Merkmalsreihen
Uberein: In beiden Serien liegt das Intensitatsmaximum bei 125
ka v. h., gefolgt von geringeren etwa gleich groBen Nebengip-
felwerten um 105 und 85 ka v. h.

4. Darlber hinaus stimmt mit diesen beiden klimaindikativen Serien
eine nach einem guantitativen 6kologischen Analyseverfahren auf
der Grundlage der 6kologischen Valenz planktischer Foraminife-
ren flr die letzten 450 ka berechnete Palaotemperaturkurve von
IMBRIE, KIPP (1971) generell Uberein.

5. In der kontinentalen Fazies Mitteleuropas wird die palaoklima-
tische Entwicklung des letzten Interglazials am wvollstandig-
sten durch die spezifische Abfolge des Eem-Pollendiagramms
charakterisiert, dessen Artenspektrum in Abhangigkeit vom Ver-
lauf der Klimaschwankungen variiert. Die Transgression des Eem-
Meeres setzt im Bereich der Nord- und Ostseekiste nach BRELIE
(1954) in der Pollenzone d (Kiefern-Birken-Zeit) ein und endet
in der Pollenzone h (Fichtenzeit). Das Maximum der Eem-Trans-
gression fallt mit den Zonen e - g, dem kontinentalen Klimaop-
timum in der Eichenmischwaldzeit zusammen. Damit besteht eine
eindeutige Korrelation zwischen dem Klimaoptimum auf den Konti-

nenten und dem eustatischen Meeresspiegelmaximum, das seiner-
seits mit der maximalen Erwadrmung der Ozeane in der SIS 5e
zusammenfallt.

6. Die palaoklimatische Entwicklung wvon der Eem-Warmzeit in die
Weichsel-Kaltzeit wird in Mitteleuropa durch eine Reihe zumeist
lickenloser oder -armer Profile dokumentiert (Kittlitz, Kénigs-
aue, Rederstall, Grande Pile, Samerberg), die in den Grundzi-
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gen Ubereinstimmend und der Abfolge der Meeresspiegelschwan-
kungen sowie der Untergliederung der SIS Se - 5a vergleichbar
durch eine Sequenz von Stadialen und Interstadialen gekenn-
zeichnet ist.
Eine vollstédndig Uberlieferte Abfolge der Klimavariationen 2. Ord-
nung scheint das Profil Koénigsaue mit 9 Interstadialen zu doku-
mentieren (MANIA, TOPFER 1973), doch reicht die pollenfloristische
Charakterisierung der Frihweichsel-Interstadiale flr eine sichere
biostratigraphische Korrelation mit anderen Vorkommen bisher nicht
aus.
Nach MENKE, TYNNI (1984) umfaBt das Profil von Rederstall/Dith-
marschen (BRD) den gesamten Eem-Frihweichsel-Komplex. In der 32 m
machtigen Serie l&d8t sich anhand von Pollenfloren-Sukzessionen
Uber dem Eem-Interglazial folgende Stadial-Interstadial-Sequenz
unterscheiden:

Odderade-Interstadial
Rederstall-Stadial
Broérup-Interstadial
Her ning-Stadial-

Das Amersfoort-Interstadial ist der basale Teil des Brorup—-Inter-
stadials. Die Frihweichsel-Kaltzeit umfaB8t danach nicht, wie bis-
her verbreitet angenommen, drei, sondern entsprechend den Schwan-
kungen der marinen6180—Kurve nur zwei durch Stadiale getrennte
Interstadiale. Anhand von Pollendiagrammen ergibt sich nach MENKE,
TYNNI (1984) die in Tab. 33 wiedergegebene Korrelation wichtiger
Frihweichsel-Profile, die nun widerspruchsfrei mit der SISK kon-
nektiert und datiert werden kénnen.

In der problemlosen Korrelierbarkeit der Vegetationsentwicklung
des Eem—-Frihweichsel-Komplexes mit der SISK und mit den eustati-
schen Meeresspiegelschwankungen drickf sich zugleich der globale
Charakter auch der Klimaschwankungen 2. Ordnung, der Stadiale und
Interstadiale aus. Hieraus folgt andererseits einmal mehr, daB
die§180-variationskurve unter geeigneten Bedingungen - wie offen-
bar bei den Pazifik-Kernen V28-238 und V28-239 realisiert - die
Abfolge nicht nur der Klimaschwankungen 1. Ordnung, der Kalt- und
Warmzeiten, sondern auch der héherfrequenten Stadiale und Inter-
stadiale mit geringeren Amplituden annédhernd llckenlos und quali-
tativ in einer den palédoklimatischen Indikationen der Pollenana-
lyse vergleichbaren Néherung wiedergibt.

Diese zwischen den klimastratigraphisch-geochronologischen Befun-
den mariner und kontinentaler Fazies bestehenden Korrelationen
lassen flr die wvon BRUNNACKER in BOSINSKI u. a. (1985) aus der
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radiometrischen Altersbestimmung eemzeitlicher Travertine von
Burgtonna und Untertlrkheim gefolgerte Umstufung der Eem/Weichsel-
Grenze auf 100 ka v. h. keinen Raum, denn dieses Datum fallt nach
mehrfach bestatigten Altersbestimmungen in die Zeit des 1. frih-
weichselzeitlichen Meeresspiegelhochstandes um 105 ka v. h.

Gegen ein solches Alter spricht auch die Position einer mit der
Blake-Polaritatssubzone wverglichenen paldomagnetischen Anomalie
im Niveau der Bachablagerungen I und II des Fruhweichsel-Kaltzeit-
Profils von Wallertheim bei Mainz und in der zeitadquivalenten obe-
ren Humuszone von Kitzingen (BOSINSKI u. a. 1985). Die Blake-Pola-
ritatssubzone ist von SMITH, FOSTER (1969) auf 108 - 114, von
YASKAWA (1974) auf 104 - 117 ka v. h. datiert worden, womit fis-
sion-track-Datierungen von NISHIMURA, YOKOYAMA (1975) annahernd
Ubereinstimmen (Abb. 28).

Hieran gemessen wlrden die liegenden Interglazial-Ablagerungen in
den genannten Profilen in den Zeitraum 115 ka v. h., d. h. der SIS
5e, fallen. Es ist zu vermuten, dag die Travertindatierungen von
Burgtonna und Untertlrkheim entweder zu niedrig sind oder, wie
MANIA (1978) diskutiert, aber letztlich ausschlie8t, doch schon
den Ubergang zum Weichselfrihglazial markieren.

Bemihungen von GROOTES (1977), durch thermische Isotopen-Diffu-
sionsanreicherung den Anwendungsbereich der l4c-Datierung auf die
Frihweichsel-Kaltzeit auszudehnen und flr eine genauere Altersbe-
stimmung der Stadiale und Interstadiale zu nutzen, flhrten nicht
zu eindeutigen Ergebnissen. Die Werte flr das Amersfoort- und das
Odderade-Interstadial mit 76 bzw. 70 ka v. h. liegen um etwa 30 ka
unter denen des auf das eemzeitliche Transgressionsmaximum folgen-
den ersten Meeresspiegelhochstandes, der mit dem ersten kontinen-
talen Friuhweichsel-Interstadial korreliert und auf 105 ka datiert
wurde .

Abweichend von der Vegetationsentwicklung des zentralen und nérd-
lichen Mitteleuropas 1in den Fruhweichsel-Interstadialen belegt
das Pollendiagramm von Grande Pile in den Vogesen in den Warm-
phasen St Germain I und II, die zeitlich dem Brérup- bzw. dem
Odderade-Interstadial entsprechen, nochmals eine Ausbreitung des
Eichenmischwaldes mit deutlicher Beteiligung von Corylus und- Car-
Pinus, was zunachst WOILLARD (1977) veranlaBSte, die beiden warmen
Perioden als echte Interglaziale zu interpretieren. MENKE, TYNNI
(1984) verweisen darauf, da8 die Tendenz der Florenentwicklung im
Brdérup-Interstadial (St Germain I) vom Norden zum Slden (von Brdé-
rup, Rederstall, Amersfoort bis Grande Pile) der klimatisch-pflan-
zengeographisch bedingten Veranderung der Florenzusammensetzung
entsprechend mit Zunahme thermophiler Florenelemente folgerichtig
verlauft. Ein ebensolcher Vergleich lagt bei geringerer Fundstat-
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tendichte einen steileren Gradienten vermuten.

Wie in der Frihweichsel-Kaltzeit stimmen auch in der Mittelweich-
sel-Kaltzeit (SIS 4 und 3) die palaoklimatischen Indikationen der
§180-Kkurve und der Vegetationsfolge auf dem Festland bemerkenswert
gut Uberein. In mariner Fazies wird die SIS 5 durch einen steilen
Gradienten der 6180-variationskurve gegen die Stufe 4 begrenzt, die
mit einer Dauer von 72 - 58 ka v. h. eine nur kurze Zeitspanne
umfaBt, aber als deutliche Klimadepression zwischen den SIS 5 und
SIS 3 liegt. Im Tiefseekern V19-20 mit hoéchster Auflésung der 8180-
variation (SHACKLETON u. a. 1983) koénnen innerhalb der SIS 3 (58 -
27 ka v. h.) vier kleinere Minima unterschieden werden, von denen
das &lteste durch ein geringes Maximum geteilt ist. Aus den mit-
telweichselzeitlichen Ablagerungen West- und Mitteleuropas sind
aus diesem Zeitraum bisher drei Interstadiale bekannt: Moershoofd
(etwa 46 ka v.h.), Hengelo (etwa 37 ka v. h.) und Denekamp (etwa
30 ka v. h.); ein weiteres Interstadial ist nach MENKE, TYNNI
(1984) zwischen Keller- und Moershoofd-Interstadial einzustufen
und hat ein Alter von etwa 50 ka v. h. Dieser palaoklimatischen
Gliederung der Mittelweichsel-Kaltzeit entsprechen in den Grundzi-
gen auch die Pollendiagramme von Philippi, Mazedonien und Bogoté
(VAN DER HAMMEN u. a. 1971).

Diese Befunde bestdtigen, daB offenbar ein gréBerer Anteil der
Klimaschwankungen 2. Ordnung globaler Natur ist.

Alpen-— au-Gebjie

Die klimastratigraphische Entwicklung des Plioz&ans und Pleistozans
ist im Alpenvorland am vollstandigsten im Gebiet der Iller-Lech-
Platte Uberliefert. Prinzipiell bietet die Terrassenfolge der
Flisse der nordlichen Voralpen gute Voraussetzungen fur die Rekon-
struktion der palédoklimatischen Entwicklung im Alpenraum. Die
sichere stratigraphische Einstufung der einzelnen Schotterkorper
ist jedoch durch den Mangel an bio- und chronostratigraphischen
Kennzeichen erschwert. Die Korrelation zwischen den Gliedern der
alpinen und der skandinavischen Vereisungen grindeten sich bisher
weitgehend auf die Indikationen wvon Vergletscherungen (PENCK,
BROCKNER 1909; EBERL 1930, SCHAEFER 1956), denen dann zumeist die
Terrassenablagerungen zugeordnet wurden.

Durch komplexe terrassenmorphologische und biostratigraphische
Untersuchungen von LEGER u. a. (1972), LOSCHER (1976), LOSCHER u.
a. (1978, 1979) im Gebiet der Iller-Lech-Platte konnte die Zahl
der unterscheidbaren Terrassen erweitert und ihre stratigraphische
Einstufung prazisiert werden.

Eine chronostratigraphische Charakterisierung einzelner Sektionen
wurde auf der Grundlage paldomagnetischer Datierungen méglich.
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Abb. 28. Position der Blake-Polaritédtssubzone (BL, B, BMH, 2a) und
Korrelation der Sauerstoffisotopenvariation, Meeresspie-

gelschwankungen, Vegetations- und Bodenentwicklung zwi-
schen 130 - 75 ka v. h.
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Die bisherigen Ergebnisse wurden von BRUNNACKER u. a. (1982)
zusammengefaBt dargestellt. Sie erlauben zusammen mit dem derzei-
tigen Kenntnisstand der Terrassenstratigraphie des Donau-Main-
Systems einen ersten bio- und chronostratigraphisch fundierten
Vergleich mit der klimastratigraphischen Sequenz der nordischen
Vereisungen.

Nordoéstlich Augsburg ist nach GRAUL (1943) eine Folge von 9 plei-
stozéadnen Terrassen erhalten. Die drei &altesten mit ersten Kennzei-

chen kaltzeitlicher Genese - Hochschotter, Oberer und Mittlerer
Deckschotter - werden mit der Sequenz der Staufenberg-, Achsen-
berg-, Reiterberg- und Batzengau-Schotter nordwestlich Augsburg

verglichen, die nach SCHAEFER (1956, 1957) mit der von ihm aufge-
stellten altesten Kaltzeit im Alpenraum, der Biber-Kaltzeit, kor-
relieren.

Die nachstjlingeren Unteren Deckschotter sind durch mergelige Zwi-
schenschichten mit interglazialer Molluskenfauna und Verwitte-
rungsmer kmalen in einen alteren und einen jlungeren Schotterkdrper
geteilt, die zwei Kaltzeiten zugeordnet werden. Interglaziale
Altwassersedimente auf den Unteren Deckschottern von Uhlenberg
sind an der Basis normal, oben invers magnetisiert (BRUNNACKER u.
a. 1976).

Nach FILZER, SCHEUENPFLUG (1970) zeigt die Pollenflora Beziehun-
gen zum Waal-Interglazial, was eine Korrelation der Folge normale-
inverse Polaritat mit dem Topbereich der Olduvai-Polaritatssub-
zone ausschlieBt. Da die Pollenflora durchaus auch mit den
Sukzessionen des von ZAGWIJN, DE JONG (1984) aufgestellten Bave-
lium-Interglazials verglichen werden kann, das in den Bereich der
Oberkante der Jaramillo-Polaritatssubzone fallt, kann die warm-
zeitliche Altwasserablagerung von Uhlenberg auf etwa 0,9 Ma v. h.
datiert werden. Die liegenden Unteren Deckschotter sind dem Menap
zuzuordnen. Die Serie der Oberen, Mittleren und Unteren Zwischen-
terrassenschotter, an deren Basis eine Umstellung des hydrographi-
schen Systems erfolgt, wird von LOSCHER (1976) zusammen mit den
Unteren Deckschotter zur Donau-Kaltzeit gestellt.

Am Nordrand der Iller-Lech-Platte sind im Zusam-Tal vier Schotter-
kérper unter dem Niveau der Zwischenterrassenschotter erhalten,
die von ESSIG (1978) mit GuUnz-, Mindel-, RiB- und Wirm-Kaltzeit
parallelisiert werden. Mindelzeitliche Schotter sind in den Tdlern
der Mindel und Gunz in gréBeren Schotterkdérpern erhalten, wie die
Gunzschotter in anderen Talern jedoch Uberwiegend erodiert worden.
Die RiBschotter sind im Bereich des einstigen nérdlichen Rhein-
gletschers in Haupt- und JungriBschotter untergliedert.
Pal&omagnetische Untersuchungen der Sequenzen der Donau-Terrassen
in Regensburg (BRUNNACKER u. a. 1967 ) ergaben im Niveau zwischen
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Tab. 14. Vergleich der klimastratigraphischen Einheiten des
nordlichen Alpenvorlandes, des Gebietes der nordi-
schen Vereisungen und der SISK

SISK Alpenvorland nordische Gebjete ‘
1 Holozéan Holozan
2-4/56d Warm Weichsel W
Se RiB/Wirm Eem |
6 Jungris Warthe-Lausitz SIII )
7 RiB I/II Treene-Rigen-Uecker
8 HauptriB Saale SI, SII
9 Wacken-Domnitz
10 Mindel/RiB Mehlbeck-~Fuhne
11 Holstein
12 Mindel Elster II
13 llS Glnz/Mindel Cromer IV - V
16 GUnz Elster I
187 Donau/Glnz Cromer III
18 a2 Cromerg I =B
22 25 Bavel
26 - 28 Menap Donau

2999 Waal
40 - 50 Eburon

514+ 99 Tegelen C1 - Cé Biber/Donau
60 - 62 Tegelen B
651, =163 Tegelen A Biber

(64)-(68)

10 - 30 m Uber der Donau-Aue einen Ubergang von inverser zu norma-
ler Polaritat, der als Matuyama/Brunhes-Polaritdtsgrenze zu inter-
pretieren ist. Nach LOSCHER (1978) gehdrt der altere Teil dieser
Terrassengruppe noch zur Donau-Kaltzeit; die GUnz-Kaltzeit ist
damit Jjlinger als 730 ka v. h. Terrassen im Niveau 35 - 45 m und
45 - 55 m Uber der Donau-Aue werden zur Biber-Kaltzeit gestellt.
Eine Terrasse zwischen 60 - 90 m Uber dem FluB ist &alter als die
Biber-Kaltzeit, aber jlinger als die altesten zum Mittel- und Ober-—
pliozdn gerechneten Hochebenenschotter und Hochschotter der Donau
im Altmihl-Donau-Gebiet ( TILLMANNS 1977).

Anhand des von BRUNNACKER u. a. (1982) erarbeiteten Korrelations-
schemas und der magnetostratigraphischen Charakteristik ergeben
sich die in Tab. 14 dargestellten zeitlichen Zusammenhange zwi-
schen der klimastratigraphischen Sequenz im nérdlichen Alpenvor-
land, im Gebiet der nodrdlichen Vereisungen und der SISK.
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7.2.6. VR_Polen

Wesentliche Grundziige der modernen Quartéarstratigraphie der VR
Polen sind von RUHLE (1965) erarbeitet und zusammenfassend darge-
stellt worden. Das in den letzten Jahren durch Ausweitung der
quartargeologischen Forschung betrédchtlich vermehrte litho-, bio-
und klimastratigraphische Befundmaterial erméglichte eine genauere
stratigraphische Kennzeichnung und Auflésung der pleistozénen Fol-
gen (MOJSKI 1979, 1982; ROZYCKI 1980; LINDNER 1980). Durch syste-
matische Anwendung physikalischer Datierungsverfahren (14C—, s,
Th/U- und paldomagnetische Datierung) konnten die Voraussetzungen
flr regionale und interregionale Korrelationen wesentlich verbes-
sert werden (LINDNER 1982, 1987; MOJSKI 1985; ZUCHIEWICZ 1985). Da
im Gebiet der VR Polen nach diesen neueren Untersuchungen offenbar
eine héhere Anzahl von Vereisungen uberliefert ist als in den an-
grenzenden Regionen, hat dieser fur Indikationen der Dynamik des
skandinavischen Gletschers anscheinend besonders sensitive Raum
auch fur die Rekonstruktion der Klimageschichte des Pleistozéans
eine weitreichende Uberregionale Bedeutung.

Die weitflachig im zentralen Teil der VR Polen verbreiteten Bek-
kentone des Pliozédns werden von plio-pleistozénen fluviatil-laku-
strischen Bildungen Uberlagert, die zumeist nur lickenhaft erhal-
ten sind und biostratigraphisch nicht naher definiert werden koén-
nen.

Die Grenze zwischen Pliozan und Pleistozdn wird von MOJSKI (1982,
1985) wie von LINDNER (1982, 1987 ) den Empfehlungen des XI. INQUA-
Kongresses folgend, an die Basis der Olduvai-Polaritatssubzone
gelegt .

Die in Zentralpolen uUber dem liegenden Pliozan unmittelbar folgen-
de Kozienice -Formation wird von MOJSKI (1982, 1985) bereits zum
Eopleistozdn gerechnet. Sie besteht aus zwei Serien, die Jjeweils
mit Schottern aus dem Karpaten-Flysch bzw. dem Zentralpolnischen
Hochland einsetzen und Uber feinkérnige Sedimente schlieBlich in
organogene Bildungen mit frihpleistozdnen Pollenfloren ubergehen,
die Elemente des Tegelen—-Komplexes enthalten.

Ihnen schlieBt sich im Hangenden die Krasnystaw-Formation an, eine
Serie feinklastischer bis groberer fluviatiler 2Zyklen, die wvon
MOJSKI (1982) mit dem Ponurzyca-Interglazial und dem Otwock-Gla-
zial des Profils von Ponurzyca bei Warschau parallelisiert werden.
Nach LINDNER (1984, 1987) entspricht jedoch das Ponurzyca-Inter-
glazial dem Tegelen der Niederlande und gehért damit ins Pliozan.
Dementsprechend kénnten die Krasnystaw- und die unterlagernde
Kozienice-Formation nicht zum Pleistozédn gerechnet werden. Dieses
beginnt mit dem Otwock-Glazial, das mit dem Eburon korreliert. Es
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wird von Sanden und Schluffen des Celestyndw-Interglazials Uber-
lagert, das mit dem Waal parallelisiert wird. Die Basis der
Jaramillo-Polaritatssubzone ist nach LINDNER (1987) die Grenze
zwischen Proto- und Frihpleistozan, Uber der das Narew-Glazial mit
ersten nordischen Komponenten einsetzt. Drei Moranen im nordostli-
chen Polen dokumentieren eine betrédchtliche Inlandvereisung. Das
Glazial wird auf 950 - 900 ka v. h. datiert und von LINDNER (1984,
1987) mit dem Pr&a-Don-Glazial in Osteuropa und der Unstrut-Kalt-
zeit im Gebiet der DDR sowie mit der SIS 24 korreliert.

Die Moranen der Narew-Vereisung werden von bis 30 m machtigen flu-
viatilen Serien mit warmzeitlichen Pollensukzessionen des Przas-
nysz-Interglazials Uberlagert. Sein TL-Alter liegt zwischen 749 -
767 ka v. h. Es wird von LINDNER (1987) mit dem Kor&ev-Intergla-
zial der westlichen Sowjetunion (VOZNJACUK 1985) und der Artern-—
Warmzeit verglichen.

Die Nida-Vereisung (Altere Sudpolnische Vereisung) erreichte das
Lubliner Hochland und die Gory Swietokrzyskie, wo 1im Vorland des
Gletschers in dieser Zeit die ersten LoBe in Polen sedimentiert
wurden. Mit diesem Glazial korrespondieren Terrassen der Dunajec
in 73 - 50 und der Poprad in 60 - 50 m rel. HOhe.. Es wird auf 730
bis 640 ka v. h. datiert und mit der Narew-Kaltzeit der Sowjet-
union und der Helme-Kaltzeit korreliert. Karsthohlensedimente von
Kozi-Grzbiet nahe Kielce mit Schwermineralassoziationen des Nida-
Glazials enthalten warmzeitliche Mollusken- und Vertebratenfaunen.
Sie haben nach FCL/P-Datierungen ein Alter von 700 - 550 ka v. h.
und sind normal magnetisiert. Nach LINDNER (1984, 1987) ist dieses
Interglazial ein zeitliches Aquivalent des niederl&andischen Cromer
II und der SIS 19 sowie des Minsk-Interglazials in der Bjelorus-
sischen SSR (VOZNJACUK 1985).

In Sudpolen wird die Morane der Nida-Vereisung wvon fluviatilen
oder glazifluviatilen Sedimenten und einer Morane Uberlagert, die
bei todz und im Zentralpolnischen Hochland geteilt ist. Diese
friher zur Jingeren Sudpolnischen Vereisung gerechneten Ablagerun-
gen werden von LINDNER (1984, 1987) als selbstandiges San-Glazial
definiert. Zu ihm werden die &altesten Moranen im Vorland der Sude-
ten mit einem Alter von 634 ka v. h. gestellt. Weitere Datierungen
mit 520 - 460 ka (WOJTANOWICZ 1984) bzw. 580 ka. v. h. (MARUSZCZAK
1985) bleiben hinter diesen Werten zurlck. Das San-Glazial wird
mit dem &ltesten Abschnitt der Donau-Vereisung (KOZLOV, MAUDINA
1985; VOZNJACUK 1985) und mit der LéBschicht L2 der Mahlis-Folge
verglichen. Die die San-Morane Uberlagernden Sande des Pilczyca-
Interglazials haben ein Alter von 588 ka und korrelieren nach
LINDNER (1984, 1987) mit der SIS 15 bzw. mit einem das Don-Glazial
teilenden Interglazial und dem Boden Mabeta der Mahlis-Folge.
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Wahrend des folgenden Mogielanka-Glazials erreichte das Inlandeis
das Vorland der Sudeten und die Nordhdnge des Zentralpolnischen
Hochlandes. Die Moranen aus beiden Gebieten wurden auf 580 - 560
ka v. h. datiert; flir Geschiebemergel aus dem Sandomierz-Becken
ergaben sich Daten zwischen 508 - 560 ka v. h. Dieses Glazial wird
mit dem Jjuingeren der Don-Kaltzeit und der LOBschicht Ly der
Mahlis-Folge verglichen. Die organogenen Sedimente des Ferdynan-
déw-Interglazials mit einem TL-Alter MONNSEORTF 520 «kar 'vi. h.
werden im Gebiet von Belchatéw, Ferdynandbéw, Podgédrze und Budczyna
von Morédnen der San-Vereisung unterlagert und von Eisstau-Sedimen-—
ten des Wilga-Glazials (Uberlagert, die auf 476 ka v. h. datiert
wurden. Die stratigraphische Korrelation des Ferdynandéw-Intergla-
zials mit ahnlichen Bildungen ist strittig. JANCZYK-KOPIKOWA u.
a. (1980) und LINDNER (1987) beflirworten eine Konnektierung mit
der Voigtstedt-Warmzeit bzw. dem Sklov-Interglazial, wdahrend nach
ERD (1978) engere Beziehungen zwischen dem oberen Optimum von
Ferdynandbw und dem Interglazial III des niederlandischen Cromer-
Komplexes bestehen.

Das Ferdynanddw-Interglazial wird von glazigenen Sedimenten des
Wilga-Glazials bedeckt, das bis an das Zentralpolnische Hochland
reichte. TL-Datierungen ergaben Werte zwischen 456 - 476 ka v. h.;
eine Korrelation mit der Oka-, Berezina- und Elster-II-Kaltzeit
liegt daher nahe (LINDNER 1987 ). Die stratigraphisch uUber dem
Wilga-Glazial folgenden, in der VR Polen verbreiteten Ablagerungen
des Barkowice-Mokre-Interglazials (Mazovisches Interglazial) wer-
den seit langem mit dem Holstein-Lichwin-Interglazial paralleli-
siert. Diese Korrelation und die Zuordnung dieses Interglazials
zur SIS 11 wird durch eine Reihe physikalischer Alterswerte zwi-
schen 440 - 320 ka v. h. erhartet:

Draby, Polnischer Jura, Hohlensedimente,(FCl/P) 440 - 320 ka v.h.

Mochowo, Nordpolen, fluviatile Sedimente,(TL) 38985 937%5
Brus, Lubliner Hochland, fluv. Sedimente, (TL) 384
Zalesiaki, Dzialoszyn, Hbhlensinter (Th/u) Y350

Ein Geschiebemergel, der nordostlich Warschau und im Gebiet von
Wyskow Sedimente des Barkowice-Mokre-Interglazials Uberlagert und
bisher mit einem VorstoB8 der Maximalvereisung der Odra-Kaltzeit
in Verbindung gebracht wurde, wird von LINDNER (1984, 1987) nach
TL-Datierungen zwischen 380 - 351 ka v. h. der eigenstandigen
Liwiec-Vereisung zugerechnet, die das nordliche Polen bis zum Bug
bedeckte. Periglaziale Ablagerungen (Sande, L6B) wurden auf 390
bzw. 367 ka v. h. datiert. Dieses Glazial wird mit der Fuhne-Kalt-
zeit parallelisiert.

Organogene Bildungen im Profil von Zbojno bei Krepiec enthalten
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warmzeitliche Eichenmischwald-Pollenfloren mit hohem Tilia-Anteil.
Ihnen entspricht der Palaoboden GJ3a auf L68 LN mit einem Alter
von 300:36 ka. Hoéhlensinter ergaben ein Th/U-Alter von 300+80-40
ka. Das Zbojno-Interglazial wird mit der Domnitz-Warmzeit und dem
Grodno-Interglazial in der westlichen Sowjetunion korreliert.

Im Odra-Glazial (Maximum der Mittelpolnischen Vereisung) erreichte
das Inlandeis im zentralen und 6stlichen Teil der VR Polen seine
gro8te Ausdehnung und stie8 in den Sudeten durch die Mahrische
pforte bis in Hoéhen von 500 - 600 m U. M. vor. Der Hauptvorsto8
erfolgte in zwei Phasen, dem Krzna- und dem Radomka-Kamienna-
Stadial. Im Periglazial-Gebiet korrespondiert der unterste Altere
L68 (LSn) mit dem Maximalvorstof, der untere und mittlere Altere
LG8 (Lsd und LSs) mit Rlckzugsstadien der Odra-Vereisung. Sie
wird mit der Dnjepr- und der Saale-Kaltzeit korreliert. Im Profil
Grabdwka enthalten Seeablagerungen zwischen zwei Geschiebemergeln
eine Mischwald-Pollenflora mit mehr als 20 % Quercus, die sich
deutlich von alteren und jungeren Pollenfloren-Sukzessionen unter-
scheidet. Entsprechende Ablagerungen mit einem TL-Alter zwischen
273 - 230 ka v. h. wurden bei Losy (Masuren) und Pila-Baza regi-
striert. In LoBprofilen wird dieses Interglazial durch den Paléo-
boden GJ2 vertreten mit einem TL-Alter zwischen 244130 und 221127
ka v. h. Th/U-Datierungen von stratigraphisch vergleichbarem Kalk-
sinter in Héhlen der Sudeten und dem Heilig-Kreuz-Gebirge ergaben
Werte von 180+21-17 und 192+24-19 ka v. h. LINDNER (1987) korre-
liert diese Interglaziale mit der Odincovo- und der Rigen-Warm-
zeit.

Wahrend des Warta-Glazials erfolgten zwei EisvorstéB8e mit maxima-
ler Gletscherausdehnung zwischen 150 - 130 ka v. h. TL-Datierun-
gen von LéBen erbrachten Alterswerte von 210 - 125 ka v. h. Ein
Geschiebemergel im Profil von Losy wurde auf 181 ka (TL) datiert.
Das Tychonowy-Interglazial (Eem-Warmzeit) wird in Polen durch
limnische, marine und pedogene Bildungen repréasentiert und ist
pollenfloristisch deutlich charakterisiert. Es werden zwei marine
Transgressionen, Sztum— und Tychnowy-Horizont, unterschieden. Im
Profil von Nowiny liegen Uber dem jlingeren marinen Tychnowy-Hori-
zont, der das Klimaoptimum belegt, zwei Torfhorizonte. Im Zen-
tralpolnischen Hochland wird das Eem-Interglazial durch lessivier-
te Béden GJ1 mit ausgeprégtem B-Horizont vertreten. TL-Datierungen
des liegenden Jingeren LéB8es ergaben Werte von etwa 125 ka, die
mit Th/U-Altersbestimmungen von interglazialen Kalksintern aus
Hohlen der Tatra und des Krakau-Wieluner Jura zwischen 124 und 112
ka v. h. (GLAZEK 1986) in Einklang stehen.

Das Wisla-Glazial setzt mit dem Torun-Stadium (Kaszuby-Substage
nach MOJSKI 1982) ein, wahrenddessen 2zwei Moranen im unteren
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WisXa-Tal (B I, B II) abgelagert wurden. Die B-II-Mor&dne hat ein
TL-Alter von 113 - 114 ka v. h. Im polnischen LoB8gebiet wird die-
ses Stadial durch den untersten Jingeren L68 vertreten, der auf
101 - 97 ka v. h. datiert wurde und in dem durch TUCHOLKA (1977)
die Blake-Polaritatssubzone nachgewiesen wurde. Fur stratigra-
phisch vergleichbare Hangablagerungen in den Karpaten ergaben
sich TL-Werte zwischen 110 - 100 ka v. h. Das Gniew-Interstadial
(Konin-Interstadial nach MOJSKI 1982; Krastudy-Interglazial nach
MAKOWSKA 1986; Rudunki-Interstadial nach JASTRZEBSKA-MAMELKA 198%5)
wird im Bereich der polnischen Ostseekiiste durch marine Sedimente,
im sudpolnischen LoBgebiet durch einen Boden auf dem untersten
Jungen L68 reprasentiert. TL-Datierungen ergaben 80 ka v. h. fur
dieses Interstadial, das LINDNER (1987) mit dem Odderade-Intersta-
dial vergleicht. Das Swiecie-Stadial (Pré&a-Grudziadz Substage von
MOJSKI 1982 ) wird im unteren Wista-Tal durch die Grundmor&ne B III
belegt; sie hat ein TL-Alter zwischen 67 - 61 ka v. h. Dieser
Kaltphase folgt das Grudziadz-Interstadial, dessen Ablagerungen
anhand von Pollenfloren und Molluskenfaunen mit dem Moershoofd-
Interstadial parallelisiert werden kann, womit l4c_patierungen um
42 - 37 ka und TL-Datierungen zwischen 51 - 43 ka v. h. annahernd
korrespondieren.

Der maximale Vorsto8 des Wista-Gletschers erfolgte wéadhrend des
Hauptstadials, im unteren Wista-Tal durch die beiden Geschiebe-
mergel B IV und B V dokumentiert, wvon denen der untere mit der
Leszno- und der Poznafn-Phase, der obere mit der Pomorze-Phase kor-
respondiert. Die Morane B IV hat ein TL-Alter von 18 ka. Zeitlich
entsprechen ihr in der Tatra die Gletschervorstég8e der Lysa Pola-
na- und der Wlosienica-Phase. Der Beginn des Hauptstadials kann
anhand pollenfiuhrender Sedimente mit Tundren-Flora (Konin-Maliniez
I1, Wielkopolska Tiefebene) auf 23 ka v. h. datiert werden. Die
Maximalausdehnung der (Leszno-Phase wurde vor 20 ka erreicht. Fur
die Poznaf- und die Pomorze-Phase werden 18,4 bzw. 15 ka v. h.
(TL) angegeben. Wahrend der Gardno-Phase am Ende des Hauptstadials
Uberschritt das Inlandeis noch einmal die Kistenlinie nach Siden,
begleitet wvon einem letzten GletschervorstoB8 in der Tatra. Diese
Abkuhlung wird auf 13,2 bis 12,8 ka v. h. datiert und mit der
Alteren Dryaszeit korreliert.

Anders als LINDNER (1984, 1987) unterscheidet MOJSKI (1982) nur
fdinf durch vollentwickelte Interglaziale getrennte Glaziale. Das
Przasnysz-Interglazial wird von MOJSKI (1982) Uber das Nida-
Glazial wvon LINDNER (1987) gestellt und das Narew-Glazial durch
ein Interstadial in zwei Kaltphasen untergliedert. Nach TL-Datie-
rungen und magnetostratigraphischen Kriterien (inverse Polaritat)
sind jedoch die Ablagerungen des Przasnysz-Interglazials zur Matu-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113




165

yama-Polaritdtszone zu stellen. Analog hat auch das Pilczyca-
Interglazial von LINDNER (1987) bei MOJSKI (1982, 1985) nur den
Rang eines Interstadials, und das Odra-Glazial umfaBt den gesamten
Abschnitt zwischen Masovischem und Eem-Interglazial.

Das durch zahlreiche Datierungen gestltzte stratigraphische System
des Quartdrs von LINDNER (1987) stimmt hinsichtlich der Zahl der
Glaziale innerhalb der Brunhes-Polaritatszone sehr gut mit der
Folge der SIS uberein. Zwischen der Matuyama/Brunhes-Grenze und
dem Barkowice-Mokre-Interglazial korrelieren 3 Glaziale (mit vier
GletschervorstéBen) mit den vier Kaltzeitstufen 18 - 12, und zwi-
schen dem Barkowice-Mokre-Interglazial und dem Holoz&n korrelieren
Liwiec-, Odra-, Warta- und Wisla-Glazial mit den SIS 10, 8, 6 und
4 bzw. 2. Den 9 Kaltzeiten mit Indikationen von Vereisungen im
Gebiet der VR Polen stehen im grindlich durchforschten Gebiet der
DDR bisher nur vier durch Morédnen belegte Glazialzeiten gegenlber.
Die hohere Zahl glazigener Ablagerungen im Gebiet der VR Polen
kénnte einmal dadurch erklart werden, daB die im Gebiet der DDR
primér ebenfalls in voller Zahl vorhanden gewesenen Vereisungsbe-
lege der Moranen durch Erosion (infolge hdoherer Reliefenergie oder
wegen des Fehlens von Sedimentfallen) partiell getilgt worden
sind.

Alternativ kénnte die geringere Zahl der Moranen in den Nachbarre-
gionen Polens aber auch darauf zurdckzuflihren sein, daB8 wahrend
der betreffenden Kaltzeiten im Vergleich zur Elster-, Saale- und
Weichsel-Kaltzeit wesentlich geringere Eisakkumulationen erfolgten
und der nordische Gletscher jeweils nur in einer auf das o6stliche
Ostseegebiet begrenzten Depression bis in das nordpolnische Tief-
land vordringen konnte. Hierflr spricht die mit ziemlicher Sicher-
heit anzunehmende Begrenzung der Vereisung des Toruf-Stadials auf
das nordostliche Tiefland der VR Polen. Die westlich angrenzenden
potentiellen Vereisungsgebiete blieben in dieser Zeit eisfrei.
Diese Interpretation wird durch die Korrelationen zwischen den
Intensitaten der Vereisungen auf dem Kontinent - gemessen an den
Verbreitungsgrenzen der zugeordneten Morédnen - und den Amplituden
der korrespondierenden SIS gestiitzt: Zwischen den Vereisungen mit
Moranenvor kommen, die auf das Gebiet der VR Polen beschréankt sind,
und der SISK bestehen nach LINDNER (1987 ) die in Tab. 15 darge-
stellten zeitlichen Beziehungen.

In dieser Folge bleiben die Ausbreitungsgrenzen der Vereisungen
des Narew-, Mogielanka- und Liwiec-Glazials sowie des Torun- und
Swiecie-Stadials betrachtlich hinter denen des Nida-, Odra- und
Warta-Glazials zurlck. Diesen Glazialen (Stadialen) geringerer
Eisausbreitung entsprechen in der Korrelation von LINDNER (1987).
die SIS 24, 14, 10, Sb, d und 4, die gegenuber den SIS 20, 16, 8,
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6 und 2 deutlich geringere Amplituden aufweisen (Tab. 34, 35).
Tab. 15. Korrelation der auf das Gebiet der VR Polen begrenzten

moranenfihrenden Kaltzeiten mit der SISK
(-) Glaziale geringer Intensitat

Vereisungen SIS
Swiecie-stadial (-) a4
Torun-stadial (-) sd, Sb
Liwiec-Glazial (-) 10
Mogielanka-Glazial (-) 14
Nida-Glszial 20
Narew-Glazial (-) 24

Abweichend von dieser generell engen Korrelation zwischen den
Intensitaten der Vereisungen in Nordeuropa und den Amplituden der
Sleo-Variation in den Tiefseesedimenten bleiben die Ausbreitungs-
grenzen der Wilga-Vereisung deutlich hinter denen des San- und
Odra-Glazials bei etwa vergleichbar hohen Amplituden der zugeord-
neten SIS zurlick. Dieses abweichende Verhalten lieBe sich durch
Uberlieferungslicken infolge Exaration und Erosion einer ehemals
weiter verbreiteten Wilga-Morane erklaren, wodurch das primare
Verbreitungsgebiet der Moranen und damit des Inlandeises nicht
mehr wirklichkeitsgetreu rekonstruiert werden kann. So ware denk-
bar, daB die Morane der Wilga-Vereisung wie ihre zeitlichen Aqui-
valente der Elster-II-Kaltzeit im Gebiet der DDR urspringlich
weiter nach Siden gereicht hat, als ihre rezente Verbreitung
erwarten lagt.
Diese durchaus akzeptierbare Interpretation erschiene in einem
weiteren Fall einander widersprechender Intensitatgkennzeichen von
kontinentalen und marinen von LINDNER (1984) stratigraphisch ver-
glichenen Kaltzeitindikationen weniger begriindet. SIS 22, der nach
LINDNER (1984, 1987) keine Morédne zugeordnet ist, besitzt eine
Amplitude, die etwa denen der SIS 16, 12 und 8 entspricht, die der
SIS 20 Ubertrifft und weit Uber der der SIS 24 liegt. Ein nach
diesem 6180-Maximum zu erwartender Inlandgletscher hatte demnach
eine zumindest der San-Vereisung (SIS 16) nahekommende Flachenaus-
dehnung haben missen. Es wédre wohl sehr unwahrscheinlich, wenn
unter den Erhaltungsbedingungen, unter denen die Moranen der lie-
genden Narew- und der hangenden Nida-Vergletscherung Uuberliefert
worden sind, nicht auch Relikte der Morane einer Vereisung der
SIS 22 hatten erhalten werden koénnen. Unter den genannten Voraus-
setzungen ware die Bildung eines Inlandeisgletschers und dessen
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VorstoB bis ins mittelpolnische Gebiet wahrend der SIS 22 letzt-
lich wahrscheinlicher als wahrend der SIS 24, und auch die glazi-
genen Bildungen dieser Kaltzeit hatten eine weit hoéhere Uberliefe-
rungswahrscheinlichkeit als diejenigen der nach Aussage der SISK
viel weniger intensiven Kaltzeit der SIS 24.

Es liegt daher der begriindete Verdacht nahe, daB die Narew-Verei-
sung mit der SIS 22 und nicht, wie bei LINDNER (1984), mit der SIS
24 korreliert, die nur als maBige Klimadepression - schwacher noch
als SIS 14 - interpretiert werden kann.

7.2.7. Pannonisches Becken, Republik Ungarn

Das in Tab. 35 dargestellte stratigraphische Schema basiert auf
der biostratigraphischen Gliederung von KRETZOI (1982) und der
lithostratigraphischen Charakterisierung der Schichtenfolge des
héheren Kanozoikums von PECSI, zuletzt in KRETZOI, PECSI (1979),
PECSI u. a. (1982) und PECSI (1984).

Die biostratigraphische Gliederung griindet sich auf die Superposi-
tion von Faunenfolgen, die von KRETZOI (1982) im Zeitbereich wvon
etwa 3,5 Ma - rezent in 8 Stufen aufgeldst werden, die in Einhei-
ten niederer Ordnung - Montpellierium, Villafranchium, Biharium
und Peribaltium - zusammengefaBt werden. Abweichungen zu anderen
Gliederungen (FEJFAR, HEINRICH 1987 ) ergeben sich aus unterschied-
licher Anwendung biostratigraphischer Kriterien, u. a. der Einbe-
ziehung von GroB8saugern, Immigranten, der Variation der Anteile
von Cricetidae, Arvicolidae und Muridae und sind Ausdruck des
raschen Erkenntnisfortschritts in der Kleinsadugerstratigraphie auf
der Grundlage neuerer taxonomischer und stratigraphischer Revisio-
nen.

Die postmiozédne Entwicklung des Pannonischen Beckens ist durch
eine flachenhafte Reliefdifferenzierung (Bildung von "geomorpholo-
gical surfaces") im Ergebnis der Wechselwirkung endogener und
exogener Prozesse im Pliozan und Pleistozan gekennzeichnet. Zur
Datierung dieser Ereignisfolgen bestehen dank eines raschen Fau-
nenwandels sowie der geochronologischen Zusammenhidnge zwischen der
Herausbildung der Landoberflachen, Terrassenfolgen und radiome-
trisch meBbaren Travertinen generell glinstige Voraussetzungen.
Nach Auffillung des Pannonischen Binnenmeeres begann mit der Ent-
wicklung des Entwasserungssystems im Pannonischen Becken im héhe-
ren Pontium (Messinium) die Pedimentation, die wahrend des Rusci-
niums (Montpellierium nach FEJFAR, HEINRICH 1987) andauerte. Wah-
rend des gesamten Rusciniums wurde das Pannonische Becken epirogen
gehoben. Das spatpliozane Pediment des Ostalpenrandes wird von
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einem &alteren Schotterkérper (320 m U. M.) im Gerecse-Gebirge und
in der Zala-Region lberlagert (etwa Grenze Montpellierium/Rusci-
nium, um 4 Ma v. h., etwa Brunssumium B). Wahrend des Csarndtanum
wurde das éaltere Pediment 1 auf den Gebirgsrandern konserviert
oder nur geringflgig verandert; die Pedimentationsflachen auf
unverfestigten Bildungen wurden tiefergelegt. Auf ihnen wurden
Schotter sedimentiert. Im oberen Csarnétanum schnitten die Flisse
am Westrand des Pannonischen Beckens in diese Oberflachen ein und
bildeten die Terrasse VIII (etwa 3,5 Ma v. h.). Auch die nachst-
tiefere Terrasse VII wird noch zum héchsten Csarnbtanum (oberstes
Ruscinium, etwa 3,2 - 3,1 Ma v. h.) gerechnet.

Die Terrassen VI bis IIA werden ins Pleistozan gestellt, das nach
der Faunenentwicklung in Villdnyium (etwa 3 - 1,9 Ma v. h.), Biha-
rium (1,9 - 0,4 Ma v. h.) und Peribaltium gegliedert wird. Die 4
Terrassen werden Jjeweils von Travertinen (T6 - T2a) lberlagert,
die rotbraune Fossilbéden enthalten. Die Travertine T7 - T5 sind
invers magnetisiert und der Matuyama-Polaritatszone zuzurechnen.
Da der Boden des Travertins Té eine Fauna mit ersten Kisléngium-
Elementen enthalt, wird angenommen, das die unterlagernden Schot-
ter der Terrasse VI in den Grenzbereich Beremendium (Villafran-
chium)/Kisldngium bzw. ins untere Kislingium gehdéren. Damit wird
die Korrelation dieses Schotterkérpers - der offenbar unter semi-
ariden Bedingungen abgelagert wurde - mit der ersten markanten
Klimadepression im Plio-Pleistozan, dem Prategelen wahrscheinlich.
Terrasse V wird nach palaontologischen und morphologischen Befun-
den an das Ende des Kisldngiums gestellt. Schluffschichten der
Terrasse IV sind normal polarisiert. Th/U- und ESR-Datierungen der
Jjingeren pleistozanen Travertine ergaben nach den Untersuchungen
von HENNING u. a. (1983) folgende Alterswerte:

Iravertin ka_v. h. SIS Warmzeit v. h.
T2b 100 - 127 5) letzte

T3 200 - 240 7 vorletzte

T4 »350 11 drittletzte

KRETZOI, PECSI (1979) geben flur die Travertine auf der Donau-Ter-
rasse IIb ein Alter von nur 60 ka an und korrelieren sie mit den
Kleinsadugerfaunen von Sittoé und Varbo.

Die Sedimentation von Lé8en und léB8ahnlichen Ablagerungen beginnt
nach PECSI (1984) mit dem oberen Teil des Dunaféldvar-Komplexes
erst nach der Jaramillo-Polaritédtssubzone. Die hellrosa Schluffe
des unteren Dunafdldvar-Komplexes mit sechs kalkreichen Roterde-
Palaobdoden eines mediterranen Klimas sind proluviale Bildungen und
reichen nach magnetostratigraphischen Befunden bis in die GauB-
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Polaritétszone zurick (PECSI u. a. 1979; PECSI 1984).

Anhand eines reichen paldontologischen Fundmaterials konnte die
palaodkologisch-palédoklimatische Entwicklung im Pannonischen Bek-
ken fir die letzten Jahrmillionen recht genau rekonstruiert
werden:

Nach der global wirksamen ariden Phase des Messiniums (Berbéltava-
rium, KRETZOI 1982) etwa von 6,4 - 5,3 Ma v. h. mit ausgedehnten
Versteppungen stellten sich im Pannonischen Becken im unteren
Pliozdn (Ruscinium, KRETZOI 1982, weitgehend Ubereinstimmend mit
dem Montpellierium nach FEJFAR, HEINRICH 1987 ) wieder warm-humide
Klimabedingungen ein, markiert durch die Ausbreitung von Vertre-
tern der asiatischen Baumsteppen und Galeriewalder. Im oberen
Pliozan (Csarndétanum, etwa von 3,7 - 3,3 Ma v. h.) nahm die Humi-
ditat weiter zu. In dieser Zeit bedeckten feuchteliebende Waldge-
sellschaften wie in weiten Bereichen Eurasiens auch das Pannoni-
sche Becken, und eine gréBere Zahl slidostasiatischer Kleinsauger-
taxa wanderte nach Europa ein (1. Expansion der Arvicolidae).

Im Grenzbereich Ruscinium/Villafranchium (etwa um 3.3 Ma v. h.)
verschwinden die &alteren Faunen des warm-gemaBigten Klimas bis auf
Mimomys, Pliomys und Clethrionomys, und es breiten sich erneut in
rascher Invasion Faunenelemente trocken-warmer Steppengesellschaf-
ten aus: Faunen mit Hipparion und Mastodon werden durch Gesell-
schaften mit Bos (Leptobos), Elephas (Archidiskodon), Equus (Allo-
hippus) und Canis -~ letztere als nordamerikanische Immigranten -
abgelost.

Die Faunen des Bihariums sind durch das Fehlen zahlreicher Ter
tidrformen und die rasche Fortentwicklung zu modernen Taxa gekenn-
zeichnet, so daB eine hohe biostratigraphische Aufldésung insbeson-
dere mit Kleinsaugern im Pleistozan moéglich wird.

Wédhrend des Pleistozédns konnten sich offensichtlich in humideren
Phasen der Warmzeiten auch im Pannonischen Becken geschlossene
Walder mit Vorherrschaft von Pinus ausbreiten (WAGNER, 1979; URBAN
1984). Wahrend der Kaltzeiten dominierten Artemisia-Kaltesteppen
und Waldtundra, und in Interstadialen ging die Vegetationsentwick-
lung nicht Uber die Parktundra hinaus.

7.2.8. Sowjetunion
7.2.8.1. sidukrajne, Schwarzmeer -gkaukasus-Gebiet

In der Region der Sidukraine, der nordlichen Schwarzmeerkiiste und
des sldwestlichen Kaukasus ist die geologische und palaoklimati-
sche Entwicklung des hoheren Kanozoikums durch Sequenzen mariner,
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lagunarer und subaerischer Bildungen mit hoher bio- und klimastra-
tigraphischer Auflosbarkeit Uberliefert. Von ZUBAKOV, BORZENKOVA
(1983) wurde, gestitzt auf eine Reihe physikalischer Datierungen,
eine umfassende stratigraphische Revison der Abfolgen des hoheren
Kanozoikums durchgefihrt und der Versuch einer hochaufldsenden
Uberregionalen Korrelation unter Einbeziehung der PZS sowie der
SISK unternommen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ermdglichen
einen detaillierten kritischen Vergleich mit der palédoklimatisch-
paldogeographischen Entwicklung in anderen Regionen.

Das marine Jungtertidr des Ponto-Kaspischen Beckens ist durch die
Entwicklung kurzlebiger endemischer Faunen charakterisiert, die
einerseits die Korrelation mit den orthostratigraphisch gliederba-
ren Sequenzen des slUdwesteuropidischen Raumes erschweren, anderer-
seits eine hochaufldosende regionale biostratigraphische Gliederung
erméglichen. Diese Entwicklung wird von Transgressionen und Re-
gressionen, Schwankungen der Halinitdt und Humiditat sowie Immi-
grationen aus dem Mittelmeer (berlagert.

In den Bosphor-Schichten des oberen Pont sind im noch zusammenh&an-
genden Dazisch-Pontisch-Kaspischen Becken wenig unterschiedliche
Brackwasserfaunen (Abkémmlinge ozeanischer Tethys-Formen) verbrei-
tet. Nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) entspricht dem Bosphor eine
Phase erhdohter Ariditat in kontinentaler Fazies, die im nachfol-
genden Bel ’beke-Kryochron andauerte, als eine deutliche Abklihlung
mit Ausbreitung von Steppen und Waldsteppen erfolgte. Nach SCEKINA
(1979) fehlen in diesen Pflanzengesellschaften mit nach Osten
zunehmendem Steppencharakter subtropische Arten sowie Quercus und
Tilia. Ostlich des Don gingen die dort dominierenden Grasstep-—
penlandschaften mit Wintertemperaturen bis =10 -°C in Halbulsten
Uber. Diese Zeit korreliert mit den palaomagnetischen Polaritats-
zonen 6 und 5 und miBte etwa dem Messinium bzw. dem Susterium
entsprechen.

Im Kimmerium (etwa 5,5 - 3,0 Ma v. h.) wird das Pontische Becken

von einem subtropischen Binnenmeer eingenommen. Im unteren Kimme-
rium (etwa 5,5 - 3,4) bestehen die Verbindungen zwischen dem Dazi-
schen und dem Pontischen Becken weiter fort, doch das Kaspi-Becken
ist vollig isoliert. Im oberen Kimmerium wird auch die Verbindung
zum Dazischen Becken unterbrochen, wo im Roman limnische Beckense-
dimente abgelagert werden. Die Vegetationsentwicklung schwankt
wahrend des Kimmerium im nordlichen Schwarzmeergebiet wiederholt
zwischen kalt-ariden Grassteppen und subtropischen Galeriewdldern.
Eisenerzhorizonte der Kamyschburunsker Schichten werden als Abtra-
gungsprodukte pra- und frihpliozaner Bodenbildungen des Ivanovo-
und LJjubimovka-Thermochrons interpretiert, die wéahrend des post-
pontischen Klimaoptimums (Sevatopol-Thermochron, etwa 4,3 - 3,4 Ma
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v. h., ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983) abgelagert wurden. Dieses Klima-
optimum wird palédobotanisch durch einen erhohten Anteil subtropi-
scher Baum- und Farnarten dokumentiert, die Wintertemperaturen
nicht unter 8 - 9 °C belegen. Zumindest der jlingere Teil dieses
Zeitabschnitts korrespondiert mit den Saugerfaunen des Moldau-Kom-
plexes (etwa 3,4 - 2,4 Ma v. h.).

Im oberen Kimmerium (Pantikapej, 3,4 - 3,0 Ma v. h.) erfolgte im
Schwarzmeergebiet eine weitreichende Regression, verbunden mit
einem Anstieg der Ariditat bei zunehmender Abkihlung. Im Skorcel’-
sker Faunenkomplex (Aidar-Kryochron bis Bogdanovka-Thermochron,
etwa 3,2 - 2,4 Ma v. h.) treten erstmals im Schwarzmeer-Kistenge-
biet Elefanten auf. In der westlichen Kaukasusregion nehmen die
subtropischen Arten weiter ab.

Wahrend des Kujal’nik (Ak¥agyl der Kaspi-Gliederung, etwa 3,0 -
1,9 Ma v. h.) halt die Tendenz zunehmender Ariditat an, doch wird
dieser ProzeB8 durch die Veselovka- und die Akkulaev-Warmzeit un-
terbrochen, die im Gebiet der Grusinischen SSR mit der Veselovka-
Skurdumsker bzw. der Cichiperdsker Transgression korrespondieren.
In den warmzeitlichen Waldgesellschaften sind Quercus, Fagus,
Carpinus sowie subtropische Exoten (Platycarya, Aralia und Farne)
vertreten. In den kaltzeitlichen Assoziationen dominieren Kiefern-
walder mit Abies und Picea. Wahrend des folgenden Polivadinsker-
Siver-Kryochrons wanderten Meeresfaunen aus dem Kaspischen in das
Pontische Becken bis in das Miundungsgebiet der Donau ein. Diese
bis dahin ausgeprégteste Abkihlung in der Region wahrend des Plio-
zdns entspricht dem westeuropaischen Prategelen. Demnach muBten
die Assoziationen subtropischer Steppen des anschlieBenden Akku-
laev etwa mit dem Tegelen A korrelieren.

Das Gurija (ApSeron, etwa 1,9 - 1,0 Ma v. h.), dessen Basis mit
der unteren Olduvai-Polaritatssubzone koinzidiert, wird in West-
georgien durch brackische Ablagerungen repréasentiert. Es umfaBt
nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) vier palaoklimatische Phasen. Im
Frih- und Mittel-Gurija sind im Kaukasus-Gebiet, unterbrochen von
einer Steppenphase, subtropische Laubwédlder verbreitet. Diese
Sequenz korreliert zeitlich anndhernd mit der Folge vom Tegelen
C5 bis einschlieBlich zum Waal. Die Gurija-fauda-Ubergangsschich-
ten (Eachvata-Thermochron) enthalten Pollenfloren von Laubwédldern
mit Fagus und Nadelwaldern mit Tsuga und einem hohen Bestand sub-
tropischer Arten, darunter Engelhardia, Platycarya, Zelkova, Mag-
nolia, Liquidambar, Nyssa, Fatsia, Symplocos sowie subtropischen
und tropischen Farnen.

Eine ©okologische Analyse flr diese Zeit ergab Wintertempera-
turen nicht unter 3 - 5 °C und Niederschldge um 2 500 mm. Korre-
lierte Meeresablagerungen enthalten Molluskenfaunen mit mehreren
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Tschaudia-Arten ohne T. tschaudae. Im Spat-Gurija wird der Bestand
tropischer und subtropischer Arten zunehmend reduziert, und im
Kvemontanebi-Kryochron breiten sich, einhergehend mit einer Re-
gression und AusslBung des Meeres im Kaukasus-Gebiet, Kiefern und
Fichtenwalder aus. Dieser Zeitabschnitt wird durch die auf 1,1 Ma
v. h. datierte Kvemontanebi-Exkursion (Polaritatssubzone ?) mar-
kiert, die noch vor der Jaramillo-Polaritatssubzone stattfand.

Im ndrdlichen Schwarzmeergebiet spiegelt sich der im oberen Gurija
verstarkende Wechsel von Warm- und Kaltzeiten in den L&68-Boden-
Folgen wider, in denen die Thermochrone durch subtropische Rot-
erden der Beregovoe- und KryZanovka-Pedokomplexe reprasentiert
werden.

Der Zeitraum zwischen der GauB/Matuyama-Grenze und der Jaramillo-
Polaritatssubzone wird in kontinentaler Fazies des ndrdlichen
Schwarzmeer-Kistengebietes biostratigraphisch durch den Chapry-,
Odessa- und Taman-Faunenkomplex charakterisiert, die durch Klein-
saugerstufen im Verein mit paladomagnetischen und anderen physika-
lischen Daten noch weiter zeitlich aufgeldst werden konnen. Die
Verteilung der Fundstatten auf den Terrassenablagerungen der ins
Schwarze Meer mindenden Flisse erméglicht die Datierung und Kor-
relation der fossilflihrenden klimaindikativen kontinentalen Serien
mit der marinen Entwicklung.

Wahrend des Pliozans und im unteren Pleistozan ist die geologische
Ereignisfolge insbesondere durch regressive und transgressive Pha-
sen gekennzeichnet, die von Halinitatsschwankungen begleitet wer-
den. Sie verlaufen jedoch nur teilweise mit den Klimaschwankungen
synchron. Im allgemeinen fallen die Kaltzeiten mit Phasen der
AussliBung des Pontischen Meeres zusammen, wahrend der Warmzeiten
stiegen dagegen Meeresspiegel und Salzgehalt an. Die Wassertempe-
raturen sind im Kimmerium am héchsten. Wichtigster Einschnitt in
der hydrographischen Entwicklung ist die AussiBung des Meeres mit
der Wiederherstellung der seit dem oberen Pontium unterbrochenen
Verbindung zum Kaspischen Meer wahrend der 2. "groB8en" AkZagyl-
Transgression, die mit dem Polivadinsker-Siver-Kryochron koinzi-
diert.

Das nachfolgende Geschehen in der nérdlichen Schwarzmeer-Kauka-
sus—-Region etwa ab 1,0 Ma v. h. ist durch eine weitere Folge von S
bis 6 pleistozanen Transgressionen und Regressionen gekennzeich-
net, in deren Verlauf insgesamt viermal mediterrane Faunen in das
Pontische Becken einwanderten. Die Folge kann auf der Grundlage
physikalischer Datierungen bereits weitgehend widerspruchsfrei
interregional korreliert und mit der SISK verglichen werden (KOCE-
GURA, ZUBAKOV 1978). Marine Ablagerungen mit Didacna (Tschaudia)
tschaudae umfassen das Gurija- und das Krim-Cauda, die wvon
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ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) mit den SIS 25 - 17 korreliert werden.
In die kontinentalen Cvermagal-Schichten -~ einer dreifach unter-
gliederten Folge von Pollenfloren-Sukzessionen thermophiler Asso-
ziationen, Fichten-Erlen-Wédldern und Waldgesellschaften mit Fagus,
Sequoia, Metasequoia, Taxiodium, Cryptomeria - fallt die Jara-
millo-Polaritétssubzone. Die Cvermagal-Schichten werden mit den
SIS 25 - 21 verglichen, das Mittel-Cvermagal-Kryochron korrespon-
diert mit den SIS 24 ? - 22.

Das Krim-Cauda setzt mit dem Sefskij-Kryochron ein, das durch
Ausbreitung von Fichten-Tannen- und Kiefernwéldern, den Rlckgang
thermophiler Arten und AussliBung des Meeres gekennzeichnet ist.
Diese Kaltzeit korrespondiert mit SIS 20. Die Matuyama/Brunhes-
Polaritédtsgrenze liegt an der Basis der Sava-Schichten. Sie werden
von Sedimenten mit Paphia spec., Cerastoderma glaucum, C. pauci-
costata, Scrobicularia cf. plana, Abra spec. und anderen stenoha-
linen Immigranten der ersten Mittelmeer-Transgression Uberlagert.
Dieses Ereignis wird mit der SIS 19 parallelisiert.

Wahrend des Platovo-Kryochrons, das mit der SIS 18 verglichen
wird, war das Pontische Meer ausgesliBt. Faunen des unteren Baku
mit Didacna baericrassa, D. parvula in marinen Ablagerungen an der
Nordkliste des Asowschen Meeres belegen eine Verbindung mit dem
Kaspischen Meer. Sande und detritische Kalke des oberen €auda
(Baku-Cauda) mit Vertretern der Baku-Urund,jik-Fauna (Didacna ru-
dis, D. eulachia, D. palassi) werden mit der SIS 17 paralleli-
siert.

In Meeresablagerungen mit Molluskenfaunen des Pal&doeuxin, die der
SIS 16 zugeordnet werden, wurde ein Zone inverser Polaritat, die
Ureki-Exkursion (Polaritétssubzone) registriert, die ein TL-Alter
von etwa 620 - 580 ka hat ( ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983).

am Cokrak-See auf der Halbinsel Kertsch folgen lber diesen Schich-
ten Sedimente des Uzunlar mit einer Immigrantenfauna der 2. Mit-
telmeer-Transgression, die mit den SIS 15 - 13 korreliert werden,
wobei SIS 14 durch L6Be bzw. Deltaschlttungen des Mamaruskoe-Kryo-
mers vertreten wird.

Uber die stratigraphische Einstufung der Meeresablagerungen des
Mittel- und Jungpleistozéns im Schwarzmeer-Kaukasus-Gebiet beste-
hen zwischen den regionalen Bearbeitern noch immer unterschiedli-
che Auffassungen. Nach FEDOROV (1981) sind Alteuxin (Palédoeuxin) I
und Palaouzunlar mit dem Lichwin-Interglazial (nach ZUBAKOV, BOR-
ZENKOVA 1983 Aquivalent der SIS 13), Alteuxin II und Uzunlar mit
dem Dnjepr-Glazial (SIS 8) bzw. dem Odincovo-Interglazial (SIS 7)
zu verbinden. Mit dem Uzunlar und dem Alteuxin II stratigraphisch
korrelierte L68e und Bodenbildungen Uber der Ureki-Polaritatssub-
zone wurden mit dem TL-Verfahren auf 580 - 530 ka v. h. datiert.
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Dieses Alter bekraftigt die Zuordnung des Alteuxin II und des
Uzunlar zur SIS 14.

Im Neouzunlar-Cchalcminde-PSadski-Thermochron fand mit der Immi-
gration von Paphia und Orbicula fluminalis eine erneute Transgres-—
sion aus dem Mittelmeer statt. Pollenfloren belegen flir diese Zeit
in Westgeorgien mesophile Nadelwalder mit Taxodium, Sequoia, Glyp-
tostrobus sowie Magnolia, Laurophyllum und Liquidambar, die
ganzjahrig feuchtwarme Klimabedingungen dokumentieren. Im an-
schlieBenden leljadincevo-Kryochron, das von ZUBAKOV, BORZENKOVA
(1983) neu aufgestellt und mit der SIS 12 korreliert wird, erfolg-
ten weitlaufige Regressionen des Pontischen Meeres und L&Bsedimen-—
tation.

Das Karangat entspricht nach Revisionen der Basisprofile El’tin-
gen, Cokrak und Tuzla durch ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) im Gegen-
satz zu den Auffassungen von KOXEGURA, ZUBAKOV (1978) NIKIFOROVA
(1980) und FJODOROV (1981) nicht nur dem Mikulino-Interglazial,
sondern es umfaBt eine Serie warmzeitlich-kaltzeitlicher Sedimente
mit 4 Horizonten vom Karangat-Typ (mit Mittelmeer-Faunen), die in
kontinuierlicher Folge durch hydromorphe Bdéden mit Landmollusken
und Saugerresten sowie Frostbodenstrukturen getrennt sind. Die
Sequenz hat nach TL-Datierungen, gestltzt durch palaomagnetische
Korrelation anhand der Positionen von 6 Exkursionen, ein Alter von
etwa 420 - 128 ka v. h. und korrespondiert mit den SIS 11 - 5.
Nach dem Tobe&ik- und dem Zavetnino-Thermochron (SIS 11 und 9)
wird im El’tingen (SIS 7) das Maximum der marinen Entwicklung im
Pontischen Meer mit einer Halinitat bis zu 30 %o erreicht, die
wdhrend der 4. Transgression (Suro%-Thermochron, SIS 5) lUber 13 -
15 %0 nicht mehr hinausgeht. Nach dieser Zuordnung der marinen
Phasen zu den SIS wvon ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) erreichte die
marine Entwicklung im Pontischen Becken wédhrend der vorletzten
Warmzeit ihr Maximum.

7.2.8.2. L6Bzone und Vereisungsgebiet des europédischen Teils
der Sow.jetunion

Den stratigraphischen Gliederungen dieser Gebiete liegen Korrela-
tionssysteme von VEKLIE (1979), NIKIFOROVA (1980, 1987), VELIEKO
u. a. (1983, 1987) und ZUBAKOB, BORZENKOVA (1983) zugrunde. Die
Sequenz der marin-lagundren Fazies des Plio-Pleistozédns des nérd-
lichen Schwarzmeer- und Kaukasus-Gebietes ist Uber die FluBterras-
sen des Dnjepr- und Don-Systems mit auflagernden L&68-Boden-Komple-
xen mit glazidren und glazigenen Bildungen des nérdlichen Verei-
sungsgebietes direkt verbunden. Der LoBkomplex ist klimastratigra-
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phisch durch Bodenbildungen und Pollenfloren, biostratigraphisch
in erster Linie durch Klein- und GroBsauger- sowie Mollusken-Fau-
nen charakterisiert. Er ist in einigen wichtigen stratigraphischen
Niveaus magnetostratigraphisch gekennzeichnet und auch physika-
lisch - Uberwiegend nach dem TL-Verfahren - datiert.

Die Bildung léBahnlicher Sedimente laBt sich im Gebiet der Siidrus-
sichen Ebene wahrend der Steppenzeiten des Pliozéns nach VEKLI&
(1979) bis ins Bel’beke-Kryochron zurlckverfolgen, das mit dem
ausgehenden hochariden Messinium korreliert werden kann. Echte
glazidolische L6Be konnten aber wohl friuhestens ab Prategelen
entstehen (Siver-L&B), nach PECSI (1984) erst ab etwa 1,0 Ma v. h.
Mit Hilfe der genannten stratigraphischen Kriterien ist unter
Einbeziehung von Altersbestimmungen mittels der Sedimentationsra-
ten innerhalb der physikalisch datierten Niveaus eine weitgehende
widerspruchsfreie Korrelation zwischen den L&6B-Boden-Folgen und
den SIS méglich (VEKLIC 1979; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983; VEKLIC,
SIRENKO 1984).

Nach VEKLIE (1979) entwickelten sich wahrend der Warmzeiten des
Plio-Pleistozéans bis einschlieBlich des Martonosa-(Michailovka-)
Thermochrons (Kagul-Schichten, nach VEKLI 1987 SIS 21) subtropi-
sche Steppen- und Waldsteppenbdden, danach nur noch Bodentypen der
gemaBigt-humiden Klimate. Die Bdden des Kajdaki- (Reni-), Priluki-
(Bolbok-), Vitafev- (Vladychen-) und Dofinovka-(Plavny-)Thermo-
chrons reprasentieren dagegen gemaBigt-trockene Klimate. Diese
korrespondieren nach den TL-Daten (VEKLIE 1979) mit den SIS 7, Se,
Sa und 3.

Beginnend mit dem Priazove-Kryochron (Morozovka-Stufe) wurde das
Territorium der Ukraine wahrend der Kaltzeiten in die perigla-
zial-subarktische Klimazone einbezogen, wahrend sich in den Warm-
zeiten Steppen mit Galeriewaldern ausbreiteten.

Im Don- und DnJjepr-Becken verzahnen sich die periglazialen L&B-
decken mit den glaziaren und glazigenen Bildungen der nordischen
Vereisungen. Die stratigraphische Position der Moranen und glazi-
limnischen Serien sind litho-, klima-, bio- und magnetostratigra-
phisch charakterisierbar, doch ist die Zuordnung der Warm- und
Kaltzeitablagerungen zur SISK noch strittig (VELICKO 1983; NIKIFO-
ROVA u. a. 1982, 1987; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983).

Belege der bisher in der Russischen Ebene nachgewiesenen &altesten
Vereisung sind nach KRASNENKOV (1983) Geschiebe innerhalb der
Moissievo-Schichten (Gor jansker Schichten), die im Don- und Cho-
pra-Tal bis 100 km sidlich Vorone$ registriert wurden. Nach ZuBA-
KOV, BORZENKOVA (1983) sind die geschiebefliihrenden unteren Gor jan-
sker Schichten (ApsSeron) wegen ihres Gehalts an Faunenelementen
des Spat-Taman und des Vorkommens einer als Kvemontanebi-Exkursion
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Tab. 16. Korrelation klimastratigraphischer Gliederungen Ost-
und Mitteleuropas mit der SISK

Osteuropa SIS Mitteleuropa
Holozan 1 Holozan
Waldai 2K~ 59 Weichsel
Mikulino Se Eem
Moskau 6 Lausitz Warthe
Rigen
0dincovo 7 Treene
Uecker
Dnjepr 8 Saale Drenthe
9 Démnitz Wacken
Lichwin 10 Fuhne
14! Holstein
12 Elster Elster II
Oka 13 )
14 )
Mu&kap 15 )
Don 16 ) Elster I
Kol kotova 17 ) Cromer
18 Ferselil ¢
Platovo 19 )
Mi&urinsk 20 )
Michailovka 21 )
Morozovka 22 Dorst
23 Leerdam
Noga jsk 24 Linge
25 Bavel
2evachova 26 - 30 26 - 28 1) Menap
Bo&ernnica 81 29u= 38 Waal
Doma&kino 322136 40 - 50 Eburon
Ferladany 89+ %).39 51 - S9 Tegelen C
KryZanovka 40 60 - 62 Tegelen B
Akkulaevo a1 (- 2280) 62 -(65) Tegelen A
Cistopol 2280 - 2480 (65)-(68) Prategelen
Veselovka 2480 - 2645 Reuver (C)

1) Korrelation des Autors
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interpretierbaren Zone normaler Polaritat (1010 - 1170 ka v. h.)
innerhalb eines Bereichs inverser Polaritat der Matuyama-Polari-
tatszone mit der SIS 26 zu korrelieren.

Moréanen und andere glazigene Ablagerungen der Mitschurinsk- (Don-,
Berezina-I, Narew-) Vereisung (VELIEKO u. a. 1983; KRASNENKOV
1983; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983; vozNIaduk 1985). in denen die
Matuyama-Polaritatsgrenze registriert wurde und die von intergla-
zialen lakustrischen und fluviatilen Bildungen mit einer Klein-
saugerfauna der Microtus-Mimomys-Stufe Uberlagert werden (Mu&kap—
Interglazial), belegen eine ausgedehnte bis mindestens 52° noérdl.
Br. reichende pra-okazeitliche Vergletscherung Osteuropas. Sie
wird von VELIZKO (1983) und KRASNENKOV (1983) mit dem unteren
Cromer bzw. dem Cromer B der niederlandischen Gliederung, von
ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) mit der SIS 20 parallelisiert und ent-
sprache damit und nach den Korrelationskriterien wvon LINDNER
(1984, 1987) der Nida-Vereisung in der VR Polen. Von NIKIFOROVA u.
a. (1987) werden das Don-Glazial und das Mufkap-Interglazial in
den Rang eigenstandiger klimastratigraphischer Einheiten 1. Ord-
nung erhoben und entgegen der Auffassung der vorgenannten Autoren
mit den SIS 16 und 15 korreliert (Tab. 16).

Abweichend von diesem Schema verbinden ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983)
die Dnjepr-Kaltzeit mit den SIS 8 - 10, ohne Jjedoch eindeutige

Befunde oder Argumente einer Unterteilung dieses Kryochrons durch
eine der SIS 9 adaquate Warmzeit anzufihren. Zwangslaufig ergabe
sich hieraus folgende chronostratigraphische Zuordnung der mittel-
pleistozanen klimastratigraphischen Einheiten zur SISK:

SIS
Dnjepr 8 =10
Romny (Roslavl’) 11
Krasnoborsk (Or&ik) 12
Lichwin 13
Oka 14

Aufgrund klima- und biostratigraphischer Kriterien wird die Korre-
lation der Lichwin-Warmzeit mit der Holstein-Warmzeit heute allge-
mein akzeptiert, obwohl geringe Unterschiede in der Entwicklung
der Pollenfloren-Assoziationen Mittel- und Osteuropas bestehen
(ERD 1978, EEBOTAREVA 1982). Wie bereits dargestellt, stimmen die
radiometrischen Datierungen der Warmzeitfolge Mitteleuropas bis
einschlieBlich der Holstein-Warmzeit sehr gut mit den Altersbe-
stimmungen der Warmzeitstufen der SISK Uberein, wobei in dieser
Zuordnung die Folgen der Intensitaten der Klimaschwankungen beider
Serien qualitativ einander bemerkenswert gut entsprechen: Die hohe
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Aamplitude der SIS 12 korrespondiert mit der ausgeprédgten Elster-
II-Kaltzeit, wahrend die Intensitdten der SIS 10 wie die der zuge-
ordneten Fuhne-Kaltzeit - ohne Nachweis glazigener Ablagerungen in
Mitteleuropa - gleichermasen gering sind. Bei der Korrelation nach
ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) ist die Folge der Intensitaten der kor-
relierten Glieder beider Serien um einen klimastratigraphischen
Zyklus phasenverschoben, und eine SIS wédre Uberzahlig, wirde
nicht die Dnjepr-Kaltzeit den SIS 8 - 10 gleichgesetzt werden.
Hierzu fehlt aber jede Berechtigung, da Belege fir eine Untertei-
lung dieses Glazials durch eine Warmzeit in kontinentaler Fazies
bisher nicht erbracht werden konnten. Aufgrund der genannten Argu-
mente kann die Zuordnung der klimastratigraphischen Einheiten des
europdischen Teils der Sowjetunion von ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983)
nicht akzeptiert werden.

Uber die Trennung der Dnjepr— von der Moskau-Vereisung durch ein
eigenstédndiges Odincovo-(Rozlavl’-, &klov-)Interglazial bestehen
kaum noch Zweifel, wenn auch die palynologische Charakterisierung
noch nicht bis ins Detail geklart ist und ein Teil der bisher
zwischen Dnjepr~ und Moskau-Vereisung gestellten Interglaziale in
den Cromer-Komplex einzustufen ist (NIKIFOROVA u. a. 1987; VELICKO
u. a. 1983; CEBOTAREVA 1982; ERD 1978). Von Bedeutung fur die
interregionale Korrelation und den Vergleich mit der SISK ist
insbesondere die stratigraphische Folge im Parastratotypus-Profil
Podprudnjanskoe bei Roslavl’. In diesem Profil liegen zwischen den
Morédnen der Dnjepr- und der Moskau-Vereisung lakustrische Ablage-
rungen in einer Machtigkeit bis zu 35 m. Das Pollendiagramm belegt
zwei Klimaoptima (Glasovo- und Roslavl’-Optimum mit jeweils hoher
Beteiligung von Quercus, Tilia und Ulmus, die durch eine deutliche
Klimadepression getrennt sind (Krasnyj-Bor- oder Podprudnjanskoe-
Kalteschwankung mit den kalteresistenten Florenelementen Betula
nana, Selaginella). Im oberen Roslavl’-Optimum ist der Anteil von
Tilia und Corylus héher; hinzu kommen mit Betula costata, Picea
cf. omorica, Pinus cf. strobus, Tilia tomentosa, Ulmus propinqua,
Corylus corluna und Osmunda claytoniana solche Arten, die in der
Jjingeren Mikulino-Warmzeit in Osteuropa nicht nachgewiesen wurden
(CEBOTAREVA 1982). ERD (1987 ) erkennt gewisse Ahnlichkeiten in den
Sukzessionen der Uecker-Warmzeit und des Roslavl’-Optimums (Anwe-
senheit von Carpinus, frlihes Erscheinen von Tilia), jedoch ist
eine Parallelisierung durch das Fehlen einer Abfolge der Maxima
der Waldkomponente erschwert. Nach diesen Befunden ist das Odinco-
vo-Interglazial widerspruchsfrei mit der SISK zu korrelieren: In
der Sequenz Dnjepr-Mordne - Odincovo-Interglazial -~ Moskau-Moréne
korrespondieren die Mor&nen der ausgeprégten Dnjepr-Kaltzeit und
der ebenfalls bedeutenden Moskau-Vereisung mit den Stufen 8 und 6,
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die gleichfalls hohe, den Intensitaten der beiden Vereisungen
entsprechende Amplituden aufweisen. Das durch die subpolare Pod-
prudnjanskoe-Kélteschwankung in das Glasovo- und das Roslavl’-
Optimum gegliederte Odincovo-Interglazial stimmt bis ins Detail
mit der §180-variationskurve der SIS 7 Uberein, deren Verlauf mit
zwei Minima und einem zwischengeschalteten kleineren Maximum eben-
falls eine deutliche dreifache Gliederung (SIS 7a-c) zeigt.

Wédhrend der Mikulino-Warmzeit reichte die Zone der Eichenmisch-
walder 5 - 6 © weiter nach Norden und 1 - 2° weiter nach siden als
heute. Die Tundren-Zone fehlte in Europa, und Ostsee und WeiBes
Meer waren wéhrend des Klimaoptimums miteinander verbunden.

Tab. 17. Vergleich der weichselzeitlichen Klimaentwicklung
zwischen WeiBem Meer - Nordlicher Dvina (éEBOTAREVA,
MAKARICEVA 1979), Leningrad - Smolensk (DEVJATOVA
1981 ) und Westeuropa (MENKE, TYNNI 1984)

WeiBes Meer - N. Dvina Leningrad - Smolensk Westeuropa
ka_v.h, ka v.h.

Waldai-G 9-16 Spéatwaldai-G

Bologovskoe-St 16-24 Waldai-G

Dunaevo-Ist 24-32 Raibola-Ist Denekamp 30

Senskoe-st 32-34

§apura-Ist 34-36

suraz-st 36-38

Leningrad-Ist 38-40 Pasva-Ist Hengelo 37

Kasin-sSt 40-42

Krasnaja-Gor ka-Ist 42-47 Moershoofd 46

éestichino—st 47462 Sev.-Dvina-sSt

Kruglickoe-Ist 52255 Odderade 85

Lappland-st 55258

Oberwolga-Ist 58-64 WeiBmeer-Ist Broérup 105

Kurgolovo-st 64-70 Karelia-St Herning 110

Mikulino-I g1-5 Mikulino-I Eem 115

Die Entwicklung vom Mikulino-Interglazial bis zum Holozan ist in
mehreren Profilen des Leningrader Gebietes durch eine Folge wvon
Kdlte- und Warmeschwankungen repréasentiert, die mit dem weichsel-
zeitlichen Klimagang in Mittel- und Westeuropa etwa vergleichbar
ist (Tab. 17). Bei den von éEBOTAREVA (1977) fur die frihwaldai-
zeitlichen Stadiale und Interstadiale angegebenen Alterswerten ist
zu berlcksichtigen, daB8 die Zuverlassigkeit der 14C-Datierung
oberhalb 40 ka v. h. rasch abnimmt und die frihweichselzeitlichen
Klimavariationen durch T/U-, 4%ar/39%ar-, TL- und ESR-Messungen ge-
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nauer datiert worden sind.

Aufgrund der relativ hohen Datierungsfehler sind als weitere
Zuordnungsvarianten éapura-Interstadial - Hengelo, Leningrad-In-
terstadial - Moershoofd in Betracht zu ziehen, so daB das Keller-
Interstadial mit dem Krasnaja-Gorka-Interstadial korreliert sein
kénnte.

Die bisher aus dem nordosteuropaischen Gebiet (Russische Ebene,
Unterlauf der Nordlichen Dvina) vorliegenden stratigraphischen
Befunde schlieBen einen fruhwaldaizeitlichen GletschervorstoB8, wie
fdir das untere Wista-Tal in der VR Polen belegt, von Skandinavien
her in diese Region aus. Wie in Mittel- und Westeuropa ist eine
Vereisung der noérdlichen Russischen Ebene nur fur das Ende der
Waldai-Kaltzeit nachweisbar.

7.3.1. sowjetunion, Kaspi-Gebiet

Die geologische Entwicklung der Kaspi-Region im Plio-Pleistozéan
ist weitgehend durch paléaoklimatisch bedingte Meeresspiegelschwan-
kungen mit markanten Salzgehaltsanderungen gekennzeichnet, die
durch endogen gesteuerte Variationen des Sedimentationsregimes im
Zusammenhang mit tektonischen Bewegungen (Hebung der Antiklinorien
des GroBen und Kleinen Kaukasus insbesondere an der Grenze Kimme-
rium/Ak&agyl um 3,1 Ma und an der UWende ApSeron/Baku um 0,7 Ma
v. h.) Uberlagert werden (FEDOROV 1978; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983;
ALIEV, ALIZADE 1982).

Wahrend des hoheren Pont wurde das Kaspische Meer endglltig von
der Tethys isoliert. Die produktiven Balachansker Schichten korre-
lieren etwa mit dem Kimmerium. Sie enthalten basal Evaporite, die
zum Hangenden in SuBwasserablagerungen mit palaoklimatisch wenig
aussagekraftigen Brack- und SuBwassermollusken Ubergehen. Die
Pollenflora der unteren Balachansker Schichten in der Karakum
(Rote Folge) fuhrt hohere Anteile von Baumarten mit Betula, Ju-
glans, Ulmus und Fagus. Xerophyten sind mit 32 % beteiligt. Die
Assoziationen belegen ein gegenluber der rezenten Karakum humideres
und kihleres Klima. Die Spatbalachansker Flora mit reinen Xerophy-
ten-Gesellschaften reflektiert eine Phase erhohter Ariditat. Nach
magnetostratigraphischen Kriterien ist die Balachansker Folge in
den Zeitraum zwischen 5,5 - 3,4 Ma v. h. einzustufen (ZUBAKOV,
BORZENKOVA 1983). Danach wirde die Isolation des Kaspi-Beckens
von der Tethys etwa mit der Messinium-Krise im Mittelmeer und die
Phase der Aridifikation mit der weltweiten Klimabesserung im unte-
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ren und mittleren Pliozan korrelieren.

Das Ak%agyl setzt mit der Kvabebi-Transgression an der paléomag-
netischen Gilbert/GauB-Polaritédtsgrenze um 3,4 Ma v. h. ein. Die
in Kistensedimenten enthaltenen Kvabebi-Saugerfaunen mit Vertre-
tern der Savanne weisen in ihrer Zusammensetzung enge Beziehungen
zZur Roussilion-Fauna auf (GABUNIA, VEKUA 1968). Nach paléobotani-
schen Befunden herrschte in der Region ein subtropisches Savannen-
klima mit trockenheiBen Sommern und milden Wintern. Auch in der
slidlichen Karakum waren Savannen mit Galeriewaldern verbreitet.
Nach der Pugafevskoe-Regression, deren terrestrische Ablagerungen
die Kuskuna-1-Fauna mit Anancus und Villaniya enthalt, beginnt
noch in der oberen GauB-Polaritatszone die Transgression des Mit-
telakcagyl (SEMENENKO, PEVZNER 1979), die Uber das Prakineska-Tal
den Nordural und Uber das Ergeni-Pradunajskaja-Tal das nérdliche
Schwarzmeergebiet und das Donaudelta erreichte. Schichten mit Avi-
mactra subcaspia sind bereits invers magnetisiert und damit Jjlnger
als 3,47 Ma v. h.

Die zeitdquivalente Chapry-Fauna der Kistenregion enthalt mit Ar-
chidiskodon gromovi, Gazellen, Kamel und StrauB8 Vertreter der
Trockensavanne. Andererseits dokumentieren nach ALIZADE (1982)
Pollenfloren mit Cinnamomum, Lauraceae, aber auch Fagus, Quercus,
Castanea, Pinus, Picea, Alnus, Betula und Carpinus ein insgesamt
starker differenziertes Klima mit ausgeprédgten humiden und kihle-
ren Abschnitten (ALIEV, ALIZADE 1982).

Das obere Akéagyl wird durch die regressiven Geran’-Schichten mit
Indikationen hoherer Ariditat als wahrend der Haupttransgression
des mittleren Ak¥agyl abgeschlossen. Dariiber setzt unmittelbar
unter der Basis der Olduvai-Polaritatssubzone die Ap¥eron-Trans-—
gression ein (TRUBICHIN 1977). In der begleitenden Saugerfauna mit
Archidiskodon meridionalis, Equus cf. robustus, Gacella cf. borbo-
nica, Leptobos, Sus cf. strozzi, Ursus cf. etruscus, Trogontherium
cf. cuvieri, Schildkroten und StrauB sind Vertreter unterschiedli-
cher Savannengesellschaften und Galeriewdlder eines subtropischen
Klimas mit ausgepragten jahreszeitlichen Schwankungen Uberliefert.
Nach dem regressiven mittleren Ap&eron, dessen Schichtglieder
Indikationen zunehmender Ariditat enthalten, setzt die Maximal-
transgression des oberen Apferon nach ALIZADE (1982) am Ende der
Jaramillo-Polaritatssubzone (etwa 0,9 Ma v. h.) ein und dauert
bis in die obere Matuyama-Polaritatszone an, ohne jedoch das Aus-
mag8 der Akéagyl-Transgression Zu erreichen (Duzdag, Schichtglieder
9 - 11). Nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) ist das obere ApSeron
oberhalb der Jaramillo-Polaritatssubzone durch Phasen wechselnder
Humiditat mit Niederschlagssummen bis zu 2 000 mm gekenzeichnet,
die den SIS 24 und 23 - 21 zugeordnet werden und die mit Zeiten
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verstirkter Gebirgsvergletscherungen im Kaukasus korrelieren.

Die Matuymama/Brunhes-Polaritédtsgrenze liegt in den unteren Turk-
Jjana-Schichten (Karaja-Struktur ), die eine bedeutende Regressions-
phase des Kaspischen Meeres im Zusammenhang mit der beschleunig-

ten Hebung des GroBen Kaukasus widerspiegeln.

Die anschlieBende Folge der Transgressionen des Baku und Chazar
kann nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) aufgrund der begleitenden
Fauna und der Sequenz der ihnen zeitlich entsprechenden Terrassen,
die mittels TL-Verfahren zumindest anndhernd datiert wurden, eben-
falls mit der SISK korreliert werden.

Der Vergleich der Position der Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze
in den Ablagerungen der Schwarzmeer- und Kaspi-Region belegt die
Phasenverschiebung der Transgressionen in den beiden Meeren. Im
Schwarzmeer-Gebiet liegt diese Grenze in den transgressiven Sava-
Schichten, im Kaspi-Gebiet innerhalb der regressiven Turkjana-
Schichten. Wahrend im Schwarzen Meer die Wasserstidnde offenbar mit
den glazieustatischen Schwankungen des Weltmeeres koinzidieren,
beginnen die Transgressionen im Kaspischen Meer generell anna-
hernd erst in der 2. Halfte einer Warmzeit (Thermochron) und er-
reichen in der 1. Halfte der folgenden Kaltzeit bei minimaler
Verdunstung ein Maximum. Mit zunehmender Aridifikation wahrend
maximaler Inlandvereisung beginnt die Regression, die bis zum
Anfang der nachsten Warmzeit andauert.

Unteres und oberes Baku sowie die bereits regressiven Urundjik-
Schichten umfassen nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) den oberen Teil
der SIS 19 bis einschlie8lich der Basis der SIS 16. Das Klima
dieser durch eine aride Regressionsphase unterbrochenen Transgres-
sionsperiode war kuhl und humid. Nach einer langeren Regressions-
phase (Venedsker Schichten, Duzdag-Regression) erfolgten wahrend
des unteren und oberen Chazars insgesamt 6 Transgressionen, die
durch 5 Regressionsphasen mit erhdhter Ariditat unterbrochen wer-
den. Aufgrund von TL- und J/U-Datierungen ergeben sich die in Tab.
18. dargestellten Zuordnungen der den Transgressionen des Chazars
entsprechenden Terrassensequenzen in der Kaspi-Region zu den SIS.

Auf das oberste warm-humide Chazar folgt - abgegrenzt durch die
Schichten der Atel-Regression mit Chenopodiaceae und Artemisia -
die untere und obere Chvalyn-Transgression, der kihl-humide Klima-
bedingungen entsprechen. Nach dieser Transgressionsphase sank
wahrend der Mangyschlak-Regression der Meeresspiegel auf - S50 m,
um danach wédhrend der holozanen Neukaspi-Transgression wieder auf
20 m anzusteigen (7 - 8 m U(Uber dem heutigen Meeresspiegel). Das
Absinken auf das rezente Niveau war mit zunehmender Erwarmung und
Aridifikation verbunden.
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Tab. 18. Korrelation der klimastratigraphischen Einheiten und
der Terrassensequenz der Kaspi-Region mit der SISK
nach ZUBAKOV, BORZENKOV (1983)

SIS Terrassen L Stratigraphie
md. M. ka v. h,

Neukaspj
1/2 Ob. Chvalin
2
<
4/5 508 =N IE0, 71 CRCC Unt. Chvalin
6/7 701= ' 80 143
8/9 90 - 100 254 Ob. Chazar
10711 120 - 130 340
12713 140 - 150

uUnt .» Chazar
14/15 A7.08 =2 190
145 Urundjik
16 Ob. Baku

7.3.2. gibjrien

Westsibirien

Die stratigraphische Gliederung des Plio-Pleistozans des Westsibi-
rischen Tieflandes ist aufgrund differierender Befundinterpreta-
tion strittig und bis heute nicht widerspruchsfrei, da die Glie-
derungsprizipien der Klimastratigraphie anhand pollenfloristisch
belegbarer Warm- und Kaltzeiten wie etwa in weiten Bereichen Euro-
pas wegen der in héheren Breiten reduzierten Differenzierung kli-
maindi kativer Pflanzengesellschaften stark eingeschrdnkt sind.
Interglaziale und Interstadiale sind oft nicht mehr unterscheid-
bar. Hierdurch wird der Uberregionale Vergleich und die Trennung
regionaler und globaler Klimawirkungen erschwert. Durch Einbezie-
hung der Kleinsdugerstratigraphie und der Magnetostratigraphie in
die Befundinterpretation wurden die Méglichkeiten der Gliederung,
Uberregionaler Korrelation und chronologischer Zuordnung des west-
sibirischen Plio-Pleistozans wesentlich erweitert. Die tabellari-
sche Darstellung der Entwicklung des Plio-Pleistozans Sibiriens
folgt den Gliederungen von ARCHIPOV (1982), VELICKO (1983) sowie
ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983). Die Einstufung in die SISK wurde unter
Anwendung klimastratigraphischer, biostratigraphischer und geo-
chronologischer Kriterien vorgenommen. Durch die Identifizierung
der Matuyama/Brunhes-Grenze und stutzende TL-Datierungen konnte
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die zeitliche Abfolge des glaziaren Pleistozans in UWestsibirien
zumindest in den Grundzligen geklart werden.

Im unteren Plioz&én sind in weiten Teilen West- und Mittelsibiriens
feuchteliebende Laubmischwalder mit Picea und Tsuga verbreitet
(Kysylgir-Jarovsker Folge, ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). An der Basis
der Ko&kovo-Folge (Biteke-Schichten, etwa 3,2 Ma v. h.) setzt
zunehmende Aridifikation ein. Noch wédhrend der obersten GauB8-
Polaritatszone erfolgt der Ubergang zu periodischen Klimaschwan-
kungen mit Ausbreitung borealer Nadelwalder unter kihl-humiden und
von Steppen mit Chapry-Faunen unter starker ariden (wérmeren)
Klimabedingungen.

Im Kusbass besteht die Kodkovo-Folge aus feinklastischen Serien
mit zwischengeschalteten Schottern und Bodenbildungen der Mocho-
lovsker, Sargalyk- und unteren Sergeevsker Schichten. In den basa-
len Mocholovsker Schichten erfolgt der Ubergang von der Chapry-
zur Taman-Fauna. Die Sargalyk-Schichten enthalten erste Elemente
kadlteresistenter Floren der Niederungen (Pinus obovata, Betula,
Picea, Carex pauciflora, Ranunculus reptans), aber auch Faunenele-
mente der Nogajsker Waldsteppen-Gesellschaften. Die Sergeevsker
Schichten sind unten normal, oben invers polarisiert und gehdren
demnach und aufgrund der in ihnen enthaltenen Elemente der Taman-
Fauna in die hohere Matuyama-Polaritatszone zwischen Jaramillo-
Polaritatssubzone und Matuyama-Brunhes-Polaritédtsgrenze. Im oberen
Teil der Sergeevsker Schichten, der schon zur Talagajkino-Folge
gerechnet wird, erscheinen erstmals mit Lemmus sp. Bewohner der
Steppen-Tundren-Gesellschaften (ZUDIN u. a. 1982). In der Region
des oberen Priob-Plateaus wurde flr die Ubinsker (Jerestninsker )
Schichten der héheren Ko&kovo-Folge die ersten subarktischen Flo-
ren und ersten Permafrosterscheinungen ein TL-Alter von 863Y96 ka
ermittelt. Mit diesem Datum steht die inverse Magnetisierung stra-
tigraphisch vergleichbarer sidwestsibirischer Lo68e mit deutlichen
Indikationen periglazialer Klimabedingungen in Einklang. Danach
muB8 noch in der hoéheren Matuyama-Polaritatszone eine erste
bedeutende Klimadepression im westsibirischen Raum stattgefunden
haben.

Die jungeren Talagajkino-Schichten repréasentieren eine Warme-
periode. Der nachfolgenden §ajtan-Kaltzeit - belegt durch zwei
Moranen mit zwischengelagerten interglazialen Bildungen - ent-
spricht in Mittelsibirien die Lebed-, in NE-Sibirien die ebenfalls
durch interglaziale Bildungen geteilte Mitogino-Vereisung. Mit
dieser Kaltzeit beginnt in Sibirien die Folge rasch wechselnder
Klimaschwankungen zwischen Kaltzeiten mit mehr oder weniger ausge-
prégten Vereisungen und dem Holozan vergleichbaren Warmzeiten, in
denen weitldufige Transgressionen der Kara- und der Laptev-See auf
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die angrenzenden nordsibirischen Tiefebenen zwischen Ob und Kolyma
Ubergriffen. Nach ihrer stratigraphischen Position, Sequenz und
Intensitat sowie anhand von TL-Datierungen lassen sich diese
klimastratigraphischen Einheiten weitgehend widerspruchsfrei mit
den SIS der Brunhes-Polaritatszone vergleichen.

In den Tobol-Schichten sind Florenelemente der Waldsteppen, der
Taiga, der Wiesensteppen sowie von Tal- und Hochmooren vertreten.
Zeitliche Aquivalente dieser Bildungen sind die marinen Ablage-
rungen der 1. ndérdlichen Transgression (Tiltim-, Ob-, Tuchuran-
Schichten) der Mu¥inka-Folge (GUDINA 1979) mit stenohalinen Fora-
miniferen-Assoziationen der Fjorde und Klstengewdsser Skandina-
viens, Gréonlands und Spitzbergens.

Die Gletscher der Samarovo-Vereisung stieBen in Sibirien am weite-
sten nach Sliden vor, in Westsibirien bis Uber den 60. Breitengrad
hinaus. Die Bildungen der Sirta-Warmzeit enthalten Pollenfloren
unterschiedlicher Taiga-Gesellschaften. Sie werden im Norden durch
die marinen Selemal-Schichten der 2. ndrdlichen Transgression mit
subarktischen Foraminiferenfaunen vertreten.

Die Moranen der Taz-Vereisung blieben nur wenig hinter denen der
Samarovo-Vereisung zurlck. Wéhrend des Kasancevo-Interglazials
erfolgte im Norden die 1. boreale Transgression mit arktisch-bore-
alen und borealen Foraminiferen-Gesellschaften (GUDINA 1979; AR-
CHIPOV u. a. 1982), im Suden Sedimentation lakustrischer Ablage-
rungen und Bodenbildung. Die Jahresmitteltemperatur der Kara-See
war um 3 °C hoher als heute. Im Stratotyp Mirnoe, Jenissej (62°
pbrdl. Breite), belegen Pollensukzessionen bis zur Fichten-Bir-
ken-Taiga mit Linde, Hasel und Ulme bis 5 °C héhere Jahresmittel-
temperaturen als heute (ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). Nach TL-Datie-
rungen hat die untere Zyr janka-Moréne (Ermakovo-Glazial) ein Alter
zwischen 100 - 58 ka, die Karginsk-Transgression (2. boreale
Transgression) zwischen 46 - 25 ka und die obere Zyr janka-Moréne
(sartan-Glazial) zwischen 25 - 10,7 ka.

2 - en

Ober die palédoklimatisch-paladodkologische Entwicklung des Plio-
Pleistozéns in NE-Sibirien geben insbesondere Aufschllisse an der
unteren Kolyma und marine Bildungen Kamtschatkas Auskunft.

Nach PETROV (1976) existierte die Bering-Landbricke wvom mittle-
ren Miozédn bis ins untere Pliozédn. Wahrend der frihpliozédnen Enem-
tensker Transgression gelangten warm-gemédBigte Molluskenfaunen
mit Fortipecten takahashii bis an die Kisten Kamtschatkas. Wéhrend
dieses pliozanen Klimaoptimums gediehen auf Kamtschatka und an der
unteren Kolyma Laubmischwalder bzw. Tannenwédlder mit Beteiligung
von Tsuga. Die mittleren Sommertemperaturen betrugen damals etwa
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18 - 29 °c gegenuber gegenwartig nur 10 Cci

Mit der 1. Bering-Transgression wurde die Bering-Landbriicke durch-
brochen, und pazifische Immigranten (Serripes groenlandicus, Modi-
olaria nigra, Natica clausa, Macoma calcarea) wanderten lber das
Nordpolarmeer in den Nordatlantik ein (Serripes-Zone der oberplio-
zanen Tjornes-Schichten von Island, GLADENKO 1976). In die Sedi-
mente der Serripes-Zone eingelagerte Basaltdecken sind invers
polarisiert und der Mammoth- oder Kaena-Polaritatssubzone zuzu-
rechnen; die Immigration erfolgte demnach etwa um 3 Ma v. h.
(EINARSON u. a. 1967; SAEMUNDSON 1980). Bereits um 2,9 - 2,8 Ma
v. h. fallt die Bering-Passage wieder trocken, wie das Erscheinen
von Equus in Eurasien ab dieser Zeit belegt (BARRY u. a. 1982;
BERGGREN u. a. 1985)

Erste Anzeichen periglazialer Sedimenationsbedingungen sind in den
Kutujach-Schichten der Kolyma-Niederung mit Wald- und Steppen-
Tundra-Pollenfloren Uberliefert, die die obere Gau8- und die unte-
re Matuyama-Polaritiatszone bis einschlieBlich der unteren Hdlfte
der Olduvai-Polaritatssubzone umspannen. In ihnen erscheinen mit
Synaptomys erste Lemminge (ZER, KAPLINA 1979). In den Profilen an
der Krestovka schlieBen sich an die Kutujach-Schichten die Ol jor-
Schichten an, die bis in die Brunhes-Polaritédszone hineinreichen.
Die Oljor-Fauna im engeren Sinne (bis zum Obergang der Primitiv-
form des Halsbandlemmings Predicrostonyx in die Gattung Dicrosto-
nyx und dem ersten Auftreten von Microtus) wird als erste kryoxe-
rotische Steppen-Tundra-Biozdnose betrachtet und ist geochronolo-
gisch etwa mit dem Taman-Faunenkomplex Osteuropas und dem Razdol-
niecker-Faunenkomplex SW-Sibiriens vergleichbar (VIRINA, ZAfIGIN,
EER 1984). Die im Hangenden der OlJjor-Fauna s. str. etwa ab der
Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze folgende Fauna zeigt enge Bezie-
hungen zum Tiraspol-Komplex. Am Ende der Oljor-Folge belegen La&r-
chen-Birken-Wéalder mildere Klimabedingungen.

Das mittlere und hohere Pleistozan ist im Gebiet der Indigirka
durch zyklischen Wechsel in der Ausbreitung baumloser Steppen-
Tundra bzw. Wald-Tundra und der ndrdlichen Taiga gekennzeichnet.
Die palaoklimatische Entwicklung des Pleistozans in NE-Sibirien
stimmt weitgehend mit der Westsibiriens Uberein.

Nach TL-Daten hat die Chomoutovo-Mor&ne im ndrdlichen Kamtschatka
ein Alter von etwa 0,7 Ma (VELI®KO u. a. 1983). Auf den Utkino-
Interglazialkomplex folgt die Mitogino-Serie, die wie der gaj-
tan-Komplex zwel Morénen mit zwischengelagerten Interglazialsedi-
menten umfaBt. Er wird von lakustrischen Bildungen des Bolse-
retsky- bzw. des marinen Jamdrakinot-Interglazials Uberlagert. Es
folgen Morénenbildungen des Kamtschatka-Glazials (Zuikov-Schich-
ten), daridber die offenbar interglazialen Ossor-Schichten. Eine
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weitere glazidre Serie (Sredny-Jar-Schichten) schlieB8t das Mittel-
pleistozan ab. In der Kolyma-Sukotka-Region werden im letzten
Interglazial die marinen Valkatleen-Schichten sedimentiert. Wie in
W-Sibpirien werden auch wédhrend der letzten Kaltzeit zwei glaziare
Serien (vVancarem- und Iskatensk-Schichten) abgelagert, in die
Interstadialsedimente mariner (Anguem-Schichten) und kontinentaler
Fazies (Pengin-Schichten) eingelagert sind.

7.3.3. Mittelasien

Im héheren Kénozoikum wird der tektonische Rahmen der Tadshiki-
schen Depression (Hissar-Alay, Pamir-Hindukusch) von kréaftigen
Hebungsbewegungen erfast. Die dadurch beschleunigte Erosion wird
ab Ende Miozan durch die in Starke und Frequenz zunehmenden
Schwankungen zwischen warm-humiden und kalt-ariden Klimabedingun-
gen modifiziert: Phasen erhéhter Erosion und Phasen erhdhter Akku-
mulation méchtiger alluvialer Schotter wechseln einander ab. Die-
ser zyklische Proze8 wird uberlagert durch eine mit zunehmender
Aridifikation in den benachbarten Regionen (Afghanistan, Sibirien,
Mongolei ) anwachsenden, zundchst periodischen, dann permanenten
Sedimentation von L&68, auf dem sich in den warm-humiden Phasen
Bdden ausbilden. Die unter dominierend semiarid-semihumiden Bedin-
gungen erhaltenen Abfolgen ermdéglichen die Rekonstruktion der
geologisch-paldoklimatischen Entwicklung der Region mit hoher
zeitlicher Aufléung (DODONOV, PEN’KOV 1977; NIKIFIROVA, DODONOV
1980). Noch im unteren Mioza&n wird die immergriine Poltawa-Flora
durch die laubwerfende Turgai-Flora sowie Steppengesellschaften im
Ergebnis zunehmender Aridifikation verdréngt.

Wédhrend der Ablagerungen der Karanak-Folge vom mittleren Miozan
bis zum untersten Pliozdn breiteten sich xerophytische Busch- und
Baumsteppen-Gesellschaften weiter aus, wahrend sich in den auf-
steigenden Gebirgsregionen Waldgesellschaften der montanen Stufe
in deutlicher Zonierung einstellten. Im unteren Pliozdn (Polizak-
Folge, Gilbert-Polaritédtszone) expandierten wieder Nadel- und
Laubwaldgesellschaften. Auf dem Pamir-Alay entwickelten sich Ge-
birgswidlder des Hindukusch-Himalaja-Typs (PACHOMOV u. a. 1980).
Die Kuruksaj-Folge ist von den é&dlteren Ablagerungen des Miozéns
und des unteren Pliozans durch eine scharfe Winkeldiskordanz ge-
trennt. Vertebratenfaunen von Navrucho aus dem oberen Teil der
Folge mit Archidiskodon cf. gromovi, Promimomys cf. bashkirica,
Elaphurus, Alcini gen. indet. weisen sowohl Beziehungen zur Cha-
pry-Fauna Osteuropas wie zur nordlichen und mandschurisch-chinesi-
schen Subregiorn der palaarktischen Faunenprovinz auf (VANGENGEIM
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1980). Sie setzt sich aus Elementen der Wald- und Offenland-Habi-
tate zusammen. Die begleitende Pollenflora enthalt mit Pinus,
Abies, Cedrus, Quercus, Tilia, Corylus Vertreter von Nadel- und
Laubmischwald-Gesellschaften der Turgai-Assoziationen sowie der
Baumsavannen und der Artemisia-Steppen. Die durch Fauna und Flora
angezeigte Aridifikation wird durch erste Lo&Bablagerungen in der
Region mit einem Alter von 2,3 Ma v. h. unterstrichen (LAZARENKO
1982).

Die chronostratigraphische Einstufung der Folge wird durch die
palaomagnetische Zuordnung zur GauB- und unteren Matuyama-Polari-
tadtszone préazisiert. Aus dieser Zeit sind die bisher &altesten
Moranen im Pamir (Kokdzar Uckul, 3 000 m (. M.) mit einem Alter
von etwa 3,1 Ma (berliefert (PACHOMOV, NIKONOV 1977; NIKONOV
1987).

In der Kajrubak-Folge setzt sich die vorwiegend klimatisch gesteu-
erte rhythmische Sedimentation in alluvialer wie in subaerischer
Fazies fort. Die Sequenz umfaBt die mittlere bis obere Matuyama-
Polaritatszone. Faunen dieser Folge (Kuruksaj 3, Lachuti 2) mit
Microtus, Allophaiomys, Clethrionomys werden mit der von Karaj
Dubina verglichen, die etwa dem Ubergang vom Taman- zum Tiraspol-
Faunenkomplex entspricht (&dlterer Teil der Microtus-Mimomys-Stufe
nach FEJFAR, HEINRICH 1981).

Die Abfolge der LoB-Boden-Komplexe kann - gestitzt auf biostrati-
graphische, magnetostratigraphische und archéaologische Befunde
sowie TL-Datierungen - etwa ab der Basis der Olduvai-Polaritéats-
subzone (Pedokomplex XX, Casmanigar, Kajrubak) mit der SISK korre-
liert werden.

Die Pedokomplexe der Kajrubak- und der hangenden Kysylsu-Folge
(uberwiegend zur Brunhes-Polaritatszone gehdérend) setzen sich in
erster Linie aus Boden des Braunerde-Typs und der Rotbraunen Wie-
sensteppenbéden zusammen, die unter warmen bis subtropischen Kli-
mabedingungen mit schwankender Humiditat unter Wald-, Waldsteppen-
oder Steppenvegetation wédhrend der Klimaoptima zwischen kédlteren
und zugleich trockneren Phasen mit erhohter LoBsedimentation ge-
bildet wurden (LOMOV 1980, 1982; LAZARENKO 1982; DODONOV 1977).
Die zeitliche Ubereinstimmung der Phasen der Bodenbildung mit den
globalen Klimaoptima wird durch die Lage der Matuyama/Brunhes-
Polaritatsgrenze unterhalb des Bodenkomplexes IX und der Blake-
Polaritatssubzone (Exkursion) im Topbereich des Pedokomplexes V
(letztes 1Interglazial) entsprechend den klimastratigraphischen
Verhaltnissen in den Tiefseekernen (SMITH, FOSTER 1969; RYAN 1972)
und den LéBprofilen Mitteleuropas (KUKLA 1975) bestatigt. Anhand
der genannten Zeitmarken konnen die Bodenkomplexe VI und VII mit
den SIS 7 bzw. 9 - 11 parallelisiert werden. Bei dieser Zuordnung
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sind auch in Mittelasien die den SIS 20, 16, 12, und 8 &quivalen-
ten Perioden wie in Mitteleuropa Zeiten erhohter L&Bsedimentation.
Die Minima der LoéBablagerung fallen hier wie dort mit den SIS 18,
14 und 10 zeitlich zusammen (Abb. 25).
Pleistozane Vereisungen des Pamir wurden auf etwa 1 000, 530, 280
bis 180 und 120 - 50 ka datiert (NIKONOV 1987).
Die klimatisch gesteuerte Variation der Florensukzessionen im
hoheren Pliozédn und Pleistozan wird in der Region durch eine mor-
phogenetisch bedingte Variation der Floren-Héhenzonierung im Er-
gebnis der Gebirgshebung besonders an den Héngen in Abhéngigkeit
von den Niederschlagen modifiziert. Hierdurch wird eine regionale
palédoklimatische Interpretation erschwert. Generell lassen sich
nach JER§OVA (1977) in der Florenentwicklung des Pleistozdns im
W-Pamirgebiet drei Phasen unterscheiden, die bei einem periodi-
schen Wechsel wéarmerer und kihlerer Abschnitte einen deutlichen
Trend zunehmender Aridifikation erkennen lassen:
A. Obere Kajrubak-Folge bis VachX¥-Komplex, etwa 1,8 - 0,4 Ma v. h.
Baumpollen etwa 60 - 75 %.
Tédler und untere Hanglagen sind von Laubmischwédldern und Ge-
buschformationen mit Quercus, Acer, Tilia, Platanus, Juglans,
Salix, Alnus und Corylus bedeckt. In hoheren Lagen dominieren
Nadelwélder mit Pinus excelsa, P. gerardini, P. longifolia, da-
riber subalpine Matten.
B Iliak- bis unterer Dufanbe-Komplex, etwa 0,4 - 0,1 Ma v. h.
Baumpollen 35 - 60%.
Herrschende Baumarten sind Pinus, Picea, Betula. Als neue bore-
ale Florenelemnte erscheinen Cedrus, Abies, Juniperus. Warme-
liebende Arten wie Tilia, Platanus, Ulmus, Fraxinus verschwin-
den.
C. Oberer DuSanbe-Komplex, ab 0,1 Ma v. h.
Nichtbaumpollen 60 - 90 %.
Der Anteil der Nadelhdlzer ist rapide zurlckgegangen. Die Ar-
tenzahl der Laubhdlzer hat zugenommen bei deutlicher Ausbrei-
tung der Offenland-Gesellschaften und der Xerophyten.

7.3.4. Westliche Mongolei

In der westlichen Mongolei setzt ab etwa 4,4 Ma v. h. nach einer
Periode semiarider bis arider Klimabedingungen (Chjargas nuur A,
etwa 6,3 - 4,4 Ma v. h.) eine Phase zunehmender Humiditat ein,
und zwischen etwa 4,2 - 3,2 Ma v. h. erfolgte im "Tal der GroBen
Seen* (Uws nuur, Chjargas nuur, Charnuur, Char us nuur) zwischen
den Ausléaufern des Mongolischen Altais und dem Changajn-Gebirge
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eine ausgedehnte Transgression (Mergel- und Kalksteinschichten des
Chjargas nuur B, ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). Dieses Ausufern der
Seen wurde begleitet von einer maximalen Ausbreitung der Waldbe-
deckung u. a. mit Picea omoricana, Tsuga, Abies, Ulmus, Quercus,
Tilia in den Vorbergen des Altais und des Mongolischen Altais
sowie im "Tal der GroBen Seen". Die Halbwliste Gobi wurde von Step-
pengesellschaften besiedelt; Funde von Giraffe und Strau8 belegen
milde Wintertemperaturen. Die Niederschlage waren anderthalb- bis
zweimal so hoch wie heute.

Die Hange der nérdlichen zentralasiatischen Gebirge wurden von
Taiga-Formationen des Mandschu-Amur-Typs bedeckt .

Im Oberplioz&an etwa ab 3,1 Ma v. h. setzen nach Befunden von Tui-
gol in der westlichen Mongolei erneut Abkluhlung und zunehmende
Ariditat ein, entsprechend der Entwicklung in weiten Teilen Sibi-
riens (Ko&kovo-Folge) und Chinas (Nihewan). Ein erstes Maximum
dieser Abkluhlung wird um etwa 2,5 - 2,3 Ma v.h. erreicht, als
boreale sibirische Floren mit Betula und Picea mit dem Podpusk-
Lebza’insker Faunenkomplex in die Region vordrangen. An diese
Klimadepression schlieB8en sich rhythmische Klimaschwankungen an,
bei denen jedoch Temperatur- und Niederschlagsanderungen phasen-
verschoben sind. Nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) sind die Zusam-
menhange zwischen den Prozessen noch unklar, doch scheinen Nieder-
schlagsmaxima mit den AbschluBphasen von Thermomeren und den An-—
fangsphasen von Kryomeren, Ariditatsmaxima mit den Endphasen von
Kryomeren und den Anfangen von Thermomeren zu koinzidieren.

7.3.5. VR China

Die geologisch-palédoklimatische Entwicklung des Plioz&ans und Plei-
stozéns in €hina ist sowohl in mariner als auch in kontinentaler
Fazies in hoher Ereignisdichte lberliefert, bio- und klimastrati-
graphisch mit hoher Aufldésung charakterisiert und z. T. paldomag-
netisch und radiometrisch datiert.

Die Sequenz mariner Ablagerungen in Nordchina ist durch Foramini-
feren-Assoziationen gegliedert, deren Folgen zumeist durch Trans-
gressionen und Regressionen gesteuert werden, von denen die Jjlnge-
ren mit Warm- bzw. Kaltzeiten korrelieren und daher auf glazial-
eustatische Meeresspiegelschwankungen zurlickgefliihrt werden kénnen.
WANG NAIWAN, HE XIXIAN (1982) unterscheiden ab Oberpliozan (3 Ma
V. h.) die Serien A - F mit 10 solcher Assoziationen, deren Alter
palédomagnetisch datiert bzw. kontrolliert ist. In Tab. 19 werden
die Sukzessionen der Foraminiferen-Assoziationen mit den Trans-
gressionen und der SISK stratigraphisch verglichen.
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Tab. 19. Korrelation der Foraminiferen-Assoziationen mit den
marinen Transgressionen in Nordchina und der SISK

WANG NAIWAN, HE XIXIAN (1982) SUN DIANG-GING u.a.(1981)

Se n a ANy hr .
F X 0,006 Regression
= IX 0.01 Tianiin. 0,01 ol
Regression
E 0,03 Cangzhou
VIII Regression 3
= xXiangxian
0,05 Regression 0,07 4
D VII 0,13 Bai jangding 0146} )
Regression 0,2 6
- VI 0,3 Huanhua_ Oh'S 7-11
€ OKS Regression 0,7 12-16
= v 1,0 Haixing 0,9 17-25
Regression 1,2 26-32
W5 B8ohai 1,5 33-43
B IV Regression 44-55
oL ors
2,0 2,0
KL
= Peking 51-(65)
A )it 2,5 2,7
310, Regression

= 3,5

Von besonderer paldoklimatischer Bedeutung ist in dieser Folge das

erste Auftreten der Kaltwasserformen Coccolithus pelagicus und
Hyalinea baltica um etwa 2,3 Ma v. h. In kontinentaler Fazies
korreliert dieses Ereignis mit dem erstmaligen Erscheinen echter
Equiden (E. sanmensiensis; LIU TUNGSHENG u. a. 1985).

Die Korrelation der marinen mit der kontinentalen Folge ist bio-
‘stratigraphisch anhand datierter Sidugerfaunen und paldoanthropo-
logischer Sukzessionen in einzelnen Zeitschnitten méglich. Jedoch
kénnen die LO6B-Boden-Folgen recht sicher mit den SIS paralleli-
siert werden (LIU TUNGSHENG u. a. 1985). Das 130 m méchtige L&6B-
profil von Heimugou nahe Luochuan umfaBt die gesamte LO68-Boden—
Folge Chinas (Wucheng-, Lishi-, Malan-L6B8) in gréBter Vollstdndig-
keit. Der Wucheng-L6B setzt kontinuierlich Uber oberpliozé@nen
Rottonen ein und ist durch drei Palédoboden-Komplexe W1 - W3 mit
jeweils 4 - 5 nur durch dinne L6Blagen getrennte Béden gegliedert.
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Er hat ein Alter von 2,4 - 1,3 Ma v. h. Der Lishi-L68 mit den
L6B8-Boden-Sequenzen L15 - S1 reprasentiert den Zeitraum bis zum
letzten Interglazial. Der Malan-L68 wurde in der letzten Kaltzeit
abgelagert. Wie in den L6Bprofilen Mittelasiens und Mitteleuropas
liegt die Matuyama/Brunhes-Polaritédtsgrenze in einem relativ ge-
ringmachtigen L6Bhorizont L8 dicht unter dem Bodenhorizont S7.
Die Jaramillo / Matuyama-Grenze (0,91 Ma v. h.) befindet sich nur
wenig unter, die Matuyama/Jaramillo-Grenze (0,98 Ma v. h.) unmit-
telbar uber einem Bodenhorizont; auch dieser Befund entspricht den
Positionen der Boden in den Profilen der anderen Regionen Eura-
siens.

Anhand der Méachtigkeitsverhédltnisse zwischen den datierten magne-
tostratigraphischen Grenzen kénnen die mittleren Sedimentations-
raten bestimmt werden, und mit ihnen l&B8t sich das Alter der Bo-
denhorizonte annédhernd abschatzen (Abb. 25, b). Unter der Voraus-
setzung, daB8 die Bodenbildung wdhrend der klimatischen Optima oder
wadhrend der Ubergdnge von den Warmzeiten zu den Kaltzeiten unter
warm—humiden Klimabedingungen am intensivsten war, l&B8t sich mit
Hilfe der geschatzten Alterswerte eine begriindete Zuordnung der
Bodenbildungen zu den SIS vornehmen (Abb. 25, c). Mittels der auf
diese Art moglichen Ubertragung der Alterswerte der SIS auf die
Palaobéden kann nun die wahre Sedimentationsrate zwischen den
einzelnen Bodenhorizonten ermittelt werden (WIEGANK 1987). Danach
waren die Sedimentationsraten wéhrend der letzten etwa 1,0 Ma zur

Zeit der Ablagerung der LéBhorizonte L9, LS, L2 und L1 entspre-

chend den SIS 22, 12, 6 und 2 deutlich hoher als zu anderen Zeiten

(Abb. 25). Wie der L68 L9 enthdalt auch der L68 L15 einen gegeniber

den anderen L6Bhorizonten hoheren Sandanteil, was auf eine insge-

samt stédrkere Ariditat hindeuten konnte.

Die Boden gehéren zur Gruppe der Schwarzerden, Zimtfarbenen Bdden
und Waldsteppen-Braunerden. Den Zimtfarbenen Bdéden des Komplexes
S5 entsprechende Boéden kommen heute im Klimabezirk Ostchinas
(shandong-Halbinsel ) vor mit Jahresmitteltemperaturen zwischen 12
bis 14 ©C und Niederschlagen von 700 - 1000 mm. Gegenwdrtig liegt
die Jahresmitteltemperatur um Luochuan bei 10 °C und die mittlere
Niederschlagssumme bei 500 mm (LIU TUNGSHENG u. a. 1985).

Wahrend der letzten 2,5 Ma bewegten sich die Klimaschwankungen um
Luochuan zyklisch 2zwischen Wistensteppen- und Waldsteppen-Klima
bis zu warm-gemagigt humiden Klimabedingungen mit Laubmischwaldern
mit Betula, Quercus, Rhus und Alnus (z. B. Bodenbildungen Ws2,
etwa SIS S1 - 55 und S5, etwa SIS 13 - 15). Der erhohte Sandlos-
anteil in L68 L15 und L9 konnte mit einer signifikanten Ausbrei-
tung der Ordos- und der Ala-schan-Wiste in Nordchina wéhrend der
SIS 30 - 34 und der SIS 22 in Zusammenhang stehen.
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In den Gebirgsregionen Chinas wurden bisher funf Vergletscherungs-
perioden nachgewiesen, Uberdies eine ausgepragte Phase mit peri-
glazialen Bildungen (Dongcheng-Kaltzeit). Nach den vorliegenden
chronostratigraphischen Einstufungen (magnetostratigraphisch da-
tiert oder kontrolliert) sind die chinesischen Glaziale mit den
SIS und den Vereisungen in Europa, wie Tab. 20 zeigt, korreliert:

Tab. 20. Korrelation kontinentaler Vereisungen in China und Europa

Glaziale in China SIS Glaziale in Europa
Tali 2i=w4a Weichsel

Lushan EWENE] Saale s.l.

Taku 12 ' =11.61i§209 Elster (zn1.)
Poyang 24 - 34 Menap (+Waal B ?)
Dungcheng 40 - 50 Eburon

Hongya 3,1 - 2,9 Ma v.h. Reuver A

Im Mittelmiozan setzen zuerst in Honshu (Green Tuff Region), dann
auch in anderen Gebieten sich zum Quartar hin verstdrkende diffe-
renzierte Hebungsbewegungen ein, in deren Gefolge wahrend des
Pliozédns und Pleistozédns in Senkungsgebieten des Binnenlandes und
der Kisten Abtragungsprodukte der aufsteigenden Gebirge bzw. mari-
ne Sedimente unterschiedlicher Fazies sowie zahlreiche Tuffhori-
zonte zur Ablagerung kamen. Die vorwiegend fluviatilen und laku-
strischen Sedimente in den Binnensenken erreichen mehr als 1000 m,
die fluviatilen, lakustrischen und marinen Bildungen an den Kisten
Uber 3000 m Machtigkeit. Die Ablagerungen sind sowohl in mariner
wie in kontinentaler Fazies biostratigraphisch gut gekennzeichnet
und physikalisch (paldomagnetisch und radiometrisch) datiert.
Typusgebiete der regionalen Stratigraphie sind die Kanto-Ebene und
die Boso-Halbinsel mit der zyklischen marinen Folge der Kazusa-
Gruppe sowie der Kinki-Distrikt mit der Verzahnung fossilreicher
kontinentaler und mariner Serien der Osaka-Gruppe.

Die Stratigraphie des Pliozéans und Pleistozans der Boso-Halbinsel
ist zuletzt von NAKAGAWA u. a. (1982) bearbeitet und zusammenfas-—
send dargestellt worden.

Die Miozan/Pliozéan-Grenze liegt nach planktischen Foraminiferen im
obersten .Abschnitt der Amatsu-Formation der Miura-Gruppe, die etwa
das Pliozan bis zur Mammoth-Polaritédtssubzone umfaBt. Sie wird
diskordant von der Kazusa-Gruppe Uberlagert, die von der unteren
Matuyama-Polaritatszone bis ins Mittelpleistozan hineinreicht und
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wie die Miura-Gruppe aus Serien von Sand-, Siltsteinen und Tuffen
besteht, in die Konglomerat-Horizonte eingelagert sind (Umegase-
Formation, Mandano-Formation). Die alteren Formationen der Kazusa-
Gruppe sind durch marine Mikrofossilgemeinschaften gegliedert. Die
Umegase-Formation und Jjlngere Bildungen enthalten Saugerfaunen.
Die Shimoza-Gruppe wird aus Zyklen sedimentarer Lockergesteine
variierender KorngroéB8en litoraler bis neritischer Fazies des
oberen Mittel- und Jungpleistozans aufgebaut.

Durch die Fossilassoziationen wird neben Variationen der Wasser-
tiefe eine Folge wvon Schwankungen der Meerestemperaturen ange-
zeigt, die von der Namihana-Formation bis zum Holozan einen allge-
meinen Trend zu kihleren Wassertemperaturen Uberlagern. Wahrend
des Ubergangs vom Miozan zum Pliozan entsprachen die Wassertempe-
raturen etwa denen des rezenten Pazifik, doch war das Japanische
Meer infolge der Einengung der StraBe wvon Tsusima kihler als in
der Gegenwart.

Anzeichen einer Abklhlung des Pazifikwassers zeigen die Sedimente
der hoheren Anno-, der Kurotaki- und der Katsuu-a-Formation.

Weitere Depressionen der Ozeanwassertemperature sind in der

mittleren und oberen Kiwada-Formation im Niveau der oberen Oldu-
vai-Polaritatssubzone, an der Grenze zwischen Otadai- und Umega-

se—-Formation im Niveau der Jaramillo-Polaritatssubzone, an der

Grenze von der Umegase- zur Kokumoto-Formation unterhalb der Matu-

yama/Brunhes-Polaritdtsgrenze sowie in der Kakinokidai- und der

Chonan-Formation innerhalb der Brunhes-Polaritédtszone registriert

worden.

Noch besseren AufschluB uber die palaogeographisch-paléaoklimati-

sche Entwicklung des Pliozadns und Pleistozans in Zentraljapan

geben die an Fossilgemeinschaften reichen Ablagerungen der marin-

kontinentalen Wechsellagerungen von Kiesen, Sanden und Tonen mit
eingelagerten Tuffen der Osaka-Gruppe des Kinki-Distriktes (Osaka,

Kyoto) und die Uberlagernde Sequenz mariner Terrassen, die mit
der Terrassenfolge von Sudkanto verglichen werden kénnen (ITIHARA,
KAMEI 1982; NAKAGAWA u. a. 1987).

Die Osaka-Gruppe wird durch Pollenfloren in die Metasequoia-Zone
(A - D) und die Fagus-Zone (e - h) gegliedert. Die Metasequoia-
Zone endet im Niveau des Azuki-Tuffs Ma3 (0,87 Ma, fission track).
Die Metasequoia-Flora mit M. disticha, Glyptostrobus, Sequoia,
Pinus korribai, Juglans cinerea, Pinus fujii, Nyssa, Liqidambar,
Ginkgo, Pseudolarix, Keteleeria u. a. repréasentiert nach ITIHARA,
KAMEI (1982) eine warmeliebende Tertiarflora.

Das Auftreten von Menyanthes trifoliata und subalpinen Pinus-Arten
im Niveau des Serinyama-I-Tuffs kennzeichnet die erste gravierende
Klimaverschlechterung, die nach fission-track-Daten etwa um 2.3 -
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2,2 Ma v. h. einsetzt und oberhalb der Olduvai-Reunion-Polaritéats-
subzone noch vor 1,5 Ma (fission track) ein erstes Maximum er-—
reicht (oberster Abschnitt der Pollenzone B).

An diese Klimadepression schlieBen sich weitere zyklische Klima-
schwankungen an zwischen warm-gemafigten qnd kalten Klimaten, in
deren Verlauf die an warmere Klimate angepaBten Arten des Miozans
und Pliozans verschwinden. Diese Zeit des Erldschens der Metase-
quoia-Flora, in der sich die rezenten Arten und Formen zunehmend
ausbreiteten, dauerte von etwa 2,2 - 0,9 Ma v. h.

Die Untergliederung der Osaka-Gruppe und der hangenden Terrassen-—
folge durch marine Tonhorizonte (Ma0 - Mal3) mit warmeliebenden
Fossilgemeinschaften belegt warmzeitliche Meeresspiegelhochstande
zwischen den Kaltzeiten. Die Folge der insgesamt 13 Transgressi-
onen setzt unmittelbar im AnschluB an die erste fruhpleistozane
Klimadepression um etwa 1,7 Ma v. h. ein und l&aBt sich wider-
spruchsfrei mit den klimatischen Optima der SIS vergleichen. Auf-
grund von fission-track-Datierungen und der Position der Matuyama-
Brunhes-Polaritatsgrenze, der Biwa-I-, Biwa-II- und der Blake-
Polaritatssubzonen (Exkursionen) in der Folge der marinen Ton-
schichten ( TAKEMURA, HORIE 1982) korrelieren die Tone Ma0 mit den
SIS 35 - 39, Ma3 mit SIS 21, Ma5 mit SIS 17, Ma8 mit SIS 11 und
Mal2 mit SIS 5. Nach der Position der Biwa-I-Polaritatssubzone
(etwa 170 ka v. h.) unmittelbar unter dem Tonhorizont Mall ist
dessen Korrelation mit der SIS 7a (188 ka) wahrscheinlicher als -
wie von TAKEMURA, HORIE (1982) dargestellt - mit der SIS 6, die
mit einer ausgepragten Kaltzeit korrespondiert.

Auch die Meeresterrassen des Kanto-Distriktes ( YONEKURA, OTA 1986)
lassen sich problemlos mit den Klima-Optima der SISK korrelieren.
Die Folge T-d bis T-a stimmt zeitlich mit den SIS 11, 9, 7a, 7c
mit hoher Genauigkeit Uberein. Die Terrasse S entspricht dem
letztinterglazialen Hochstand, die Terrassen MO und M1 den ersten
beiden Frihweichsel-Interstadialen und die Terrasse M3 dem ersten
Mittelweichsel-Interstadial.

Von Uberregionaler Bedeutung fiur die Rekonstruktion der palaogeo-
graphischen Veranderungen im ostasiatischen Raum sind die Faunen-
assoziationen, die nach Herstellung der Landverbindungen mit dem

Festland wahrend der Kaltzeiten im Verlauf des Plio-Pleistozans
nach Japan einwanderten.

Die Stegodon-sugiyama-Zone und die Stegodon-akashiensis-Zone ent-
halten sowohl Vertreter des tertiadren Indo-Malaiischen-Faunenkom-
plexes als auch Elemente von Wald- und Offenlandschaften gemagig-
ter Klimate Nordchinas (Nihewan-Fauna). In der Mammuthus-paramam-
monteus-shigensis- und der M.-armeniacus-preximus-Zone sind Ele-
mente der Nihewan- und der Choukoutien-Fauna vertreten. Das Vor-
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kommen der Krokodilart Tomista machikanense unmittelbar im Liegen-
den des marinen Horizontes M8 deutet darauf hin, daB wahrend der
korrelierten SIS 11 die Jahresmitteltemperaturen signifikant hoher
waren als in den friheren und nachfolgenden Warmzeiten (Tempera-
turen des kaltesten Monats nicht unter 10 °cC).

Mer kmale von Vergletscherungen in der Gipfelregion der Japanischen
Alpen und des Hidaka-Gebirges auf Hokaido sprechen dafiir, dag die
Gebirgsvergletscherungen vor dem Maximum der letzten Vereisung in
Japan ausgedehnter waren (Murodo-Glazial, 50 - 60 ka v. h.) als
wahrend des letzten Maximums (Tateyama-Glazial, 28 - 10 ka v. h.).
Dieses Phanomen wird dadurch erklart, daB wdhrend des Kaltzeitma-
ximums durch Reduzierung der Meeresfldche und die starkere Abkih-
lung des Japanischen Meeres weniger Wasser verdunstet wurde, wes-
halb der Sibirische Wintermonsun weniger Niederschlage nach Japan
heranfihren konnte als unter den Bedingungen einer Warmzeit oder
eines Anaglazials. Wahrend des Maximums der letzten Kaltzeit fiel
der Meeresspiegel nach KAIZUKA (1980) auf bis zu -130 m ab.

7.3.7. Indischer Subkontinent (Potwar, Kashmir )

Im Ergebnis der neogenen Hebung und Erosion des Himalaja-Tektogens
wurden im sudwestlichen Vorland des Gebirges die Siwalik-Schichten
(oberes Mittelmiozan bis Pleistozan) abgelagert, deren Fossilge-
meinschaften die Evolution der Vertebraten im asiatischen Raum und
die Enwicklung der von ihnen bewohnten Landschaften in der nord-
westlichen Region des Subkontinentes in dichter Folge wider -
spiegeln. Durch komplexe biostratigraphische, magnetostratigraphi-
sche und radiometrische Untersuchungen (KELLER u. a. 1977; OPDYKE
Uu. a. 1979; OPDYKE u. a. 1982; JOHNSON u. a. 1979; JOHNSON u. a.
1982) sowie durch palaofaunistisch-paldookologische Analysen (AZ-
ZAROLI, NAPOLEONE 1982; BARRY u. a. 1982, 1985) konnten die Ge-
steinsserien des hoheren Kanozoikums mit einer Auflosung bis zu
100 ka und darunter datiert werden, so daB die geotektonisch-
palaogeographische, die phylogenetische und palaodokologisch-palao-
klimatische Entwicklung in dieser Region mit hoher zeitlicher
Prazision rekonstruiert werden kann.

Nach den Untersuchungen von JOHNSON u. a. (1982) und BARRY u. a.
(1982) bestehen zwischen den Gliedern der Siwalik-Schichten und
der Zonierung nach Vertebraten-Faunen die in Tab. 21. gezeigten
Beziehungen.

Die Entwicklung der Saugerfaunen auf dem indischen Subkontinent im
Verlauf des hoheren Kanozoikums ist durch wiederholte Immigratio-
nen aus dem eurasiatischen und afrikanischen Raum gekennzeichnet,
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Tab. 21. Gliederung, Faunenzonen und Datierung der Siwalik-

Schichten
Gruppe F ormation Ma v.h. Faunenzonen Ma v.h
Post - Boulder -
Siwalik Konglomerat 1,8 2455
Pinjor Elephas-planifrons-
Intervall-Zone
Oberes 7285 2,9
Siwalik Hexaprotodon- |
Tatrot sivalensis~-
Intervall-Zone
5 54, 553
Selenoportax-
Dhok Pathan lydekkeri-
Intervall-Zone
Unteres 7149, 7,4
Siwalik Nagri "Hipparion®-
Intervall-Zone
1.01x1 15,
Chinji
1.3 ;%
Kamlial

die eine interkontinentale Ausbreitung von Steppenlandschaften
offenbar infolge Zunahme der Ariditat voraussetzt. Die Zusammen-—
setzung der Nagri-Fauna belegt eine erste Einwanderungsphase mit
Taxa aus Eurasien (Equidae, Suidae, Giraffidae) und Afrika ( Tragu-
lidae, Rodentia) um etwa 9,5 Ma v. h.

Nach BARRY u. a. (1982) gelangen im Tatrot zwischen 5,3 - 2,9 Ma
v. h. in einer zweiten Migrationswelle aus Afrika zuerst Hexapro-
todon, Proamphibos, Presbytes sowie Dinofelis und Giraffa (vermut-
lich ebenfalls aus Afrika) und schlieB8lich um 2,9 Ma v. h. auch
Elephas planifrons nach Indien.

Die Grenze Tatrot/Pinjor (2,5 Ma v. h.) wird durch eine dritte
Einwanderungswelle afro-asiatischer Arten der Grasland-Habitate

mit EQuus sivalensis, Elephas hysudricus, Suidae, Rhinocerotidae
und Cervidae markiert. Nach NANDA (1982) ist das Tatrot durch
Stegodon bombifrons, Hipparion antelopium, H. theobaldi, Hippophys
tatroti, das Pijor durch Elephas, Leptobos und Equus biostratigra-
Phisch charakterisiert.

Fir das Tatrot wird nach GAUR, CHOPRA (1984) durch Rotfarbung,
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Kornzusammensetzung und Kalkgehalt der fluviatilen Ablagerungen im
nordéstlichen Chandigarh die Existenz weitraumiger Tieflander mit
einem Mosaik wvon Wald- und Savannenlandschaften, durchzogen von
maandrierenden FluBsystemen unter warm-humiden Klimabedingungen
belegt. In den Fossilgemeinschaften dominieren Vertreter der Wald-
gesellschaften und Baumsavannen. Haufigeres Vorkommen von Schild-
kréoten und Krokodilen dokumentiert, daB die Temperaturen der kal-
testen Monate nicht unter 10 ©C absanken.

Die Abnahme des Karbonatgehalts der Sedimente von 7,3 auf 2,7 %,
KorngéB8enzunahme und Reduzierung der Roétungsintensitat werden mit
einem allgemeinen Riuckgang der Jahresmitteltemperaturen und der
Humiditat etwa ab dem Niveau der GauB-Matuyama-Polaritatszone in
Zusammenhang gebracht. Die Fauna des Pinjor (2,9 - 1,5 Ma v. h.)
weist gegeniber der des Tatrots einem um mehr als 20 % hoheren
Anteil an Bewohnern offener Habitate auf, wahrend die Vertreter
der Waldlandschaften etwa um 20 - 30% zurlckgegangen sind. Zu-
gleich deutet eine geringere Beteiligung von Schildkréten und
Krokodilen auf eine deutliche Reduzierung der Jahresmitteltempera-
turen hin (GAUR, CHOPRA 1984). Oberhalb der GauB/Matuvama-Grenze
nehmen die Anzeichen verstarkter Tiefenerosion offensichtlich
durch Erhohung der Reliefenergie zu, und im Niveau der Olduvai-
Polaritatssubzone werden erste grobklastische Abtragungsprodukte
des Himalaja-Tektogens (Paragneise) im Gebiet der Rohtas-Antikli-
nale, Jhelum, registriert (OPDYKE u. a. 1979). Diese sandig-kon-
glomeratischen FluBablagerungen der mittleren Matuyama-Polaritéats-
zone liegen als ‘"boulder conglomerat stage"” diskordant auf den
Sedimenten des Pinjor. Sie sind nach magnetostratigraphischen
Befunden heterochron und reflektieren nach OPDYKE u. a. (1979)
lokale Anderungen des hydrologischen Systems besonders infolge
Versteilung des Gefalles. Es liegt nahe, neben tektonischen Bewe-
gungen auch Anderungen des Klimaregimes mit wechselnden Verwitte-
rungs- und Abtragungsbedingungen als Ursache fir die Bildung der
Boulder-Konglomerate anzunehmen. Die Hebungen des Himalaja-Systems
erreichen erst wahrend der Brunhes-Polaritatszone ein Maximum. In
der Rohtas-Antiklinale setzen sie erst um etwa 500 ka v. h. ein
und erreichen 4 m/ka.

Etwa seit der Matuyama/Brunhes-Polaritatsgrenze wird die vornehm-
lich tektonisch bedingte Erosion und Akkumulation wverstarkt durch
klimatisch gesteuerte Anderungen des Sedimentationsregimes Uberla-
gert. In das Boulder-Konglomerat und die liegenden Siwalik-Schich-
ten wurde im mittleren und hoheren Pleistozaneine Folge von 4
Terrassen eingeschnitten und aufgeschottert, eine fliinfte Terrasse
gehort ins Spatglazial oder zum Holozan. Die Terrassenkdrper wer-
den von LoBablagerungen Uberdeckt, die im Soan-Tal die Artefakte
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der mittel- bis jungpleistozanen Soan-Technokomplexe enthalten.
Im Himalaja selbst konnen nach den klassischen Untersuchungen wvon

DE TERRA, PATERSON (1939) vier pleistozane Hauptphasen der Ver-
gletscherung unterschieden werden, von denen die dritte im Mittel-
pleistozan ein Maximum erreicht. Inwieweit diese Vereisungen mit
den globalen Klimaschwankungen korrelieren oder im Ergebnis der
raschen und sehr hohen Heraushebung des Himalaja wédhrend des Plei-
stozdns mehr eine eigenstdndige regionale klimatische Entwicklung
eines Hochgebirges niederer Breiten unter dem EinfluB8 der Monsun-—
Zirkulation reprasentieren, wie von KALVODA (1981 ) angenommen, ist
derzeit mit Sicherheit nicht zu entscheiden. Es ist jedoch anzu-

nehmen, daB8 die globalen Klimaschwankungen insbesondere Uber die
Verstar kung und Abschwadchung der Monsune wahrend der Phasen erhoh-
ter Humiditat bzw. erhéhter Ariditat steuernd auf das Wachsen und
Schwinden der Himalajagletscher gewirkt haben.

Die mehr als 1 000 m machtigen lakustrisch-glazifluviatilen Abla- J
gerungen des hdheren Kanozoikums im Kashmir-Tal (Karewa-Schichten)

reichen nach AGRAWAL, DODIA (1987) bis in das mittlere Pliozan I
zurtck (3,4 Ma v. h.). Etwa um 3,2 Ma v. h. erfolgte nach paldo-
6kologischen Befunden ein Ubergang von gemaBigtem zu subtropischem
Klima, das ab etwa 2,8 Ma v. h. zunehmend abkihlt. Die Depression
erreicht in einer trocken-kalten Periode zu Beginn der Matuyama-
Polaritatszone (2,4 Ma v. h.) ein Maximum. Nach einer Sedimenta-—
tionsllicke folgt im Niveau der Olduvai-Polaritatssubzone eine

zweite starke Klimadepression, danach zwischen 0,7 - 0,2 Ma ein
finffacher Wechsel zwischen Warm- und Kaltzeiten. Die letzten 180
ka sind durch LoBablagerungen mit insgesamt 9 Bodenbildungen Uber-
liefert, von denen vier ins letzte Glazial bzw. ins Holozan fal-
len. Das Zurlckschmelzen der Gebirgsgletscher der letzten Verei-
sung begann etwa um 17 000 a v. h.

Nach diesen und vorangegangenen Untersuchungen von AGRAWAL u. a.
(1979) umfassen die vorwiegend normal polarisierten Schichten des
Unteren Karewa die GauB-Polaritatszone, die uberwiegend invers
magnetisierten Schichten des Unteren Karewa mit Elephas hysudri-
cus, Equus sivalensis, Giraffa, Sivatherium giganteum die untere
und obere Matuyama-Polaritatszone. Die oberen Karewa-Schichten mit
den hangenden LLoBen gehdren zur Brunhes-Polaritatszone.

Die geochronologische Stellung der hominidenfihrenden Putjangan-
und Kabuh-Schichten Ostjavas im Verband der plio-pleistozanen Ab-
folge ist durch NINKOVICH, BURCKLE (1978), SUZUKI, WIKARNO (1982)
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und YOKOYAMA (1982) naher bestimmt worden.

Das Typusprofil der hominidenfuhrenden plio-pleistozédnen Schich-
tenfolge von Sangiran nérdlich von Surakarta im 6stlichen Zentral-
Jjava setzt sich basal aus marinen Mergeln und Kalksteinen zusam-
men, die konkordant von den 200 m machtigen Putjangan-Schichten
Uber lagert werden. Diese bestehen basal aus vulkanischen Brekzien
mit marinen und SiBwassermollusken. Im Hangenden folgen schwarze
lakustrische Tone mit eingelagertem wvulkanogenen Material. Eine
0,5 m machtige marine Tonschicht wird mit eustatischen Schwankun-
gen in Verbindung gebracht.

An die Putjangan-Schichten schlieBen sich in konkordanter Lagerung
die 45 m machtigen fluviatilen Kabuh-Schichten an, die wvon den
hangenden Notopura-Brekzien durch eine scharfe Diskordanz getrennt
sind. Tektite auf der Erosionsoberflache haben ein Alter wvon 0,7
Ma (K/Ar, fission track). Die Tektite stimmen genetisch mit Mikro-
tektiten aus Tiefseekernen des Pazifik und Indik im Niveau der
Matuyama/Brunhes-Polaritadtsgrenze uberein. Damit sind die Kabuh-
Schichten nicht Jjunger als 0,7 Ma. Nach K/Ar-Datierungen der
unteren Putjangan-Schichten von Modjokerto aus dem Niveau einiger
m unterhalb des Fundhorizontes von Homo modjokertensis kann nach
NINKOVICH, BURCKLE (1978) flur die Basis der Putjangan-Schichten
ein Alter von mehr als 1,9 Ma angenommen werden. Dieses Datum wird
durch die Ahnlichkeit der radiometrisch und palaomagnetisch da-
tierten Hominiden von Olduvai Gorge mit der Hominiden-Evolutions-
reihe der Putjangan-Schichten gestutzt: Der primitive Homo habilis
(H4) von Olduvai Bed I und der Meganthropus palaeojavanicus aus
den Putjangan-Schichten einerseits und der entwickelte Homo habi-
lis (H13) von Olduvai Bed II aus der oberen Matuyama-Polaritéats-
zone und H. modjokertensis aus den oberen Putjangan-Schichten
andererseits weisen enge genetische Beziehungen auf.

Nach SUZUKI, WIKARNO (1982) ist die Grenze zwischen den Putjangan-
und den Kabuh-Schichten jlinger als 1,16 Ma, und der entwickelte H.
erectus erscheint nicht vor 0,7 Ma v. h. Anhand datierter verti-
kaler Verbreitungsgrenzen von Diatomeen in den marinen Kalinbeng-
Schichten Ost javas kann die Basis der Putjangan-Schichten auf etwa
2,1 - 1,9 Ma v. h. datiert werden. Bereits kurze Zeit nach diesem
Datum, das mit der Emergenz weiter Bereiche Javas koinzidiert,
erscheint Homo dubius als bisher &dltester Hominide in Java.

Die Entwicklung der Saugerfaunen Indonesiens im Plio-Pleistozian
ist durch wiederholte Einwanderungen vom Festland gekennzeichnet,
die auf sowohl paldodkologisch-paldoklimatisch als auch eustatisch
oder tektonisch bedingte Offnungen oder Sperrungen von Immigra-
tionswegen zurickgehen konnten. Die Herausbildung der Siva-Malai-
ischen Fauna (MOVIUS 1949) mit Elephas planifrons und einem klei-
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nen Boviden konnte mit einer ersten bedeutenden Meeresspiegelab-

senkung infolge ausgepragter globaler Abkihlung um 3,1 bzw. 2,4 Ma

v. h. (bei gleichzeitiger partieller Emergenz) in Verbindung ste-

hen. Die Djetis-Fauna der Putjangan-Schichten mit Homotherium,

Panthera tigris, Hyaena brevirostris, Archidiskodon (cf.) plani- |
frons gehort zum Sino-Malaiischen-Faunenkomplex, dessen festlandi- |
sche Elemente wainrend der bedeutenden Abkliihlung am Ende der Oldu-
vai-Polaritatssubzone (ab SIS 50) Uber die eustatisch bedingt
trockengefallenen Schelfgebiete nach Java immigriert sein dirften. i
Die Trinil-Fauna der Kabuh-Schichten wird durch Elephas hysudri-

cus, Cervus (Axis) lydekkeri und Hippopotamus charakterisiert, die |
vermutlich wédhrend der Meeresspiegelabsenkungen der SIS 28 - 26 »
und 22 - 20 in Java einwandern konnten.

Die Ngandong-Fauna der Notopuro-Schichten ist eine reduzierte

Trinil-Fauna mit Elephas, Stegodon, Hippopotamus sowie einer grés-
seren Anzahl von Rinder- und Hirscharten. Sie repréasentiert offen-
bar die o6kologisch-palaoklimatischen Verhaltnisse in den humiden
Tropen wadhrend der Maxima der kaltzeitlichen Klimadepressionen
(WOLDSTEDT 1969).

7.4. Afrika
7.4.1. Ostafrika

Der derzeitige Kenntnisstand lber den Ablauf des hoheren Kanozoi-
kums, speziell des Pliozadns und Pleistozans in Ostafrika ist im
wesentlichen das Ergebnis langjahriger komplexer und systemati-
scher lithologischer, biostratigraphischer und geochronologischer
sowie palaodkologischer Untersuchungen der zahlreichen Hominiden-
fundstatten, die unter den Bedingungen der besonderen regionalen
geologischen Entwicklung im Bereich des Ostafrikanischen Graben-
systems und der nordlich angrenzenden Afar-Depression erhalten
geblieben sind. (BISHOP 1971). Unter diesen ist denen von Olduvai
Gorge und Laetolil in Tanzania, des Turkana-Beckens in Kenya und
in den Talern von Omo und Awash in Athiopien wegen der zugleich in
aussagekraftigen lithologischen und palédontologischen Befunden
Uberlieferten Indikationen der regionalen palédogeographisch-paléao-
klimatisch-paldookologischen Entwicklung eine besondere Bedeutung
beizumessen.

Olduvai Gorge

Die Olduvai-Schichten bestehen aus einer etwa 100 m machtigen
Folge von vulkanischen Aschen und Tuffen sowie meist feinkdérnigen
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fluviatil-lakustrischen und &olischen Sedimenten, die wvom oberen
Pliozan bis ins hohere Quartar reichen (LEAKEY 1965). Die Sequenz
ist durch marker beds bzw. Diskordanzen in die Schichten Bed I -
Bed V gegliedert, die radiometrisch und palaomagnetisch datiert
sind (GROMME, HAY 1971). Die Grenze zwischen Bed I und Bed II
liegt im oberen Teil der Olduvai-Polaritatssubzone an der Ober-
kante des Tuffes IF (BROCK, HAY 1976). Die obere Grenze der Oldu-
vai-Polaritatssubzone (1,66 Ma v. h.) befindet sich etwa in der
Mitte zwischen Tuff IF und II, ihre Untergrenze (1,88 Ma v. h.)
unterhalb des Tuffes IB (DALRYMPLE 1979). In Bed I und Bed II
liegen die Fundhorizonte mit Australopithecus (Zinjantropus) boi-
sei bzw. Homo erectus und Artefakten (LEAKEY 1971).
Palaookologische Analysen der Faunen und Floren von Bed I und Bed
II (KAPPELMAN 1984) im Zeitrahmen der Olduvai-Polaritatssubzone
belegen einen periodischen Wechsel zwischen Wald- und Waldland-
Habitaten unter humiden Klimabedingungen und Savannenlandschaften
unter starker ariden Klimabedingungen mit einem deutlichen Trend
zZu einem allgemeinen Anstieg der Ariditat in der oberen Olduvai-
Polaritatssubzone. Die Humiditatschwankungen haben eine Periode
von etwa 50 ka. Ein Vergleich mit der SISK zeigt, da8 Phasen er-
hohter Humiditat etwa mit Kaltzeiten, Phasen erhohter Ariditat
etwa mit Warmzeiten koinzidieren (Abb. 29; Tab. 36). Im Niveau der
Olduvai/Matuyama-Polar itatsgrenze (1,66 Ma v. h.) steigt der An-
teil der Bergwald-Pollenassoziationen von weniger als 5 % auf Uber
15 X% an, was einem Wechsel von ariden zu vollhumiden Klimabedin-
gungen an der Grenze zwischen der SIS 50 und 49 entspricht.

Laetolil

Die Laetolil-Schichten im Gebiet etwa 30 km sidlich von Olduvai
Gorge bestehen aus einer mindestens 130 m machtigen Serie von
Tuffen, Aschen, umgelagerten vulkanischen Brekzien und Konglomera-
ten (LEAKEY u. a. 1976). Die fossilfihrenden Horizonte mit den
ersten Vertretern echter Hominiden, die zu Australopithecus afa-
rensis gestellt werden, sind auf die obersten 30 m der Laetolil-
Schichten begrenzt und durch Tuffschichten (Tuff a bis Tuff d) und
Xenolith-Horizonte gegliedert. Aus radiometrischen Datierungen
dieser Tuffe und Xenolithe ergab sich fiur die fossilflihrenden
Sedimente ein Alter zwischen 3,77 - 3,59 Ma v. h. In den Fossil-
gemeinschaften von mehr als 26 Lokalitaten dominieren Boviden
(43,0 % mit bis zu 37,7 % Madoqua), Lagomorpha (14,4 %), Giraffi-
dae (11,2 %) -und Rhinocerotidae (9,7 %), hinter denen Equidae
(ausschlieBlich Hipparion), Suidae, Proboscidea, Rodentia und
Carnivora - alle mit Anteilen unter 5 % - deutlich zurlckbleiben.
An Repti}ien wurden Schlangen und Schildkréten gefunden. Insgesamt
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reprasentiert die Fauna Wald-Savannen-Landschaften unter warmen
semihumiden Klimabedingungen.

Lake Turkana

Die hominidenflihrende Abfolge fluviatil-lakustrischer plio- und

pleistozaner Ablagerungen mit eingelagerten Tuffhorizonten am NE-

Ufer des Lake Turkana ist von BOWEN, VONDRA (1973) und VONDRA u.

a. (1978) lithologisch gegliedert worden:

1. Die etwa 100 m m&chtige Kubi-Algi-Formation, die Vulkanitserien
des Miozans und unteren Pliozans Uberlagert, besteht aus vor-
wiegend grobkornigen Sedimenten bis zu Konglomeraten mit zwi-
schengelagerten Silt- und Tonsteinen sowie Tuffen.

2. Die etwa 200 m machtige Koobi-Fora-Formation setzt sich aus
klastischen Sedimenten wechselnder Kor ngréBen von Tonsteinen
bis zu Konglomeraten sowie biogenen Karbonaten und Tuffschich-
ten zusammen. Die letzgenannten sind radiometrisch datiert und
magnetostratigraphisch charakterisiert und bilden als strati-
graphisch-geochronologische Leithorizonte die Grundlage fur
regionale und interregionale Korrelationen. Der Suregei-Tuff-
horizont (etwa 3,5 Ma v. h.) grenzt die Koobi-Fora-Formation
gegen die Kubi-Algi-Formation ab, der KBS-Tuff gliedert sie in
Untere und Obere Koobi-Fora-Formation. Die radiometrischen
Daten dieses Tuffhorizontes weisen starke Streuungen auf; wegen
seiner normalen Polaritat ist das Datum 1,88 Ma v. h. am wahr-—
scheinlichsten. Der untere Okote-Tuff ist invers magnetisiert
und hat ein Alter von 1,64 -1,52 Ma v.h. Bei Ileret bildet der
Chari-Tuff (1,39 Ma) als oberster Horizont der Ileret-Schichten
die Obergrenze der Oberen Koobi-Fora-Formation. Nach BROWN,
FEIBEL (1985) korrelieren die Tufflager der Koobi-Fora-Forma-
tion wie folgt mit der Shungura-Formation aus dem Omo-Gebiet:

Koobi-Fora-Formation Upper-Shungura-Formation

Tuff Toef £ Ma v_.h.

Chari, Karari L 19939

Black Pumice’ J7 1968 — 21 557
- White Tuff Ja 17

KBS H2 1.88

3. Die Guomde-Formation (etwa 40 m) ist aus einer Serie von Tuf=-
fen, gebanderten Siltsteinen und biogenen Karbonaten aufgebaut,
die mit deutlicher Diskordanz die Koobi-Fora-Formation Uberla-
gert. Der Guomde-Tuff hat ein Alter von 0,7 Ma.

4. Die Galana-Boi-Schichten - grobkérnige FluBablagerungen bis
feinkdrnige lakustrische Silte - gehdren zum Holozadn. Sie bele-
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gan eine bedeutende Transgression um 9 200 a v. h.
Die Koobi-Fora-Formation ist biocostratigraphisch nach GroBsaugern
von MAGLIO (1972) gegliedert und auch auf dieser Basis mit den Ab-

lagerungen von Olduvai und Omo korrelierbar (Tab. 22).

Tab. 22. Korrelation der hominidenflihrenden Schichten von Lake

Turkana und Olduvai Gorge

_..Lake Turkana ____ 0Olduvai Gorge

Faunenzone (MAGLIO _1972) _Ma

1s3
Loxodonta-africana- Oy KeobimFiora— ob. Bed II
Zone Formation unt. Bed II
1 N
Metridiochoerus-
andrewsi-Zone ob. Bed I
185 S 8l B SR f
Mesochoerus-limnetes- U. Koobi-Fora-
Zone Formation
SIS
Notochoerus-capensis- Kubi-Algi-
Zone Formation
4,5

Aus den Schichten der

Unteren und Oberen Koobi-Fora-Formation

kommen Funde von Australopithecus und Homo sowie zahlreiche Arte-
fakte, die einer adlteren KBS-Industrie (Mesochoerus-limnetes-Zone)
und einer jlingeren Karari-Industrie (Metridiochoerus-andrewsi-
Die GroBsaugerfauna

und
Loxodonta-africana-Zone) zugeordnet werden.
(MAGLIO 1972) setzt sich aus Arten der Baumsavanne und starker

geschlossener Buschlandschaften mit deutlichem Gewadsseranteil

Zusammen.

flir den Zeitraum von etwa 2,0 bis 0,7 Ma v. h.
( bi'smi7a4%0 )) miit
vVariationen der

Schwankungen

1982), die

Gebiet von Olduvai Gorge verglichen werden konnen (Abb.
(180-Minima)
Phasen erhohter Ariditat mit den Warmzeiten der

36). Phasen hoherer
den Kaltzeiten,
SISK zusammen.

14C—Datierungen

Lake Turkana vor 9,0
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Perioden zwischen 50 -

Eine Analyse der §180-variation von SiBwassermollusken

zeigt deutliche
25 ka (ABELL

Humiditat widerspiegeln und mit denr
von KAPPELMAN (1984) ermittelten

Habitatanderungen dieser Zeit im
29, Tab.
fallen annahernd mit

von Strandlinien belegen Seespiegelhochstande des
Zy»9~uand.5,8

5,5 ka (BISHOP 1971).
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Abb. 29. Folge humider und arider Phasen in Sedimenten des oberen
Pliozans und Fruhpleistozans von Olduvai Gorge und Lake
Turkana und deren Korrelation mit der Sauerstoffisotopen-
skala

omo

Die Omo-Schichten s. 1. im Gebiet des Omo-Flusses nordlich des
Turkana-Sees im sudwestlichen Athiopien bestehen aus einer Folge
fluviatil-lakustrischer Sedimente sowie Deltaablagerungen, die
durch Tuffhorizonte untergliedert ist.

Alteste Ablagerungen dieser Sequenz sind Delta-Bildungen der Mur-
si-Formation, die von einem Basalt mit einem Alter von 4,05 bzw.
4,25 Ma uberlagert werden (BISHOP 1971). Daruber folgen fluviatile
Sedimente der Nkalabong-Formation (3,95 Ma v. h.). Die hangende
Shungura-Formation umfaBt mit einer 750 m méachtigen Serie von
Sanden, Schluffen und Tonen den groBten Teil der Omo-Schichten.
Die in sie eingelagerten Tuffhorizonte A - L, die radiometrisch
datiert sind (BROWN 1972, 1982; BROWN u. a. 1978; SHUEY u. a.
1974 ) repréasentieren den Zeitraum zwischen 3.4 - 0,8 Ma v. h. Die
nach den Tuffhorizonten bezeichneten Glieder der Serie reflektie-
ren Schwankungen zwischen fluviatiler und lakustrischer Sedimenta-
tion, die durch einzelne Bodenbildungsphasen unterbrochen wurden.
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Die Shungura-Formation enthalt eine reiche, sich zum Hangenden
progressiv wandelnde Saugerfauna mit deutlicher Anderung ihrer
Zusammensetzung im Niveau des Gliedes C (Abnahme pliozaner Ele-
mente um etwa 2,5 Ma v. h.) und im Niveau des Gliedes G innerhalb
der Olduvai-Polaritédtssubzone (Ubergang vom Faunentyp von Olduvai
Bed I zum Typ Bed II, COOKE 1977).

In den Gliedern C bis H der Shungura-Formation wurden Fossilien
der Gattung Australopithecus gefunden, von denen die &lteren (mit
einem Alter von etwa 3 - 2 Ma) zu A. cf. africana, die jingeren
der Glieder E - G, eventuell auch der Glieder H und I zu A. boisei
gestellt werden. Gemeinsam mit A. boisei kommen in den Gliedern E
bis G Vertreter der Gattung Homo vor.

Nach WILLIAMSON (1985) waren die Umweltbedingungen in der Koobi-
Fora- und der Omo-Region wadhrend des Uberwiegenden Teils der letz-
ten 4 Ma allgemein den gegenwartigen ahnlich: Es dominierten tro-
pische Busch- und Graslandschaften der Sudan-Savannen.

Das Vorkommen von Frichten von Antrocaryon nur wenig uUber dem
stratigraphischen Niveau des Tuffes B der Shungura-Formation im
Omo-Tal und Funde des Regenwald-Prosobranchiers Potodoma im Niveau
des Tulu-Bor-Tuffes in Schichten des Lomekwi-Drainagesystems
westlich des Lake Turkana belegen nach WILLIAMSON (1985) eine Zeit
ausgepragter Humiditat, in der etwa um 3,3 Ma v. h. weitfléachig
Savannen durch tropische Regenwalder im Sudan verdrangt wurden.
Diese Phase war Jjedoch nur wvon relativ kurzer Dauer. Funde der
eurasiatischen Muschel Corbicula ca. 8 m Uber dem Tulu-Bor-Tuff
sowie der afrikanischen Schnecke Bellamys unicolor in den Erq-el-
Ahmar-Schichten des zentralen Jordan-Tales, die von Basalten mit
einem Alter von 3,2 Ma Uberlagert werden, dokumentieren einerseits
einen Uberregionalen Anstieg der Humiditat, zugleich aber auch die
Auswirkung der fortschreitenden globalen Abkliihlung mit dem Einset-
zen der Vereisungen auf der Nordhalbkugel ab etwa 3,2 Ma v. h.,
die den Faunenaustausch zwischen Eurasien und Afrika offensicht-
lich beglunstigten.

Die Sedimente der Shungura-Formation werden von Jjungpleistozédnen
Deltabildungen der Kibish-Formation Uberlagert, die im Omo-Becken
weit verbreitet sind und Reste von Homo sapiens mit einem Alter
von >37 ka enthalten.

Awash Valley

Neogene Ablagerungen im Mittellauf des Awash-Flusses in der Afar-
Depression, Athiopien, bestehen aus einer Folge von obermiozanen,
pliozanen und pleistozédnen Sedimenten mit einer Machtigkeit wvon
mehr als 1 000 m. Diese als Awash-Gruppe bezeichneten Ablagerungen
setzen sich aus Klastika unterschiedlicher Koérnung von Tonen bis
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zu Konglomeraten, aus Vulkaniten (Tuffe, Basalte), biogenen Karbo-
naten, Ligniten und Diatomiten zusammen (KALB u. a. 1982). Die
Serien sind radiometrisch datiert und biostratigraphisch korre-
lierbar.

Zum oberen Miozan gehorendie Chorora-Formation und der untere Teil
der Adu-Asa-Formation. Ihr oberer Teil setzt sich aus obermiozan-
unterpliozanen Grenzschichten zusammen. Zum Unterpliozangehodren
die Sagantole-Formation und der untere Abschnitt der Hadar-Forma-

tion mit wichtigen Hominidenfunden. Mit einem Alter zwischen etwa
4 - 2,5 Ma umfaBt diese ungefahr die GauB-Polaritatszone (KALB u.
a. 1982; HALL u. a. 1984).

Nach geochemisch-radiometrischen Untersuchungen von BROWN (1982),
SARNA-WOJCICKI u. a. (1985) sind der Tulu-Bor-Tuff der Koobi-Fora-
Formation, Tuff B der Shungura-Formation von Omo, Tuff U10 der
Ushno-Formation und der Sidi-Hokoma-Tuff (SHT) der Hadar-Formation
identisch. Dieser Tuff wurde anhand geochemischer Kennzeichen auch
in marinen Sedimenten des Golfs von Aden nachgewiesen. Er ist
normal polarisiert und korreliert mit der Discoaster-tamalis-Zone,
die nach Interpolation zwischen datierten Nannoplankton-Ereignis-
sen ein Alter von 3,2 Ma besitzt. FiUr den normal polarisierten
Tulu-Bor~Tuff wird damit in enger Ubereinstimmung ein radiometri-
sches Alter von 3,32 Ma angegeben (WILLIAMSON 1985). Im Gegensatz
zu diesem Datum stehen K/Ar-Altersbestimmungen des stratigraphisch
Jjingeren, invers magnetisierten Kadada-Moumou-Basaltes (KMB), Typ
B des hoheren Sidi-Hokoma-Gliedes der Hadar-Formation mit Werten
von 3,6 Ma v. h. Typ A dieses Basaltes - nach WALTER, ARONSON
(1982 ) diagenetisch jedoch verandert - weist mit den Daten des
Tulu-Bor-Tuffs und der inversen Magnetisierung eher in Einklang zu
bringende Werte von etwa 3,2 Ma v. h. auf. Die Ursache dieser
Unterschiede in den Altersdaten des KMB sind noch ungeklart.

Die hangende Matabaietu-Formation enthalt Oldovan-chopper und kann

biostratigraphisch mit den Gliedern D - F der Shungura-Formation
(etwa 2,4 - 2,0 Ma v. h.) korreliert werden.
Die Wehaietu-Formation mit’ einer Machtigkeit von 200 - 250 m um-

faBt vermutlich das untere bis obere Pleistozan. In den mittel-
pleistozanen Bodo-Schichten dieser Formation wurden Schadelreste
der Gattung Homo, in den hangenden Folgen bis ins jlingste Pleisto-
zan Artefakte des Palao- und Mesolithikums gefunden.

Aus den Aramis-Schichten der Sagantole-Formation (etwa zwischen 5
bis 4 Ma v. h.) sind erste Vertreter der Gattung Loxodonta und
erste primitive Formen der Gattung Elephas geborgen worden. Die
Kalaloo-Schichten (etwa 4 Ma v. h.) enthalten Fossilien eines
entwickelten Mammuthus mit intermediaren Merkmalen von M. subpla-
nifrons und M. africanus sowie eines progressiven Anancus.
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Die Fauna der Hadar-Formation ist mit der Fauna von Laetolil (3,7
bis 3,5 Ma v. h.) und den Gliedern A - C der Shungura-Formation
(3,0 bis 2,4 Ma v.h.) vergleichbar. In der Matabaietu Fauna fehlen
viele Formen der Hadar-Faunen. Sie kann mit den Gliedern D - F der
Shungura-Formation und mit Bed I von Olduvai Gorge korreliert
werden. Die Fauna der Wehaietu-Formation enthalt Arten des Bed I1I
von Olduvai Gorge oberhalb der Lemuta-Schichten ( junger als 1,6 Ma
VL 9

Die Hominiden aus den Gliedern der Hadar-Formation (Sidi-Hakoma-,
Denen-Dora~-, Kada-Hadar-Glied) sind grazile Australopithecinen (A.
afarensis), deren phylogenetische Stellung als mégliche Vorlaufer
des hoéher entwickelten A. africanus diskutiert wird (CRONIN u. a.
Ko 81h ).

Pollenfloren des oberen Miozans (oder unteren Pliozans, Jjlunger als
8 Ma v. h.) aus dem nordwestlichen Athiopischen Hochland belegen
eine geschlossene Vegetation mit Dominanz von Baumarten feuchter
Tiefland~ und Regenwdlder mit einem hohen Anteil von Pteridophyten
ohne Jjegliche Koniferen und mit einer engen Beziehung zu den Kon-
go-Guinea-Floren. Graser sind nur untergeordnet in den Pollendia-
grammen beteiligt. Die Pollenfloren von Chilga lassen eine zum
Hangenden deutliche Abnahme der Humiditat erkennen (YEMANE u. a.
1985). Generell reflektiert die Vegetation ein feuchtes und warmes
Klima zu dieser Zeit UuUber weiten Teilen Afrikas, als offenbar
wesentlich groBere Gebiete von geschlossenen Waldern bedeckt waren
als wahrend der Wende vom Miozan zum Pliozan. Da eine Datierung
der oberen Schichten fehlt, kann eine Korrelation mit dem global
ebenfalls warm-humiden unteren Pliozadn nicht ausgeschlossen wer-
den.

Pollenanalytische Untersuchungen von Diatomiten mit einem Alter
von 2,5 - 2,35 Ma v. h. aus der Gadeb-Hochebene (Melka Likimi) in
Athiopien durch BONNEFILLE (1983) ergaben eine Folge von drei
Pollenzonen:

III Myrica-Grasland-Gesellschaften
II Erica-Heiden
i Schiittere Bergwalder mit Podocarpus, Juniperus, Olea.

Diese Sukzessionen dokumentieren mit der Ausbreitung von Erica-
und Myrica-Gesellschaften auf Kosten der Waldgesellschaften der
montanen Stufe eine drastische Abkluhlung des Klimas bei gleichzei-
tigem Anstieg der Ariditat. Diese Entwicklung reflektiert offen-
sichtlich die einschneidende globale Klimadepression der SIS (68)
bis (66).
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7.4.2. Marokko

Infolge Hebung der marokkanischen Atlantik-Klistenregion seit dem
oberen Miozan sind in diesem Gebiet im Vorland der Marokkanischen
Meseta jungkanozoische Ablagerungen, vornehmlich marin-aolische
Kalksandsteine litoraler Fazies aufgeschlossen, die fast llcken-
los die palaogeographisch-palaoklimatische Entwicklung in diesem
Raum seit dem mittleren Miozan dokumentieren (STEARNS 1978).

Eine Folge von Kistenlinien und Strandwallen markiert Meeresspie-
gelhochstande, die geochronologisch auf der Grundlage der Hebungs-
rate - geeicht durch radiometrische Datierungen und datierte bio-
stratigraphische Ereignisse - mit der SISK verglichen werden kén-
nen und Korrelationen mit globalen palédoklimatischen Ereignissen
ermoglichen. Nach mittelmiozanen Deformationen wird die nérdlich
der Betischen Kordilleren bestehende Verbindung zwischen Atlantik
und Mittelmeer geschlossen, die sldlich des Rif-Atlas vorhandene
MeeresstraBe bleibt bis ins obere Miozan bestehen. Das obere Tor-
ton ist langs der Nordflanke des Mittleren Atlas zunachst noch
sichtlich transgressiv, das Ende des Tortons jedoch bereits deut-
lich regressiv. Globorotalia margaritae - nach CITA (1973) kenn-
zeichnend flr die Miozan/Pliozan-Grenze im Mittelmeergebiet - er-
scheint innerhalb spatmiozaner Foraminiferen-Faunen in Sanden Uber
kalkigen Tonen des spaten Tortons.

Die Gesteine des Maghrebian (4,2 - 3,2 ? Ma v. h.), des Fouaratian
(2,8 - 2,4 Ma v. h.) und des Messaoudian (etwa 1,8 - 1,0 Ma v. h.)
wurden in Zeiten hoher Meeresspiegelstande abgelagert, die durch
regressive Phasen unterbrochen waren. Das Messaoudian wird durch
drei Kalksandsteinhorizonte mit einem Alter von etwa 1,8, 1,5 und
1,3 Ma v.h. untergliedert, die mit Meeresspiegelmaxima korre-
lieren. Maghrebian, Fouaratian und die drei transgressiven Einhei-
ten des Messaoudian fallen mit Zeiten vorwiegend geringer 6180-
Gehalte mariner Tiefseesedimentte zusammen, die Regressionsphasen
korrespondieren dagegen mit 6'8o-Maxima.

Auch die Jjlngere Sequenz transgressiver und regressiver Phasen des
Pleistozans korreliert offensichtlich - zumindest partiell - mit
den SIS. Danach dirfte das jlingere Anfantian der SIS 11, das
uritere Ouljian der SIS 5 entsprechen.

Nach STEIN (1985) nimmt die Sedimentationsrate terrigenen Mate-
rials als Ausdruck wachsender Ariditat in den marinen Sedimenten
vor der NW-Kliste Afrikas um etwa 3,2 Ma und 2,42 bzw. 2,34 Ma v.
h. signifikant zu. Diese Perioden koinzidieren anndhernd mit den

Regressionsphasen zwischen Maghrebian und Fouaratian bzw. Fouara-
tian und Messaoudian.
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7.5. Nordamerika

Das hohere Kanozoikum des nordamerikanischen Kontinents ist in
mariner Fazies in den Regionen der Nordatlantik- und Golfktste, in
korntinentaler Fazies insbesondere im Gebiet der Great Plains und
den Depressionen des Great Basin uUberliefert. Das glaziale Gesche-
hen ist in den Morarenfolgen mit zwischengeschalteten Bdéden und
anderen Interglazialbildungen im gesamten Norden der USA und Kana-
das zwischen der Atlantik- und der pPazifikklUste sowie in den Ge-
birgsregionen der Rocky Mountains, der Cascade Range und der Sier-
ra Nevada dokumentiert. Von groBer Bedeutung flr die Analyse der
Evolution der Landsdugetiere auf dem nordamerikanischen Kontinent
und ihrer Beziehungen zur Entwicklung der Saugerfaunen in Asien
und Sldamerika sind die zahlreichen Vertebratenfundstatten im
westlichen Nordamerika, vor allem in Arizona, Nebraska, Califor-
nia, Texas, New Mexico, Idaho und im nérdlichen Mexiko.

Durch biostratigraphisch-faunistische Revisionen dieser klassi-
schen Saugerfundpunkte und gezielte radiometrische und magneto-
stratigraphische Untersuchungen wichtiger Typusprofi. einschlieB-
lich der gesamten glazialen Abfolge wurden die Voraussetzungen fur
zeitlich hochaufldsende Rekonstruktionen der geologisch-paldokli-
matischen Entwicklung und flur geochronologisch gesicherte inter-
regionale Korrelationen in den letzten Jahren entscheidend verbes-
sert und erweitert (EASTERBROOK, BOELLSTORFF 1981).

7.5.1. Nordamerikanische Atlantikkiiste

Eine komplexe stratigraphisch-geochronologische Bearbeitung der
plio-pleistozanen Sedimente der gehobenen Atlantikklste zwischen
Delaware-Bay und Beaufort (South Carolina) durch CRONIN u. a.
(1984) sowie submariner Ablagerungen zwischen Georges Bank Basin
(Maine) und Blake Plateau Basin (Florida) durch POAG (1984) ermdg-
licht die Folge der Transgressionen und Regressionen in ihren
Beziehungen zur globalen klimatischen Entwicklung zu untersuchen.
Die biostratigraphische Gliederung der Ablagerungen stutzt sich
auf Mollusken-, Ostrakoden-, Foraminiferen- und Nannoplankton-
Zonen, die radiometrisch und paldomagnetisch datiert sind.

Die nordamerikanischen Atlantikklistengewdsser zwischen etwa 30 -
45° noérdl. Br. sind ozeanographisch-ékologisch in eine nérdliche
gemaBigte und eine sldliche subtropische Zone gegliedert, deren
Grenze bei Cape Hatteras liegt. Verschiebungen dieser im wesent-
lichen durch die Wirkungen von Golf- und Labradorstrom bestimmten
Grenze, markiert durch Anderungen der Anteile stenothermer Arten
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in den marinen Faunen, spiegeln Anderungen des regionalen ozeano-
graphischen Regimes wider, deren Ursache in erster Linie in globa-
len Klimaschwankungen oder tektonisch bedingten Anderungen des
ozeanischen Zirkulationssystems zu suchen ist.

Nach POAG (1984) reflektieren die Sedimentationsbedingungen im
mittleren Miozan mit hohen Ablagerungsraten und Fossilgemeinschaf-
ten der Auftriebszonen in der nordlichen und in der sudlichen
Region Meeresspiegelhochsténde, die mit dem Superzyklus Te wvon
VAIL u. a. (1977) korrelieren. Die obermiozane Regression wird
durch geringe Sedimentationsraten, Flachwassergesellschaften und
Sedimentationslicken dokumentiert. Im unteren Pliozan dauern die
regressiven Bedingungen zunachst noch an, wéhrend die Sedimente
des oberen Pliozadns einen weiteren Hochstand des Nordatlantiks
anzeigen.

Die palaoozeanographisch-palédoklimatische Entwicklung im oberen
Pliozan und im Pleistozan wurde anhand der Variation stenothermer
Ostrakodenarten in den Faunensukzessionen rekonstruiert. Die da-
raus abgeleiteten paladoklimatischen Trends in der noérdlichen und
sidlichen Region stimmen generell Uberein. Im Vergleich zu den
rezenten Verhaltnisen ist das Klima zwischen 4 - 3 Ma v. h. kuhler
gewesen. Wahrend der mittleren Murrayina-barclayi-Assoziationszone
(3,8 -~ 3,0) werden im Siden jedoch Kaltwasserarten duch Warmwas=-
serarten abgeldst. An der Grenze zwischen der Murrayina-barclayi-
und der Paracytheridea-mucra-Assoziationszone etwa zwischen 3,2 -
2,8 Ma v. h. verschwinden kalt-gemaBigte Arten mit Ansprichen an
die Wassertemperatur (20 °C von den Kisten North Carolinas und
Virginias, und subtropisch-tropische Ubergangsgesellschaften drin-
gen bis nach South Carolina vor. Das Fehlen von Arten, die an
gemaBigte Klimate angepaBt sind, reflektiert Sommertemperaturen
»20 °C an. :
Diese warme Phase dauerte offenbar nur relativ kurze Zeit an, denn
in der hoéheren Raysor-Formation (Typ *“Duplin”) reflektieren Brack-
wasserformen in der Paracytheridea-mucra-Assoziationszone eine
ausgepragte Regression etwa zwischen 2,8 - 2,4 Ma v. h. An der
Wende von der Paracytheridea-mucra- zur Puriana-convoluta-Assozi-
ationszone von North Carolina etwa um 1,9 Ma v. h. belegen typi-
sche Warmwasserarten in der Waccamaw-Formation von South Carolina
und in der Puriana-mescostalis-Assoziationszone von North Carolina
warme Klimabedingungen an der SE-Kliste von Nordamerika, und um 1,6
Ma v. h. erfolgte eine ausgedehnte Transgression, die wvermutlich
bis etwa 1 Ma v. h. andauerte (CRONIN u. a. 1984).

Die Omar-Formation (Diricksen Creek), die zeitlich zwischen etwa 1
bis 0,6 v. h. Ma eingestuft werden kann, enthalt ebenfalls Warm-
wasserfaunen. Die SeqQuenz der nachfolgenden kurzzeitigen Meeres-
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spiegelhochstande der Brunhes-Polaritatszone, die durch abrupte
Meeresspiegelsenkungen jeweils beendet werden, korrespondieren
generell mit globalen Warmzeiten.

Bei einem Vergleich der palaoklimatischen Entwicklung an der Ost-
kiste Nordamerikas mit dem globalen Klimatrend ist das Fehlen der
sowohl in Tiefseesedimenten wie in kontinertaler Ablagerungen be-
legten Klimadepression um etwa 3,1 Ma v. h. besonders auffallig.
Statt dessen erfolgt in dieser Zeit (etwa zwischen 3,2 - 2.8 Ma v.
h.) eine kraftige Erwdrmung des Atlantikwassers. Als wahrschein-
liche Ursache dieser Anomalie wird von CRONIN u. a. (1984) die
Umstellung des Zirkulationssystems des Golfstroms nach SchlieBung
der MeeresstraBe von Panama (KEIGWIN 1978) betrachtet, wodurch
dessen AbfluB durch die StraBe von Florida verstarkt und die
Kistengewasser sudlich Cape Hatteras deutlich erwarmt wurden.

Aus dem gleichenGrunde diurfte auch die bedeutende Klimadepression
an der Basis der Matuyama-Polaritatszone in dieser Region rnicht
besonders in Erscheinung getreten sein.

7.5.2. Stratigraphie und Chronologie wichtiger Saugerfaunen wvon

Durch komplexe stratigraphisch-paldofaunistisch-geochronologische

Untersuchungen der klassischen Saugerfundstatten im siudwestlichenr
Nordamerika (JOHNSON u. a. 1975; OPDYKE u. a. 1977; GALUSHA u. a.

1984; LINDSAY u. a. 1984) konnten Positionen und Abfolgen der

Sauger faunen zeitlich scharfer definiert werden, woraus sich neue

Ansatze fur detailliertere Gliederungen und die Analyse Uberregio-

naler Zusammenhdnge ergeben haben:

1. San_Pedro Valley, Benson, Arizona

Eine Abfolge von Faunen aus 13 Fundstatten mit mehr als 50 Sau-
gertaxa konnte in den Zeitraum zwischen Mammoth-Polaritatssub-
zone und den oberen Teil der Matuyama-Polaritatszone (etwa 3,2
bis 1,0 Ma v. h.) eingeordnet werden. Die klassische Benson-
Fauna (Post Ranch) gehért zum Blancan und hat ein Alter von 3,1
Ma. Die Curtis-Ranch-Fauna wurde von SAVAGE (1951) zu der von
ihm begrindeten Irvingtonian-Stufe gestellt und korreliert etwa
mit der Basis der Olduvai-Polaritatssubzone wum 1,9 Ma v. h.
(JOHNSON u. a. 1975).

2. Anza Borrego, State Park, California

Die etwa 3 000 m machtigen terrestrischen und litoralen Sedimente

der Palm-Springs-Formation enthalten eine Folge von drei Landsau-

gerfaunen, die biostratigraphisch und magnetostratigraphisch ein-
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Valecito-Creek-Fauna Irvingtonian Matuyama-Pz
Arraya-Seco-Fauna spates Blancan GauB-Pz
Layer-Cake-Fauna frihes Blancan Gilbert-Pz

Die Folge ist durch 8 faunistische Ereignisse mit Ein- oder
Aussetzen einer oder mehrerer Arten charakterisiert, die trotz
des Fehlens signifikanter Leitformen des Irvingtonian (Mammu-
thus, Lepus) eine Einengung der Blancan/Irvingtonian-Grenze auf
das Niveau von etwa 1,6 Ma v. h. erméglichen.

3. III Ranch, Graham County, Arizona
Eine bis 100 m machtige Serie fluviatiler und lakustrischer

Sandsteine, Mergel und Kalksteine auf miozanen Vulkaniten des
Dry Mountain enthalt in mehreren Profilen 41 Saugertaxa des
oberen Blancan. In die nach radiometrisch-magnetostratigraphi-
schen Daten nur etwa 150 ka umfassende Folge fallt die GauB/
Matuyama-Polaritatsgrenze (2,47 Ma v. h.). Hierdurch wird die
zeitliche Kalibrierung einer stratigraphisch wichtigen Faunen-
zone moéglich, die durch das tiefste stratigraphische Vorkommen
der sUdamerikanischen Immigranten Glossotherium und Glyptothe-
vyium und das hochste stratigraphische Vorkommen wvon Nannippus
gekennzeichnet ist.

Tab. 23. Gliederung des hoheren Ké&nozoikums von Nordamerika nach
Saugetier-Assoziationsstufen

LINDSAY u. a. BERGGREN u. a.
(1984) (1985)
Ma_v.h. Ma v.h.
Rancholabrean 0,4
spates
Irvingtonian 1,0
frihes Dipodomys—-Mammuthus
1,6 185'S
spates Sylvilagus-Stegomastodon
Blancan B2
fruhes Nannippus-Equus
4,3 53,0
spéates Plesiogulo-Agriotherium
Hemphillian 6,8
frihes Epicyon-Pliometanastes
8 9,0

Durch Einbeziehung weiterer Saugetierfundstatten des unteren Plio-
zans und héchsten Miozans in eine umfassende biostratigraphisch-
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geochronologische Analyse kommen LINDSAY u. a. (1984) auf der
Grundlage des untersten und hochsten stratigraphischen Vor kommens
von Saugetier-Assoziationen zu der in Tab. 23. dargestellten Un-
tergliederung des hoheren Kanozoikums, deren Grenzziehung mit der
von BERGGREN u. a. (1985) etwa Ubereinstimmt.

Die Gliederung von LINDSAY u. a. (1984) stutzt sich auf insgesamt
11 datierte paladofaunistische Ereignisse (terrestrial faunal datum
events) mit funf Einwanderungswellen eurasiatischer Faunenele-
mente, die durch die folgenden Daten und Taxa gekenzeichnet sind:

Ma v. h. immigrierte Taxa

1,6 Mammuthus, Euceratherium, Castor, ?Lepus

74 <) Synaptomys, Sylvilagus, Tremarctos, Tetrameryx
357 Trigonictis, Castor, Ursus, Mammut, Bretzia

4 ,9-5',2 Castor

6 Agr iotherium

6,5 Plesiogulo

Anhand der zeitlichen Folge von Kleinsaugerarten untergliedert
REPENNING (1983) das Hemphillian in 2, das Blancan in 5 und das
Irvingtonian und das Rancholabrean in je 2 Unterstufen. Ab Hem-
phillian wird die Evolution der endemischen nordamerikanischen
Kleinsaugerfaunen insgesamt achtmal durch das unvermittelte Er-
scheinen asiatischer Immigranten unterbrochen:

Ma_v. h. immigrierte Kleinsdugertaxa

0,17 Dicrostonyx, Lemmus, Lagurus, Microtus
0,47 Microtus

1TN2, Pitymys, Neodon, Phenacomys, Clethrionomys
1,9 Allophaimys, Microtus

2,6 Synaptomys

SN Pliopotamys

4,8 ogmodontomys, Ophiomys

Sh3 Promimomys

Diese Immigrationswellen der Kleinsaugertaxa koinzidieren nicht -
wie zu erwarten - in allen Fallen mit den fur die Invasionsphasen
der GroBsauger angegebenen Daten. Nach LINDSAY u.a. (1984) ist das
Datum fur Promimomys aufgrund der Fehlinterpretation der normal-
magnetischen Cochiti-Polaritatssubzone (3,97 - 3,80 Ma v. h.) als
Sidufjall-Polaritétssubzone (4,47 - 4,40) zu tief angesetzt und

auf . zu korrigieren
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Die wiederholte Einwanderung eurasiatischer Saugetierarten nach
Nordamerika setzt, da andere Migrationswege auszuschlieBen sind,
das Trockenfallen der BeringstraBe voraus. Sofern tektonische
Bewegungen zu vernachlassigen sind, kénnen als Ursache hierfir nur
eustatische Meeresspiegelschwankungen in Frage kommen, wie sie im
Ergebnis der auch flir das Pliozadn nachweisbaren Anderungen im
Eisvolumen Antarktikas und spater, etwa ab 3 Ma v. h., auch auf

der Nordhalbkugel zu erwarten sind. Die Immigrationsereignisse
miBten unter diesen Voraussetzungen zeitlich mit nur geringen Ver-
zégerungen an Phasen groBerer Eisakkumulation anschlieBen. Ein
Vergleich der Immigrationssequenz mit der Folge der spatkanozo-
ischen Klima&dnderungen 1laBt erkennen, daB der Uberwiegende Teil
der Einwanderungsereignisse annadhernd mit den Maxima deraleo-
variation auf den Kontinenten zusammenf&allt (Tab. 24).

In dieser Folge koinzidiert das Immigrationsdatum um 3,7 Ma v. h.

mit einer deutlichen Meeresspiegelabsenkung der Kurve der rela-
tiven Meeresspiegelschwankungen von VAIL u. a. (1977) unmittelbar
nach dem Meeresspiegelmaximum des unterpliozanen globalen Klimaop-
timums. Dagegen korreliert die weltweit markierte Klimadepression
Zwischen etwa 3,2 - 2,8 Ma v. h. nicht, wie zu erwarten, mit einem
Immigrationsereignis, es sei denn, daB mit einer Verzogerung die
Synaptomys-Einwanderung um 2,6 v.h. auf diese Klimadepression
zuruckgeht .

Tab. 24. Zeitliche Korrespondenz zwischen Immigrationsereignissen
von Saugertaxa in Nordamerika und Phasen bedeutender Eis-

akkumulation

Immigration, Ma v. h. STSEIiMasiU ihe

OV 4187, 6 03 18" O
0,47 %2 0,42 - 0,48
152 40 il XSBE=ININ4I5!
oL oS 50 66 m=s41" |, 69,
1959 60 - 62 23000 Fh2AR1S
2,5 C6BD 5 (I722D= 2 a3t 2 5]
256 B34 AT E2Ng

B\ Vi )

4.8 Messinium- 4,8

S8 Ereignis 5,3

Nach REPENNING (1983) reflektieren zwei Phasen endemischer Klein-
saugerevolution zwischen 4,8 - 3,7 und 3,7 - 2,6 Ma v. h. Zeiten
langerer Isolierung Nordamerikas von Asien. Diese Befundinterpre-
tation steht mit dem Verlauf der Kurve der relativen Meeresspie-
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gelschwankungen von VAIL u. a. (1977) mit hohen Meeresspiegel-
standen im unteren Pliozan (etwa 4,8 - 3,8 Ma v. h.), einem schwa-
chen Minimum um etwa 3,7 Ma und mittleren Meeresspiegelhéhen im
oberen Pliozan (etwa zwischen 3,7 - 2,6 Ma v. h.) in Einklang und
bekraftigt das Fehlen einer Landverbindung zwischen den Kontinen-
ten auch wahrend der Klimadepression um etwa 3,1 - 2,8 Ma v. h.
Immigrationen neotropischer Taxa aus Sudamerika nach Nordamerika
markieren Landverbindungen oder durch "island hoppers" passierbare
Inselbégen zwischen den beiden Kontinenten bereits an der Claren-
donian/Hemphillian-Grenze um etwa 9 Ma v. h. (Einwanderung wvon
Megalonyx ) und am Ende des unteren Hemphillian zwischen etwa 8 - 7
Ma v. h. (Einwanderung von Pliometanastes, Thinobadistes; LINDSAY
u. a. 1984). Dieses Immigrationsereignis fallt nach MARSHALL u. a.
(1979) in eine Zeit hohen Meeresspiegels. Die Uberwindung der
maritimen Migrationsbarriere ist demnach nicht auf Bildung einer
Landbricke infolge eustatischer Absenkung sondern offensichtlich
auf tektonisch bedingte Hebung oder Bildung von Inselbdgen im
Zusammenhang mit den Plattenbewegungen und Subduktionsprozessen im
mittelamerikanischen Raum zu sehen.

Jungere Migrationen sind durch Funde von Cyonasua (Procyonidea) in
den slUdamer ikanischen Faunen des Huayquerian (um 6 Ma v. h.) und
entwickelten Cricetinen (Rodentia) im Montehermosan belegt (5 - 3
Ma v. h.), fur die ebenfalls eine Einwanderung als "island hop-
pers” angenommen wird (MARSHALL u. a. 1979). Etwa ab 3 Ma v. h.
nimmt der Faunenaustausch zwischen beiden Kontinenten deutlich zu
mit hoherer Beteiligung nordamerikanischer Taxa (MARSHALL u. a.
1982 ). Dieses Ereignis wird auf die endgultige SchlieBung der
StraBe von Panama zurlckgefihrt. In der Folgezeit wird die Pas-
sierbarkeit der neuen Landbricke im Rhythmus der Klimaschwankungen
des oberen Pliozans und Pleistozans moduliert.

7.5.3. High Plains und Great Plains

Im Gebiet der High Plains zwischen Nebraska und Texas ist auf den
Gesteinen der obermiozanen bis unterpliozanen Ogallala-Gruppe eine
Folge von 6 Terrassen T-5 bis T-O ausgebildet, die morphologisch
zZu den ostlich angrenzenden Great Plains uUberleitet. Die Terras-
senkdorper werden aus fluviatilen Bildungen und L6B-Boden-Folgen
aufgebaut, die durch eingelagerte Sauger-Fundhorizonte biostrati-
graphisch und radiometrisch datierte Tuffschichten geochronolo-
gisch in einem fur die zeitliche Rekonstruktion der geologisch-
palaoklimatischen Ereignisfolge und fur intra- und interregionale
Korrelation ausreichendem MaBe gekennzeichnet sind (SCHULTZ, HIL-
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LERUD 1978; BOELLSTORRF 1978).

Der Terrassenkorper der Terrasse T-5 setzt sich aus Schottern,
Sanden und Schluffen der Broadwater-Formation zusammen, die wvom
Liegenden zum Hangenden in die Holdrege-, Lisco- und Red-Cloud-
Schichten untergliedert werden. Die Holdrege- und Red-Cloud-
Schichten bestehen vorwiegend aus Sanden und Schottern, die Lisco-
Schichten aus Mergeln, Schluffen und Sanden. Dieser dreifach ge-
gliederte Komplex enhalt Faunen des typischen Blancan und ist nach
SCHULTZ, HILLERUD (1978) zwischen 3,2 - 2,2 Ma v. h. abgelagert
worden.

Die groBraumige und tiefreichende Abtragung der hoheren Ogallala-
Gruppe im Bereich der Great Plains wird von SCHULTZ, SCHULTZ 1987)
auf eine erste kraftige, mit der globalen Abklihlung um 3,2 Ma v.
h. in Zusammenhang gebrachte Erosionsphase zurlickgeflihrt.

In die Ablagerungen der Broadwater-Formation schnitt sich ab etwa
2,2 Ma v. h. das Talsystem der Terrasse T-4 ein, das nachfolgend
zunachst durch Schotter, Sande, Schluffe und L6Be der Sappa-For-
mation in der Zeit bis etwa 1,2 Ma v. h. (Coleridge-Ash, BOELL-
STORFF 1978) aufgeflllt wurde. Daruber folgen nach einer Erosions-
diskordanz basal fluviatile Bildungen, anschlieBend L6Be mit zwi-
schengeschalteten fossilen Boden und Tuffhorizonten. Ein in dieser
Sequenz enthaltener machtiger Pedokomplex, in den ein als Bishop-
Tuff (etwa 0,8 Ma v. h.) identifizierter Aschenhorizont einge-
lagert ist und der von Pearlette-Tuff, Typ O (etwa 0,6 Ma v. h.)
Uberlagert wird, kann nicht wie bisher (SCHULTZ, HILLERUD 1978)
mit dem Yarmouth-Boden gleichgesetzt werden, da der Yarmouth-Boden
nach RICHMOND (1983) ein Alter zwischen 500 - 370 ka besitzt.

Die Terrassenkorper der Terrassen T-3 und der &dltere Teil der
Terrasse T-2 bestehen aus Schluffen, L68en und Bodenbildungen des
Jungpleistozans, der Jjlngere Teil des Terrassenkorpers der Ter-
rasse T-2 und die Terrassen T-1 und T-0 aus Schluffen LOoBen und
Bodenbildungen des Holozéans.

Im Hangenden des Bodenkomplexes der Terrasse T-4 mit einem Alter
zwischen 0,8 - 0,6 Ma folgt der Loveland-L6Bkomplex, der den Sar-—
gamon-Pedokomplex (130 - 80 Ma v. h.) tragt. Der Loveland-LdBkom-
plex enhalt darldber hinaus zwei weitere Bodenbildungen: den Ing-
ham-Boden auf dem Grafton-L68 (etwa 300 ka alt) und den Buz-
zard’s~Roost-Boden auf dem Beaver-Creek-LOB. Der Sangamon-Boden-
komplex wird von der Wisconsin-Folge (berlagert, die sich aus dem
Gilman-Canyon-L68 und -Boden (Paldoboden X, 32 - 28 ka v. h.), dem
Peoria-i.08 mit zwei Bodenhorizonten und dem hangenden Brady-Palao-
boden (9,7 ka v. h.) sowie dem Bignell-L68 mit dem Holoz&n-Boden-
komplex zusammensetzt.

Anhand ihrer Zahl und Abfolge sowie des radiometrischen Alters der
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eingelagerten Tuffhorizonte kénnen die geologischen Bildungen des
oberen Pliozans und Pleistozans im Bereich der zentralen Great
Plains entsprechend Tab. 25 mit der SISK korreliert werden.

Tab. 25. Vergleich der geologischen Bildungen des oberen Pliozéans
und des Pleistozans der High Plains wund Great Plains
mit der SISK

SCHULTZ, HILLERUD (1978) BOELLSTORFF (1978) SISK
High and Great Plains Tuff Ma v.h. (Ma v.h.,)
Bignell-Lo68 1 Boreal
Brady-Boden i
Peoria-LoB 2!
Gilman-Canyon-Boden 3|
Gilman-Canyon-LGB a4
Sangamon-Boden Sa - Se
Gothenburg-Lo68 6
Buzzards—-Roost-Boden 7
Beaver-Creek-L06B 8
Ingham-Boden 9
Grafton-LOB 10
Pearlette "0" 0,61
Yarmouth-Boden Bishop 0,73 TANE- 124/
Hartford 0,74
Yarmouth-L68,-Schotter 22
Erosionsdiskordanz 23WIN24'
Sappa-L0oB Coleridge %2 2SN E2
Erosion Basis T-4  Afton 2 12 63 -(65)
Red-Cloud-Schichten (66)-(68)
Lisco-Schichten (2,4-2,8)
Holdrege-Schichten (25853420

7.5.4.Die_Vereisungsgebiete in den USA

Durch komplexe lithologisch-stratigraphische, radiometrische und
palaomagnetische Untersuchungen von BOELLSTORFF (1978), EASTER-
BROOK, BOELLSTORRF (1981, 1982) konnte die bis dahin fragliche
Stratigraphie und Geochronoiogie der glaziaren Serie der kontinen-
talen Vereisungsgebiete auf dem Territorium der USA weitgehend
geklart werden. Die herkommliche Gliederung des &alteren und mitt-
leren Pleistozans in Nebraskan, Aftonian, Kansan , Yarmouthian,
Illinoian ist danach nicht mehr aufrechzuerhalten, da die Stufen-
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bezeichnungen stratigraphisch regional unterschiedlich angewandt
wurden. Bisher sind fur die &alteren Stufen des Pra-Sangamonian
keine neuen Bezeichnungen eingefliihrt worden. Die Gliederung und
tiberregionale Korrelation stitzt sich auf radiometrisch und paléao-
magnetisch datierte Tuffe sowie auf die palaomagnetische Polaritat
von Grundmoranen, die durch fossilflihrende interglaziale Schichten
und charakteristische Bodenbildungen voneinander getrennt sind
(EASTERBROOK, BOELLSTORF 1982). Tab. 37 gibt einen Uberblick der
geochronologischen Einstufung der palédoklimatisch relevanten gla-
ziaren Ereignisse und warmzeitlichen Bodenbildungen nach der Da-
tenkompilation des U.S. Report Committee for IGCP Project 73/1/24
(RICHMOND 1983).

Alteste Grundmoranen einer Gebirgsvergletscherung in der Sierra
Nevada (Deadman Pass Till) werden nach DALRYMPLE (1972) und CURRY
(1966) von Andesiten mit einem K/Ar-~Alter von 3,1 Ma unter- und

von Quarz-Latit mit einem Alter von 2,72 Ma Uberlagert. Latit-
Geschiebe dieser Morane wurden auf 3,0 Ma datiert. Andere Grund-
moranen in der Sierra Nevada sind Jjlinger als 2,7 Ma (RICHMOND
1983). Die beiden altesten Moranen der Inlandvereisung, die untere
und obere Elk-Creek-Morane, Typ C1 und C2 von Afton, Iowa, werden
von Afton-Tuff mit einem Alter von 2,2 Ma Uberlagert und sind
Uberwiegend invers magnetisiert (EASTERBROOK, BOELLSTORFF 1982).
Moranen in den Puget Lowlands, Washington, und im Yellowstone
Nationalpark belegen Gebirgsvergletscherungen in den Cascade Range
und den Rocky Mountains um 1,7 Ma v. h. Zwei jlingere Vergletsche-
rungen in diesen Gebirgen sowie in der Sierra Nevada und in Alaska
haben ein Alter zwischen 900 - 730 ka v. h.

Die Brunhes/Matuyama-Polaritatsgrenze liegt in Ubereinstimmung mit
Befunden in anderen Regionen in Nebraska an der Basis warmzeitli-
cher Bildungen. Eine Folge von 4 Grundmoranen-Typen (B, A4—A2) ist
in den Zeitraum 1,2 Ma v. h. (Coleridge Ash) bis 0,71 Ma (Hartford
Ash) einzustufen. Die Grundmoranen Typ B und Ay (letzgenannte von
3 Lokalitaten) sind invers magnetisiert. EASTERBROOK, BOELLSTORFF
(1982) lassen dementsprechend unter Berlcksichtigung der Jara-
millo-Polaritatssubzone eine Einstufung zwischen 1,2 und 0,89 bzw.
0,91 - 0,73 Ma offen. Nach RICHMOND u. a. (1983) liegen aus ande-
ren Regionen Nordamerikas aus der Zeit zwischen 1,2 - 0,9 Ma v. h.
keine sicheren Belege flir eine Inlandvereisung vor. Da die Gesamt-
zahl der Moranen unterschiedlichen Alters aus diesem Zeitabschnitt
noch nicht feststeht, sind eindeutige Zuordnungen zur SISK derzeit
noch nicht méglich. Als Zeitaquivalente kommen der Intensitat nach
die SIS 20 - 22 und 26 - 28 in Frage. Flr die Zeit zwischen 730 -
610 ka v. h. und 610 - 370 ka v. h. sind zwischen den Rocky Moun-
tains und dem Gebiet sldlich der Oberen Seen je zwei weitere In-
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landvereisungen belegt, wvon denen die beiden jlingeren die Atlan-
tikkiste erreichten. Vor 370 =-130 ka v. h. (Illinoian) sind im
Gebiet von Michigan drei durch Palaobdden getrennte Moranen abge-
lagert worden.

Tab. 26. Korrelation der Grundmoranen-SeqQuenz in Nordamerika mit
der Sauerstoffisotopenskala

Moranen-
Seguenz ka v.h. sis TYP. Stratigraphie
10
1 2 Spatwisconsin
30
2 3b Mittelwisconsin
55
] 4 Frihwisconsin
70
4 Sd., 5b# Eowisconsin
120
5 61 Spates
65 Mittelpleistozan
8 (Illinoian)
370
8 112 Mittleres
9 16 Ay Mittelpleistozan
610
10 18 Ay Frihes
730 Mittelpleistozan
11 20 A3
12 22 A4
900
1S 26-28 B
14220
14 40-44 Frihpleistozan
1 700
24 200
(e6) Cy Pliozan
(e8) C2

In der Wisconsin-Kaltzeit fand zwischen 70 - 55 ka v. h. ein Vor-
stoB statt, der von Minnesota bis New Jersey Moranen hinterlieB.
Die Spatwisconsin-Vergletscherung (25 ~ 10 ka v. h.) reichte noch
einmal bis in das Gebiet der Oberen Seen.

Die mittel- und Jjungpleistozédnen Inlandvereisungen werden von Ge-
birgsvergletscherungen in Alaska, den Kordilleren, den Cascade
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Range, der Sierra Nevada und des Colorado-Plateaus begleitet.

Auf Hawaii sind zwei sichere Vergletscherungen des Mauna Kea zwi-
schen 730 - 130 ka v. h. sowie Fruh- und Spatwisconsin-Verglet-
scherungen dokumentiert.

DENTON, ARMSTRONG (1969) datierten die altesten Vergletscherungen
Alaskas im Gebiet der Wrangel Mountains auf 10 - 8 Ma; zwei Til-
lite haben ein Alter zwischen 8 - 2,7 Ma, ein weiterer wird auf
3,6 Ma datiert. Aufgrund der vorliegenden radiometrischen Datie-
rungen koénnen die Grundmoradnen der nordamerikanischen Inlandver-
eisungen, wie in Tab. 26 gezeigt, mit der SISK korreliert werden.

In Sudamerika ist eine Vielfalt klimaindikativer geologischer
Bildungen des hoheren Kanozoikums unterschiedlichster Fazies er-
halten, die bisher jedoch aufgrund des Mangels physikalischer
Altersbestimmungen uUberwiegend nur in relativer Einstufung den
regionalen Gliederungsschemata zugeordnet werden konnten.

Durch radiometrische und palaomagnetische Datierungen palaoklima-
tisch aussagekraftiger plio-pleistozédner limnischer Serien aus dem
Hochland von Bogota, der flir die interregionale Korrelation wich-
tigen Saugerfaunen aus der Provinz Catamarca in NW-Argentinien und
der Folge der Gebirgs- und Vorlandvergletscherungen in den Anden
wurden in den letzten Jahren die Moglichkeiten flr die Rekonstruk-
tion der regionalen paladoklimatischen Entwicklung und ihr zeit-
licher Vergleich mit den globalen Klimaschwankungen im hoéheren
Kanozoikum wesentlich erweitert.

7.6.1. Vegetationsentwicklung und Klimageschichte der Hochebene
von_Bogotd

Nach ersten pollenanalytischen Untersuchungen pleistozaner Seeab-
lagerungen im Hochland von Bogotd (Laguna de Fluquene, Sabana de
Bogotd&) durch VAN DER HAMMEN, GONZALES (1960), die VAN DER HAMMEN
u. a. (1971) fur eine erste interkontinentale Korrelation mit den
Florensukzessionen Europas nutzten, wurde von HOOGHIEMSTRA (1984)
eine 357 m machtige Folge plio-pleistozaner Tone der Bohrung Funza
nordwestlich Bogotas palynologisch und geochronologisch bearbeitet.
Diese Folge umfaBt mit einem Zeitraum von 3,5 - 0,03 Ma v.h. die
bisher langste kontinuierlich sedimentierte klimastratigraphische
Sequenz des hoheren Kanozoikums. Von denr insgesamt 110 in der Ton-
serie enthaltenen Tuffhorizonten wurden 74 mittels fission-track-
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und K/Ar-Verfahren datiert. Hierdurch ist eine sichere Altersein-
stufung der ausgehaltenen Pollenzonen und daraus abgeleiteter
Klimazyklen sowie ihr Uberregionaler Vergleich insbesondere mit
der SISK in hoher zeitlicher Auflosung moglich geworden.

Die Sukzessionen der Pollenflora wechseln zwischen Baumpollen-
Gesellschaften warmerer Klimate und Pollengesellschaften offener
Vegetation in kalteren Klimaten, vergleichbar den rezenten Paramo-
Assoziationen der tropisch-alpinen Vegetation Sidamerikas, zy-
klischeinander ab. In der Baumpollen-Assoziation sind Hedyosmum,
Myrica, Podocarpus, Vallea, Weinmannia, Alnus und Quercus in vari-
ierenden Anteilen vertreten. Die Assoziationen der offenen Hoch-
gebirgslandschaften bestehen vornehmlich aus Grasern und Kompo-
siten. Es werden 55 Pollenzonen in einer Folge von 27 Klimazyklen
unterschieden. Im Verlauf der Entwicklung der Waldgesellschaften
lassen sich vier Etappen unterscheiden:

A. Pollenzone 1 - 13, ab 0,960 Ma v. h.
Mit dem Erscheinen von Quercus in der Pollenzone 13 sind alle
Arten der rezenten Andenwadlder in der Pollenflora vertreten.
Die Baumgrenze, die mit der 9,5 °C-Isotherme korreliert, liegt
widhrend 95 % der Zeit i(iber dem Niveau der Hochebene von Bogoté
bei Vorherrschaft von Waldern der oberen Andenstufe. Die mitt-
leren Klimabedingungen waren zumeist relativ mild.

B. Pollenzone 14 - 29; 0,960 - 2,54 Ma v. h.
Rlickgang von Vallea und assoziierten Formen der Vallea-Waldge-
sellschaften (ab Pollenzone 20 Uberwiegend fehlend). AuBer
Quercus sind alle Taxa der modernen Andenwalder und Paramo-
Vegetation in den Pollenfloren vorhanden. Die Baumgrenze liegt
wahrend 58 % der Zeit (ber dem Niveau des Hochlandes von Bogo-
td. Der Anteil der Subanden-Waldgesellschaften ist aufgrund der
relativen Depression der Waldgrenze reduziert. In den Andenwal-
dern breitet sich Alnus als neues Florenelement aus. Die Sub-
paramo-Vegetation ist haufiger in den Pollenfloren-Sukzessonen
vertreten, wiederholt auch die Grasparamo-Vegetation. Die mitt-
leren Klimabedingungen waren relativ rauh.

C. Pollenzone 30 - 44; 2,54 - 3,21 Ma Vv. h.
Hohere Anteile von Vallea und Weinmmannia; Myrica und Polylepis
sind starker beteiligt als im hoheren Teil des Profils. In der
Pollenzone 38 (2,895 Ma v. h.) erscheint erstmals Alnus. Die
Baumgrenze liegt zu 98,5 % der Zeit Uber dem Niveau der Hoch-
ebene von Bogotd bei Vorherrschaft der Walder der oberen Anden-
stufe. Das Klima wird als relativ mild eingestuft.

D. Pollenzone 45 - 55; 3.21 - 3,50 Ma v. h.
Hohere Anteile von Vallea und Borreria, untergeordnet Weinman-
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nia; ab Pollenzone 45 tritt Polylepis als Charakterart der
Baumgrenze starker in Erscheinung; Alnus fehlt. Die Baumgrenze
liegt wadhrend 63 % der Zeit lber dem Niveau der Hochebene von
Bogota. Die mittleren Klimabedingungen werden als relativ kalt
angenommen .
Ein Vergleich der Pollenzonen der Funzafolge mit den Kurven der
§180-variation von Tiefseesedimenten (Kerne V28-239, &aquatorialer
Pazifik; V16-205, aquatorialer Atlantik) l&dBt eine generelle zeit-
liche Ubereinstimmung der Grenzen der ausgehaltenen Klimazyklen
1. Ordnung, z. T. auch der Klimaschwankungen 2. Ordnung erkennen.
Zur ldentifizierung der altern Tiefseestufen wurden die bis dahin |
von SHACKLETON, OPDYKE (1976) unbezeichneten Maxima und Minima
beider Kerne von HOOGHIEMSTRA (1984) bis zu ihrer Basis durch-
numeriert. Danach koinzidieren die Obergrenzen der Pollenzone 28
und der SIS 64 mit einem Alter von 2,2 Ma.

Tab. 27. Relative Intensitaten der Klimadepressionen der Funza-
Folge und der §180-variation von Tiefseekernen
(unterstrichen - stark; Klammer - schwach)

Funza V16-205
(6) 6. 6.
(8) 8 8

a4 12+ (12)

(14) (14) (14)
16, 16 16
22 22 22
26 26 26
28, 28 (26)
30 (30)
34 (34)
40, 40
44 44

(a8) 48
50 50
54 54
60_ 60
62, 62,
64 64

Die variationen der Intensitdten der nach beiden Verfahren beleg-
ten Klimaschwankungen stimmen zumindest im Trend generell mitein-
ander iUberein (Tab. 27.). Bei diesem Vergleich ist zu bertcksich-
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tigen, daB die Amplituden der Klimadepressionen anzeigendenéleo-
Maxima der SIS 64 - 23 um etwa 50 % geringer sind als die der SIS
22 - 1. Der Kern V16-205 hat wegen groBerer Probenabstande eine
nach Zeit und Intensitat insgesamt geringere Aufldsung.

Ein Vergleich der alteren Pollenzonen von Funza mit derélao—Varia—
tion des Atlantikkernes Site 552A/7-12 zeigt ebenfalls eine weit-
gehende Ubereinstimmung in den Intensitaten der Klimaindikationen
(Tab. 28): Died!8o-Maxima korrelieren Uberwiegend mit Pollenfloren
offener Vegetation, d. h. mit Klimadepressionen.

Die aus der 6kologischen Analyse der Pollenfloren mégliche Rekon-
struktion der hydrographischen Bedingungen in den reprasentativen
Okosystemen laBt eine weitgehende Koinzidenz kalter Phasen mit
hohen Wasserstanden der limnischen Gewidsser erkennen. Da nach
HOOGHIEMSTRA (1984) die Evolution der Waldgesellschaften der An-
denstufe an die Heraushebung des Gebirges gebunden ist - die mei-
sten Taxa dieser Gesellschaften gehen aus Elementen tropischer und
subtropischer Assoziationen hervor - dirften Unterschiede in der
Zusammensetzung der Waldgesellschaften auf die (zeitabhangige)
Adaptation und die mit der rasch erfolgenden Andenhebung neu
entstandenen Temperatur- und Humiditatsbedingungen zurtckzufihren
sein. So wird die stetige Zunahme der Baumpollenanteile von der
Pollenzone 55 bis zur Pollenzone 36 (3,5 - 2,8 Ma v. h.) mit einer
evolutiv fixierten Anpassung der Waldgesellschaften an gréRere
Hohen in Verbindung gebracht. Da in der &altesten Pollenzone be-
reits 51 % der insgesamt registrierten Taxa einschlieBlich von
Arten des Paramo enhalten sind, miBte das Geodkosystem der Hoch-
ebene von Bogotf und der &stlichen kolumbianischen Kordilleren in
dieser Zeit bereits in seinen Grundlagen bestanden haben.

Tab. 28. Vergleich der oberpliozanen Klimadepressionen der Funza-
Folge mit den 6180-Maxima des Atlantikkerns Site 552a/7-12

Funza 6180-Maxima
Pollenzonen Kern 552A/7-12
Maly i hi SIS

28 21, 176- =2 34l5 (64)-(66)
29 2,330 - 2,510 (68)-(72)
33 2,735 - 2,755 (A)

37 2,820 - 2,860 (B)

41 2,990 - 3,030 “chH

43 3,100 - 3,185 (o)

51 3,405 - 3,420 (=)

53 3,450 - 3,480 CED
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Die fast das gesamte Tertiar wahrende Isolation Sudamerikas be-
dingte eine nahezu ausschlieglich autochthone Evolution der Land-
sdugetiere, so daB die Voraussetzungen filr Korrelationen der jung-
kdnozoischen Bildungen der beiden amerikanischen Kontinente auf
der Basis von Landsaugerfaunen a priori stark eingeschrankt waren.
Durch komplexepalédontologisch-biostratigraphische und radiometri-
sche sowie palidomagnetische Untersuchungen der Saugerfundstatten
von Chiquimil und Puerto del Corral Quemado in der Provinz Cata-
marca (NW-Argentinien) von MARSHALL u. a. (1977, 1979, 1982) konn-
te die Zonengliederung nach Landsadugetieren flr Sudamerika datiert
und die Entwicklung des Faunenaustausches zwischen den beiden ame-
rikanischen Kontinenten zeitlich bestimmt werden.

Danach sind Huaquerian (9 - 5 Ma) und Hemphillian chronostratigra-
phische Aquivalente. Ein erster Faunenaustausch zwischen Nord- und
Sudamerika erfolgte bereits geraume Zeit vor der voélligen Sper-
rung der jungk&dnozoischen Meeresstrage von Panama mit der Immigra-
tion von Bodenfaultieren nach Nordamerika vor etwa 9 Ma und von
Waschbaren und verwandten Formen vor etwa 6 Ma nach Sudamerika,
die die Meerenge als "island hoppers" Uberwanden. Als solche ge-
langten auch cricetine Rodentiergattungen (Sigmodontini) am Ende
des Montehermosan (5 -~ 3 Ma v. h.) nach Sudmamerika (MARSCHALL u.
a. 1982). Die SchlieBung der Strafe von Panama wird auf etwa 3 Ma
v. h. datiert, sie fand am Anfang des Chapadmalalan (3 - 2 Ma v.
h.) statt. Seit dieser Zeit nimmt der Faunenaustausch zwischen
beiden Kontinenten deutlich zu. Im Chapadmalalan erscheinen in
Stidamerika Vertreter der Mustelidae (Conepatus) und Tayassuidae
(Argyrohyus). Im Uquian (2 - 1 Ma v. h.) immigrieren 18 Gattungen
aus den Familien der Canidae, Felidae, Ursidae, Camelidae, Cervi-
dae, Equidae, Tapiridae und Gomphotheridae nach Sidamerika. Aus
Stidamerika wandern in dieser Zeit (oberes Blancan) Vertreter aus
den Familien der Dasypodidae (Glurteltiere), Glyptodontidae, Hydro-
choeridae, Erethizontidae (Stachelschweine) nach Nordamerika ein,
denen im Irvingtonian Formen der Didelphidae (Opossum) und Mega-
theriidae (Bodenfaultiere) folgen.

Der Faunenaustausch in beiden Richtungen geht im Ensenadan (1 -
0,5 Ma v. h.) deutlich zurtck (Immigration von 10 nordamerikani-
schen Gattungen), aber im Lujanian (ab 0,5 Ma v. h.) gelangen noch
einmal 24 Gattungen nach Sudamerika.

Zu den nach Sudamerika immigrierten Taxa gehoren lberwiegend Be-
wohner von Savannen- und Graslandhabitaten (MARSHALLL u. a. 1982).
Ihre Ausbreitung wahrend der Haupteinwanderungsphasen im Uguian
setzt voraus, daB das als schwer Uberwindpnare Migrationsbarriere
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wirkende weitraumige Gebiet der tropischen Regenwalder des aquato-
rialen Sudamerika zumindest zeitweilig wadhrend des Ugquian fur
Savannen- und Steppenbewohner passierbar gewesen sein muB. Nach
FAIRBRIDGE (1972), DAMUTH, FAIRBRIDGE (1970), COLINVAUX (1979)
sprechen unterschiedliche palaogeographische, lithologische, pa-
laoklimatische sowie zoogeographische Befunde und Argumente dafir,
daB wahrend der letzten Kaltzeit die flur das Holozan typische
ausgedehnte, durch tropischen Regenwald und &ahnliche Gesellschaf-
ten bedingte geschlossene Bedeckung des aquatorialen Siudamerika
unter einem starker semiariden Klima in voneinander isolierte
Restflachen aufgelost war, zwischen denen Formationen der Offen-
land-Vegetation existierten.

Solche Veranderungen des tropischen Vegetations— und Landschafts-
bildes wahrend der Klimaschwankungen des jlngeren Quartars dirften
auch wahrend der ausgepragteren der ab 2,5 Ma v. h. sich verstar-
kenden Klimavariationen im &quatorialen Sudamerika (wie in anderen
tropischen Regenwaldlandschaften) stattgefunden haben, so daB
sich die Savannenfaunen s. 1. wahrend der Kaltzeiten nach Siuden
ausbreiten konnten. Demgegeniber dirften die Pas: en Uber die
bereits vorhandenen offenen Landschaften des Paramo in den Hoch-

landern der aufsteigenden Anden eine nur untergeordnete Rolle
gespielt haben.

7.6.3. Die Vergletscherung der Anden

Flr das sldliche Amerika ist eine geschlossene Vereisung wahrend
des Jungpleistozdns im Gebiet der Kordillerem von Feuerland bis
etwa 39° sidl. Br. belegt. Sie erreichte bei 43° sudl. Br. die
Pazifikkiste und bei 52° sidl. Br. die Atlantikkiste. Nérdlich
dieser zusammenhangenden Eiskalotte bildeten sich in den Kaltzei-

ten in Abhangigkeit wvon Niederschlagen und Gebirgshohen weitere
Gebirgsgletscher aus. Auch die Sierra Nevada de Santa Marta (5777
m . M., 10° sidl. Breite) an der Karibikkiste war vergletschert
(FLINT 1971). Uber Zahl und Folge der Vereisungen herrschte bis
in jungste Zeit Unklarheit. Sie wurde durch lithologisch-geochro-
nologische Untersuchungen wvon MERCER (1979, 1983) im sudlichen
Argentinien, von WAYNE, CORTE (1983) am Rio Blanco sudostlich des
Aconcagua im mittleren Argentinien und von CLAPPERTON (1979) im
Gebiet von La Paz in Bolivien weitgehend beseitigt.

Die alteste bisher bekannte Morane, die eine Vereisung der Anden
sidlich 46° sidl. Br. bis in die heute gletscherfreien Gebiete
ostlich der zentralen Anden um die Meseta del Caso Buenos Aires
belegt, wird von Basalten mit einem Alter von 7 Ma unter- und von
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4,6 Ma Uberlagert. MERCER, SUTTER (1982) bringen diese Verglet-
scherung mit einer ausgeprégtenéleo—Schwankung am Ende des Miozans
in Verbindung, die mit einer globalen eustatischen Absenkung des
Meeresspiegels um 40 - 80 m koinzidiert und nur durch eine bedeu-
tende Zunahme des Eisvolumens nach einer globalen Abkihlung er-
klart werden kann. Nach KENNETT (1986) l&aBt sich diese Zeit anhand
der datiertend!8o-Maxima von Tiefseekernen aus dem SW-Pazifik auf
6,2 - 4,5 Ma v. h. einengen. Das AusmaB der Meeresspiegelabsenkun-
gen von im Mittel etwa 60 m setzt, da aufgrund der paldogeographi-
schen Bedingungen nur noch eine begrenzte Zunahme des Antarktis-
Eisvolumens méglich ist, die Bildung eines kontinentalen Glet-
schers mit einem Volumen von etwa 20 Mkm3 voraus, was etwa 2/3 des
mittleren Volumens des nordamerikanischen Kontinentalgletschers
des Pleistozans entsprache. Das Einsetzen der Eisdrift im Nordpo-
larmeer und in der DavisstraBe um 5,6 Ma v. h. belegt die Verei-
sung Gronlands und kistennaher Hochlander der Arktis und korre-
liert etwa mit diesem Datum.

Glaziare Bildungen im sidlichen Teil der Provinz Santa Cruz werden
auf 3,6 (3,5) und zwischen 2 - 1 Ma datiert. Wahrend fir das In-
tervall zwischen der obermiozanen/unterpliozanen Vereisung um etwa
5,6 Ma v. h. und bis zur mittelpliozanen Vereisung um 3,6 Ma v. h.
keine Indikationen fur weitere Vergletscherungen vorliegen, sind
aus der Zeit zwischen 3,6 - 2 Ma weitere bisher nicht datierte
glaziare Ablagerungen nachgewiesen. Eine pliozane Vergletscherung
der bolivianischen Anden wird durch eine Morane bei La Paz mit
einem Alter von 3,27 Ma belegt (CLAPPERTON 1979). Sudlich des Lago
Argentino wurde eine Folge von 6 Moranen (M1 - Mé) anhand zwi-
schenlagernder Basalte von FLECK u. a. (1972) radiometrisch auf
etwa 2,3 - 1,0 Ma datiert. Diese Sequenz laBt sich anhand der Al-
tersdaten der Basalte und ihrer magnetostratigraphischen Kennzei-
chen wie folgt mit der SISK vergleichen:

Moréane SYS
M6 240 - 26
M5 50
M4 54
M3 56
M2 60
M1 (68)

Gestutzt auf radiometrische Altersbestimmungen wurde die Folge
glazigener Bildungen in Mittelargentinien auf der Basis zeitab-
hdngiger Verwitterungsintensitaten durch WAYNE, CORTE (1983) zeit-
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lich eingestuft und mit der 8*80-ckala korreliert, wobei sich fol-
gende Zuorvdnungen, ergeben:

Ver gletscherung S1%
Vallecitos II 2
Vallecitos I 4
Rio Blanco 6
Angostura W2
Los Mesones 2324N=N36

In dieser Sequenz intensiver Kaltzeiten ware eine Korrelation der
Morane von Los Mesones mit der SIS 16 wohl folgerichtiger, doch
fehlen fir eine sichere Konnektierung hinreichende geochronologi-
sche Anhaltspunkte.

7.7 . Neuseeland

Im Kustenbereich des im oberen Pliozan und Pleistozan gehobenen
6stlichen und sldwestlichen Teils der Nordinsel Neuseelands treten
mehrere hundert Meter machtige marine oberpliozédne und pleistozane
Ablagerungen zutage. Die in mehreren Profilschnitter von BEU,
EDWARDS (1984 ) lithofaziell und chronostratigraphisch untersuchten
Folgen von Konglomeraten, Sand- und Kalksteinen bilden 20 Sedimen-
tationszyklen, die nach fission-track-Datierungen sowie palaomag-
netischen und biostratigraphischen Befunden den Zeitraum der letz-
ten 2,2 Ma reprasentieren und eindeutig zeitlich mit den Stufen
der marinen SISK korrelieren. Den Zyklen entsprechen eustatische
Meeresspiegelschwankungen, die nach Befunden der Faziesanalyse bis
zZu 100 m erreicht haben.

Die Korrelation mit den SIS von BEU, EDWARDS (1984) folgt der
Skala von SHACKLETON, OPDYKE (1976) nach dem Kern V28-239 (SIS 1 -
23) und der Ergadnzung durch GARDNER (1§82) mit den SIS 24 - 39 und
den Stufen Ma - Mf.

Die Sequenzen sind in den Profilen der Hawke’s Bay, des Mangao-
pari-Flusses und der Wanganui-Kiste in unterschiedlichen Fazies-
Sukzessionen (Klustenabstand, Wassertiefe) zuganglich. An der Wan-
ganui-Kuste ist die Wanganui-Serie mit der Mangapania-, der Nuku-
maru- und der Castle-Cliff-Stufe aufgeschlossen. Die Nukumaru-
Schichten (etwa 400 m) Uberlagern die Gesteine der Mangapania-
Stufe konkordant. Sie bestehen zum Uberwiegenden Teil aus sandigen
oder Mudde-Schillkalken (Nukumaru-Kalkstein des Litorals, QL8="1 O
m), den braunen Nukumaru-Sanden und zwei Zyklen marin-astuariner
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Wechsellagerungen der Unteren und Oberen Maxwell-Formation. Der
Ohingaiti-Tuff an der Basis des Nukumaru-Kalksteins wurde auf
1,50t 0,21 Ma, der Mangahou-Tuff zwischen Oberer und Unterer Max-
well-Formation auf 1,26 Ma v. h. datiert (fission track). Danach
umfassen die Nukumaru-Schichten von Wanganui die SIS Mf - Ma? nach
GARDNER (1982). Sie werden von Gesteinen der Castlecliff-Stufe
diskordant Uberlagert. In der Central Hawke’s Bay sind die Nukuma-
ru~Schichten (300 m ) durch Wechsellagerungen von Silt- und Ton-
steinen mit mindestens 7 Zyklen vertreten, deren Faziesdifferen-
zierung Meeresspiegelschwankungen bis zu 75 m belegt. In der Man-
gaopar i-Stream~Sektion (350 m) sind die Nukumaru-Schichten durch
Tonstein-, Sandstein- und Kalkstein-Wechsellagerungen mit Konglo-
meraten am deutlichsten gegliedert und umfassen insgesamt 8 Sedi-
mentationszyklen (Mf - SIS 38), die wegen der Koinzidenz von Mee-
resspiegelabsenkungen mit dem Erscheinen von Kaltwasserformen (des
Krebses Jaquinotia edwardsi und der Muschel Chlamys patagonia
deliculata) als Klimazyklen zu interpretieren sind. Sie korrelie-
ren mit den im unteren Abschnitt des Profils registrierten kalt-
zeitlichen Indikationen der SISK.

Der Stratotyp der Castlecliff-Stufe westlich Castlecliff, Wan-
ganui, liegt unmittelbar Uber den Nukumaru-Schichten und besteht
aus einer Sequenz von Ton-~ und Siltsteinen, Sandsteinen und
Schillkalksteinen, die, durch Diskordanzen unterbrochen, 11 Zyklen
bilden und nach radiometrischen und biochronologischen Daten von 6
Horizonten zeitlich der Folge der SIS 25 - 7a entsprechen. Die
Sedimente wurden in Wassertiefen zwischen 50 - 60 m abgelagert.
180-Minima koinzidieren mit Meeresspiegelhochstanden. Die Diskor-
danzen sind auf Sedimentationsunterbrechungen und Erosion wahrend
kaltzeitlicher Meeresspiegel-Tiefstande mit Absenkungen bis zu
100 m zurlckzufihren.

Zwischen Taranaki und Wanganui ist eine Folge von 12 Meeresterras-
sen in altere Gesteine eingeschnitten. Sie ist durch Meeresspie-
gelhochstande verursacht, die mit der Reihe der Warmzeiten der SIS
3 ~ 17 korreliert werden koénnen. Wahrscheirlich entspricht eine
weitere Abrasionsflache im Inland dem Meerescspiegelmaximum der SIS
19. Insgesamt fehlen in der Serie der pliopleistozanen klimabe-
dingten Sedimentationszyklen an der Sildklste der Nordinsel Neusee-
lands im Vergleich zu den SIS 6 Zyklen (SIS 37 - 26), die offen-
sichtlich im Zeitagivalent der Diskordanz zwischen den Nukumaru-
und den Castlecliff~Schichten enthalten sind.

Aus der Faziesanalyse der Sedimente ergeben sich betrachtliche
Unterschiede in den Amplituden der pleistozanen Meeresspiegel-
schwankungen, aus denen unter der Voraussetzung annahernd konstan-
ter Hebungsraten RlUckschlisse auf die Intensitaten der die Meeres-
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spiegelschwankungen bedingenden Klimadnderungen, besonders der
Kaltzeiten, gezogen werden koéonnen. Extreme Absenkungen mit Trok-
kenfallen (Emergenz) des Sedimentationsraumes werden durch Konglo-
merate, Sedimentationsunterbrechungen und Erosionsdiskordanzen
angezeigt. Nach einer Durchsicht der Daten von BEU, EDWARDS (1984)
korrelieren die Zeiten erhéhter Absenkungen mit den Niveaus der
SIS Mf (2 Diskordanzen), Mf/Me (D), Md/Mc (E), 38 (E), 23721 (D),
17/15 (D), 13/11 (D), die durchweg hohe 6!80-Werte aufweisen. Fir
die Jjungeren SIS liegen keine aussagekraftigen Angaben vor. Die
Meeresspiegelhochstande fallen mit den SIS Me (unten), Me (oben),
Md, Mb, 23, 17 und 11 zusammen (Tab. 30). Generell sind die Mee-
resspiegelschwankungen der Nukumaru-Schichten (etwa 2,2 - 1,3 Ma
v. h.) mit etwa 30 - 50 m (Ausnahme SIS Mc mit 75 m) deutlich
geringer als die der Castlecliff-Sequenz (etwa 1,0 - 0,3 Ma v. h.)
mit mehr als 60 m.

Tab. 29. Korrelation der Meeresspiegelminima und -maxima an der
Sidkiste der Nordinsel Neuseelands mit der Sauerstoff-
isotopenskala
(D - Diskordanz, (+) - ausgepragt; E - Emergenz).

Minima Maxima
11
12 D
16 D (+)
17
20 D
22 D! (&ED)
23
38 E
40 (39/Ma) E
45
48 (Ma/Mb) E
50 (Mb/Mc) E
51 - 53
55
57 - 59
60 (Mc/Md) E
62 (MesMf) D

(64 )(MfosMfu) D

Untersuchungen klimaindikativer Merkmale mariner Sedimente o6st-
lich der Sudinsel von Neuseeland durch NELSON u. a. (1988) bele-
gen fur die letzten 750 ka ebenfalls ausgepragte zyklische Schwan-
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kungen, die mit der SISK korrespondieren und die Gleichzeitigkeit
der Kaltzeit-Warmzeit-Folgen in beiden Hemispharen bestatigen.

Palaoklimatisch aussagekraftige Ablagerungen des Pliozans und des
Pleistozans sind im Bereich der australischen Sidostklste, der
Great Dividing Ranges und der limnischen Becken im Inneren des
Kontinentes uberliefert, doch sind die Moéglichkeiten der Uberre-
gionalen Korrelation und des Vergleichs mit der globalen Entwick-
lung wegen des Mangels geochronologischer Daten hinreichender
Auflosung bisher noch sehr begrenzt.

Einen umfassenden Einblick in die Folge und das AusmaB8 der plio-
und pleistozanen Klimaschwankungen gewahrt die etwa 140 m machtige
Serie jungkidnozoischer Sedimente von Lake George (35° 05’ s,
149° 25’ E), von denen die oberen 36 m einer bisher bearbeiteten
72 m machtigen Sequenz auch magnetostratigraphisch untersucht und
die Jjungeren letztglazialen Ablagerungen radiometrisch mittels
14c.verfahren datiert wurden (SINGH u. a. 1981).

Die Ablagerungen bestehen aus einer fossilfihrenden Folge laku-
strischer Tone, Schluffe und Sande in Wechsellagerung sowie
gerollfihrenden Hangsedimenten und Bodenhorizonten, die unter-
schiedlich ausgepragte zyklisch schwankende Wasserstande im Sedi-
mentationsraum widerspiegeln.

Gebanderte Tone mit gelegentlicheingelagerten Sandschichten zwi-
schen 72,0 - 51,5 m dokumentieren Uberwiegend hohe Wasserstande.
Eine Diskordanz bei 51,5 m, die durch intensive pedogene Uberpra-
gungen und unverandert gebiiebene lakustrische Tone zwischen 51,0
bis 50,0 m gekennzeichnet ist, laBt sich anhand palaomagnetisch
bestimmter Sedimentationsraten zeitlich auf 5,8 - 3,3 Ma v. h.
einengen. Sie reprasentiert offensichtlich ein langeres Intervall
erhohter Ariditat. Bis 30,6 m - diese Teufe fallt mit der GauB-
Matuyama-Grenze (2,47 Ma v. h.) zusammen - schlieBt sich eine
Sequenz lakustrischer Tone und geroéllfihrender Hangsedimente in
hochfrequenter Wechsellagerung an, die rasch schwankende Wasser-
stande mit zwischengeschalteten Phasen geringer Bodenbildungen re-
flektieren. Im Teufenbereich 30,6 - 26,0 m belegen sandige Tone
mit Horizonten organogenen Materials vorwiegend hohere UWasser-
stande.

Die Olduvai-Polaritatssubzone wurde zwischen 26,5 - 26,9 m regi-
striert. Im Hangenden folgen bis etwa 16,4 m graufleckige sandige
Tone, die Uberwiegend trockene terrestrische Faziesbedingungen
widerspiegeir, unterbrochen von zwei Phasen lakustrischer Sedimen-
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tation bei 20,6 und 18,0 m. Die Jaramillo-Polaritadtssubzone wurde
bei 22 m identifiziert, bei 17,5 m die Matuyama/Brunhes-Polari-
tatsgrenze.

Tab. 30. Fazielle Charakterisierung und Datierung des hoheren
Kadnozoikums von Lake George

m____ Sedimentation, Fazies_ Ma_v.h. Pollenzone_ SIS
0,0
rezenter Boden
1,0
zyklisch schwankende Wasser- c 2
stande hoher Amplitude, 5 - 6 D;-D3 3
Bodenhorizonte (] 4
F1-F3 -3
G 6
H 7
11—13 8
Jl—Ja 9
K 10
10,0 0,4
vorwiegend terrestrisch
12,0
vorwiegend lakustrisch
16,4
vorwiegend terrestrisch
17,5 Matuyama/Brunhes-Grenze. 04738
18,0 hoher Wasserstand 0,8
20,6 hoher Wasserstand Ok, P!
22,0 Jaramillo-Polaritatssubzone. 0,95
vorwiegend terrestrisch
26,0
vorwiegend lakustrisch
26,5 1,66
Olduvai-Polaritétssubzone
26,9 1,88
vorwiegend lakustrisch
30,6
vorwiegend terrestrisch
51,5 ausgepragte Bodenbildung 5888
vorwiegend lakustrisch 1
72,0 2576
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Zwischen 16,4 - 12,0 m folgen sandige Tone mit Quarzsandschichten
in dominierend lakustrischer Fazies mit zum Hangenden wachsendem
terrestrischen EinfluB.

Bis 10,0 m Teufe schlieBen sich sandige rostfleckige Tone mit ge-
rundeten Kiesen an, die wieder ein Vorwiegen terrestrischer Sedi-
mentationsbedingungen belegen. Zwischen 10,0 - 1,0 m dokumentieren
sandige Tone mit Schalenbruchstlcken von Mollusken und Ostrakoden
sowie bis zu 6 schwach entwickelte Bodenhorizonte einen mehrfachen
Wechsel zwischen lakustrischen und terrestrischen Sedimentations-—
bedingungen. Die Folge wird durch den rezenten Boden abgedeckt.
Nach pollenanalytischen Befunden sind die Seespiegelhochstande
nicht eindeutig mit Kaltzeiten korreliert, wie auch die Bodenbil-
dungsperioden nicht generell den Warmzeiten zugeordnet werden
kénnen. Vielfach erfolgen Seespiegelsenkungen sowohl wahrend der
Kaltzeitmaxima als auch wahrend der Warmzeiten. Allgemein scheinen
jedoch langer andauernde und dann auch meist hohere Seespiegel-
hochstdnde wahrend kihlerer Phasen im AnschluB an Warmzeiten sowie
wdhrend Interstadiale und Stadiale zu dominieren, d. h. in Zei-
ten erhohter Niederschlage und relativ geringer Verdunstung auf-
grund reduzierter Temperaturen. Da solche Phasen erhohter Humidi-
tat sowohl mit den Ubergangen von Warm- zu Kaltzeiten als auch vonr
Kalt- zu Warmzeiten koinzidieren konnen, aber auch in Warm- und
Kaltzeiten moglich sind, ist eine sichere Korrelation der lithofa-
ziellen Zyklen des Plio- und Pleistozadns von Lake George mit der
SISK ohne zusatzliche zeitliche Stltzstellen bisher nur unter
Berlcksichtigung der =zunachst lediglich fir die letzten 0,4 Ma
ver fligbaren paladaodokologischen Daten der Pollenanalyse méglich.

Die Sukzessionen der Pollenflora im Profil von Lake George variie-
ren zwischen Gesellschaften mit Dominanz kalteangepailter gehodlzlo-
ser Krauter- und Grasland-Assoziationen und warmeliebenden, Trok-
kenheit ertragenden Hartlaubwdldern mit Ubergidngen zu kalt-gemas-
sigten Floren. Aus der Verteilung der Sporen und Pollen von Was-
serpflanzen konnten die in den Profilen anhand der Lithofazies
abgeleiteten Beziehungen zwischen den Wasserstanden und den Klima-
bedingungen bestatigt werden.

In Tab. 30. ist die lithofazielle Abfolge des hoheren Kéanozoikums
von Lake George entsprechend den Daten von SINGH u. a. (1981) mit
der SISK korreliert und erganzt durch zusatzliche Altersangaben
wiedergegeben, die mittels der Sedimentationsrate auf der Basis
der Magnetostratigraphie abgeschatzt wurden. Die Ubersicht 1last
erkennen, daB wesentliche Schwankungen im Sedimentationsregime des
Beckens wvon Lake George zeitlich mit anderweitig registrierten
globalen Klimadanderungen des hoheren Kanozoikums etwa tibereinstim-
men:
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[y

Der anhand der laminierten lakustrischen Tone belegte hohe
Wassserstand des Sees um 6 - 7 Ma v. h. stimmt mit den global
vorherrschenden humiden Bedingungen dieser Zeit Uberein.

2. Die intensive pedogene Uberpragung zwischen 5,8 - 3,3 Ma v. h.
kénnte zeitlich mit der Zunahme des 8-80-Gehalts in den Ozeanen
wahrend des Messiniums zwischen etwa 5,6 - 4,8 Ma v. h. in Zu-
sammmenhang stehen.

3. Die erneute Einstellung eines hohen Seespiegels im Niveau der
GauB/Matuyama-Grenze korreliert mit der global registrierten
Klimadepression dieser Zeit (Préategelen).

4. Das Aufhoren der Ablagerung machtiger Hangsedimente um 0,9
Ma v. h. nach einer Periode vorwiegend terrestrischer Sedimen-
tationsbedingungen signalisiert den Ubergang zu starker humiden
klimatischen Verhaltnissen mit zunehmend hoheren Wasserstanden.
Dieser Wechsel koinzidiert etwa mit dem Einsetzen der zykli-
schen Vereisungen der Nordhemisphare mit einer Periode von etwa
100 ka.

5. Um 0,4 Ma v. h. erfolgt eir Ubergang von den noch irreguléren
Sedimentationsschwankungen unterschiedlicher Frequenz und Am-
plitude zu einem Regime gleichmaBiger intensiver Sedimenta-
tionszyklen, die der Frequenz und Amplitude deréleo—Variation
folgen.

Hieraus ist ersichtlich, daB das Sedimentationsgeschehen in SW-

Australien wahrend des hoheren Ké&anozoikums zumindest in seinen

Grundzlgen durch die Wirkung globaler Klimaschwankungen gesteuert

wurde, wenn auch die Wirkungsmechanismen im einzelner durch die

Variation der regionalen Humiditatsbedingungen modifiziert wurden.

Belege pleistozaner Vergletscherungen sind im Gebiet des Mt.

Kosciusko in den Australischen Alpen und am Mt. Ossa auf Tasmanien

erhalten. Frostbodenstrukturen sind in den Great Dividing Ranges

sowie im Bergland von Tasmamien verbreitet lberliefert. Diese

Kaltzeitindikationen werden Uberwiegend dem letzten Glazial zuge-

schrieben, Anzeichen &dlterer Kaltzeiten sind selten und nicht

naher untersucht (FLINT 1971).

7.9. Antarktika

Am Ende des Miozans ist Antarktika offenbar bereits vollig von
einer machtigen Inlandeiskalotte bedeckt (KENNETT 1986). Eine
Reihe kurzfristig aufeinanderfolgender 6180-Maxima in den Kernen
von Site 588 und 591 aus dem SW-Pazifik zwischen 5,4 - 4,9 Ma v.
h. interpretieren KENNETT u. a. in KENNETT (1982) als Ausdruck des
Anwachsens des Eisvolumens auf Antarktika, CIESIELSKI u. a. (1982)
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als Indikation des Gletscheraufbaus auf Westantarktika. Der Ross-
Eisschelf wuchs in dieser Zeit, die etwa mit dem Messinium korre-
liert, weit Uber seine rezenten Grenzen hinaus, und die Antarktis-
Konvergenzzone war um 300 km nordwadrts verschoben (KENNETT 1977).
Etwa ab 4,9 Ma v. h. muB8 der Antarktisgletscher jedoch bereits
wieder relativ rasch reduziert worden sein: Nach WEBB u. a. (1984)
wurden im unteren Pliozédn im Wilkes-Pensacola-Becken fossilfih-
rende marine Sedimente abgelagert, die auf etwa 4,8 - 4,2 Ma v. h.
zu datieren sind und fiur diesen Zeitraum neben einer eisfreien
Westantarktis eine Transgression in die westlichen intrakratonalen
Becken Ostantarktikas belegen. Diese Ablagerungen wurden nach
einer erneuten Eisexpansion in die glazigenen Ablagerungen der
Sirius-Formation aufgenommen und auf die polseitigen Hange des
Transantar ktischen Gebirges durch Eistransport verfrachtet. Diese
Vergletscherung dirfte spatestens mit der global wirksamen Klima-
depression um 3,2 Ma v. h. ein erneutes Maximum erreicht haben und
danach nur noch geringen Schwankungen unterworfen gewesen sein.
Fir einen Jjlngeren Rickzug des Eises aus Westanarktika etwa wah-
rend des oberen Pliozadns oder eines der warmeren Interglaziale des
Frihpleistozans fehlen jegliche Indizien.

8. Ergebnisse zur regionalen und globalen paldoklimatischen Ent-

Ein erster Vergleich der Klimaschwankungen in den unterschiedlich-
sten Regionen der Erde l&Bt erkennen, daB bereits an der Wende
Miozan/Pliozan ein Zustand hoher Instabilitat in der Atmosphare
und Hydrosphdre erreicht worden war, der durch erhebliche, relativ
kurzfristige Anderungen im Volumen des antarktischen Gletschers
und etwa zeitlich gleichlaufende Trends der variationen der Tempe-
raturen in der Hydro- und Atmosphare sowie der Intensitaten der
ozeanischen und atmospharischen Zirkulationssysteme gekennzeichnet
isks

Diese Phase steht am Ende eines im unteren Eozan (KENNETT 1977)
einsetzenden Prozesses der stufenweisen Abkihlung der Hydro- und
Atmosphare, der vom stabilen, global ausgeglichenen warmen Klima-
regime der Oberkreide zum instabilen Eiszeitklima mit hochfrequenten
zyklischen Schwankungen zwischen Kaltzeiten mit Vereisungen der
Nordhemisphare und Warmzeiten wechselnder Humiditat Uberleitet.
Einen engen zeitlichen Bezug weist dieser ProzeB8 zu der weitgrei-
fenden Umstellung des ozeanischen Zirkulationssystems auf, die
ihrerseits auf die bedeutenden palaogeographisch-palaoozeanogra-
phischen Veranderungen nach dem Zerfall der mesozoischen Pangea

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113




236

zurlckgefihrt werden konnen.

Diese Entwicklung, der Vollstandigkeit halber und zum besseren
Verstandnis der den Klimawandel im hoheren Kanozoikum mitbestim-
menden Prozesse und Faktoren hier kurz skizziert, kann nach den
Untersuchungsergebnissen von KENNETT (1975, 1977, 1986), SCHNITKER
(1980), BERGGREN, HOLLISTER (1977), CIESIELSKI u. a. (1982),
LEGETT (1985) in folgende Etappen untergliedert werden:

Ausgangssituation zu Beginn des Kanozoikums, 65 Ma v. h.

Laurasia existiert noch als GrofBkontinent der Nordhemisphare, der
ein flaches Nordpolar-Binnenmeer umschlieB8t. Antarktika ist mit
Australien und im Bereich der DrakestraBe noch mit Sidamerika
verbunden. Indien befindet sich bei etwa 30° nérdl. Br. Hauptmer k-
mal der globalen ozeanischen Zirkulation ist der aquatoriale
Tethys-Strom als Hauptquelle der in allen Ozeanen vorhandenen
warmen, nicht unter 15 °C absinkenden Bodenwassermassen, die ein
von Polargebiet 2zu Polargebiet anndahernd symmetrisches Zirkula-
tionssystem bilden.

Im Pazifik befinden sich nordlich und sidlich des Aquators je ein
zyklonales und ein antizyklonales Stromungssystem, im Sudatlantik
und im Indik nur Jje eine Kreisstromung, die im Gebiet des Sidafri-
kanischen Polarbeckens an ein weiteres geschlosseres Strémungssy-
stem grenzen. Im Nordatlantik ist bereits ein Proto-Golfstrom
ausgebildet.

Auf den sSudkontinenten auBer Afrika existieren Pflanzengesell-
schaften immergriner Walder mit Podocarpaceae, Nothofagus, Protea-
ceae und Farnen (SIESSER 1978). Das ndérdliche Afrika ist wvon tro-
pischen und subtropischen uWaldern bedeckt (VAN ZINDEREN BAKKER
1978). Auf der Nordhemisphare dominieren Pflanzengesellschaften
des spatkretazischen Normapollen-Elementes (KRUTZSCH 1967 ).

Paléogen bis Ende Eozén, 66,4 - 36,6 Ma_v. h.
Durch das Wegdriften Australiens von Antarktika bildet sich eine
dem SlUdpolargebiet gendherte MeeresstraBe. In den Sudpolargewds-

sern sinken die Oberflachentemperaturen allmahlich von 19 °C auf
11 °c, die des Bodenwassers von 15 °C auf 10 °C ab. Die Gewisser
des Gronland-~ und des Norwegenbeckens offnen sich zum Nordatlantik
(55 Ma v. h.), der mit dem Nordpolarmeer Uber Labradorsee und
DavisstraBe seit 63 Ma v. h. verbunden ist. Boden- und Konvek-
.tionsstrbmungen verstarken sich. Ozeanboden-Erosion und biogene
Sedimentation steigen. In meridionaler Richtung erhéhen sich die
Temperaturgradienten. Die Tendenzen eines zonalen Provinzialismus
der Planktergesellschaften nehmen zu. Erste Gebirgsvergletscherun-
gen in Antarktika werden vermutet. In den westlichen und nordli-
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chen Kustenbereichen des nérdlichen Afrika und Sudeuropas dominie-
ren tropische und subtropische Regenwalder . Das Innere Afrikas ist
mit subtropischem Waldland und Savanne bedeckt, in hoheren Lagen
existierten vermutlich montane Regenwalder (VAN ZINDEREN, BAKKER
1978; SIESSER 1978). In Europa wird das oberkretazische, offenbar
tropisch-subtropische Element der Normapollen-Floren durch das
eozan-palaotropische bzw. praarktotertidre Element abgeldst, die
sich wechselseitig ausbreiten und durchdringen (KRUTZSCH 1967).

Wende Eozan/Oligozdn, 36,6 Ma v. h.

Die antarktisch-australische MeeresstraBe hat sich verbreitert,
ist aber noch flach. Um Antarktika bildet sich eine Meereiszone,
und die Bodenwassertemperaturen sinken in &allen Ozeanen innerhalb
einiger 10° a auf 5 °Cc ab (Foraminiferenzonen 15-16). Nach BARRON,
LARSEN (1988) belegen &lteste Eisdriftsedimente von Leg 119 aus
dem Rossmeer erste begrenzte Vereisungen nahe der Kiuste zwischen
38 - 36 Ma v. h. Durch die nordwarts gerichtete Drift Australiens
wird das Pazifikbecken mit seinem Stromungssystem eingeengt. Die
Temperaturgradienten des globalen ozeanischen und atmospharischen
Zirkulationssystems erhohen sich, Stromungsgeschwindigkeiten und
Ozeanboden-Erosion nehmen weiter zu. Die Karbonatkompensations-
tiefe sinkt in allen Ozeanen infolge erhohter 05-Zufuhr signifi-
kant ab.

Der Benguelastrom verstarkt sich, die Humiditat an der Westkiste
Sudafrikas sinkt rapide ab. Das Gebiet der Sahara, das sich im
Verlauf der Norddrift Afrikas aus dem inrertropischen Klimagurtel
herausbewegte, geradat unter den EinfluB des unter der Wirkung
erhohter Zirkulation sich verstarkenden subtropischen Hochdruck-
glirtels der mittleren Breiten. Grasland und Savannen weiten sich
erheblich aus. Nach einer Periode der Dominanz im unteren und
oberen Eozan wird das palaotropische Element an der Wende Eozan-
Oligozan stark reduziert, wahrend das praarktotertiare Element
rasch zunimmt. In Slidamerika wird die bis nach Feuerland reichende
tropische Vegetation in kurzer Zeit durch die kuhl-gemaBigten

Klimaten angepalte Nothofagus-Flora verdrangt.

Unteres bis mittleres Oligoz&dn, 36.6 - 30 Ma v. h.
Nach fortschreitender Ausweitung der antarktisch-australischen

MeeresstraBe dringt warmes Oberflachenwasser aus dem SW-Pazifik
bis nach Antarktika vor. Die Bildung kalten Bodenwassers und die
Erosion der Tiefseebdden verstarken sich (Tasmansee, Korallensee,
Humboldtstrom). Die Temperatur des subpolaren Oberflachenwassers
sinkt auf 7 ©C ab. Im Sudpolarmeer und im Nordatlantik nimmt die
Ablagerung kieseliger Sedimente zu. Die Alpen sind als Hochgebirge
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herausgehoben und um 30 Ma v. h. vermutlich partiell vergletschert
(TRUMPY 1985). Auf den Kontinenten erfolgen rhythmische Verschie-
bungen der Grenzen von Floren- und Faunenprovinzen, die offen-
sichtlich mit Klimafluktuationen einhergehen. In Mitteleuropa
breitet sich im unteren Oligozan dominant das arktotertiare Flo-
renelement aus.

Mittleres bis oberes Oligozan, 30 - 24 Ma v. h.

Im Pazifik und im Atlantik erhohen sich die Temperaturgradienten
und die Zirkulationsintensitat ab 30 Ma v. h. (THIEDE 1981). Der
Abflul kalten antarktischen Bodenwassers nach Norden wird durch
Einsetzen der westlichen Grenzstromung o6stlich Gronlands gedros-
selt. Im Rossmeer dokumentieren Eisdriftsedimente die Fortsetzung
der kistennahen Vergletscherung (25 Ma v. h., LECKIE, WEBB 1983).
An den Kisten Antarktikas gedeihen Nothofagus-Podocarpus-Myrica-
Gesellschaften wahrscheinlich bis ins untere Miozan (BARRETT, KEMP
1975). Im oberen Oligozan und im unteren Miozan nimmt die Ariditat
in den daflur sensiblen mittleren Breiten unter Fluktuationen
weiter zu. In der Sahara wird das Waldland durch Busch- und Savan-
nenvegetation verdrangt, und die humiden Kilstenwadlder Westafrikas
werden durch immergrine Hartlaubformationen vom Typ der rezenten
Kanaren-Walder ersetzt. In Sudafrika wechseln mit variierendem
Klima subtropisch-tropische Assoziationen mit Palmen und humide
kihl-gemaBigte Koniferengesellschaften mit Podocarpaceen einander
ab. Die Arabische Halbinsel ist bis an die Wende Mioz&an/Pliozan
und vermutlich bis ins Pliozan im Kistenbereich von tropisch-
humiden Mangrovewédldern, im Inneren von Savanne und dort im Umfeld
stehender und flieBender Gewasser mit zumindest Jjahreszeitlich
humiden Klimabedingungen von Waldvegetation bedeckt.

Unteres Miozén bis mittleres Miozédn, 24 - 16,5 Ma v. h.

Nach Absinken der sudlichen Tasmanschwelle und der Offnung der
DrakestraBe (22 Ma v. h., KEIGWIN 1978) wird der nunmehr geschlos-
sene zirkumantarktische Strom zum wichtigsten Zirkulationssystem
der Sudhemisphare. Die Zone biogener kieseliger Sedimente weitet
sich nordwarts aus, die Antarktis—-Konvergenzzone bildet sich
heraus und die Abgrenzung gemaBigter, subantarktischer und antark-
tischer Assoziationen nimmt im ProzeB der fortschreitenden Diffe-
renzierung der globalen zonalen Planktonprovinzen weiter zu.
Durch Hebung des sldwestlichen mittelozeanischen Rlckens des
Indiks, begleitet von weitrdumigen Transgressionen lber Ostafrika,
wird der Ausstrom antarktischen Bodenwassers auch in den Indik
abgeschwadcht (20 Ma v. h.). Im mittleren unteren bis unteren
Mittelmiozan stiegen die Oberflachenwassertemperaturen wieder auf
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6 °C an (Optimum der neogenen Erwarmung zwischen etwa 20 - 16,5 Ma
v. h.). Das &aquatoriale 5tromungssystem der Tethys wird durch die
Kollision Afrikas und Eurasiens um 18 Ma v. h. unterbrochen.

Migelleres Miozam, 16,5:=-11 -Ma_v._h,

In dieser Zeit wird die Tiefseepassage zwischen Australien und
Indonesien geschlossen. Im Indik verstarkt sich mit weiterer Drift
Indoasiens nach Norden der Aquatorialstrom, Jjedoch wird die Tie-
fenzirkulation durch Schwellen behindert. Der Golf von Aden bricht
auf, das Arabische Meer weitet sich aus.

Ein signifikanter Anstieg der 6180-Werte im marinen Benthos héherer
und mittlerer Breiten zwischen 16 - 13,2 Ma v. h. um 1,25 %o
reflektiert den raschen Aufbau des Inlandeises auf Ostantarktika
innerhalb von 3 Ma, das nun permanent ohne groBere Fluktuationen
bis zur Gegenwart fortbesteht (KENNETT 1977, 1986; WOODRUFF u. a.
1981 ) Die Eisakkumulation wird begleitet von einer Abkuhlung des

Bodenwassers. Dagegen fallen die 6*80-Werte des marinen Planktons
im SwW-Pazifik zunachst bis 14,6 Ma v. h. ab,, um danach bis etwa
13,2 Ma v. h. wieder anzusteigen. Dieser Befund belegt eine
Erwdarmung des Oberflachenwassers mittlerer Breiten wahrend der
ersten Halfte der Eisaufbauphase mit anschlieBender irreguléarer
Abklihlung. Zwischen 12,5 - 11,5 Ma v. h. erfolgt eine weitere
Abkiihlung des Oberflachen- und Tiefenwassers. In allen Weltmeeren
nimmt mit der Abkihlung des Bodenwassers die Zirkulation deutlich
zu und mit ihr die Bioproduktion. Gleichzeitig verschieben sich
die Grenzen biogener kalkiger und kieseliger Sedimentation aqua-
torwirts. Der Anstieg der 6180-Werte im Benthos des Rockallplateaus
wird mit dem Zustrom kalten Bodenwassers nach Absinken der
Island-Faroderschwelle um 12 Ma v. h. in Verbindung gebracht (BLANC
UN4 588198 08)

Oberes_Miozan, 11 - 6 Ma v._h.

Ein weiterer drastischer Anstieg der 6180-werte zwischen 11 - 9 Ma
und um 6,5 Ma v. h. wird als Ausdruck fortschreitender Abkihlung
des intermediadren Ozeanwassers gedeutet. Die Ablagerung kieseliger
und Eisdrift-Sedimente weitet sich aus, und die Eiskalotte auf
Antarktika wachst weiter an. Die Wrangel-Mountains in Alaska
tragen Hochgebirgsgletscher, die auf 10 - 8 Ma datiert werden.
Wende Miozan/Pliozan, 6 - 4,8 Ma v. h.

Auf eine relativ warme Periode zwischen 9 - 6,5 Ma folgt an der
Wende Miozan/Pliozan zwischen 5,9 - 4,8 Ma eine Serie von etwa 4
kurzen Intervallen hoherer 6!180-Werte mit Amplituden von mehr als
0.5 %o, die in Kernen des SW-Pazifik, des N- und SW-Atlantiks
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registriert wurden (KENNETT 1986; HODELL u. a. 1986).

In dieser Zeit expandiert der Ross-Eisschelf weit Uber seine
gegenwartigen Grenzen, und die subpolare Konvergenzzone verschiebt
sich um 300 km nordwarts. Nach Detailuntersuchungen von HODELL u.

a. (1986) erfolgte diese Klimadepression in zwei Phasen zwischen
5551 S22 UndeS 1 =8 4,8 Mad' V. thes"getrennt ‘duvehif edne fTWarimzeit
zwischen 5,2 und 5,1 Ma v. h., in der die 6'80o-Werte um 0,5 %o

absanken. Dieser Befund deckt sich zeitlich mit der ebenfalls
zZzweiphasigen Austrocknung des Mittelmeeres im Messinium, belegt
durch die SchlieBung der Betischen und RifstraBe um 5,5 Ma v. h.
mit abrupter Meeresspiegelsenkung um 50 - 60 m (nach benthischen
Foraminiferen, BERGGREN, HAQ 1976 ) und nachfolgender Sedimentation
der Unteren Evaporite (Main Salt), der marinen Mergel und der
Oberen Evaporite.

Eine Zunahme des Antarktisgletschers auf das 1,8fache des rezen-

ten Volumens (Queen Maud Glacial um 4,2 Ma v. h., MAYEWSKI 1975)
ist strittig, doch belegt der GletschervorstoB8 von Dry Valley mit
einem Alter zwischen 7 - 4,5 Ma die rasche Vereisung Antarktikas
einachlieBlich Westantarktikas (CIESIELSKI u. a. 1982; ROBINSON,
BARRETT 1984). Mit dieser globalen Klimadepression koinzidiert die
Bildung erster groBerer Gebirgsvergletscherungen in den sudlichen
Anden mit einem Alter zwischen 6,2 - 5,3 Ma (MERCER 1986). Auf der
Nordhemisphare dokumentieren Eisdriftsedimente in der DavisstraBe
mit einem Alter von etwa 6 Ma und im Nordpolarmeer mit einem Alter
von 5,6 Ma (CLARK, MORRIS 1984) erste Vergletscherungen Groénlands
und kiistennaher Hochlander der Arktis.

Erosionsdiskordanzen in marinen Sedimenten (besonders im SW-Pazi-
fik) sowie die Zunahme der Sedimentationsraten im Bereich der
ozeanischen Auftriebsstromungen als Ergebnis erhohter Bioproduk-—
tion reflektieren einen sprunghaften Anstieg der ozeanischen Zir-
kulation etwa ab hochstem Obermiozan. Hierdurch wird der Trend der
globalen Abkluhlung verstarkt, gekoppelt mit einer generellen
Abnahme der Humidit&dt. Durch die Intensivierung des Benguela- und
des Kanarenstroms vor den Kusten SW- und NW-Afrikas wird die Ari-
difikation der Namib (der Kalahari?) und der Sahara (bis dahin
uberwiegend Savannen- und Graslandschaften) eingeleitet, die unter
dem sich mit der Abkuhlung verstdrkenden subtropischen Hochdruck-
gurtel rasch voranschreitet (SIESSER 1978; STEIN 1985). In der
sudafrikanischen Kap-Provinz wird der tropische Regenwald mit dem
Ubergang zum Etesienklima nach Schwankungen zwischen kalt-gemamsig—
ten und subarktischen Bedingungen endglltig eliminiert und durch
"fynbos"-Macchie ersetzt (VAN ZINDEREN BAKKER, MERCER 1986).

Die Austrocknung des Mittelmeeres (HSU 1972) beschleunigte die
Aridifikation im Gebiet der ndrdlichen und westliichen Sahara. An
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der Wende Miozan/Pliozan sind die Kisten der Arabischen Halbinsel
noch von Mangrovewidldern bedeckt, widhrend im Binnenland Steppen
und Baumsavannen weiter expandieren (WHYBROW, McLURE 1981).

Auch in Sid- und Sudwesteuropa sind flir den Zeitraum zwischen 6 -
4,8 Ma v. h. semiaride Klimabedingungen belegt. Im Berbaltavarium
(eddNbis 5,3 Ma v. h., KRETZOI 1982) herrscht im Pannonischen
Becken Steppenvegetation vor. Steppen und Waldsteppenformationen
ohne Quercus und Tilia sind in dieser Zeit im Bel’beke-Kryochron
(palaomagnetisches Polaritatschron 6/5), auch im Dazischen, Ponti-
schen und Kaspischen Becken die dominierenden Pflanzengesellschaf-
ten. Ostlich des Don gehen die xerophytischen Grassavannen in
Halbwlsten Uber (ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983).

In SW-Europa wird im Susterium der Bestand wadrmeliebender Baum-
arten (u. a. Engelhardia, Tricolpites, 6 sp.) reduziert, wadhrend
sich Pinus und andere Koniferen in den Waldgesellschaften ausbrei-
ten (VAN DER HAMMEN u. a. 1971; SUC, ZAGWIJN 1982).

In Mittelasien expandieren weitrdumig semiaride Steppen und Wald-
steppen. Das Zentrum der Gobi entwickelt sich zur Wermut-Ganse-
fuB-Steppe und Halbuwiste (ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983).

Um Japan, das im Bereich der StraBe von Tsusima mit dem Festland
verbunden war, herrschte etwas kiihleres Klima als heute. Auf dem
indischen Subkontinent sind am Ende des Miozans (Dhok Pathan, 8 Ma
v. h.) subtropische Savannenlandschaften verbreitet, in die Step-
penfaunen aus Eurasien und Afrika einwandern.

An der Ostkliste Nordamerikas dringen subarktische benthische Fora-
miniferen-Assoziationen bis etwa zum 38. Breitengrad nach S vor
(Foraminiferenzonen N18, etwa 5,2 - 5,0 Ma v. h., LAGOE 1984). Im
westlichen Nordamerika ist das Klima an der Wende Mioz&n/Pliozan
deutlich kihler als je zuvor und sommertrocken. In dieser Zeit
verschwinden Carya, Pterocarya und Ulmus aus der Flora Alaskas,
was einer Senkung der Temperatur des warmster Sommermonats um etwa
6 - 7 °C entspricht. Die gemaB8igten Mischwaldgesellschaften der
Homerian-Flora von Cook Inlet werden durch Nadelwadlder mit Hart-
holzarten verdrangt (WOLFE, HOPKINS 1967). Die Freigabe und erneute
Oberflutung der Bering-Landbricke mit Immigrationsereignissen um
5,3 und 4,8 Ma (REPENNING 1983) steht zeitlich mit den zweipha-
sigen globalen Meeresspiegelabsenkungen an der Wende Miozan/Plio-
Zan in Einklang.

In Australien dokumentiert die intensive pedogene Uberpragung der
limnischen Serie von Lake George unter der Diskordanz bei 51,5 m
Teufe mit einem Alter zwischen 5,8 - 3,3 Ma v. h. einenr signifi-
kanten Anstieg der Ariditat mit der Austrocknung des Sees sowie
Verwitterung und Bodenbildung unter semiariden Klimabedingungen
(SINGH u. a. 1981).
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Aufgrund der hier angefihrten Befunde ergibt sich fur die Wende
Miozan/Pliozan folgende palaogeographisch-palaoklimatisch-palao-
dkologische Charakteristik (Abb. 30, Ereignis 1):

1. Nach kurzeren Fluktuationen zwischen 6 - 5,5 Ma v. h. zweipha-
sige Klimadepression zwischen 5,5 - 5,2 und 5,1 - 4,8 Ma v. h.
mit einer Temperatursenkung von etwa 5 - 6 °C gegentiber dem

mittleren Miozan.

2. Eisbedeckung des gesamten antarktischen Kontinents, Gebirgs-
gletscher in den Anden, erste Eisakkumulation in der Arktis aur
Gronland und dem Kanadischen Archipel.

3. Verstarkung des ozeanischen Zirkulationssystems mit Intensi-
vierung der Auftriebstroémungen.

4. Eustatische Meeresspiegelabsenkung um etwa 70 m, VergroBerung
der Landoberflache um erhebliche Bereiche der kontirentalen
Schelfe.

5. Zunahme des Luftdruckgradienten vom Aquator zu den Polen mit
Verstar kung der Hochdruckzellen in den Ro8breiten und Intensi-
vierung der Passat- und Monsunwinde.

6. Anstieg der Aridifikation in den seit dem Mittel is Oberoli-
gozan existierenden Trockenzonen der Erde, insbeusondere im
Bereich der Passatwindzonen und meeresfernen Binnengebiete der
Kontinente.

7. Zunahme der Albedo.

8. Ausweitung der Vegetationszonen kalt-gemaBigter und semiarider
Klimate, Einstellung vollarider Klimabedingungen in den Kern-
gebieten heutiger Wusten. Endglltige Verdrangung mesophytischer
Laubwalder aus NE-Sibirien.

9. Einengung der Areale von Faunenassoziationen der Waldhabitate
tropischer, subtropischer und warm-gemag8igter Klimate mit Ver-
starkung der Selektion; Weitung der Areale von Faunenassozia-
tionen kalt-gemaBigter und semiarider Klimate mit weitreichen-
den Migrationen und Anstieg der Radiation.

Unteres Pliozdn, 4,8 = 3,2 Ma v. h.
Die glazimarinen Sedimente der Sirius-Formation mit pliozanen
Fossilassoziationen (Diatomeen, Radiolarien, Foraminiferen) doku-
mentieren eine marine Transgression bis in das Wilkes- und Pensa-
colabecken und damit eine eisfreie Westantarktis um etwa 4,8 - 4,2
Ma v. h. (WEBB u. a. 1984). Die sidlichen Anden sind gletscherfrei
(MERCER, 1982). Nach §18o0-paten lagen die Temperaturen des Sud-
polarmeeres in dieser Zeit um 5 °C und die des SW-Pazifik und des
SE-Indik um 5 - 10 °C Uber den heutigen Temperaturen (WEBB u. a.
1984). Minima der 6!80-variation von Site 558 aus dem SW-Atlantik
belegen zwei ausgepragte klimatische Optima zwischen 4,8 - 4,1 und
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3,6 - 3,2 Ma v. h. Das Mittelmeer ist wieder mit dem Atlantik, das
Rote Meer mit dem Indischen Ozean verbunden. Das Nordpolarmeer ist
kalt, aber eisfrei (HERMAN 1984).

In Marokko transgredieren die Kalkarenite des Maghrebian (etwa 4,2
bis 3,3 Ma v. h.) auf die Marokkanische Meseta (1. Atlantik-Trans-—
gression mit sidlichen Immigranten unter den Mollusken). In den
Trockengebieten Afrikas erhohte sich nach der Flutung des Mittel-
meeres und des Roten Meeres die regionale Humiditat, so daB8 sich
Baumsavannen und Walder wieder in der Sahara ausbreiten konnter
(VAN ZINDEREN BAKKER, MERCER 1986). Die Laetolil-Schichten belegen
in Ostafrika fur den Zeitraum 3,77 - 3,59 Ma v. h. eine ausgedehn-
te Savannen- und Baumsavannenvegetation (LEAKEY u. a. 1976).

Im Mittelmeerraum ist eine dichte Mastixioideen-Vegetation einer
Kistenassoziation mit Taxodiaceen-Dominanz und einer Binnenland-
Assoziation mit Engelhardia, Carya, Rhoiptelea, Hammamelis, Embo-
lanthera verbreitet (Pollenzone I; SUC 1984). In NW-Europa ent-
spricht dieser Zeitabschnitt dem Brunssumium, dessen Florensukzes-
sionen (Sequoia-Assoziationen des Brunssumium A und C mit zwi-
schengeschaltetem Pinus- bzw. Laubholz-Maximum einer trockneren
und klihleren Klimaphase; VAN DER HAMMEN u. a. 1971; MENKE 1975;
SUC, ZAGWIJIN 1982) wie die Pollenzonen Ia - Ic von SUC (1984) eine
Schwankung der o6kologischen Bedingungen widerspiegeln, die anna-
hernd mit dem Verlauf der 8180-variation korreliert und zeitlich
koinzidiert (etwa 4,1 - 3,6 Ma).

Das Pannonische Becken wird in dieser Zeit von Baumsteppen, Gale-
riewdldern und Waldern unter warmen humiden bis semihumiden Klima-
bedingungen eingenommen. Zwischen 3,7 - 3,3 Ma v. h. expandieren
feuchteliebende Waldgesellschaften (KRETZOI 1982).

Im Voruralgebiet enthalt die Frih-Kinzl’-Flora (Cebenkovsker Hori-
zont) mit einem Alter von etwa 5,3 - 3,4 Ma bei hoher Diversitat
und Zonalitat neben rezenten Formen noch einen hohen Anteil pra-
pliozaner Arten besonders der Feuchte-Biozdonosen sowie der Wald-
steppen- und Waldgesellschaften. Die Vegetation ist deutlich zonal
gegliedert mit Dominanz der Waldsteppen im sidlichen Vorural und
Laubwaldern mit nach Norden zunehmendem Schattenholzanteil im
nordlichen Vorural. In der unteren Kama-Niederung herrschen Kie-
fern-Tannen-Walder mit Fichte und Hemlocktanne. Im Timan-Ural-
Gebiet sind Tannen-Kiefern-walder mit hohem Birkenanteil und ein-
zelnen warmeliebenden Arten (Eiche, Hemlocktanne) verbreitet.
Indikationen einer Tundrenflora dieser Zeit fehlen auch noch auf
der Breite von Workuta (67° nérdl. Br., NEMKOVA 1977).
SW-Sibirien wird im unteren Pliozan (Gilbert-Polaritatszone) ulber-
wiegend von Waldsteppen mit gréB8eren Laubwaldkomplexen unter ge-
magigt-humiden Klimabedingungen besiedelt (ZUBAKOV, BORZENKOVA
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1983). Zum Bestand der artenreichen Molluskenfauna von Nova Stan-
cija gehdren warmeliebende sinoindische und westsibirische Formen,
die in der Biteke-Molluskenfauna fehlen (ZYKIN 1973). In Ostsibi-
rien reprasentiert die Enemtensker Transgression mit der Ausbrei-
tung warmeliebender Mollusken bis Kamtschatka gemagigte Kilimabe-
dingungen. Auf Kamtschatka und bis zur Kolyma gedeihen Laubmisch-
walder mit Tsuga bei mittlerern Sommertemperaturen um etwa 18 -
20 °C (pliozanes Klimaoptimum). Im Gebiet der unteren Kolyma und
Krestovka schlieB8t sich an die Mischwaldzone nrach Norden eine
Fichten-Larchen-Taiga an, die offenbar bereits die Hauptkomponenten
der subarktischen Flora enthdlt. Anzeichen von Tundren-Floren
fehlen jedoch auch dort (SHER, KAPLINA 1979).

In den Trockenzonen Transbaikaliens und der Mongolei herrschen
Nadel-Laub~Mischwalder und Taiga-Gesellschaften des Mandschurei-
Ussuri-Typs vor, hinter denen Waldsteppen zurlcktreter (ZUSAKOV,
BORZENKOVA 1983). Die Niederschlage schwankten in dieser Regionr
zwischen 400 - 700 mm.

Die im unteren Pliozan aufsteigenden Regionen Mjttelasiens am
Pamir sind wahrend der Polizak-Folge wvon Nadel-La -Mischwaldern
des Hindukusch-Himalaja-Typs bedeckt, die wohl eher montane Bedin-
gungen als die in den Zeitbereich um etwa 3,8 Ma v. h. fallende
Klimadepression (Aquivalent des Brunssumium B?) widerspiegeln. Im
Fernen Osten ist eine stabile warmeliebende Metasequoia-Assozia-
tion verbreitet, die in Japan bis etwa 2,3 Ma v. h. Uberdauert.
Die Elemente der Stegodon~cf .-elephantoides-Zone dieser Zeit gehd-
ren zum indomalaiischen Faunenkomplex, der unter warm-humiden
Klimaten in SE-Asien lebt (ITIHARA, KAMEI 1982).

In Nordamerika erreicht nach einer Phase der Regression an der
Wende Miozan/Pliozan der Meeresspiegel an der SE-Kiste des Konti-
nents einen Hoéchststand (POAG 1984 ). Zwischen 4 - 3,2»v.h. Ma ist
die Meerestemperatur vor North Carolina im Vergleich zu heute
Jjedoch kiihler (CRONIN u. a. 1984). An der Westkiste Nordamerikas
dringen wahrend der Planktonzone N19 subtropische benthische Fora-
miniferen-Assoziationen in postmiozadner Zeit am weitesten nord-
warts bis 41° nérdl. Br. vor (LAGOE u. a. 1984).

Die Flora des Unterpliozdns von Beringia ist deutlich artenreicher
als die rezente (WOLFE, HOPKINS 1967 ). Die Immigration von Sauger-
taxa (Trigonictes, Pliopotamys) um 3,7 Ma v. h. bezeugt die Exi-
stenz der Bering-Landbricke in dieser Zeit (LINDSAY u. a. 1984;
REPENNING 1983). Sie koinzidiert mit der Schwankung des Brunssum
8 in Europa und einer deutlichen Zunahme der 6180-werte in Tiefsee-
kernen von Site 590 und 591 aus dem SW-Pazifik.

Die Dominanz der Subparamo-Assoziation auf der Hochebene von
Bogot& zwischen 3,5 - 3,2 Ma v. h. wird als Ergebnis der Selektion
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von Florenelementen interpretiert, die nach einer bedeutenden
Hebungsphase der Anden bereits an das Hochgebirgsklima angepaBt
sind (HOOGHIEMSTRA 1984). Fur die Zeit zwischen 4,6 - 3,6 Ma v. h.
gibt es keine Anzeichen einer Gebirgsvergletscherung in den
stdlichen Anden (MERCER 1982).

In SW-Australien reflektieren die Sedimente wvon Lake George im
Teufenbereich 57,5 - 36 m entsprechend etwa 5,8 - 3 Ma v. h. hoch-
frequente Variationen zwischen humiden und ariden Klimabedingun-
gen (SINGH u. a. 1981).

Das untere Pliozan ist nach diesen Befunden durch die folgende
palaoklimatisch-paldodkologische Entwicklung gekenzeichnet:

1. Ooffenbar zweiphasiges globales Klimaoptimum zwischen 4,8 - 4,1
und 3,6 - 3,2 Ma v. h., getrennt durch eine méaBige Klimade-
pression um 3,7 Ma.

2. Westantarktika eisfrei, Temperaturen der Siudpolargewasser um
5 °C héher als heute, Hochgebirge ohne wesentliche Verglet-
scherungen.

3. Zweiphasiges eustatisches Meeresspiegelmaximum um 4,8 - 3,8
und 3,6 - 3,2 Ma v. h.

4. Reduzierung der ozeanischen Zirkulation und Erosion.

5. Abschwachung des globalen meridionalen Druckgradienten der
Atmosphére.

6. Anstieg der globalen Humididitat,Einengung der ariden Zonen.

7. Ausweitung der Vegetationsgebiete tropischer, subtropischer,
warm-gemaBigter und gemaRigter Klimate bei einem gegeniber den
miozanen Assoziationen deutlich verringerten Artenbestand.

8. Reduzierte Albedo.

9. Ausweitung der Areale von Faunenassoziationen der Wald- und
Waldsteppenhabitate mit Erhéhung der Radiation.

10. Einengung der Areale von Faunenassoziationen der Steppen- und
Offenlandschaften mit Erhéhung der Selektion.
11. Tundren-Biota anscheinend noch nicht voll entwickelt.

Mittelpliozane Klimadepression, 3,2 - 2,95 Ma v.h..

Die 6180-Werte der Tiefseekerne von Site 397 (NE-Atlantik), 552aA
(Nordatlantik), v28-179 (Pazifik) nehmen zwischen etwa 3,2 - 3,1
Ma v. h. um etwa 0,5 %o zu (SHACKLETON, OPDYKE 1977; SKACKLETON u.
a. 1984; STEIN 1985). Diesem Maximum folgt nach einem Minimum
zwischen 3,1 - 3,0 Ma ein weiterer drastischer Anstieg der Werte
zwischen 3,0 ~ 2,95 Ma v. h. Diese 8'80-Charakteristik koinzidiert
mit einer Zunahme der Zirkulation in den Ozeanen und der Erosion
der Tiefseebdden sowie mit einer Erhohung und Ausweitung der Sedi-
mentation kieseliger Ablagerungen.

Die StraBe von Pamama jrd um etwa 3,1 Ma v. h. endgiltig ge-
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schlossen (KEIGWIN 1978; MARSHALL u. a. 1982). Der Golfstrom ver-
starkt sich und dringt weit in das Nordpolarbecken vor. Bereits ab
etwa 3,5 Ma v. h. nimmt die Zirkulation im Nordpolarmeer und im
Nordatlantik zu. FlUr Island sind erste Vergletscherungen um 3,1 Ma
v. h. belegt (McDOUGALL u. a. 1977; SIMONARSON 1979). Erste
substantielle Vereisungen erfolgten mit hoher UWahrscheinlichkeit
auch auf dem Barentssee-Schelf (KVASOV, BLAZHCHIHIN (1978) und
auf dem Kanadischen Archipel (HERMAN 1984).

Im Mittelmeer kihlen sich in dieser Zeit Oberflachen- und Boden-
wasser merklich ab ( THUNNELL 1979). Im nordwestlichen Mittelmeer-
raum zeigt das Verschwinden von Klustenwaldassoziationen der
Mastixioideen-Flora und die Ausbreitung von xerophilen Taxa mit
den Hartlaubwéldern zunehmende Abkihlung und Trockenheit an (SUC
1984). In West- und Mitteleuropa wird die Brunssumium-Flora durch
die Reuverium-Flora mit thermisch anspruchsloseren Taxa abgeldst
(VAN DER HAMMEN u. a. 1971; MENKE 1975; SUC, ZAGWIJN 1982), wobei
die Klimadepression durch das basale Pinus-Maximum des Reuverium
A markiert wird. Im sldlichen Mitteleuropa (Pannonisches Becken)
werden die Waldgesellschaften warm-gema8igter humider Klimate
durch Steppengesellschaften eines gemaBigt-trockenen Klimas er-
setzt (KRETZOI, PECSI 1979; KRETZOI 1982).

In der Schwarzmeerregion vollzieht sich die weitreichende Regres-
sion des Pantikapei zwischen 3,4 - 3,0 Ma v. h., mit der eine
zunehmende Abklhlung und Aridifikation - unterbrochen durch Aus-
breitung subtropischer Steppen im Jarsovsker Thermochron (etwa 3,0
bis 2,85 Ma v. h.) - einhergeht. Im Skorcelsker Faunenkomplex er-
scheinen erstmals Elefanten. Im westlichen Kaukasusgebiet verrin-
gert sich die Zahl der subtropischen Taxa in den Pflanzengesell-
schaften. Im Kaspigebiet erreicht die Fruiuh-Ak&agyltransgression
bei gleichzeitiger Abkluhlung und Zunahme der Humiditéat ein Maxi-
mum .

In der Ukraine findet im mittleren Pliozédn der Ubergang von der
arktotertiaren Turgaj-Flora zu den rezenten Florengemeinschaften
statt: Die krauterreiche Steppenvegetation mit Florenelementen
Ostasiens und Nordamerikas weitet sich aus, der Anteil holarkti-
scher eurasiatischer und amerikanischer Elemente in den Waldasso-
ziationen dominiert mit Pinus, Picea, Salix, Alnus, Betula, Carpi-
nus, Fagus, Quercus (TURLO 1982). Dieser Florenwechsel erstreckt
sich bis in die Vorural-Region, wo im Karlamansker und im Kumur-
linsker Horizont (3,4 - 3,1 bzw. 3,1 - 2,9 Ma v.h.) fast alle
prapliozénen und viele pliozédne Arten, insbesondere warmeliebende
Relikte eliminiert sind. In der Spatkinel’-Flora (Vorural) domi-
nieren Assoziationen des borealen Nadelwaldes mit hohem Schatten-
holzanteil, der nach Norden hin abnimmt. In der montanen Stufe
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erscheinen mit Lycopodium pungens erstmals Elemente der Bergtundra
(etwa 3,2 Ma v. h.; NEMKOVA 1977; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). Die
Klimaentwicklung der Karlamansker und Kumurlinsker Zeit ist durch
zwel Klimadepressionen gegliedert und entspricht: damit der durch
dieélBO—Schwankungen Zwischen 3,2 - 2,8 Ma v. h. reflektierten
globalen Klimavariation.

In SW-Sibirien expandieren in dieser Zeit (Aquivalent des Biteke-
Molluskenkomplexes, der um 3 Ma v. h. die letzten levantinischen
Molluskenfaunen verdrangt) Steppen und Halbwlisten, deren Grenzen
um 5 - 6 © noérdlicher lagen als heute. Der Anteil der mioz&anen
Florenelemente ist stark zurlckgegangen. In Mittelasien wird das
Niveau der montanen Stufe der aufsteigenden Gebirge durch Nadel-
walder besiedelt. Morédnen im Pamir mit einem Alter von 3,1 Ma
bezeugen erste Vergletscherungen der Gipfelfluren (PACHOMOV, NIKO-
NOV 1977 NIKONOV 1982). Ihnen kénnten zeitlich die Morédnen des
Hongya-Glazials in der Hebei-Provinz in China entsprechen, die auf
ein Alter zwischen 3,5 - 2,7 Ma v. h. datiert sind (SUN DIAN-GING
u. a. 1981).

In Japan belegen die Sedimente der Anno-Formation eine Abkihlung
der pazifischen Klstengewédsser. Die zeitlich &quivalente Stego-
don-sugiyama-Zone enhalt neben Elementen des an warm-humides Klima
angepagten indomalaiischen Faunenkomplexes solche des sinomalai-
ischen Faunenkomplexes der Wald- und Steppenlandschaften gemaBig-
ter Klimate (ITAHARA, KAMEI 1982). Auf dem indischen Subkontinent
erscheinen mit Elephas planifrons um 3 Ma v. h. Immigranten afri-
kanischer Savannenlandschaften (GAUR, CHOPRA 1984), die eine gene-
relle Zunahme der Ariditdt im Bereich der Immigrationswege zwi-
schen den Kontinenten voraussetzen.

Die Zunahme terrigenen Materials ab 3,2 Ma v. h. in den Tiefsee-
sedimenten slidlich der Kanarischen Inseln signalisiert einen sig-
nifikanten Anstieg der Passatwindgeschwindigkeit und der Ariditat
Uber NW-Afrika (STEIN 1985) und der Sahara (VAN ZINDEREN BAKKER,
MERCER 1986), wo wieder Wistenbildung einsetzt und rasch fort-
schreitet. Um diese Zeit nehmen auch die Auftriebsstrdmungen des
Kanaren- und des Benguela-Stromes zu und beschleunigen den ProzeB
der Aridifikation.

An der nordamerikanischen Ostkiste dringen mit der Verstarkung des
Golfstromes zwischen 3,2 - 2,8 Ma v. h. subtropisch-tropische
Ostrakoden-Assoziationen bis nach South carolina vor, Formen ge-
magigter Wassertemperaturen fehlen. Im Gebiet der Great Plains
wurde in dieser Zeit unter ariden bis semiariden Klimabedingungen
der basale Teil des Terrassenkomplexes 5 der Broadwater-Formation
mit Faunen des unteren Blancan aufgeschottert. In Beringia werden
die Hartholzwalder gemagigter Klimate aus den nérdlichen Regionen
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durch boreale Nadelwalder verdrangt, an die sich im Norden Baum-
tundra anschlieBt. Beringia bleibt nur noch z. T. bewaldet und ist
Uberwiegend von Geblschformationen bedeckt. Ubergange zur offenen
Tundra sind anzunehmen (WOLFE, LEOPOLD 1967).

In Slidamerika korrelieren Moranenablagerungen bei La Paz mit einem
Alter von 3,27 Ma etwa mit der mittelpliozanen Klimadepression
(CLAPPERTON 1979). Die Vegetationsentwicklung auf dem Hochland von
Bogota ist durch eine zweiphasige Reduzierung des Anteils der
Subanden-Waldformation um 3,25 - 3,1 Ma v. h. mit einer deutlichen
Zunahme um etwa 3,15 Ma v. h. gekennzeichnet, die von einem An-
stieg der aquatischen Vegetation begleitet wird.

Aus diesem Befundmaterial kann die folgende Charakterisierung der
mittelpliozédnen Klimadepression abgeleitet werden (Abb.30, Ereig-
nisfolge 4, 5):

1. SchlieBung der StraBe von Panama, Verstarkung des Golfstroms.

2. Globaler zweiphasiger Anstieg desélso—Gehalts des ozeanischen
Bodenwassers um etwa 0,5 %Xo.

3. Zunahme der ozeanischen Zirkulation, der Erosion und Sedimen-
tation kieseliger Ablagerungen, Abklihlung des Mittelmeeres,
Ak¥agyl-Transgression in der Kaspi-Region.

4. Verstarkung der Auftriebstrémungen.

5. Erneute Vereisung von Westantarktika.

6

Vergletscherung der alpinen Hochgebirge (Anden, Pamir, Hima-
laja) und Islands sowie des Barentssee-Schelfs.

7. Verstarkung der atmosphédrischen Zirkulation, Zunahme der Ari-
difikation.

8. Erneute Wistenbildung, Ausbreitung von Steppen, borealen und
montanen Nadelwdldern; erste Elemente der Bergtundra, vermut-—
lich auch der nordischen Tundra.

9. Zunahme der Albedo.

10. Ausbreitung von Faunenassoziationen der offenen Landschaften
mit weitreichenden Migrationen.

Unteres Oberpliozéan, 2,95 - 2,47 Ma v. h.
Der mittlere &BO—Gehalt der Tiefseekerne ist in dieser Zeit um

etwa 0,2 - 0,3 %0 hoéher als im Unterpliozan. Variationen um 0,5 %o
innerhalb dieses Zeitintervalls koinzidieren offenbar mit global
wirksamen, wenn auch nicht so stark wie im Pleistozan ausgepragten
warmeren und kadlteren Perioden. Durch geringere Intensitdten und
unscharfe Datierungen wird die Identifizierung und zeitliche Zu-
ordnung dieser Schwankungen im einzelnen jedoch erschwert.

Im Mittelmeerraum nimmt der Anteil der Xerophyten zu, das sommer-
trockene Etesienklima stellt sich ein. West-, Nordwest- und Zen-
traleuropa wird weitflachig von Waldgesellschaften der Reuverium-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113



249

Assoziationen eingenommen, deren Sukzessionen Schwankungen der
Temperatur und der Humiditat widerspiegeln. In SE-Europa wechseln
Assoziationen des Eichenmischwaldes mit subtropischen Exoten und
Steppengesellschaften (Bogdanovka-Thermomer, Siver-Kryomer; ZUBA-
KOV, BORZENKOVA 1983).

Die Vegetation in Westsibirien ist in dieser Zeit (obere Biteke-

Folge) durch eine Anreicherung der Halbsteppenflora mit borealen

Waldelementen (Tanne, Fichte) und die Herausbildung der slidlichen

Taiga-Landschaft gekennzeichnet. Im Norden breiten sich Waldtun-

dren- und echte Tundrengesellschaften aus (VOLKOVA 1982). In NE-

Sibirien enthalten die oberpliozadnen unteren Kutujach-Schichten

die &altesten sicheren subarktischen Pflanzengesellschaften, mit

denen mit der Mimomys-Synaptomys-Fauna die ersten Lemminge er-
scheinen (SHER 1982). Die unteren Kutujach-Schichten zeigen zudem
erste Indikationen wvon Eiskeilpseudomorphosen und periglaziale

Kryoturbationen.

In Mittelasien nimmt die Ariditat zu (Kuruksaj-Folge). Auf dem

indischen Subkontinent sinken im oberen Tatrot noch vor der GauB/

Matuyama=-Polaritatsgrenze Jahresmitteltemperaturen und Humiditat

deutlich ab.

Auch in Afrika steigt die Ariditat im oberen Pliozadn weiter an,

wobei nach VAN ZINDEREN BAKKER, MERCER (1986) offenbar ein klima-

tisch-6kologischer Grenzwert Uberschritten wird, der gekennzeich-
net ist durch

1. die endgliltige Fixierung des Wistenklimas der Sahara,

2. die Offnung der bisher geschlossenen Waldverbande in Ostafrika
mit weitflachiger Ausbreitung von Savannen- und Graslandge-
sellschaften,

3. die Umbildung der Savannen des Sudan und der wWalder des Tschad
in Wistensteppen.

In Sudafrika beginnt sich mit der Einstellung eines sommertrocke-

nen Klimas im oberen Pliozan verstarkt Macchie auszubreiten (COET-

ZEE 1978). Regressionen an den Kisten Chinas (und Japans?) und des

dstlichen Nordamerika kénnen als Ausdruck der durch die§!8o-

Fluktuationen reflektierten Klimadnderungen interpretiert werden,

mit denen auch die auf 2,7 Ma v. h. datierte Vergletscherung der

Sierra Nevada in Einklang stiunde (DALRYMPLE 1972). Generell wird

der Trend fortschreitender Abkihlung der Hydro- und Atmosphare mit

zunehmender Aridifikation im oberen Pliozan global fortgesetzt. Im

Zusammenhang damit breiten sich Tundrengesellschaften aus.

Spatpliozan bis oberes Frihpleistozan, 2,47 - 0,9 Ma v. h
Nach einem kleineren Gipfelwert um 2,5 Ma v. h. erreicht der 6!80-
Gehalt in den Tiefseeablagerungen um 2,4 Ma v. h. ein Maximum,
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das um etwa 1%o0 Uber dem mittleren 6!80-wWert des oberen Pliozéans
liegt (Site 552A, 397, Vv28-179, SHACKLETON u. a. 1984; SHACKLETON,
OPDYKE 1977, STEIN 1985). Seine Amplitude entspricht etwa 2/3 der
5130-Schwankung eines Glazialzyklus des Pleistozans und markiert
eine globale Abkihlung, die eine Vergletscherung bisher grésten
AusmaBes in den hoheren Breiten der Nord- und Sudhemisphare und
der Hochgebirge sowie eine daraus resultierende erhebliche Meeres-
spiegelabsenkung bewirkte. Die Vereisungen auf der Nordhemisphéare
werden durch den Nachweis von ausgedehnten Eisdriftablagerungen in
der Labradorsee (ARTHUR u. a. 1984), auf dem Rockallplateau
(SHACKLETON u. a. 1984) und im ndrdlichen Pazifik (KENT u. a.1971;
REA, SCHRADER 1985) belegt. Auf den Kontinenten sind Zeugen dieser
Vereisung offenbar nur in Nordamerika erhalten. Die Elk-Creek-
Moranen mit einem fission-track-Alter von 2,2 Ma v. h. und vorwie-
gend inverser Magnetisierung der Matuyama-Polaritatszone (BOELL-
STORFF 1978) kann zeitlich nur diesem Glazial zugeordnet werden.
Erstmals werden auf den Kontinenten in groéB8erem Umfang l68ahnliche
Sedimente abgelagert. Gebirgsvergletscherungen dieser Zeit sind in
der Kuruksaj-Folge des Pamir und in den sidamerikanischen Anden
sidlich des Lago Argentino belegt (MERCER 1978). Méglicherweise
sind die Eisdriftablagerungen und die Bernard-Moréane der Duck-
Hawks-Bluff-Formation mit inverser Polaritat von Banks Island (die
bisher altesten glazigenen terrestrischen Ablagerungen in der
kanadischen Arktis) zeitliche Aquivalente dieser Kaltzeit (VINCENT
1984).
Die Intensitat dieser Kaltzeit wird deutlich durch die Veranderun-
gen der Vegetation und Flora unterschiedlicher Klimazonen sowie
der an diese gebundenen Faunen widergespiegelt. Aus dem Mittel-
meergebiet werden die Kistenwaldassoziationen durch Hartlaubwal-
der mit Quercus und Alnus sowie einem substantiellen Anteil xero-
phytischer Taxa verdrangt (SUC 1984). In NW-Europa ist das zeita-
quivalente Prategelen bis einschlieB8lich der Meinweg/Fortuna-
Oszillation durch die Ausbreitung von Pflanzenassoziationen der
borealen bis subarktischen Zone gekennzeichnet (ZAGWIJIN 1975;
MENKE 1975; URBAN 1978; BRUNNACKER u. a. 1982). Die Untergliede-
rung durch ein wédrmeres Intervall (Fortuna/Meinweg) mit Dominanz
von Arten des borealen Nadelwaldes entspricht dem Variationsver-
lauf der 618o-Kurve. Die erhéhte Ariditat dieser Zeit wird durch
verbreitete Schotterakkumulation in den Niederungen Europas (Pan-
nonisches Becken, Terrasse IV, Sachsisch-Thuringisches Becken,
Zersatzkiesserie, Niederrheinische Bucht, Schotterkomplex b1)
dokumentiert.
In Osteuropa werden wiahrend des Cistopol (2,5 - 2,25 Ma v. h.) im
Voruralgebiet die nach Siden vorgedrungenen Nadelwalder durch
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Xerophyten-Steppen-Assoziationen verdrangt . Waldgesellschaften
kénnen sich offensichtlich nur im &uBersten Siden im Kistenbereich
der beginnenden oberen Ak&agyl-Transgression halten, die an der
Wende Cistopol/Akkulaev (etwa 2,25 Ma v. h.) ihre maximale Ausdeh-
nung erreicht.

Im nérdlichen Schwarzmeergebiet wird der Siver-L68 in den sich
ausdehnenden Steppen sedimentiert, in denen sich der Chapry~Fau-
nenkomplex entwickelt. Im sudwestlichen Westsibirien sind im Frih-
Kockovka Steppen und Waldsteppen verbreitet, in denen der Anteil
rezenter Arten bereits 85 % betragt. Die Schattenholz-Taiga dringt
in FluBtélern weit nach Suden vor. Das ndordliche Westsibirien wird
von Tundra und Waldtundra eingénommen (VOLKOVA 1982). In Ostsibi-
rien (Kolyma-Gebiet) wird die Fichten-Larchen-Taiga (ndrdliche
Taiga der Begunov-Folge) durch Gesellschaften der Wald- und
Marsch-Tundra mit Permafrosterscheinungen und Mimomys-Synaptomys-—
Kleinsauger faunen wahrend der Kutujach-Folge (2,5 - 1,8 Ma v. h.)
abgeldst (SHER 1979). In Mittelasien sind aus dieser Zeit (oberste
Kajrubak-Folge) in den sich ausbreitenden Steppengebieten mit
Chapry-Sédugerfaunen erstmals L&Be Uberliefert (LAZARENKO 1982).
Erste machtige Lo6Bakkumulationen erfolgen ab 2,4 Ma v. h. Uuber
pliozanen Rottonen auch in China (Heimugou, Luochuan). In den
Kistengewassern Nordchinas wird die Kaltzeit durch das erstmalige
Erscheinen von Kaltwasserformen (Coccolithus pelagicus, Hyalinea
baltica) belegt und in Japan durch das Auftreten von Menyanthes
trifoliata sowie wvon subalpinen Pinus-Arten in der Osaka-Gruppe
markiert.

Auf dem indischen Subkontinent wird dieses Ereignis u. a. durch
die 3. Einwanderungswelle afro-asiatischer Arten von Steppen- und
Savannen—-Assoziationen an der Grenze Tatrot/Pinjor angezeigt.
Diese Faunenbewegung setzt die Beseitigung bis dahin bestehender
Migrationsbarrieren voraus, d. h. eine generelle Ausweitung der
Steppenvegetation auf Kosten der Waldvegetation, wie sie als Folge
erhohter Ariditat im Ergebnis einer globalen Abkliihlung zu erwarten
ist.

In Afrika nimmt der etwa ab 2,5 Ma v. h. einsetzende Trend der
Aridifikation weiter zu, Wistengebiete, Halbwisten und Savannen
expandieren, die noch geschlossene Waldvegetation wird weiter
aufgeldst. Auf der Gadeb-Hochebene (Athioppien) war das Klima
kihler und trockener als heute (BONNEFILLE 1983).

Das nérdliche Nordamerika war in dieser Zeit bis in die Region von
Iowa wvon Inlandeis bedeckt. Im vorgelagerten Periglazialgebiet
wurde der hohere Teil der Terrasse 5 der Terrassensequenz der
Great Plains (Sappa-Formation) abgelagert. Die Immigration wvon
Synaptomys aus Asien belegt die Existenz eines Migrationsweges
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Uber Beringia. In dieser Region ist der bis dahin geschlossene
interkontinentale Nadelwaldgirtel durch das Vordringen der Wald-
tundra unterbrochen und auf beiden Kontinenten nach Siuden gedrangt
worden.

In Australien dokumentiert die Sedimentfolge von Lake George nach
einer Periode erhohter Ariditat im Niveau der obersten GauB-
Polaritatszone einen markanten Wechsel zu vollhumiden Klimabedin-
gungen mit maximalen Wasserstanden.

Mit der globalen Klimadepression um 2,4 Ma v. h. beginnt das
Regime zyklischer Klimaschwankungen zwischen glazial-periglazialen
und gemaBigten bis warm-gemaBigten Klimabedingungen in den mittle-
ren Breiten der Nord- und, weniger deutlich, auch der Sudhemi-
sphédre. Das Spektrum der diese Klimaschwankungen reflektierenden
variationen desél80- und des Karbonatgehalts von Tiefseesedimen-
ten setzt sich im wesentlichen aus den Perioden der Erdbahnelemen-
te zusammen (Milankovitch-Zyklus), deren Amplituden jedoch im
Wirkungszeitraum Schwankungen unterworfen sind: Nach RUDDIMAN u.
a. (1987 ) dominiert in der Zeit zwischen 2,47 - 0,74 Ma v. h. die
Periode 41 ka (Ekliptikschiefe), danach die Periode um 100 ka
(Exzentrizitat). Als mégliche Ursachen dieses Wechsels werden
Anderungen der festen Grenzbedingungen des fluiden Systems, insbe-
sondere die Wirkung der im Pleistozan herausgehobenen Hochgebirge
(und Hochebenen) auf das tropospharische Wind-, Temperatur- und
Niederschlagssystem in Betracht gezogen.

Die Abschatzung der Wirkungen derartiger regionaler Effekte ist
jedoch ohne eine detaillierte Analyse der zeitlichen Zusammenhéange
zwischen den globalen (in mariner Fazies dokumentierten) und den
regional (in kontinental-terrestrischer Fazies) belegten Klima-
schwankungen kaum zu verwirklichen. Hierzu sind spezielle Uberpru-
fungenan méglichst vollstéandig Uberlieferten klimaindikativen Sedi-
mentserien mit einer hohen zeitlichen Aufldsung - in erster Linie
von Lé6éBen, limnischen Beckensedimenten oder kistennahen marinen
Ablagerungen erforderlich, in denen Merkmale sowohl der globalen
wie regionalen klimatischen Entwicklung fixiert sind.

Klima-, pedo- und chronostratigraphisch gut bearbeitete L6Bprofile
Mittel- und Osteuropas, Mittel- und Ostasiens zeigen im Zeitinter-
vall zwischen der GauB/Matuyama- und der Matuyama/Brunhes-Polari-
tatsgrenze (2,47 - 0,73 Ma v. h.) eine mit der Folge der klima-
indikativen 6'180-zyklen der Tiefseesedimente weitgehende Uberein-
stimmung in der Zahl und stratigraphischen Position der anhand der
L6B-Boden-Folgen ableitbaren Klimazyklen der mittleren Breiten der
Kontinente, wenn auch, aufgrund noch unzureichender Datierungen
oder anderer Einschrénkungen in der Identifizierbarkeit, noch nicht
in allen Fallen. eindeutige klimastratigraphische Korrelationen
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gesichert sind.

Die magnetostratigraphisch gut definierten Lo8~Boden-Sequenzen
Mittel~- und Ostasiens lassen sich weitgehend widerspruchsfrei mit
der SISK vergleichen (Tab. 36). Dabei ist neben der Kongruenz in
der Folge die Ubereinstimmung zwischen den Intensitaten der Ver-
witterung (Bodenbildung) und den Amplituden der warmzeitindika-
tiven 8180-Minima bzw. den LoBmachtigkeiten und den Amplituden der
Kaltzeiten kennzeichnenden 6!80-Maxima besonders hervorzuheben. Die
Zuordnung der Lé8-Boden-Folge von Mitteuropa zwischen der GauB/

Matuyama-Polaritatsgrenze und der Jaramillo-Polaritatssubzone ist
wegen offensichtlicher Sedimentationslicken in den Richtprofilen
(Krems, Stranzendorf) noch mit Unsicherheiten behaftet, doch zeigt
die Bildung von Parabraunerden und Braunlehmen, da8 wie in
Mittel- und Ostasien in den Warmzeitoptima vollhumide warm-
geméaBigte Klimabedingungen geherrscht haben missen.

Abgesehen von den Moranen der Elk-Creek-Vereisung liegen aus dem
Intervall 2,4 - 0,8 Ma v. h. bisher keine weiteren direkten Belege
flr Kontinentalvergletscherungen auf der Nordhemisphare vor. Die
auf 1,67 Ma datierte Morane aus dem Yellowstone Park ist offen-
sichtlich das Ergebnis ausgedehnter Gebirgsvergletscherungen, die
auch fur die sudlichen Rocky Mountains, Puget Lowland, die Sierra
Nevada in California und flr Alaska belegt sind. Das AusmaB8 dieser
Gebirgsvergletscherung in Nordamerika (RICHMOND u. a. 1983) und
die Einstellung subarktischer Klimabedingungen mit Vordringen der
Waldtundra bis in die sldbaltische Region und das ndérdliche Mit-
teleuropa l&aB8t die erneute Bildung eines laurentischen und eines
skandinavischen Kontinentalgletschers erwarten.

In den Warmeperioden, moglicherweise auch wahrend der Kaltzeiten
dieses Zeitintervalls, war der Arktische Ozean eisfrei. In den
Warmzeiten konnte Waldtundra bis an seine Kisten vordringen
(HERMAN 1984). In der marinen Fazies wird diese Klimadepression

(Eburonium Westeuropas) durch das Aus- bzw. Einsetzen mehrerer
Pflanzen- und Tierarten markiert, was als Hauptargument einer
orthostratigraphisch begrindeten Grenzziehung zwischen Pliozan und
Pleistozédn zugrunde gelegt wurde (AGUIRRE, PASINI 1985).

In SE-Europa und Mittelasien wird die regionale paldoklimatische
Entwicklung der unteren Matuyama-Polaritatszone einerseits durch
den Wechsel von LoéBsteppen und subtropischen Baumsavannen mit
Galeriewaldern, Waldsteppen und borealen Nadelwédldern, anderer-
seits durch den Beginn einer Folge periodischer Transgressionen
und Regressionen im Schwarzmeer- und, phasenverschoben, im Kaspi-
becken charakterisiert, die bis in die Gegenwart mit wechselnden
AusmaBen andauert. Die fur die Polargebiete NE-Sibiriens nachge-
wiesenen Folgen von Sukzessionen borealer Nadelwalder, der Wald-
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und Steppentundra dirften auch in anderen noérdlichen Polargebieten

zur raschen Entwicklung der Tundrenfloren und -faunen beigetragen

haben.

In Japan wird das Areal der Metasequoia-Flora in dieser Zeit wei-

ter eingeengt. Auf dem indischen Subkontinent reflektieren Wech-

sellagerungen von Schottern mit feinklastischen Ablagerungen mit

Mergelhorizonten der Karewa=~Schichten die globalen Klimaschwankun-

gen, die im Kasnmirbecken die Intensitaten von Glazialen und

Interglazialen erreichten. In den Tropen bedingen die mit den

zyklischen Klimaschwankungen verbundenen palaogeographischen und

paldodokologischen Variationen erhebliche Veranderungen in der

Zusammensetzung der Floren und Faunen (z. B. Wechsel von der Siva-

Malaiischen Fauna zum Sino-MalaiischenKomplex der Djetis-Fauna auf

Java).

In Ostafrika wirkten sich die Klimaschwankungen zwischen 2,4 - 1,5

Ma v. h. in einer weiteren Aridifikation aus (KAPRELMAN 1984), die

sich in der Ausweitung von Grasland-Gesellschaften auf Kosten der

geschlossenen Bewaldung aduBert. Dieser Trend wird durch 18g-ynter -
suchungen von ABELL (1982) fur den Zeitraum 2,0 - 0,7 Ma v. h. an

Ablagerungen des Lake Turkana bestatigt.

In den Hochgebirgsregionen der Anden (Hochland von Bogot&) korre-

lieren die wechselnden Pollenflorensukzessionen in guter Ubereir-

stimmung mit den 6180-variationen der Tiefseesedimente. Nach einer

Periode der Vorherrschaft von Waldgesellschaften zwischen 3,21 -

2,54 Ma v. h. reduziert sich im Zeitraum zwischen 2,5 - 0,96 Ma v.

h. der Zeitanteil der Waldbedeckung oberhalb der Hochebene auf

S8 %, das Klima ist in dieser Zeit insgesamtrauher. Kaltzeiten

koinzidieren mit hohen Wasserstanden in den Seen.

Die Ablagerungen von Lake George in SE-Australien signalisieren

einen generellen Anstieg der Humiditat (Ausfall der Kolluviumsedi-

mentation infolge Hebung des Seespiegels). Wie in anderen semi-
ariden Regionen (Kaspigebiet) fallen die Seespiegel-Maxima offen-
sichtlich in den Ubergangsbereich zwischen Warm- und Kaltzeiten

(SINGH u.a. 1981).

Generell kann die paléaoklimatische Entwicklung des Intervalls

zZwischen 2,5 - 0,9 Ma v. h. wie folgt charakterisiert werden:

1. Einstellung eines Klimaregimes globaler Schwankungen zwischen
kalt-ariden und gemag8igt - bis warm-gemaB8igt— humiden Klimabe-
dingungen in den mittleren Breiten beider Hemispharen mit einer
Frequenz von etwa 40 ka (Milankovitch-Zyklus), das in Einzel-
fallen (Prategelen, Eburon) zur Bildung weitreichender Konti-
nentalvereisungen bzw. ausgedehnter Gebirgsvergletscherungen
fuhrt.

2. Verstarkung klimagesteuerter Transgressionen und Regressionen in
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in Ozeanen und den Binnenggewassern semiarider Regionen Asiens,
Nordamerikas und Australiens. |
3. Anstieg des globalen Trends der Aridifikation unter zyklischen
Fluktuationen in der Frequenz der Klimaschwankungen. I
4. Einsetzen substantieller LéBsedimentation auf allen Kontinenten i
5. Zunahme der Albedo.
6. Zyklische Verschiebungen der Vegetationszonen vorwiegend in |
meridionaler Richtung in der Frequenz der Klimaschwankungen.
7. Beschleunigung der Veranderungen des Artenbestandes in den ‘
regionalen Floren und Faunen.
8. Ausweitung der Tundren-Biota.

Oberes Frihpleistozan bis Holozan, ab 0,9 Ma v. h

In der Variation der 6180-Verteilung der Tiefseesedimente findet
zwischen 0,9 Ma - 0,7 Ma v. h. ein Wechsel in der Frequenz von 40
ka auf 100 ka statt, verbunden mit einer merklichen Zunahme  der
Amplitude von etwa 0,4 - 0,6 auf 0,7 - ) 1 %o etwa im Niveau der
SIS 26 - 22 (Kern Vv28-239). Auf den Kontinenten wird diese Ande-
rung im globalen Klimaregime durch das erneute Einsetzen weitrei-
chender 1Inlandvereisungen auf der Nordhemisphdre markiert (Abb.

30, Ereignis 8), mit denen ausgepragte eustatische Meeresspiegel-
schwankungen einhergehen

Es ware zu erwarten, daB8 die Vereisungen auf den Kontinenten mit
den durch die groBten Amplituden der 8180-variation gekennzeich-
neten Klimadepressionen als Ausdruck einer diesen Amplituden
entsprechenden Eisakkumulation koinzidieren wlrden. Danach miBte
die SIS 22 mit einer ausgepragten Vereisung korrelieren. Nach
LINDNER (1984) korrespondiert das alteste in Polen naghgewiesene
Narew—~Glazial mit der nur durch einen schwachenﬁlso—Gipfel gekenn-—
zeichneten SIS 24 und die folgende Nida-Vereisung mit der SIS 20.
Sedimente mit altesten Kristallingeschieben aus dem Donezbecken
(KRASNENKOV 1983 ) korrelieren nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983)
aufgrund biostratigraphischer und magnetostratigraphischer Krite-
rien mit den SIS 26 - 22, mit denen sie auch die Moranen von
Oloneck und Daumantaj gleichstellen.

VELICKO u. a. (1983) verbinden die &lteste Moradne des russischen
Vereisungsgebietes (Mitschurinsk-Vereisung) mit der SIS 20, mit
der auch die Mordnen des Chomutovo-Glazials Ostsibiriens und des
Poyang-Glazials im nordlichen China verglichen werden. Neben zahl-
reichen Spuren von Gebirgsvergletscherungen in Nordamerika belegen
Moranen von Nebraska weitreichende Kontinentalvereisungen mit
mindestens zwei VorstoBen im Zeitintervall (1,2 - 0,73 Ma v. h.
(RICHMOND u. a. 1983). Aus den genannten Grinden muB8 angenommen
werden, daB die SIS 22 mit einer ausgepragten Vereisung korreliert
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und die Moranen der hoheren Matuyama-Polaritédtszone das Ergebnis
dieser Vereisung sind.

Im Verlauf der weiteren klimatischen Entwicklung erfolgten wéahrend
der Kaltzeiten der Brunhes-Polaritatszone Gletschervorstégse, die
weitgehend widerspruchsfrei hinsichtlich ihrer Abfolge und Inten-
sitadt mit den SIS und ihren Amplituden korrelieren. Danach waren
die SIS 16, 12, 8 und 6 Zeiten maximaler Vereisungen, hinter denen
die der SIS 18, 14, 10 , 4 und 2 weit zurlckblieben.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Der interregionale Vergleich der in kontinentaler und mariner
Fazies uUberlieferten Klimaindikationen bestatigt, dag Frequenzen
und Amplituden der 8180-variationen das Zeitverhalten und die Aus-
préagung der globalen Klimaschwankungen 1. und 2. Ordnung in bester
Ndherung abbilden. Anderungen im Variationsverhalten der §180-kurve
sollten dementsprechend Anderungen im System der den Variations-

prozeB8 des globalen Klimaregimes steuer nden Randbedingungen wider-

spiegeln.

Anhand der Charakteristik der 5180-variation der letzten etwa 6 Ma

sind danach folgende Etappen in der Entwicklung des Klimas des

Jungtertidrs zu dem des Pleistozédns zu unterscheiden:

1. die zweiphasige, durch einen 980—Anstieg um etwa 0,5 %o mar-
kierte erste intensive Klimadepression zwischen 5,4 und 4,8 Ma
v. h. (Messinium-Krisis, Ereignisse 1, 2),

2. der nur durch geringeéleO—Variationen gegliederte Zeitabschnitt
zwischen 4,8 - 3,2 Ma v. h. (Klimaoptimum des unteren Pliozéns,
Brunssumium ),

3. das ausgepragte, relativ kurze zweiphasige5180—Maximum zZwischen
3,2 - 2,95 Ma v. h. mit einer Amplitude von etwa 0,7 %o (mit-
telpliozane Klimadepression, Reuverium A, Ereignisse 4, §5), -

4. die markante Klimadepression des Préategelen um 2,4 Ma v. h.,
verbunden mit einem abrupten Wechsel von irregulérenéleo-Varia—
tionen mit Amplituden um 0,5 %o zu den zyklischen Schwankungen
des Milankovitch-Prozesses mit Perioden von 40 ka und Amplitu-
den von etwa 1%0 sowie dem Beginn kontinentaler Vereisungen der
Nordhemisphare, Ereignis 6),

§. eine Zeit hochfrequenter, aber schwach ausgeprégter6180—Varia-
tionen mit Perioden von 40 ka und Amplituden von 0,5 - 0,7 %o
(oberstes Pliozan bis oberstes Frihpleistozan, ohne wesentliche
Kontinentalvereisungen der Nordhemisphédre, Ereignisse 7 - 9),

6. Wechsel zu einem Regime der §180-variationen mit Perioden wvon
100 ka und Amplituden von bis zu 1,5 %0 um 0,9 Ma v. h. mit er-
neuten, weitreichenden Vereisungen der Nordhemisphédre wahrend
der Kaltzeiten.
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Diese Ereignisfolge korreliert generell mit Grenzen biostratigra-
phischer Gliederungen unterschiedlicher Kategorien (Abteilung,
Stufen, Unterstufen, Zonen). Die zeitlichen Beziehungen zwischen
der Miozan/Pliozan-Grenze und dem Ende der 2. Messinium—-Depression
sind noch nicht endgliltig geklart: Nach HODELL u. a. (1986) fallt
das 2.6180—Maximum, das mit der Sedimentation der Oberen Evaporite
korreliert, in den Zeitraum 5,1 - 4,8 Ma v. h., wahrend nach BERG-
GREN u. a. (1985) die Miozan/Pliozan-Grenze nach biostratigraphi-
schen Kriterien bei 5,3 Ma v. h. liegt.

In dieser Etappe werden mit der beginnenden Vereisung Groénlands
etwa ab 6 Ma v. h. offenbar wesentliche Voraussetzungen fir den
Ubergang des einem fortschreitenden Abkihlungstrend unterworfenen
Klimaregimes des Jungtertiars zum Klimaregime des Pleistozéans
geschaffen.

Die Ursachen, die zur Uberwindung dieser Depression und zur globa-
len Erwarmung des unterpliozanen Klimaoptimums flhrten, sind bis-
her noch ebenso unklar wie die Bedingungen, die diese Phase mit
der kurzen, aber intensiven Depression des mittleren Pliozan been-
deten.

Mar kantestes Ereignis in der Folge der das System derﬁlBO-Schwan—
kungen variierenden Bedingungen ist der Wechsel von den allgemein
nur schwachen und irregulédren Klimaanderungen des Miozans bis
unteren Oberpliozédns zu den hochfrequenten Variationen des Milan-
kovitsch-Zyklus an der Basis des Prategelen. Dieses Ereignis
reflektiert offensichtlich das Uberschreiten eines kritischen
Schwellenwertes im Energiehaushalt der gekoppelten Systeme der
Hydro-, Kryo- und Atmosphare und das Wirksamwerden neuer Randbe-
dingungen des globalen Klimasystems.

Wenn der ProzeB8, der letztlich zur Einstellung dieses Klimaregimes
geflihrt hat, Uber die Vereisung Westantarktikas gesteuert wird
(worauf die zeitlichen Zusammenhange hindeuten), dann scheint eine
Erfassung des den Milankovitch-Zyklus ausldésenden Bedingungskom-
plexes aus der Rekonstruktion der die palacklimatische Entwicklung
ab der Messinium-Krise bestimmenden geologischen, palédogeographi-
schen und palaoozeanographischen Ereignisfolge méglich, da in
dieser Zeit alternierend sowohl die Faktoren und Prozesse wirkten,
die zur voélligen Vereisung Antarktikas flhrten, wie auch diejeni-
gen, die das Abschmelzen des Gletschers auf Westantarktika wahrend
des unterpliozanen Klimaoptimums noch einmal erméglichten. DaB das
globale Klimasystem in dieser Phase bereits hochgradig instabil
ist, findet seinen Ausdruck in der nur kurzen, aber ausgepragten
Klimadepression mit ersten Indikationen von kontinentalen Verei-
sungen der Nordhemisphare wédhrend der mittelpliozédnen Klimadepres-
sion( 3,2 - 2,95 Ma v. h.). Ab diesem Ereignis werden Bedingunger
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Biostratigraphische Gliederung und Folge der Klimaschwan-
kungen vom hoéheren Miozan bis zum Holozan.

1 - Messinium-Krise, 5,5 - 4,8 Ma v. h.; 2 - Basis des
unterpliozanen Klimaoptimums; 3 - unterpliozédne Klimade-
pression; 4, 5 - mittelpliozane Klimadepression, 3,2 Ma
v. h.; 6 - Prategelen-Depression, Milankovitch-Zyklus;
7, 8 — Tegelen C; 9 - Frequenz- und Intensitatswechsel
der Klimavariationen an der Wende Fruh/Mittelpleistozan
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wirksam, die innnerhalb von nur S00 ka zu dem stabilen zyklischen
System des Milankovitch-Prozesses lberleiten.

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorgelegten Zeitanalyse des
héheren Kanozoikums sollten deshalb weiterflhrende Untersuchungen
auf die Klarung der Zusammenhadnge zwischen den geologisch-tektoni-
schen, palédogeographischen, palédoozeanographischen und palaokli-
matischen Prozessen insbesondere innerhalb des Zeitraums zwischen
dem unterpliozédnen Klimaoptimum und dem Beginn des Milankovitch-
Zyklus um 2,4 Ma v. h., gerichtet sein.

Als systemmodifizierende Faktoren sind vor allem Anderungen der
Verteilung von Land und Meer, des Reliefs der Kontinente und der
Meeresboden, der Stromungsverhaltnisse und des Wasseraustausches
zZwischen den Ozeanen beider Hemispharen sowie Variationen im Vul-
kanismus in Betracht zu ziehen.

Es steht zu erwarten, daf aus einer mit dieser Zielstellung
gefllhrten Analyse neue Erkenntnisse (ber den den gegenwartigen
Zustand der Geobiosphare bestimmenden Bedingungskomplex sowie ihr
Stabilitats- und Trendverhalten gewonnen werden kénnen.
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AbkUrzungen

a arid H Holozéan
a, A alterer Ha Hamatit
AlB Altenburger Boden HeK Helme-Kaltzeit
ALM Auflichtmikroskopie HFS Hauptfundschicht
Am amphibol HoW Holstein-Warmzeit
An Anatas
ASEL Alterer Senftenberger I Interglazial
Elbelauf Il Ilmenit
AZGS Alterer Zersatzgrobschotter Ist Interstadial
8 Boden 3q Jjuingerer
BEL Bautzener Elbelauf Jrl Jungpleistozan
BK Bodenkomplex JSEL Juingerer Senftenberger
BrBT Brosener Banderton Elbelauf
BT Banderton JZGS Juingerer Zersatz-
grobschctter
CARM charakteristische remanente
Magnetisierung k kalt
CrwW Cromer-Warmzeit K Kaltzeit
CRM Chemoremanenz KA Komponenetenanalyse
Kf Kalifeldspat
DeBT Dehlitzer B&anderton KM Kryomer
DoW Domnitz~Warmzeit kor korrodiert
DRM Sedimentationsremanenz KRWS Kalbsrieth-RoBleben-

Wendelsteiner Schotter
EI,II Elster-I,II

EeW Eem-Warmzeit 1 limnisch
EK Elster-Kaltzeit Leu Leukoxen
EMF Erdmagnetfeld Li Limonit
EMW Eichenmischwald Lo LGB
LoB Lommatzscher Boden
F Formation
FBp fossiler Boden M Grundmor &ne
ofl glazifluviatil Ma Mahliser Komplex
gl glalzilimnisch MFT Mittlere Fruh-
Gl Glied, Member pleistozéane Terrasse
Go Goethit Mh Maghemit
Mh/Mt Maghemitisierung
Grei Greigit Mi Mindel
GS Grobschotter MiBt Miltitzer Béanderton
mK i mittlere Kiese
h humid MP1 Mittelpleistozan
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MuT

NRM

OFT

oKi
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PDRM

Ph
Pl
Pli
pr
ps
PSN

Py
PZsS

RB
Reu
Ri
RiB
RPA
Ru
RUW

SI,IIT
si

STS)
SISK
skK

SK
SmEL
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Martit
Martitisierung
Magnetit
Muschelton

natldrliche remanente
Magnetisierung

oberes

Obere Frihpleistozéane
Terrasse

obere Kiese

Olivin
Opazit-Entmischung

postsedimentare
Magnetisierung
Pyrrhotin
Pleistozan
Pliozan
prasedimentar
postsedimentar

postsedimentéare Neubildung

Pyroxen
Pyrit
Polaritatszeitskala

Quartar

rezenter Boden
Reuver

Rig

Rittmitzer Boden

Réntgenphasenanalyse
Rutil

RUgen-Warmzeit

Saale~I,III

Siderit

18p-stufe

18O-Skala

sekundare Komponente
Saale—-Xaltzeit
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Sp
St
syns

TF
T
TiMt
i

™
™A

TRM

UFT

uKi
VoW
VRM

W1,2

ZK
ZKS

Spinell
Stadial
synsedimentar

Ton

Tranitzer Fluviatil
Titanit
Titanomagnetit
Thermolumineszenz-
Methode

Thermomer
Thermomagnetische
Analyse
Thermoremanenz

Schluff

Untere Frihpleistozéne

Terrasse
untere Kiese

vor heute
Voigtstedt-Warmzeit
viskose Remanenz

warm
Warmzeit
Weichsel-1,2

Zirkon
Zersatzkiese
Zersatzkiesserie

Signaturen

vorhanden

nicht vorhanden
nicht untersucht
fraglich
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Tab, 31. Bestand magnetischer Minerale nach RPA (a), ALM (b) und TMA (c) und Indikationen postsedi-
aentarer Mineralneubildungen PSN bzw. sekundirer Komponenten SK (3 - hiufig; 2 - verbreitet;
{ - selten; ? - fraglich; -/+ Indikationen fehlend bzw. vorhanden; o - nicht untersucht;
Nr/Mt - Martit nach Magnetit; pr - prisedimentar; kor - korrodiert).

Profil Sediment Mt TNt Ha  Mh Go weitere Minerale PN sK
Proben Stratigraphje abec abec abc abc o

DR

Neu Muckran

NN 11/3-38/3 U, A-JDry | | a: 11, ae, Gt = -
Stoltera

Sta 24/2-36/2 M 1-5). W2 2 2

Sta1/2-19/2 M (wy)i W2 3 28 2n) b: Py, Hr/Mt, pr; * =
Stolpe

Sto 1/1-11/2 M W2 2 1 - -
Steinhdfel

Stei 12/2-18-3 M; W1 2 2 1 2 : -
Weisagk

Nei 33/3-49/3  W; SIII 2 2 22 4 2 b:py,Ti, I - -
Wei 1/1-14/1 Ui SII/SIII 2 2 :f -
Ritteitz

Ri 1172/100-120 1o; SIII 3 : o) 2 b: NroMY, pri I, TH, - =
Ri 11/1716-19  Lo; AlB 2 2 + +
Ri 11/1/5-41 Lo; RiB 2 2 ' 4
Profen

Pr 23-40/2 U; sI 2 20 a: Aa, I1; b: Wr, kor, -
Rudersdorf

RO 11/20-39 N SI 2 2 i -
Peres 1

Pe 64/1-69/1 LHEY 2 0 2 b: Py, Mafite, Op & -
Pirkau

Pi 38/1-43 N; SI 2 a: M, 6t, Py, I ° 0
Bilzingsleben

Bi 2/3-46/3 U; Fu-Dd 1 el = o
Peres II

Pe 2/1-12/1 U; DeBt: EII 2 2 2 a:6rei, Si, Py, 11 - =
Pe 16/2-39/2 U; BrBt; EII 2 23 1 aSi, Py M * =
Pe 41/-46/2 U; MiBt: EII 221 ¢ M pe -
Rudersdorf 11

RU 11/442-50 N EN 2 2 22 b: Mh/Mt, pr - -
Pirkau

Pi 26/1-33/1 M; EII 2 12 a: Si, e, 6t, 11 — [}
Pi 3/1-26/1 LHN A 2kl [ 1 - [}
Pi 111-3112 N EII 2 2 b: Py, Ti, Ha/mt, pr - °
Voigtstedt II

Vo II 19/1-32/1 N; EII ? 1 a: 11, #e, Px, Gt 0 [}
Yo II 19/2-32/1 M; €Il b: Py/Mri Mt z.T. kor o (]

Vo 11 1/1-1DOL:thttps://doi. org/10 2312/2|pe 1990.113b: 11 ° -
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Tab. 31. Fortsetzung
Profil Sedisent Wt TiMt Hi  Wh Go weiters Mimerale PN oK
Propen  Stratigraphie_abc abec abe abec abyc Bewerbympsn
Horschlitt
Ho 6/3-71/3 T Cr ? 202 32 a: M, 6T, 11 = o
76/2-83/2 T Cr ? 3 A A, A 0 2
Uondelstein
Ne 1/2-10/2 U3 KRS, Cr 3 eIl 0 t
Voigtstedt I
VoI 4/1-13/3  U; HFS, Cr 2 A M, 6t, Ru - +
Vo I 14/1-51/1 U; HFS, Cr 3 o M, 6t; Go/Md + +
Yo I 19/1-39/31 Ui HFS, Cr 2 3 22 2 «ll + 1
Yo I 73/1-84/1 U; uKl, Cr 3 I, Ru ? ?
Vo I 52/1-72/1 Ui MuT, Cr 1 2 1 ?
Nahlis
Ma IIT 46/1-55/1 L&2; Cr 3 2 b: Ti s =
Ma IIT 28-S0 182; Cr 2 [ = =
Kalbsrieth
Ka 11/1-36/2 U; @KRwS, Cr2 2 2 2 b: Mefite, Op + +
Ka 11/2-16/2 U; 2KRWS, Cr? 2 Il (] +
N.-Untermasfeld
W 1/3-12/4 U; J26S, FPl 2 3 eIl fa,m 2
N 14/2-32/2 U; ¥FS, FPL 7 3 a An 4 -
Nittlerer Tonkopf
Rh 7-14 U; J26S, FP1 2 2 + +
porsten ¥
Pé 17/1-22/1 U; UFT, Fpl 2 2 b: Tonaggreg. mit 6o ¢+ t
Niederschnalkalden (Schuallungen)
Sn 42/2-55/2 U; 765, FRl 2 2 a6t ? t
Sn 32/2-40/2 T pli 1 Py Il M = =
Gerstungen
60 43/2-51/4 U; Jzes, FPl 2 221 b: Mr/mt, Py, Ti, Ru
6e 43/3-50 U; JI6S, FPL ? 2 e I, m6t, 01 + +
Breituagen
Br1/2-4/1 ;s PPl 2 2 22 1 2 b, W/t v
Neinigen I
Rh 1-6 U; Al6S, FPL 2 " "
Dinischer Borg
0B 15/3-97/2  U; AI&S, FPl 2 Il M, 6t A
08 85/2-92/2  V; Aues, FPl 2 2 23 b: Ru, leukoxenisiort + t
Kleingieshibel
Kg 50/2-62/3 U; BEL 2 1 1 all + +
Kg 50/1-62/1 Ui BEL 2 1 1 1 b: Mr/MT + t
Doasen
Do 1/2-7/3 FS, U; OFT 2 11 11 ! b: Py, Ru, Li, Mr/Nt ¢ 4

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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Tab. 31, Fortsetzung

Profil
Proben

Sedinent Nt TiNt Ha
Stratigraphie abc abec abc abc abc Bemerkungen

Rippersroda
Rp 106/2-118/2
Rp 108/1-116/1

U,T; 165 3
U; 168 2 t ol

Nordhausen-Petersdor f

NP 148/2-168/4
NP 148/3-183/1

Bittstedt
Bi 66/2-95/3
Bi 65-87/2

salzfeld
Rh 58-65

Berga
Be 119/3-131/5

Kaltensundhein
Rh 24-37

Haselbach
Rh 73-75/1
Rh 69-72

Klotzsche
K1 79/3-81/3

VR Bulgarfen

Russe

Ru 41/2-11/2
Ru 40/1-70/1
Ru 1/2-23/2

Ru 73/1-80/1

Silistra
Si 97/2-118/2

Kosar Belene
K8 70°-87°

KB 3°2-43"2

KB 25'-41'1

KB 230/2-254/2
KB 169/2-186/2
KB 170/:-185/2

KB 112/2-130/2
KB 27/1-48/2
KB 5/2-43/2

Bregare
Bg 129-133

U, i Ik 1
U, T

~
—

U K 2 1
Ui K 2 1

U; NS 1
U, T Reu 1 a2k A
U, T; Reu 2 2

U, £S; Pli 2 2 22
U, FS; Pli 2

U; ASEL, P1i? ? 1

16; Ly, FBy 22 2222
Lbi Ly, il 2

L6; Lg-ra‘

Ri 1-

Lo; F8,
Wi1/2 2 2

1 3

L6; L,-FB.
Hﬁl-z3 ] 1 1

Lo: BB, K i
L6; FBy-L

Wil W 1 32
16 Ly, Wa2 1
Lo FBy,Ri/Nd 2
L6 FByRIME 2 2 2

L6; Le, Rl 1 |
Wi Fle iz 1 11 1
Lé; Milr2 !
L6; Ly M1 v [t

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113

weitere Minerale

a:
b:

o o

o

o

o

o

o =

T > om o™

1
Nr/Mt, Ru

A
: Nh/Mt, Py, Ru, Ti

1
PPy, Op

: Nh/Mt, Py, Ti

: Py

: Mafite, Op

: 11, py

t Am, Py; b: Mh/Mt

s

tTi, Ru

: 11, An, Px, 6t

: An, 6t, Il

1l
1l

T 1, 6t
: Ha in Schippchen,

psN

(+)

Al

Mh/ME pr, Ru, Ti

t 1l
: Nh/Mt pr
HITT §

(+)

4

sK
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Tab. 31. Fortsetzueg

profil Sediment " Tilt i Mh Go weitere Minerale psh 8K

Proben  Stratlgraphie abc abec abe abc abe Bomerkumgen
Silistra II

si 11/120 Us ob. Pont 1 2 a: 11, An, 6t, An t +
si 11/2 Ui ob. Pont 2 3 a: An. Gt, An, 11 t +
Si 1173 U; ob. Pont 1 1 all, m t t
SR Jugoslewjee

Divaske Jasa

0J 1/2-10/72 U, T; FP1? I IR + +

Plaalnska Jass
PJ 2/2-21/2 U, T FPLI2 1 1 a: 11, 6t + +

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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Tab. 32. Diagnose magnetischer Minerale nach thermomagnetischen

Kennzeichen

mA___Wendepunkt Endpunkt Kurve Minerale; Umbildupg

Stoltera 11 510°C 700°C I TiMt; Ha
mgy A II Ha, TiMt
Rittmitz 18> 515 700 ¢ TiMt; Ha
L6 SIII 0,45 505 II Ha, TiMT(10%)
Rittmitz 1,6 600 700 I Mt, Ha; Ha
AlB 1,3 1836 H&, Mt
Ridersdor f 6 580 700 I TiMt, (Ha); Ha
EII 4 II Ha, MT
Peres 4,4 525 700 i TiMt; Ha
MiBT SLpA 525 II H&, Mt
Peres 2,8 350 480 I TiMt, Grei; Mt
DeBT 1,8 II TiMT
Voigtstedt I 10,0 580 700 I Mt, Ha; Ha
HFS 2280 II Ha
Mittl. Tonkopf 1,25 350-500 700 I Mh, Mt, H&a; Ha
0,40 II Ha
Gerstungen Pap) 460 700 I TiMt, Ha; Ha
0,8 640-590 700 II Ha
Breitungen 515 580 700 I Ha, (Mt); Ha
51551 II Ha
silzfeld 0,3 (470) 700 3 Ha, (Mt);
052 II Héa
Haselbach 1,6 510 500 I TiMt (stabil)
1,2 490 II TiMt
Kosar Belene 2,4 570 I TiMt (stabil)
Ly 2,4 510 II TiMt
FB3 2011 520 700 T TiMt; Ha
1,0 II H&, TiMt
Divaska Jama 0,8 580 700 I Ha, (Mt); Ha
0,6 580 II Ha, (Mt)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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Tab. 33. Korrelation der Fritweichselfolge in Mitteleuropa

Rederstall  Brovup  Odderade  Grande Pile  Semerberg  Kittlitz Kdnigsaue  Bezeichmung SIS
Eowlira Kellor-
Ognon II DA 27-29 11 Interstadial Sa1
Eowirs Schalkholz-
Wy Stade 11 DA 26 Stadial Sa2
Eowirn
¥ I F¥ VI Ognon I ? NIV I 0dder ade-
W IVa St Germain II DA 23-25 Interstadial %a3
DA 22
W III 'R Neiisey 11 DA 21 'R} Rederstali-
DA 20 Stadial S
W 11b2 DA 19
¥F 1Ib1 Ws FU IV St Gersain IC WiV 1b Brdrup-
¥ 113 W 3o~ d DA 18 Interstadial Sc
¥ [1a2 W3b-c FuIII St Germain IB DA 17 W III (Asorsfoort-
DA 16 Interstadial)
W 112} W3 Il St Gersain IA DA 15 Wil 12
; DA 14
¥ Ic N 2d-e
W Ib W2 FN 1 Nelisey I DA 13 (B¢ Herning-
W 1a () Interatadial
N1
EVII h h i} DA 12 Ee 9 1a1 Een-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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