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1.Voraussetzungen und Zielstellung

Das höhere Känozoikum (etwa die letzten 5 Ma) als Zeit tiefgrei
fender geologisch-tektonischer, paläoklimatisch-geoökologischer 
und stammesgeschichtlicher Veränderungen und Umwälzungen ist seit 
langem Forschungsgegenstand unterschiedlichster geowissenschaftli
cher, biowissenschaftlicher und anthropologisch-archäologischer 
Fachdisziplinen, die in den überlieferten Sachzeugen dieser Zeit 
Antworten auf Fragen nach Ablauf, treibenden Kräften und letzten 
Ursachen der bis in die Gegenwart wirkenden geodynamischen, paläo
klimatischen und entwicklungsgeschichtlichen Prozesse suchen. In 
den letzten etwa 20 Jahren wurden in der Analyse der Ereignis
folge und der Untersuchung kausaler zusammenhänge dieser Zeit auf 
der Grundlage neuer methodischer Möglichkeiten wichtige Er kennt
nisfortschritte erreicht, die zumindest partiell bereits detail
lierte Beschreibungen der Phänomenologie von Teilprozessen (i. S. 
von Ereignisfolgen) erlauben: 
Durch Anwendung der paläomagnetischen Bewegungs- und Zeitanalyse 
konnten auf der Basis der Konzeption der Plattentektonik die Kine
matik des Lithosphären-Mosaiks und die damit verbundenen tektoge
netisch-geologischen, paläogeographischen und paläoozeanologischen 
Veränderungen in den Grundzügen geklärt werden. Die Einführung der 
paläomagnetischen Polaritätszeitskala PZS durch C0X (1969) ermög
lichte eine präzise Datierung dieses Prozesses und eröffnete zu
gleich neue Möglichkeiten zur Analyse des Zeitverhaltens der die 
Gesamtentwicklung des höheren Känozoikums bestimmenden Teilpro
zesse, wodurch zwischen diesen bestehende zusammenhänge verdeut-
1 icht werden können. Durch die Anwendung der paläomagnetischen 
Datierung auf kontinentale Serien (BUCHA u. a. 1968; PEVZNER 1970, 
VAN M0NTFRANS 1971) wurden neue Voraussetzungen für interregionale 
und i nterfaziel le Korrelationen zwischen marinen und terrestr i
schen Bildungen geschaffen. 
Für die Rekonstruktion der paläoklimatischen Entwicklung war die 
Anwendung der klimaindikativen Sauerstoffisotopen-Analyse in der 
Paläoozeanologie von grundlegender Bedeutung, die erstmals eine 
vollständige Erfassung der Klimaänderungen des gesamten Känozoi
kums ermöglichte. Durch die Eichung der cP8o/16o-var iationskurve
der Tiefseesedimente mit Hilfe der PZS konnten zunächst die Folge 
und die Frequenz der globalen Klimaschwankungen des höheren Käno
zoikums bis zu einem Zeitraum von etwa 2 Ma v. h. bestimmt und 
eine physikalisch datierte Sauerstoffisotopenskala ( O180-skala,
SISK) aufgestellt werden, die ihrerseits zur Korrelation und 
Altersbestimmung der zumeist lückenhaft überlieferten und nur 
unter günstigen Bedingungen radiometrisch datierbaren paläoklima-
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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 Einführung neuer kernphy

sikalischer Datierungsverfahren( Elektronenspinresonanz ESR, Ther

molumineszens TL) Genauigkeit und Anwendungsbereiche der physikali 

sehen Altersbestimmung vergrößert worden, wodurch die Sicherheit 

der indirekten physikalischen Datierungsverfahren der PZS und der 

SISK weiter erhöht 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 über die Ereignisfolge und d ie 

entwicklungsbestimmenden Faktoren und Prozesse des höheren Käno

zoikums insgesamt geführt, aus denen nach den Untersuchungen von 

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

LEGETT (1985) in den Grundzügen folgender Ablauf der tektonisch

geologischen, paläogeographischen und paläoklimatischen Entwick

lung abgeleitet werden kann: 

1. Die seit dem Aufbrechen Gondwa nas im Mesozoikum üb erwiegend

nord-südwärts gerichteten Plattenbewegungen der östlichen Hemi

sphäre führen im Känozoikum durch das Wegdriften Afrikas, In

diens und später Australiens von Antarktika im Westen zur

Schließung, im Osten zur Einengung der äquatorial-zonal verlau

fenden Neotethys bei einhergehender Öffnung und Ausweitung des

Atlantiks und der zirkumantarktischen Tiefseegebiete.

2. Im Raum des östlichen Mittelatlantiks und des östlichen Pazi

fiks dominieren im Tertiär ost-west- bzw. nordost-südwestwärts

gerichtete Plattenbewegungen, die zu folgenschweren paläogeo

graphischen Veränderungen führen: Mit der Öffnung der nördli

chen Labrador-Passage und der Bildung der Norwegisch-Grönländi

schen See im Eozän-Oligozän hält der Trend zur Weitung der

meridional verlaufenden Meeresstraße des Atlantiks an, mit dem

Auseinanderdriften von Südamerika und Antarktika öffnet sich im

Oligozän die Drakestraße, und im mittleren 

Isthmus von Panama geschlossen. 

Pliozän wird der

3. Mit dieser paläogeographischen Umgestaltung ist eine sukzessive

Umstellung des globalen ozeanischen Zirkulationssystems verbun

den, die durch die Sperrung der äquatorialen Meeresstraßen, die

Schaffung eines zweiten meridional geöffneten Ozeans zwischen 

den Polargebieten und die Entstehung eines ausgedehnten zirkum

antarktischen Heeresgebietes gekennzeichnet ist. 

4. Mit der Anderung der Land-Heer-Verteilung und der ozeanischen 

Zirkulation korrespondiert eine stufenweise Abnahme der Tempe-
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raturen des Oberflächen- und des Tiefenwassers polarer und 

gemäßigter Breiten. 

5. Gleichzeitig mit der Änderung der paläogeographisch-ozeanogra

phischen Bedingungen erfolgt eine fortschreitende Umstellung

des Globalklimas. Nach einer stufenweisen Abnahme der Global

temperatur im Oligozän-Miozän, während der ab Mfozän auf Ant

arktika kontinuierlich eine Inlandeiskalotte heranwächst, wer

den im obersten Pliozän die Klimabedingungen des Eiszeitalters

erreicht, in dem in mittleren Breiten subarktisch-arktische mit

warm-gemäßigten Klimaten wechseln in Korrespondenz mit einem

periodischen Auf- und Abbau mächtiger Inlandvergletscherungen

auf der Nordhalbkugel und einer persistierenden Eiskalotte auf

Antarktika.

6. Diese zyklischen Klimavariationen bewirken nun im Rhythmus der

von ihnen gesteuerten eustatischen Meeresspiegelschwankungen

durch Fluten und Trockenlegen weiter Schelf- und Küstengebiete,

durch das damit verbundene öffnen und Schließen von Meeres

straßen und Landengen rasche, großflächig wirksame paläogeogra

phische Wandlungen, und die Überlagerung der globalen zykli

schen paläoklimatischen und paläogeographischen Änderungen hat

weitreichende, in der Frequenz der Klimaschwankungen wiederkeh

rende Verschiebungen der paläobiogeographisch-ökologischen Be

dingungen zur Folge.

7. Im Zusammenwirken der zyklischen Variationen der Temperatur

und Feuchtigkeitsregimes mit denen der paläogeographischen

Bedingungen - besonders der Öffnung und Sperrung von Migra

tionsbahnen - vollzogen sich im Rahmen weiträumiger Arealver

schiebungen tiefgreifende Deformationen in allen Biogeozönosen

von den Polargebieten bis in die Tropen, in deren Ergebnis ein

dramatischer Anstieg der intra- und interspezifischen Konkur

renz und über die damit verbundene Anhebung der Selektion ins

gesamt eine Erhöhung der Evolutionsrate angenommen werden muß.

8. Am Ende dieser Entwicklung steht der Mensch, der schließlich in

der I ndustr iegesel lschaft durch die gesellschaftliche Produ k

tion und deren Auswirkungen selbst zu einem die exogenen geolo

gischen Prozesse beeinflussenden, die geoökologischen Verhält

nisse verändernden und damit in die Struktur und Funktion der

Biogeosphäre tief eingreifenden Faktor geworden ist.

Der erreichte Kenntnisstand läßt anhand des Zeitverhaltens der Er

eignisfolgen zusammenhänge zwischen den geotektonisch-paläogeogra

phischen und paläo kl imatisch-geoökologisch-stammesgeschichtl ichen 

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

hinreichendes Modell für die Beschreibung der Gesamtentwicklung 

des höheren Känozoikums aufzustellen. 
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Das gilt auch für die Untersysteme des sich fortentwickelnden Ge

samtsystems der Erde im höheren Känozoikum. So kann die Kinematik 

der Li thosphärenplatten bisher noch nicht durch ein allgemeines 

und einheitliches geodynamisches Modell beschrieben werden. 

Die noch bestehenden Kenntnislücken in der paläoklimatischen Ent

wicklung lassen noch immer weiten Raum für divergierende Auffas

sungen über den Verlauf, Charakter und die Ursachen des Wechsels 

von einem global ausgeglichenen warm-humiden Klima der Oberkreide 

zu dem qes Eiszeitalters. Nach wie vor sind Anzahl, Dauer und 

Intensitäten der Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen des Quartärs Gegenstand 

kontroverser Diskussion, ist dessen Abgrenzung gegen das Tertiär 

strittig, ist die Korrelation der skandinavischen mit den alpinen, 

der eurasiatischen mit den nordamerikanischen Vereisungen unklar, 

bestehen Widersprüche hinsichtlich der Gleichzeitigkeit der paläo

klimatischen Ereignisfolge auf der Nord- und Südhalbkugel, ist 

auch die für die Begründung realistischer globaler Klimamodelle 

wichtige Frage der Auswirkungen der pleistozänen Kalt- und Warm

zeiten in subtropischen und tropischen Regionen noch nicht ein

deutig zu beantworten. 

Die Gründe hierfür liegen in einer Reihe unterschiedlicher Proble

me, die sich aus dem komplexen Zusammenwirken der die Entwicklung 

des höheren Känozoikums bestimmenden Prozesse selbst ergeben: 

1. In der vorwiegend lückenhaften Überlieferung der stratigra

phisch zumeist nur regional aussagefähigen fossilen Informa

tionsträger der terrestrischen Fazies, auf die sich die strati

graphische wie die ökologische Analyse bei der Rekonstruktion

der Entwicklung stützt, die auf den Kontinenten i. allg. diffe

renzierter verläuft 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 späten Känozoikum weitgehend pa

läoklimatisch gesteuerten geologisch-geoökologischen Entwick

lung als eine Folge wiederkehrender Phasen mit ähnlichen litho

stratigraphischen, biostratigraphischen und paläoklimatischen

Merkmalen, die daher schwer zu unterscheiden sind;

4. in den vom globalen Trend abweichenden spezifischen Ereignis

folgen unterschiedlicher (paläoklimatischer) Regionen, wodurch

interregionale Korrelationen auf der Grundlage paläoklimati

scher Indikationen allein eingeschränkt werden;

5. in der zeitlich begrenzten Reichweite und Unschärfe vieler

physikalischer Datierungsverfahren, wodurch stützende parastra

tigraphische und lokale Gliederungen und Korrelationen abgesi-
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chert werden könnten. 

Angesichts der mit dem fortschreitenden Anstieg der gesellschaft

lichen Produktion in den letzten Jahrzehnten zunehmenden anthropo

technogenen Wirkung auf das empfindliche, nur begrenzt pufferungs

fähige Bedingungsgefüge der Geobiosphäre und damit zugleich in die 

natürlichen Lebensgrundlagen wie die allgemeine Lebensqualität des 

überwiegenden Teils der Erdbevölkerung ist die Umweltbelastbarkeit 

zu einer der entscheidenden limitierenden Bedin�ungen aller pro

gressiven ökonomischen Strategien geworden, die sich ein kontinu

ierliches Wachstum der Wirtschaft und des Nationaleinkommens bei 

nachhaltig stabiler Sicherung der natürlichen Lebensgrundlagen zum 

Ziel gestellt haben. Die hieraus folgende Forderung nach einer 

bereits mittelfristigen Optimierung des Stoff- und Energieaus

tauschs zwischen Gesellschaft und Natur verlangt für den Lösungs

ansatz dieses Problems zunächst eine umfassende Beschreibung des 

derzeitigen Zustands und der Stabilität der Geobiosphäre, woraus 

dann Modelle der künftigen möglichen Entwicklungen unter den Be

dingungen technogener Wirkungen abzuleiten sind. 

Diese Zielstellung ist ohne detaillierte Kenntnis der seit dem 

höheren Känozoikum wirksamen geologischen, paläogeographischen und 

paläoklimatischen Bedingungen und Prozesse, deren Ergebnis der 

Zustand der rezenten Biogeosphäre letztlich ist, nicht hinreichend 

zu lösen. Die Bedeutung dieser Aufgabe wird durch die Zusammenfas

sung und Koordinierung internationaler Forschungskapazität in dem 

von der !CSU getragenen multidisziplinären Langzeit-Projekt "In

ternational Geosphere/Biosphere Program on Global Changes" unter

strichen (PRICE 1986). 

Im Hinblick auf die neuen zu lösenden Aufgaben, insbesondere zur 

Analyse global gesteuerter fundamentaler Stoffkreisläufe und Ener

gieumsätze, wie sie in den Wechselwirkungen zwischen Li tho-, 

Hydro- und Atmosphäre verlaufen, ihrer Steuermechanismen, Randbe

dingungen und letzten Ursachen, erhält die geologische Prozeßfor

schung eine weit über ihre bisherige Rolle als Methodenkomplex für 

die Modellierung begrenzter geologischer Teilsysteme hi nausge

hende Bedeutung. Die Rekonstruktion der entwicklungsbestimmenden 

Bedingungen und Prozesse ist nur über die Bestimmung ihrer in 

den geologischen Sachzeugen ( geologische Bildungen s. l.) doku

mentierten Wirkungen und deren zeitlicher Beziehungen zueinander 

auf der Grundlage des aktualistischen Prinzips möglich. Für die 

weitere Charakterisierung der Prozesse ist neben Informationen 

über 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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derlich. Es ist offensichtlich, daß hierzu eine hochauflösende Da

tierung des geologischen Geschehens insgesamt unerläßlich ist. 

Ausgehend von den gesamtgesellschaftlichen Forderungen nach umfas

senden Informationen zur Lösung von Schlüsselproblemen, den Anfor

derungen der geowissenschaftlichen angewandten und Grundlagenfor

schung nach Datenmaterial zur zeitlich schärferen Kennzeichnung 

lithostratigraphischer Einheiten des höheren Känozoikums für die 

Lösung praxisbezogener Aufgaben (Optimierug der Abraumtechnologie, 

Erschließung und Bewirtschaftung von Wasservorräten, Suche und 

Erkundung von Lagerstätten für die Baustoffindustrie, Ausweisung 

von Deponiestandorten, Bereitstellung von Datenfonds für die Ter-

ritorialplanung) und in Übereinstimmung mit dem internationalen 

Forschungstrend zur Klärung des Zustands, der Stabilität und der 

künftigen Entwicklung der Geobiosphäre stellt sich die vorliegende 

Untersuchung das Ziel, durch die magnetostratigraphische Analyse 

petro-paläomagnetischer Merkmale stratigraphisch wichtiger Profile 

des P 1 io-P leistozäns der DDR und von Vergleichsgebieten in SE

Europa zu einer genaueren Datierung der Ereignisfolge des höheren 

Känozoikums in Mitteleuropa beizutragen, auf diese Weise die Mög

lichkeiten interregionaler und globaler Korrelationen von strati

graphischen Schlüsselprofilen zu erweitern und damit die Voraus

setzungen zur Charakterisierung des entwicklungsbestimmenden glo

balen und regionalen geologisch-paläoklimatischen Bedingungsgefü

ges und der aus diesem resultierenden Prozeßabläufe zu verbessern. 

Hierzu waren folgende Teilaufgaben zu lösen: 

1. Petro-paläomagnetische Untersuchungen 

1.1. Bestimmung der petro-paläomagnetischen Merkmale von Leitpro

filen des höheren Känozoikums und Analyse ihrer magnetostra

tigraphischen Charakteristik 

1. 2. Ableitung der paläomagnetischen Polar i tätsfolge der unter

suchten Profile anhand ihres petro-paläomagnetischen Merk

malsinventars und Korrelation mit der PZS. 

2. Vergleichende chronostratigrahische Untersuchungen

2.1 Klimastratigraphische Korrelation der kontinentalen Bildungen

des mitteleuropäischen 

zeitlichen Rahmen der 

SISK.

Per iglazial- und Glazialgebietes im

PZS mit der Sauerstoffisotopenskala

2.2 Interregionaler Vergleich der paläoklimatisch-geoökologischen

Entwicklung auf der Grundlage der PZS und der SISK.

2.3. Schlußfolgerungen zur globalen und regionalen Entwicklung des 

höheren Känozoikums. 
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Die Auswahl und Bearbeitung der Profile aus dem Territorium der 
DDR erfolgte in enger Abstimmung mit den für die Ouartärforschung 
in der DDR zuständigen Einrichtungen (Zentrales Geologisches 
Institut, Berlin; Institut für Ouartärpaläontologie, Weimar; Palä
ontologisches Museum der Humboldt-Universität, Berlin; VEB Geolo
gische Forschung und Erkundung Freiberg; Abteilung Geologie, Rat 
des Bezirkes Leipzig; Landesmuseum für Vorgeschichte, Halle). 
Darüber hinaus konnten auf der Grundlage bilateraler Akademie
Vereinbarungen magnetostratigraphische Untersuchungen an Profi
len des höheren Känozoikums in der VR Bulgarien und an Probense
rien aus dem Karstgebiet der SFR Jugoslawien durchgeführt werden. 
Die Lage der bearbeiteten Profile zeigt Abb. 1. 
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Berlin, sowie den Herren Dres. G. BÖHME, Berlin, L. EISSMANN, 
Leipzig, J. ELLENBERG, Jena, K. ERD, Berlin, R. FUHRMANN, Leipzig, 
K.-0. JAGER, Halle, 0. MANIA, Bilzingsleben, D. STEDING, Freiberg, 
A. LUDWIG, Potsdam, A. STEINMÜLLER, Jena, H. ULLRICH, Berlin,
K. P. UNGER, Jena, L. WOLF, Freiberg, P. NOZAROV, Sofia, zu beson
derem Dank verpflichtet. Herrn Prof. P. BANKWITZ danke ich für die
Vermittlung der Untersuchungen an jugoslawischen Karstsedimenten.
Besonderer Dank gebührt Herrn Prof. H.-J. BAUTSCH, Berlin, und
Herrn Dr. G. ANDREHS, Potsdam, für die mikroskopische Bestimmung
der magnetischen Minerale und Herrn Dipl .-Geol. H .-J. LUCKERT,
Potsdam, für die röntgenphasenanalytische Mineraldiagnose.
Für die Diskussion von Problemen der petro-paläomagnetischen
Methodik und der Dateninterpretation danke ich den Herren Dres.
V. DAMM, M. HENNING und K. ROTHER, Potsdam.
Als von besonderem Wert für eine realistische Interpretation der
petro-paläomagnetischen Daten wie für die Korrelation der regiona
len Gliederungsschemata erwiesen sich kritische Diskussionen mit
führenden Ouartärstratigraphen. Mein Dank gilt insbesondere Herrn
Dr. W.-0. HEINRICH, Berlin, und den Herren Prof. K. BRUNNACKER,
Köln, H.-0. KAHLKE, Weimar, M. KRETZOI, Budapest, J. MANGERUO,
Bergen, M. MINKOV, Sofia, J. E. MOJSKI, Warschau, H. NAKAGAWA,
Tokyo, Dr. A. A. NIKONOV, Moskau, Dr. V. SIBRAVA, Paris, Prof. 
A. A. VELICKO, Moskau, Prof. V. A. ZUBAKOV, Leningrad, und Dr. 
W. H. ZAGWIJN, Haarlem, für förderliche methodische Anregungen 
sowie für Hinweise und Empfehlungen zur Beachtung spezifischer 
regionaler stratigraphischer Probleme. 
Nicht zuletzt möchte ich den Herren K. HILBERT und A. HENDRICH 
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Dank sagen, die die präparativen und meßtechnischen Laborarbeiten 

und die zeichnerische Darstellung der Arbeitsergebnisse in vorzüg

licher Qualität besorgten. 

2. Physikalische und methodische Grundlagen der

Magnetostratisraphie

2.1. Die Magnetisierung natürlicher mineralischer Substanzen 

Die Magnetostratigraphie als Zweig des Paläomagnetismus beruht auf 

zwei Grundvoraussetzungen: 

1. Auf der Möglichkeit der Bildung einer remanenten Magnetisie

rung in den Gesteinen während ihrer Genese und deren Erhaltung

über Zeiträume von mehr als 109 a,

2. auf den Variationen des Erdmagnetfeldes EMF mit global isochro

nen Umpolungen, die mit Frequenzen zwischen 105 - 107 a erfol

gen, sowie quasiperiodischen Änderungen seiner Deklination,

Inklination und Intensität, die aufgrund der ersten Vorausset

zung in den Gesteinen fixiert und reproduziert werden können.

Träger der remanenten Magnetisierung der Gesteine sind die in 

ihnen als Akzessorien enthaltenen magnetischen Minerale, vor allem 

Magnetit, Titanomagnetit, Hämatit, untergeordnet Maghemit und 

Goethit. Dementsprechend können Gesteine im Prozeß der Lithogenese 

als schwache Lösungen ferromagnetischer Partikeln in vorwiegend 

paramagnetischer und diamagnetischer Matrix betrachtet werden. Im 

folgenden wird der Begriff Magnetisierung auf das Phänomen des 

Ferromagnetismus s. 1. bezogen. 

Unter natürlichen Bedingungen besteht die Magnetisierung eines 

Gesteins aus zwei genetisch verschiedenen Anteilen: 

( 1 ) 

Mi ist die induktive Magnetisierung durch die Wirkung des der

zeitigen Erdmagnetfeldes auf die magnetisierbaren Mineralphasen; 

Mr ist die natürliche remanente Magnetisierung NRM eines Gesteins

als Ergebnis des mit seiner Bildung und seiner postgenetischen 

Entwicklung verbundenen Magnetisierungsprozesses infolge der Wirkung 

des paläomagnetischen Feldes. 

Die magnetische Suszeptibilität eines Gesteins ist definiert durch 

Ji = kH
(2) 

(J
1 - Magnetisierung pro Einheitsvolumen; k - Volumensuszepti-
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bilität, H - äußeres Magnetfeld) 
oder 

(Mi - Magnetisierung pro Einheitsmasse;
tät in m3kg-1). 

( 3) 

lt - Massensuszeptibi 1 i-

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 Eex = -2JS1s2 ( 4) 

( J - Austauschenergie-Konstante; s1, s2 - totale Elektronen
spin-Quantenzahlen; Minimum bei kollinearer Spinorientierung)

2. Anisotropie-Energie Eanis = Kusin2a 

( Ku - Anisotropie-Konstante für uniaxiale Anisotropie;

(5) 

a - Winkel zwischen der Magnetisierung M und der Achse leichte-
ster Magnetisierung; Minimum der Magnetisierung 
leichtester Magnetisierung) 

längs Achsen 

3. Magnetostatische Eigenenergie Eeig = - 1/2 µ
0 

MHd ( 6)
(µ

0 
- Permeabilität des freien Raumes; Hd - Entmagnetisierungs

feld; Minimum bei minimalem Entmagnetisierungsfeld Hd = -NH,
bei N = O; N - Entmagnetisierungsfaktor) 

4. Magnetostatische Energie, erzeugt durch äußere Felder He

( 7) 

Im feldfreien Raum bei He = O ergibt sich bei statistischer Ver
teilung und Orientierung der magnetischen Mineralkörner einer 
Probe eine quasikugelsymmetrische Richtungsabhängigkeit der freien 
Energie, so daß 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 jedoch nicht mehr kugelsymmetrisch, sondern besitzt in 
Richtung des magnetisierenden Feldes ein Minimum, so daß im Ent
stehungsprozeß spontaner Magnetisierung nach Unterschreiten der 
Curie-Temperatur Tc bei der Blockungstemperatur T8 bzw. bei über
schreiten des Blockungsvolumens v8 eine Orientierung der magneti
schen Momente in Richtung des äußeren Feldes erfolgt. 
Die Diskrepanz in der Erhaltung eines energetischen Minimums 
zwischen den Termen 1 und 2 einerseits und 3 und 4 andererseits 
nach Überschreiten eines kritischen Grenzvolumens wird durch die 
Abgrenzung von Bereichen mit inneren parallelgerichteten kohären
ten Spinstrukturen (Weiss'sche Bezirke, Domänen) aufgehoben, die 
durch Z onen inkohärenter Spinorientierung mit Rotationen der 
Spinrichtung um 180° getrennt sind (Blochwände) und deren mag
netische Momente so orientiert sind, daß die magnetostatische 
Energie benachbarter Bezirke minimal ist. In Abhängigkeit von 
Volumen und Form magnetischer Mineralkörner (-phasen) entstehen 
demgemäß nach Unterschreiten der Blockungstemperatur T8 bzw. nach
überschreiten kritischer Kristallvolumen v8, 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 Stabilität gegen äußere Felder und 
damit in ihrer Eignung zur Bewahrung einer resistenten remanenten 
Magnetisierung, zur Fixierung paläomagnetischer Information über 
geologische Zeiträume hinweg unterscheiden. 
Als Träger paläomagnetischer Information sind nur Ein- und Pseudo
einbereichsteil-Strukturen von Interesse, da Mehrbereichsteilch�n 
wegen der Kompensation der durch äußere Felder (Erdmagnetfeld) er
zeugten magnetostatischen Energie, die die paläomagnetische Nutz
information über Richtung und Intensität des äußeren Feldes zur 
Zeit der Bildung des Remanenzträgers enthält, für paläomagnetische 
Analysen bedeutungslos sind. 
Pseudoeinbereichsteilchen, die sich paläomagnetisch ähnlich den 
Einbereichsteilchen verhalten, haben ein größeres Volumen als 
diese, das zum großen Teil von inkohärenten Spinstrukturen einge
nommen wird. 
Die Gesamtenergie eines Einbereichskorns ist die Summe seiner 
Anisotropieenergie ( 5) und der durch ein äußeres Feld erzeugten 
magnetostatischen Energie (7): 

( 8) 

(9 = Winkel zwischen der Magnetisierung M und der Achse leichte
ster Magnetisierung; f, - Richtung des äußeren Feldes). Hieraus 

J 
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folgt für die initiale Suszeptibilität at = dMH/dH für kleine 

Felder und ohne Einfluß thermischer Vibration 

( 9) 

und daraus für die Magnetisierung von Einbereichsteilchen 

(10) 

Die in einer Mineralphase durch ein äußeres Magnetfeld erzeugte 

Magnetisierung wird nach dessen Eliminierung durch thermische 

Vibration nach der Beziehung 

( 11) 

abgebaut (Mr - remanente Magnetisierung nach der Zeit t; M
0 

- An

fangsmagnetisierung; 't' - Relaxationszeit). 

Die Relaxationszeit ist die charakteristische Zeit, die zur 

Überwindung der Barrieren der magnetostatischen Energie durch die 

thermische Agitation kT erforderlich ist: 

( 12) 

(f
0 

- Frequenzfaktor; k - Boltzmannkonstante; T - absolute Tempe

ratur; He - Anisotropie-Feld, Koerzitivkraft; M
5 

- spontane Mag

netisierung). 

Danach ist die Relaxationszeit eine starke logarithmische Funktion 

von T und v. Bei Abkühlung eines Einbereichsteilchens konstanten 

Volumens unter die Curie-Temperatur bzw. bei überschreiten kriti

scher Korngrößen während des Kristallwachstums bei konstanter 

Temperatur (unterhalb der Curie-Temperatur) nimmt die Relaxations

zeit rasch logarithmisch zu. In Abhängigkeit von ihrer Dauer exi

stieren - getrennt durch eine Übergangszone - zwei voneinander 

strE)ng verschiedene Bereiche magnetischen Verhaltens: Sind die 

Relaxationszeiten kürzer als die Dauer eines Laborexperiments 

( etwa 102 s), so wird der Magnetisierungsprozeß nicht durch die 

Energiebarrieren der Kristallanisotropie beeinflußt, 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 länger (etwa 500 s), so bilden sich quasistabile Un

gleichgewichtszustände heraus: Es entsteht eine spontane rema

nente Magnetisierung, die nicht mehr durch thermische Agitation 

überwunden werden kann, und eine Änderung der Magnetisierung er-
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folgt nur bei Anderung der Funktion der Energiebarrieren K
u 

(Fer

romagnetismus s. 1.). Zwischen beiden Zustandsbereichen liegt 

eine schmale Übergangszone, in der nach (12) für magnetische Par

tikeln konstanten Volumens bei Abkühlung unter eine Blockungs

temperatur T8 bzw. für magnetische Partikeln konstanter Temperatur

bei überschreiten der kritischen Partikelgröße v8 die Relaxations

zeit sehr schnell ansteigt und dabei der superparamagnetische in 

den ferromagnetischen Ordnungszustand mit Ausbildung einer stabi

len remanenten Magnetisierung übergeht. 

Mit diesem Wechsel im magnetischen Ordnungszustand geht eine 

sprunghafte Anderung der Magnetisierbarkeit einher: Oberhalb der 

Curie-Temperatur Tc bzw. des Blockungsvolumens v8 nimmt die Sus

zeptibilität 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 Suszeptibilität eines superparamagnetischen 

Kornensembles mit wachsendem Kornvolumen zum Blockungsvolumen v8
zu, oberhalb dessen sie sehr steil abfällt (O'REILLY 1984). 

Nach ( 12) ist 

v = kT /K
u

l n( f O 't ) (13) 

und, da die Suszeptibilität im superparamagnetischen Ordnungszu

stand 3l
sp 

maximal wird für v = v8, gilt nach (10)

( 14) 

Durch Substitution von (13) folgt 

(15) 

Hieraus leitet sich ab, daß die Suszeptibilität eines Gesteins vom 

Anteil seiner magnetischen Minerale im Korngrößenbereich 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 primär

gebildeten oder postkristallin, aber präsedimentär umgebilde-
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ten Remanenzträgern, 

2. vom Anteil sekundärer, syn- oder postsedimentärer Um- und Neu-

bildungen magnetischer Minerale.

Magnetit, Titanomagnetit, Hämatit und Maghemit als wichtigste 

Träger der paläomagnetischen Information sind die eisenreicheren 

Glieder des milieu-, besonders temperaturabhängig feste Lösungen 

bildenden ternären Systems Wüstit FeO - Maghemit/Hämatit Fe2o3 -

Rutil Ti0
2

. Ihre magnetischen Eigenschaften sind von der Größe der

Kristall-Elementarzellen abhängig, die mit dem Ti-Gehalt variiert. 

Aufgrund seiner weiten Verbreitung, hoher Sättigungsmagnetisierung 

und hoher ( korngrößenabhängiger) Koerzitivkraft hat der Magnetit 

für paläomagnetische Untersuchungen größte Bedeutung. 

Titanoma9netit-Ser�JL 

Ursprung des Magnetits sind einerseits die pr1mar z. B. in ozeani

schen Basalten bei Temperaturen über 900 °c gebildeten Ti tano

magneti te Fe3_
x

Ti
x

o4 (0 < x <1, mit x = 0,6). Dieser 'normale" 

Titanomagnetit mit einer Curie-Temperatur ( 200 °c hat eine nur ge

ringe thermische Stabilität mit Relaxationszeiten von nur einigen 

102 - 10S a. Bei normaler Abkühlung erfolgt etwa über einen Zeit

raum bis zu 10S a eine Entmischung in Ilmenit FeTio3 oder Ulvö

spinell Fe2Ti04 und fast reinen Magnetit. Dieser Magnetit besitzt

eine korngrößenabhängige meist hohe und stabile chemoremanente 

Magnetisierung. Magnetit kann aber auch deuter isch durch Zerfall 

von Mafiten authigen entstehen, wobei Opazit-Säume aus Magnetit 

und Pyroxen an Biotiten und Hornblenden gebildet werden. Entspre

chend scheidet sich Magnetit auch bei der Serpentinisierung von 

Olivin und Pyroxen ab. Magnetit ist in Magmatiten und Metamorphi

ten verbreitet und in allen Sedimentgesteinen zumeist als häufig

ster Remanenzträger enthalten. In Sedimentiten kann Magnetit post

sedimentär 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 Hämatit umgewandelt wer

den. Durch Oxidation oder Diffusion von Fe-Ionen in Titanomagnetit 

bildet sich Titanomaghemit, der sich metastabil verhält und sich 

bei Temperaturen um 350 - 450 °c bzw. hydrostatischem Druck von 

l,Sx107 Pascal (150 bar) in Hämatit durch Verschiebung des kubi

schen Sauerstoffgitters der Spinell-Struktur in die hexagonal 

dichteste Kugelpackung der ditrigonal-skalenoedrischen Kristall

klasse (Korundstruktur) umwandelt. 

I men hämat·t-Serie 

Wie die Ti tanomagneti t-Ser ie bildet auch die Ilmenohämati t-Ser ie 
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Fe2_xTixo3 (0 < x <1) bei Temperaturen )90o0c feste Lösungen, die
sich bei langsamer Abkühlung in die Endglieder Ilmenit FeTi03 und
Hämatit ,1., Fe2o3 entmischen. Mit dem Mischungsverhältnis variieren
Raumgittergröße, Curie-(Neel-)Temperatur und magnetisches Verhal
ten. Ilmenit ( x > 0,9) ist antiferromagnetisch (paramagnetisch), 
Titanohämatit (0,9 > x > 0,45) ist ferrimagnetisch1 und Hämatit 
( x < 0,4) ist antiferromagnetisch mit einer resultierenden "para
sitären" ferromagnetischen Komponente infolge nicht streng anti
paralleler Ausrichtung der magnetischen Momente der beiden Unter
gitter A und B. 
Im Mischungsverhältnis 0,45 < x < 0,6 wurde bei Titanohämatit das 
Phänomen der Selbstinversion nachgewiesen (NAGATA u. a. 1951; 
ISHIKAWA, SY0N0 1963), bei dem durch Wechselwirkung zwischen 
Untergittern oder durch Ionenmigration antiferromagnetischer Mine
ralphasen mit unterschiedlichen Blockungstemperatur-Spektren im 
Verlauf der Abkühlung eine feldantiparallele Magnetisierung gebil
det werden kann. Derartigen Prozessen, die nur unter spezifischen 
Mischungsverhältnissen möglich sind, wirkt i. allg. die rasch ver
laufende Entmischung der Ti tanohämati te entgegen, so daß Selbst
um kehr unter natürlichen Bedingungen äußerst selten vorkommen 
dürfte und bisher nur in Einzelfällen nachgewiesen werden konnte 
(0'REILLY, BANERJEE 1967). 
Hämatit"'- Fe2o3 kommt aufgrund seiner Verbreitung, seiner unter
schiedlichen Bildungsmöglichkeiten und seiner hohen Koerzitivfeld
stärke für paläomagnetische Untersuchungen neben Magnetit eine 
besondere Bedeutung zu. Er ist häufiger akzessorischer Bestandteil 
saurer Magmatite und Metamorphite sowie von Sedimentiten. In den 
Rotsedimenten sind meist alle primär abgelagerten Eisenminerale zu 
Hämatit oxidiert, der als polykristalliner Spekularit (Eisenglanz) 
oder als feines, andere Sedimentkörner umhüllendes Pigment vor
kommt, das zumeist durch Umkristallisation von Fe(0H)3 bzw. sog.
Hydrohämatit oder von Goethit entstanden ist (VAN H0UTEN 1961; 
SCHELLMANN 1959). Im allg. wird das magnetische Signal von Hämatit 
bei Anwesenheit von Magnetit durch dessen um etwa eine Größenord
nung höhere Intensität der Magnetisierung überdeckt. Hämatit wan
delt sich bei geeignetem Redoxpotential und hohen Temperaturen 
(Kontaktmetamorphose) in Magnetit um, selten durch hydrothermale 
H2S-Zufuhr in Pyrit. Er ist gegen Verwitterung recht stabil, wird
aber endgültig in Goethit, seltener Siderit umgebildet. 
Die nicht exakt parallele Ausrichtung der magnetischen Momente 
bedingt eine spontane Magnetisierung von 0,4 - 0,5 Am2kg-l in der
Basisfläche ( 0001) und eine (stark korngrößenabhängige) Koerzi
tlvfeldstär ke von 3,5 - 6,5 T für Einbereichsteilchen zwischen 
1 - 3 µm (HEDLEY 1968). 
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eYrri}.Q.J;j„,n_FeSl+x (0 < x <1)
In ihrer Zusammensetzung variieren Eisensulfide zwischen Troi l i t 
FeS und Pyrit Fes2. 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 Am2kg-l 
und einer Curie-Temperatur von 320° C. Fe7s8 ist hochgradig
anisotrop, die spontane Magnetisierung längs der c-Achse liegt 
bei 6 ,3xto-4 Am2kg-l, in der Basisfläche bei 1,3xl0-4 Am2 kg-l.
Greigit Fe3s4 kommt unter geeigneten Redoxbedingungen im Ergebnis
mikrobieller Aktivität vor. 

Von den vier i. allg. zum Limonit gerechneten Eisenhydroxitphasen, 
die zumeist an verwitterte Gesteine und Bodenbildungen gebunder. 
sind, ist Goethit .vFeOOH antiferromagnetisch mit unvollständiger 
Spinkompenstation, so daß eine spontane, stark anisotrope Magneti
sierung von einigen 10-3 - 1 Am2kg-l längs der c-Achse existieren
kann. Goethit ist thermisch instabil und geht bei 200 - 290 °c in 
sog. Protohämati t über ( HEDLEY 1968). Es wird angenommen, daß 
Protohämatiteinschlüsse im Kristallgitter von Goethit dessen Mag
netisierung bedingen. Lepidokrokit fFeOOH, Akaganei t ß FeOOH und 
Ferrooxyhydrit6Fe00H sind paramagnetisch, haben aber als Ausgangs
material für die Neubildung magnetischer Phasen wie Goethit oder 
Protohämatit Bedeutung wie auch die häufigeren paramagnetischen 
Eisenkarbonate Siderit Feco3 und Ankerit (Ca,MG,Fe)Co3.

Neubildung magnetischer Minerale unter terrestrischen Fazies-
bedi..D.9Jd.Q9.en, ____________________________ _ 

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 führen kön
nen. Eine solche postsedimentäre CRM kann unter Umständen, wenn
z. B. in den Zeitraum zwischen der Bildung der Sedimentationsrema
nenz und der CRM eine Umpolung fällt, der synsedimentären
Magnetisierung entgegengerichtet sein und diese dann teilweise
oder gänzlich überlagern. Es ist offensichtlich, daß unter diesen
Bedingungen für eine sichere magnetostratigraphische Interpreta
tion eine möglichst 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 sedimentärer Fazies ist von einem Komplex pedogeneti
scher Faktoren abhängig, der Ausgangsgestein, Relief, Klima und 
Bodenumwelt (Feuchtigkeit, Belüftung, Temperatur, Eh/PH-Regime) 
umfaßt und der die im Prozeß der Authigenese ablaufenden Reak
tionen steuert. Zu diesen gehören Lösung, Fällung, Hydrolyse, 
Oxidation, Reduktion, Bildung organo-mineralischer Komplexe, Dehy
dratation (SCHWERTMANN u. a. 1974). 
Unter den Bedingungen der Pedogenese können die in Tab. 1. 
aufgeführten Eisenoxide und -hydroxide neu gebildet werden. 

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

Minerga�l ______ Vy_,,,oLr�k�o�mwm�e�nu_ ____________________ _ 
Goethit Böden kühler, gemäßigter und tropischer Klimate, 
ci.FeOOH hydromorphe Böden subtropischer Klimate 
Hämatit Böden tropischer, subtropischer und gemäßigter 
c,(,Fe

2
o

3 Klimate 
Maghemit Böden tropischer, subtropischer und gemäßigter 

;r-Fe
2

o
3 Klimate 

Lepidokrokit kalkarme bis kalkfreie hydromorphe Böden, Böden 
f FeOOH gemäßigter humider Klimate 
Ferrihydrit saure, an organischer Substanz reiche Böden küh-
Fe3(0H)8 4H2o ler und gemäßigter Klimate 

Von diesen Mineralen ist allein Goethit unter den Bedingungen der 
Bodenbildung stabil, deren Komplexität und Variabilität jedoch die 
Einstellung von chemischen Gleichgewichtsverhältnisen unterbindet, 
so daß auch andere Eisenoxide und -hydroxide im Prozeß der 
Pedogenese existieren können. 
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 Bodenlösung enthaltenen Fe3+-Ionen in Abhängigkeit vom 

PH-Wert bei schneller Hydrolyse amorphes oder parakristallines 
Ferr ihydroxid ( Ferr ihydr i t) ausgefällt, bei langsamer Hydrolyse 
jedoch Goethit, wenn deren Löslichkeitsprodukte ( 10-37 - 10-35

für Ferrihydrit, 10-41 - 10-42 für Goethit) überschritten werden.
Aus Ferrihydrit bildet sich nach SCHWERTMANN (1983) durch Lösung 
aus einwertigen Fe(III)-Ionen Fe(OH); und Fe(OH)4 bevorzugt 
Goethit mit Maxima bei pH 4 und bei pH 12. Durch Dehydratation und 
interne Umstrukturierung innerhalb der Ferrihydritaggregate ent
steht Hämatit mit maximalen Anteilen bei pH 7 - 8, so daß die 
optimalen Bildungsbedingungen von Goethit im Pessimum der Hämatit
bildung liegen und umgekehrt. 
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Abb. 2. Umsetzung des Eisens unter den Bedingungen der Verwitte

rung und Bodenbildung nach SCHWERTMANN u. a. (1974) 

Nach BRONGER u. a. (1983) sind Hämatit und Goethit die dominieren

den Eisenoxide (-hydroxide) der Terra rossa der Mittelmeerklimate, 

wobei die Rubifizierung dieser Böden unabhängig von der Verwitte

rungsintensität erfolgt. Ferrihydrit, Goethit und Hämatit können 

im System der pedogenen Eisenumsetzungen wie die anderen Eisen

oxide und -hydroxide selbst wieder zur Quelle löslicher Fe(III)

Ionen werden, doch können Geothit und Hämatit wegen ihrer höheren 

Stabilität nur durch Komplexbildung und/oder Reduktion in Lösung 

überführt werden. Bei der Reaktion von Fe2•-ronen mit amorphem 

Fe(III)-Hydroxid kommt es zur Bildung von Fe(II),Fe(III)-Hydroxyl

verbindungen, von denen der häufigere sog. Grüne Rost (green rust) 

Fe(II,Fe(III)3(0H,0)8Fe(III)2(0,Cl)2 (auch Fe
3

(0H)8 Fe2o4 2H20)

bei höheren Fe-Konzentrationen, höheren Temperaturen, relativ 

geringen Oxidationsraten, pH-Werten von 7 - 6 bei Anwesenheit von 

Fe3•-ronen durch Dehydratation und nachfolgende Oxidation zunächst 

in feinkörnigen Magnetit umgebildet wird, der in diesem zustand 

instabil, durch topota ktische Einphasen-Transformation sofort zu 

C 
• ! .. . 

;; 
0 
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Maghemit oxidiert wird. 
Bei schneller Oxidation wird der Fe( III )-Antei 1 in den Fe( II)
Fe( III )-Hydroxylverbindungen rasch erhöht, und es erfolgt, bevor 
sich eine kubische Phase bilden kann, vollständige Oxidation zu 
Lepidokrokit fFeOOH. Bei Anwesenheit von C02 entsteht Siderit
Feco3, 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

w ährend der Abkühlung nach Unterschreiten einer kritischen
B1ockungstemperatur T8,

2. d urch die Bildung einer chemoremanenten Magnetisierung CRM
infolge Kristall neu- und -umbildung während der Verwitterung,
Bodenbildung, Diagenese oder Metamorphose nach überschreiten
eines kritischen Blockungsvolumens v8 oder

3. durch die Bildung einer Sedimentationsremanenz DRM nach Ablage
rung magnetischer Mineralkörner, 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 synsedimentären Ortsfeld ausrichten, bevor sie durch
nachfallendes Sediment arretiert werden.

Bei Fixierung der DRM können Abweichungen von der syngenetischen 
Richtung des EMF am Ablagerungsort auftreten, die von der Korn
größe und -form der Remanenzträger und der nicht ferromagnetischen 
Minerale, der Oberflächenbeschaffenheit des Sediments und den 
Strömungsbedingungen des transportierenden Mediums abhängen. Nach 
TAIRA, LIENERT ( 1979) und HROUDA ( 1986) setzt die orientierende 
Wirkung des EMF erst bei Korngrößen (30 µm ein. Sie wird durch 
die Brownsche Molekularbewegung ab Korngrößen < O, 1 µm beei n
trächtigt (TARLING (1983). Dieser Korngrößenbereich ist durch Ein
und Pseudoeinbereichsteil-Verhalten der Remanenzträger gekenn
zeichnet. 
Nach Laboruntersuchungen (GRANAR 1958; KING 1955) bewirken Strö
mungsgeschwindigkeiten >1 cms-1 bei Korngrößen )30 - 50 µm syste
matische Rotationen ihrer Längsachsen parallel zur Oberfläche und 
senkrecht oder parallel zur Strömungsrichtung mit Abweichungen der 
Inklination (flacheres Einfallen) bis zu 20° von der Feldrichtung 
(Inklinationsfehler). Bei der Sedimentation länglicher Körner an 
geneigten Oberflächen 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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natürlichen 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 Porenräumen er

folgende Rotation der Remanenzträger in die Richtung des EMF zu 

erklären. Laborversuche wie Freilanduntersuchungen an rezenten 

Sedimenten ergaben, daß eine solche postsedimentäre Ausrichtung 

PDRM in Abhängigkeit von Korngröße, Porosität und Wassergehalt des 

Sediments (Absenkungstiefe) in wenigen Tagen bis zu einigen Deka

den von Jahren erfolgen kann. Grundsätzlich kann davon ausgegangen 

werden, daß im paläomagnetisch wichtigen Korngrößenbereich der 

Ein- und Pseudoeinbereichsteilchen von 0,1 - 20 µm nach Bildung 

einer PDRM, abgesehen von rasch sedimentierten 

Ablagerungen, die syn- oder quasisyngenetische 

fixiert ist. 

und entwässerten 

Richtung des EMF 

Die primär syngenetisch entstandene Remanenz wird im Ver lauf der 

weiteren Gesteinsgeschichte nach (12) in Abhängigkeit vom Relaxa-

tionszeitspektrum seiner magnetischen Komponenten wieder abgebaut, 

das seinerseits von der Mineralart, der Anisotropie-Energie und 

dem Volumen der Remanenzträger bestimmt wird. Aus der Korngrößen

verteilung der magnetischen Minerale folgt ein Stabilitätsspektrum 

der remanenten Magnetisierung, so daß 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 

überlagert die syngenetischen Remanenzkomponenten, sie kann jedoch 

wegen ihrer gegenüber diesen geringeren Stabilität (Relaxations

zeit) durch elektromagnetische Felder oder Aufheizung schrittweise 

zerstört werden, wodurch sich die primäre Magnetisierung freilegen 

und bestimmen läßt. 

Da im Verlauf der Gesteinsgeschichte unterschiedliche geothermi

sche und geochemische Prozesse auf die primäre Magnetisierung 

eingewirkt haben können, ist es möglich, daß die natürliche rema

nente Magnetisierung NRM nicht nur aus einem primär syngenetischen 

und sekundär viskosen Anteil besteht, sondern sich aus mehreren 

Komponenten zusammensetzt, die zeitlich mit dem jeweils verursa

chenden Ereignis zusammenhängen. Im Extrem kann die primäre Magne

tisierung auf diese Weise völlig umgebildet werden. Da nicht in 

jedem Falle entschieden werden kann, ob die stabilste magnetische 

Komponente eines Gesteins syngenetisch ( synsedimentär) 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 primär gebildeten Magnetisierung in den 
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Gesteinen unter geeigneten Umständen der syngenetischen Richtung 

des EMF entspricht, ist es grundsätzlich möglich, 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 zunächst mit geophysikalischer Zielstellung in 

den letzten zwei Jahrzehnten von zahlreichen Laboratorien in aller 

Welt durchgeführten Untersuchungen ist der für alle geologischen 

Systeme erbrachte Nachweis der quasiperiodischen Umpolung des EMF 

mit einem Periodenbereich der Zustände normaler und inverser 

(reverser) Polarität von 104 - 107 a. Darüber hinaus konnten auch

die höherfrequenten Variationen des EMF mit einer Auflösung bis 

zu 102 a insbesondere für den Zeitraum des Spät- und Postglazials

bis zum Anschluß an direkte 0bservatoriumsmessungen analysiert 

werden. Durch die radiometrische Datierung der weitgehend fazies

unabhängig in den Gesteinen überlieferten Grenzen von Bereichen 

unterschiedlicher Polarität können diese, sofern identifizierbar, 

ihrerseits zur Datierung und Korrelation genutzt werden (Magneto

stratigraphie auf der Grundlage der paläomagnetischen Polaritäts

zei tskala PZS). 

2. 4 Die paläomagnetische Polaritätszeitska).a.NS

Die Datierung der Grenzen der Polaritätszonen der letzten s Ma 

gründet sich auf die radiometrische Altersbestimmung zumeist nach 

der Kalium-Argon-Methode von über 350 Straten von Vulkaniten un

terschiedlicher kontinentaler und mariner Regionen. Gestützt wer

den diese Daten durch zeitliche Informationen, die aus der 

Sequenz der parallel zu den Mittelozeanischen Rücken verlaufenden 

magnetischen Streifenanomalien gewonnen wurden. Unter der Annahme 

einer konstanten Rate der Neubildung ozeanischer Kruste (sprea

ding) entspricht die räumliche Folge der magnetischen Anomalien 

von den Mittelozeanischen Rücken 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 Möglichkeit zur Al

tersbestimmung der Umpolungen wurde die Datierung mit Hi 1 fe der 

Sedimentationsraten von Tiefseekernen zur Aufstellung der PZS 

herangezogen. 

Durch diese drei voneinander unabhängigen Verfahren wurde eine 

Präzisierung der PZS bis zu einer Auflösung von 0,01 Ma möglich 

(HARLAND u. a. 1982). 

Mit der Verfügbarkeit der PZS wurden der physikalischen Altersbe-
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stimmung und der globalen geologischen Korrelation neue Möglich

keiten erschlossen, die weit über die durch Faziesgebundenhei t 

oder beschränkte Datierungsreichweiten in ihrer Anwendung begrenz

ten herkömmlichen r adiometr ischen Datierungsverf ahren hi nausfüh

ren. Außerdem erlaubt die PZS über ihre Verwendung als Datie

rungsverfahren hinaus mögliche zusammenhänge zwischen geomagne

tischen und anderen geologisch-geophysikalischen Phänomenen zu 

erkennen. 

Die PZS hat eine in Abhängigkeit von der Umpolungsfrequenz vari

ierende zeitliche Auflösung zwischen 104 und 107 a. Der Prozeß der 

Richtungsänderung des Feldes dauert etwa 4 000 - 5 000 a (HARRI

SON, SOMAYAJULU 1966; OPDYKE u. a. 1973). Die mit der Umpolung 

verbundenen Intensitätsänderungen erstrecken sich bis zu 10 000 a 

(CLEMENT u. a. 1982). Für die Kennzeichnung der Abschnitte unter

schiedlicher Polarität und ihrer Grenzen sind historisch gewachsen 

unterschiedliche Klassifizierungen in Anwendung. Zur Vereinheit

lichung bzw. zur Eliminierung mehrdeutiger oder nach dem Priori

tätsprinzip besetzter Termini und zur Kennzeichnung stratigraphi

scher, magnetostratigraphischer und geochronologischer Kategorien 

wird von der IUGS International Subcommission on Stratigraphie 

Classification in Übereinstimmung 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 können auf der Grundlage der paläomagnetischen Me

thode auch die Paläopolpositionen der scheinbaren Polwanderungs

kurven PWK als Ergebnis der Bewegungen der Lithosphärenplatten 

sowie die Variationen höherer Ordnung des EMF (Paläosäkularvaria

tionen zur Zeitbestimmung herangezogen werden, sie haben für die 

vorliegenden Untersuchungen jedoch keine Relevanz. 

Tab. 2. Klassifizierung magnetostratigraphischer Einheiten 

Magnetostratigraphische Geochronologisches bisher 

Polaritätseinheit Aguivalent 

Polaritäts- Polaritäts- Intervall 

hyperzone hyperchron 

Polaritäts- Polaritäts-

superzone superchron 

Polaritätszone Polaritätschron Epoche 

Polaritäts- Polaritäts- Event 

subzone subchron 

Dauer 

a 

107 
- 108 

106
- 107 

105 
- 106

104 
- 105 
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Die magnetostratigraphischen Polar i tätsei nhei ten werden durch Un

terschiede in der Polarität von Gesteinsfolgen gekennzeichnet, 

wobei per definitionem normale Polarität eines Gesteins durch 
einen zum gegenwärtigen magnetischen Nordpol weisenden Remanenz

vektor, inverse oder reverse Polarität durch einen zum geomagneti
schen Südpol gerichteten Vektor charakterisiert ist. Probleme der 

Zuordnung ergeben sich bei älteren Gesteinen von Krustenplatten, 
die sich über den Äquator bewegt haben. Sie können Jedoch unter 

Berücksichtigung der scheinbaren Polwanderungskurven gelöst wer

den. Wenn die Magnetisierungsr ichtung einer Gesteinseinheit auf 

einen Pol weist, der auf einer Polwanderungskurve liegt, die am 
gegenwärtigen Nordpol endet, so besitzt dieses Gestein normale 

Polarität; ist die Richtung um 180° verschieden, so ist die Pola

rität revers. 
Eine magnetostratigraphische Polaritätseinheit ist zunächst allein 

durch ihre Polarität gekennzeichnet und damit eher einer li tho

str atigraphischen, bei Kenntnis der vollständigen Polaritätsse

quenz bis zur Gegenwart auch einer biostratigraphischen Einheit 

als einer chronostratigraphischen ähnlich. Bedeutungsvoll für 

magnetostratigraphische Polaritätseinheiten ist Jedoch, daß das 

Merkmal der Polarität eines Gesteins im Gegensatz zu den i. allg. 
regional begrenzten lithostratigraphischen und faziesabhängigen 

biostratigraphischen Charakteristiken ein global gültiges strati
graphisches Kennzeichen darstellt. Aufgrund der zeitlich sehr 

kurzen Polaritätsübergänge (5 000 a) kommen magnetostratigraphi

sche Polaritätszonen den Merkmalen chronostratigraphischer Einhei� 
ten sehr nahe. Es ist Jedoch stets zu berücksichtigen, daß Unter

schiede in der Ausprägung der Remanenz, Remagnetisierungen, Lage

rungsstörungen, Bio- und Kryoturbationen die Fixierung der Grenzen 

von Polaritätseinheiten modifizieren können, so daß dann die Kri

terien einer Chronozone von Polar i tätszonen nicht mehr erfüllt 

werden, wenn diese auch als ein wesentliches Charakteristikum für 

die Fixierung einer Chronozone herangezogen werden können. 

Magnetostratigraphische Polar i tätszonen weisen im Gegensatz zu 
biostratigraphischen Zonen eine nur geringe Individualität auf, 
d. h., eine magnetostratigraphische Polaritätszone läßt sich nur

dann eindeutig identifizieren und erst dann zur Datierung verwen

den, wenn alle ihr bis zur Gegenwart folgenden Polar i tätszonen
lückenlos und eindeutig bestimmbar über liefert sind. Treten in
einer Polaritätssequenz Lücken auf, sind zur Identifizierung stets

zusätzliche eindeutige stratigraphische oder chronologische Infor

mationen erforderlich. Dieser �angel an Identität mindert i. allg.
jedoch nicht den stratigraphischen Wert magnetostratigraphischer

Merkmalsträger, da die zusätzlich erforderlichen zeitlichen Infor-
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mationen zumeist verfügbar sind, und es kann trotz der zu beach

tenden Einschränkungen festgestellt werden, daß generell magneto

stratigraphische Polaritätszonen und ihre chronostratigraphischen 

und chronologischen Äquivalente 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 geringfügige Un

terschiede in der Altersbestimmung der Polaritätsgrenzen (Abb. 3). 

Der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse vorliegender 

Untersuchungen wurden die PZS von BERGGREN u. a. (1985) bzw. von 

LOWRIE, ALVAREZ (1981) zugrunde gelegt. 

3. Methodik

3.1. Vorbemerkungen 

Um die im Untersuchungsmaterial enthaltene petro- und paläomagne

tische Information in ihrer stratigraphischen Aussage weitgehend 

ausschöpfen und die magnetostratigraphische und darüber hinaus

führende geologische Interpretation absichern zu können, wurde in 

Abhängigkeit von den verfügbaren Meßgeräten ein Methodenkomplex 

mit folgenden Verfahren angewandt: 

Probenpräparation 

Untersuchung der petromagnetischen Merkmale 

Bestimmung der magnetischen Minerale 

Probenaufbereitung 

Röntgenphasenanalyse RPA 

Auflichtmikroskopie ALM 

Thermomagnetische Analyse TMA 

Bestimmung der magnetischen Suszeptibilität 

Volumensuszeptibilität 

Suszeptibilitäts-Anisotropie 

Untersuchung der paläomagnetischen Merkmale 

Wechselfeld-Entmagnetisierung 

Komponentenanalyse KA 

Magnetostratigraphische Interpretation der petromagnetischen Daten 

3.2. Probenpräparation ung Aufbereit.lJ.!19_ 

Zur Entnahme und Präparation für die Messung der petro- und paläo

magnetischen Ausgangsdaten wurde das von WIEGANK (1975) beschrie-
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bene Verfahren generell beibehalten: Serien von Lockergesteinspro
ben werden in Abständen zwischen 2 - 50 cm mittels Aluminium-Kar
tuschen mit der lichten Weite des Querschnitts der Probenwürfel 
( 2x 2 cm2) aus Profilwänden oder Bohrungen orientiert entnommen, 
mit einer Lösung von Piacrylsäureestern in Methylenchlorid ver
festigt und auf Würfelform von 2 cm Kantenlänge zertrennt. 
Zur Herstellung von Präparaten für die Verfahren zur Remanenzträ
gerbestimmung mußte auf das vorhandene paläomagnetisch vermessene 
Probengut zurückgegriffen werden, so daß nach jeweiliger Zielstel
lung (Remanenzträger-Diagnose begrenzter Schichten oder Sammelpro
ben) unterschiedliche Ausgangsmengen, i. allg. jedoch nicht unter 
100 g Sediment zur Verfügung standen (jeweils etwa 10 Proben
würfel). Aus dem durch leichtes Anmahlen wieder pulverisierten und 
danach aufgeschlämmten Sediment wurden die magnetischen Minerale 
mittels SM-Co-Permanentmagneten separiert. Im Mittel lag die Aus
beute etwa zwischen 100 bis 500 mg, so daß die für die Erzmikros
kopie, Röntgenphasenanalyse und thermoanalythische Remanenzträger
bestimmung erforderlichen Probenmengen, von Ausnahmen abgesehen, 
gewährleistet waren. 

3.3 Untersuchung der petroma9.Ilfil,isch�...J;bru-akterJstik 

3.3.1. ��mung der magnetischen Miner�le_ 

3.3.1.1. Röntgenphasenanalyse RPA (Röntgendiffraktometriel 

Als physikalische Untersuchungsmethode, die die Bestimmung einer 
kristallinen Festkörpersubstanz durch Messung ihrer physikalischen 
Eigenschaften und Merkmale ohne chemische Analyse direkt erlaubt, 
gründet sich das Verfahren auf die Erfassung substanzspezifischer 
Netzebenenabstände (d-Werte) und der relativen Intensitäten (Irel)
der am Kristallgitter gebeugten Röntgenstrahlen, mittels deren 
eine Identifizierung der untersuchten Mineralphase möglich wird 
(SEYFARTH, KEUNE 1980). 
Die Netzebenenabstände d werden aus den gemessenen Beugungswinkeln 
-zf'und den Wellenlängen der Röntgenstrahlung A nach der Braggschen 
Gleichung bestimmt 

d= nA/2 sin.J- ( 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 
Intensitäten im Röntgendiagramm, bestehen Möglichkeiten einer 
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quantitativen Phasenanalyse nach 

( 17) 

( X
a 

- Massenanteil der Phase A im Gemisch; K
a 

- Konstante der

Phase A; I
ax 

- Intensität einer Interferenz der·Phase A im Ge

misch; }A;: - Massenschwächungskoeffizient des Gemisches).

Die Bedeutung des Verfahrens liegt in seiner Anwendbarkeit auch 

auf nur geringe Probenmengen (bis <0,5 g) und bis in den submikro

skopischen Korngrößenbereich, in der weitgehenden Automatisierung 

des experimentellen und Auswerteaufwandes sowie der Möglichkeit 

halbquantitativer bis quantitativer Analysen. 

Durch die Identifizierbarkeit der Mineralphase als physikochemisch 

homogener Bereich eines heterogenen Systems (Mineral, Gestein) bei 

chemisch gleichbleibender Ausgangssubstanz ist die Methode für die 

Bestimmung der auf Milieuänderungen empfindlich reagierenden Ei

senoxide, Eisenhydroxide und deren feste Lösungen mit Titanoxid 

zumindest partiell gut geeignet. Aufgrund der Abhängigkeit der 

Auflösung des Verfahrens vom Symmetr iegrad der Kristallstruktur 

1 iegt die Nachweisgrenze von Mineralen höherer 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

schränkenden Bedingungen wurden durch eine relative Anreicherung 

der magnetischen Minerale ausgeglichen. Zur Probenpräparation 

wurde die angereicherte magnetische Mineralfraktion (jeweils etwa 

100 - 150 mg) auf Korngrößen < 63 µm gemörsert. Die Messung und 

Registrierung erfolgte mit' einem HZG4-Gerätesystem. Aus den gra

phischen Registrierungen wurden die magnetischen Mineralphasen 

herausgezogen und in Tab. 31 zusammengefaßt halbquantitativ den 

Ergebnissen der anderen Verfahren gegenübergestellt. 

3.3.1.2. Auflichtmikroskopie ALM 

Gegenüber den anderen Verfahren zur Bestimmung von magnetischen 

Mineralen liegt der Vorteil der Aufl ichtmi kroskopie für die pe

tro-paläomagnetische Analyse vor allem darin, daß neben der unmit

telbaren optischen Ansprache des Minerals zusätzliche, für die 

Interpretation insbesondere der paläomagnetischen Parameter wich

tige mineral- und gesteinsgenetische Informationen aus Oberflä

chenformen, Verwachsungen, Grenzflächen und Entmischungsstruktu

ren gewonnen werden können, die mit Hilfe der anderen Methoden 

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



32 

nicht zugänglich sind. Da die Untersuchungen umfangreiche Spezial

kenntnisse und langjährige Erfahrungen auf dem schwierigen Gebiet 

der Mikroskopie der Erzminerale voraussetzen, ist der Aufwand 

gegenüber den anderen Verfahren zur Diagnose magnetischer Minerale 

weit höher zu veranschlagen. 

Die Untersuchungen wurden an angereichertep Körnerpräparaten re

präsentativer Profile und Schichten durchgeführt. Die Ergebnisse 

sind zusammengefaßt in Tab. 3 1 dargestellt. 

3 .3 .1. 3. Thermol(l_g_9.!J!!.tische Analyse TMA 

Die besondere Abhängigkeit des thermischen Ve-rhaltens magneti

scher Minerale von ihrer physikalisch-chemischen Struktur ein

schließlich ihres Gehalts an Ti, Co, Ni, Mn, Cr, V (STILLER, FRÖ

LICH 1964) erlaubt, thermomagnetische Charakteristika von Ge

steinsproben als diagnostische Materialparameter für die Bestim

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

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

allgemeinen läßt die Curie-Temperaturbestimmung eine recht genaue 

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

stimmung der Remanenzträger 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 Hämatit). In solchen Fäl

len ist die Charakteristik der thermomagnetischen Kurve, d. h. die 

Anderung der Sättigungsmagnetisierung mit der Temperatur, in die 

Interpretation einzubeziehen, deren Ver lauf sowohl durch die be

teiligten magnetischen Komponenten wie deren Anderungen bestimmt 

wird. Zugleich enthält die thermomagnetische Kurve Informationen 

über die Resistenz der Remanenzträger gegen thermische Einwirkun

gen und damit über die paläomagnetische Stabilität eines Gesteins. 

Die thermomagnetische Analyse wurde mittels einer Thermomagnet

waage MWT 3 der ADW durchgeführt. Gerät und Verfahren sind bei 

FRÖLICH (1960) und VOLLSTADT, STILLER (1964) näher erläutert. 

Auf eine pulverförmige Gesteinsprobe mit einem Volumen von 5 mm3 

in einem luftgelagerten Silbertiegel, der eine thermoelektrische 

Anzeige ermöglicht, wirkt ein konstanter Feldgradient von 1625 Oe 

eines Permanentmagneten von 7 500 bzw. 8 000 Oe. Wenn sich durch 

Erwärmung die Sättigungsmagnetisierung der Probe ändert, wird die 

dadurch bedingte Verschiebung des Probenhalters über ein Kompen

sationsspulensystem, das die Auslenkung des Probenhalters rück

führt, 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 für Aufhei

zung bis 7oo° C mit nachfolgender Abkühlung auf Zimmertemperatur 

registriert wird. Die thermomagnetischen Kurven Js( T) sind für

Jede Mineralart spezifisch, zeigen i. allg. einen mit wachsender 

Temperatur fallenden Verlauf und erreichen bei der Curie-Tempe

ratur (Neel-Temperatur) der Remanenzträger die Sättigungsmagneti

sierung Js(Tc) = 0.

Abweichungen der Abkühlungskurve 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 

(pi - Anteil der i-ten magnetischen Mineralphase; Jsi - Sätti

gungsmagnetisierung der i-ten magnetischen Mineralphase). 

Danach ist es möglich, mit Hilfe von Eichsubstanzen quantitative 

Abschätzungen der Volumenanteile der beteiligten magnetischen 

Mineralphasen, Verunreinigungen usw. anhand der thermomagnetischen 

Kurve vorzunehmen. 

3.3.2. Bestimmung der magnetischen Suszeptibilität und 

der masneti�chen Suszeptibilitäts-Anisotr9_p_ie 

3.3.2.1. Masnetische Suszeptibilität 

Die magnetische Suszeptibilität (Massensuszeptibilität) ae = Mi/H 

eines Gesteins ist wie die Intensität seiner Magnetisierung Mn
von der Menge und dem Korngrößenspektrum seiner magnetischen 

Mineralphasen abhängig und steht dadurch mit anderen petrophysika

lisch-chemischen Eigenschaften und Merkmalen in Zusammenhang, die 

ihrerseits Rückschlüsse auf die Gesteinsgenese zulassen. 

Da die magnetische Wirkung von Ferromagnetika eine Größenordnung 

über 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 Suszeptibilität 

bestimmt. Sofern magnetostatische Wechselwirkungen zwischen den 

Magnetisierungsträgern auszuschließen sind, gilt 

( 19) 

Cae - Massensuszeptibilität; �i - innere Massensuszeptibilität;

( 18) 
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N - Entmagnetisierungsfaktor; p - Anteil magnetischer Mineralpha
sen am Gesamtgestein, 0 < p < 1). 
Bei Vorhandensein nur einer magnetischen Phase läßt sich deren An
teil anhand der Gesteinssuszeptibilität nach (19) abschätzen. 

Aus der für schwache Magnetfelder (EMF) geltenden Beziehung 

( 20) 

ergibt sich die Möglichkeit, das Verhältnis von remanenter Magne
tisierung Mn zur induzierten Magnetisierung Mi als relatives Maß 
der Intensität des Paläomagnetfeldes und seiner Variationen zu 
nutzen: 

(21) 

0
0 

ist der Königsberger-Faktor. 
Sowohl die Kenntnis der Suszeptibilität eines Gesteins und ihrer 

Variation wie der Schwankungen des Königsberger-Faktors sind neben 
der Kenntnis der Remanenzträger wichtige Voraussetzungen für eine 

objektiv begründete paläomagnetische Interpretation des petromag
netischen Datenmaterials. 

Die Messungen wurden mit einer SuszeptibilitätsmeBbrücke KLY 2 der 

Firma Geofysika, Brno (Meßgenauigkeit 10-8 SI) durchgeführt.

3.3.2.2. Masnetische �tibilitäts-Anisotropie

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

�
1
- = 1/j�cle,- -/(1 + N)e.J) 

j lJ l 

(j - Index der kristallographischen Hauptachsen) 

( 22) 

und für die durchschnittliche Magnetisierbarkeit kubischer nicht-
sphärischer Mineralkörner 

( 23) 

(j - Index der Ellipsoid-Hauptachsen) 

Die in den Gesteinen registrierbare Anisotropie der magnetischen 
Suszeptibilität 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 stärksten zur Gesamtsuszeptibilität beitragen. Wegen der gegen

über anderen magnetischen Mineralphasen um mindestens zwei Größen

ordnungen höheren inneren Suszeptibilität von Titanomagnetit und 

dessen Vorwiegen in den meisten Gesteinstypen wird die Anisotro

pie der magnetischen Suszeptibilität in erster Linie durch diese 

Mineralart bestimmt. Da Titanomagnetit kubisch kristallisiert, ist 

seine Kristallanisotropie zu vernachlässigen, und seine Formaniso

tropie bestimmt allein die Achsenverhältnisse seines Anisotropie

EU ipsoids. An der Formanisotropie eines Magneti tkorns greifen 

aber die seine Orientierung während der Gesteinsgenese bestimmen

den Kräfte der Gravitation und der Strömung der transportierenden 

Medien an. Bei Korngrößen > 30 µm kann die Mitwirkung des EMF bei 

der Kornorientierung gegenüber Schwerkraft und Strömung vernach

lässigt werden (TAIRA; LIENERT 1979), so daß die mit der Formani

sotropie korrespondierende Suszeptibilitäts-Anisotropie als ein 

Maß für die schwerkraft- und strömungsbedingte Orientierung der 

Mineralkörner in einem Gesteinskörper 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. B�stimmung der�lä�masnetischen Charakteristi� 

3 .4 .1. Wech§.el feld-Entl!!.9..9netisierun9 und Rem{rne_nzmessung 

Zur Bestimmung des Koerzitivkraftspektrums für die Analyse der 

primären bzw. charakteristischen remanenten Magnetisierung CARM 

und die Abtrennung viskoser Komponenten wurden die Probenwürfel

kollektive (1 - 5 Würfel je Probe) stufenweise in Wechselfeldern
von 5, 10, 20, 40, 80 und in Ausnahmefällen von 100 mT abmagneti
siert und die jeweils verbliebene Magnetisierung mittels Rota
tionsmagnetometer n JR2 bzw. JR4 der Firma Geofyzika, Brno, gemes
sen. Aus den Remanenzkomponenten der Probenwürfelachsen J J J

. . . X' Y' Z 
wurden die Deklination D, Inklination I, Intensität J , Intensi-

.. .. n 
tatsanderung Jn/Jno sowie die statistischen Konfidenzparameter
alpha95 und k als Maß der statistischen Homogenität der Richtung
der Remanenzvektoren des Würfelkollektivs jeder Probe für jede Ab
magnetisierungsstufe berechnet. Die numerischen Daten der petro
paläomagnetischen Charakteristika der untersuchten Profile sind im
einzelnen in einem Tabellarium (WIEGANK 1984) zusammengestellt.
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3.4.2. Komponentenanalyse_ 

Die Ergebnisse der Wechselfeld-Entmagnetisierung wurden zur Kenn

zeichnung der syngenetischen bzw. charakteristischen Magnetisie

rung, zur Abtrennung viskoser Anteile und möglicher sekundärer 

Komponenten in Form von Abmagnetisierungskurven Jn/Jno• stereogra

phischen Projektionen der Remanenzvektoren charakteristischer 

Abmagnetisierungsstufen und As-Zijderveld-Diagrammen dargestellt, 

von denen einige typische Beispiele wiedergegeben werden (Abb. 

6a-l, 7a-m). 

Insbesondere das Komponenten-Tren�verfahren nach AS-ZIJDERVELD 

(1958) wurde zur Kennzeichnung des Koerzitivkraftspektrums von 

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 Probenwürfel 

in kartesischen Koordinaten dargestellt. Signifikante Richtungsän

derungen der beiden Abmagnetisierungskurven markieren dabei Gren

zen zwischen den Anteilen unterschiedlicher Komponenten der Koer

zitivkraftspektren. 

3.5. Magnetostratigraphische Interpretation der petro- und paläo

magnetischen Daten 

Die mittels der angewandten paläomagnetischen Analyseverfahren be

stimmten, durch die petromagnetischen Befunde gestützten Daten der 

Deklination und Inklination der syngenetischen Magnetisierung 

kennzeichnen die Polarität der untersuchten Profile und erlauben 

somit deren Korrelation mit der PZS, sofern die Zuordnung zu einer 

bestimmten Polaritätszone (die mit einem Polaritätschron korres

pondiert) aus der Folge der Polaritätszonen des höheren Känozoi

kums eindeutig möglich ist. Das ist ohne zusätzliche stratigraphi

sche Informationen nur in kontinuierlich sedimentierten lückenlo

sen Profilen realisierbar, in denen die Gesamtheit der Polaritäts

zonen vom untersuchten Horizont bis zum Holozän erhalten ist, wie 

in marinen Sedimenten und einigen limnischen und Lößprofilen. Da 

i. allg. jedoch die Sedimente terrestrischer Fazies des höheren

Känzoikums diskontinuierlich und lückenhaft abgelagert werden oder

infolge rhythmischer Sedimentation nur schichtweise für paläomag

netische Untersuchungen geeignet sind, ist in der Regel eine Zu

ordnung zur PZS ohne zusätzliche stratigraphische Informationen

nicht eindeutig möglich. Diese ist jedoch zumeist aus bio-, litho
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sehe 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 - verursacht z. B. durch die 

Interferenz primärer und sekundärer Komponenten - eine eindeutige 

Festlegung der syngenetischen Polarität nicht zulassen. Ist in 

solchen Fällen eine Komponententrennung nach dem As-Zijderveld

Verfahren nicht möglich, müssen zusätzliche 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 den Klimaschwankungen 1. und 

2. Ordnung des höheren Känozoikums korrelierten physikalisch da

tierten 6 18O-var iationskurve geeigneter Tiefseekerne ( V12-283, 

V12-239) mittels der PZS ist es möglich geworden, klimastratigra

phische Einheiten zumindest 1.Ordnung auf den Kontinenten (global 

wirksame Glaziale und Interglaziale) nach zeitlicher Grobeinstu

fung in die PZS - wiederum unter Einbeziehung aller verfügbaren 

stratigraphischen Information - mit der 6 18O-Skala zu korrelieren 

und zu datieren. Da sich dieses System auf das Korrelationsprinzip 

der Gleichzeitigkeit der Klimaschwankungen 1 . Ordnung gründet, 

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 repräsentative Profile anhand ihrer paläomagnetisch

magnetostratigraphischen und klimastratigraphischen Charakteristik 

miteinander verglichen. 

4. Petro- und paläomagnetische Charakteristik des Untersuchungs

m terials

4.1. Petromagnetische Charakteristik 

4.1. 1. Ma9netische Minerale 

Die Ergebnisse der Bestimmung der magnetischen Minerale mittels 

RPA, ALM und TMA sind in Tab. 31 zusammengefaßt gegenübergestellt. 

Ihre z. T. erheblichen systematischen Abweichungen erklären sich 

in erster Linie daraus, daß die mittels der drei gewählten 

Diagnoseverfahren erfaßbaren Eigenschaften und Merkmale (Netzebe

nenabstände, optisches Reflexionsvermögen, thermomagnetisches Ver

halten) in den Serien der zu trennenden Mineralphasen mit unter-

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



38 

schiedlicher Auflösbarkeit var11eren. So ändern sich bei Titano

magnetit mit wachsendem Ti-Gehalt sowohl die für die RPA aus

schlaggebenden d-Werte als auch die für die Trennschärfe der ALM 

entscheidenden Reflexionseigenschaften zu geringfügig, um für eine 

feinere Differenzierung der Phasen genutzt werden zu können. Dage

gen nimmt die Curie-Temperatur mit wachsendem Ti-Gehalt linear ab, 

so daß Titanomagnetit anhand seines thermomagnetischen Verhaltens 

schärfer diagnostiziert werden kann. So ist in den meisten Fällen 

der durch RPA und ALM erfaßte Magnetit nach der TMA ein Titano

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) überlagert oder so verbrei

tert werden, daß eine sichere Diagnose unmöglich wird. Hierin 

dürfte der Grund dafür zu suchen sein, daß bei Anwesenheit von 

Ilmenit in einem Großteil 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 annähernd 

übereinstimmen, sofern keine Differenzierung in Magnetit und Tita

nomagnetit vorgenommen wird. 

Hauptträger der remanenten Magnetisierung der untersuchten Sedi

mente sind Titanomagnetit (0,1 < x <0,15) und Hämatit, die in der 

Mehrzahl der Ablagerungen gemeinsam vorkommen. Nach der ALM-Dia

gnose ist Magnetit stets, Hämatit überwiegend präsedimentär gebil

det worden. In einigen Profilen zumeist stark verwitterter früh

pleistozäner Zersatzkiese und Zersatzgrobschotter (Breitungen, 

Meiningen I, Dänischer Berg, Rippersroda, Sülzfeld; Abb. 4g, 4i) 

tritt der Titanomagnetit gegenüber dem Hämatit fast völlig zurück. 

Häufigeres Vorkommen von präsedimentärem Martit in diesen Sedimen

ten spricht dafür, daß der Ti tanomagneti t offenbar größtenteils 

vor der Ablagerung zu Hämatit oxidiert worden ist. Da es sich bei 

den Zersatzkiesen und Zersatzgrobschottern im Vorland des Thürin

ger Waldes nach sedimentpetrographischen Befunden um die Abtra

gungsprodukte des Rotliegenden handelt, dürfte die Bildung des 

Hämatits dieser frühpleistozänen Ablagerungen bereits im Rotlie

genden erfolgt sein. 

Hämatit ist mit höheren Anteilen neben Titanomagnetit auch in 

mehreren stärker verwitterten lakustrischen und fluviatilen Sedi

menten vertreten (Voigtstedt, Kalbsrieth, Kleingießhübel, Berga, 

Haselbach, Bittstedt), wo er meist von Goethit begleitet wird. Oa 

Goethit unter den Bedingungen der Verwitterung authigen gebildet 

wurde, dürfte der höhere Anteil von Hämatit in diesen Sedimenten 

auf postsedimentäre Neubildung zurückzuführen sein. Diese Annahme 

wird durch die Ergebnisse der paläomagnetischen Komponentenana-
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lyse gestützt. Auch in den stärker ausgeprägten, intensiver ver

braunten Bodenbildungen der Lößserien (Russe FB2, FB4; Kosar Sele

ne FB3) ist Hämatit gegenüber dem unverwitterten Löß angereichert,

und im Fossilboden Kosar Selene FB3 ist Hämatit in Form feinster

Schüppchen ausgebildet. Beide Befunde sprechen dafür, daß der 

gegenüber dem unverwitterten Löß in den Böden angereicherte Häma

tit, wie unter den Bedingungen der Pedogenese zu erwarten, durch 

Authigenese entstanden ist. 

Der in den untersuchten Sedimenten nachgewiesene Goethit dürfte 

entsprechend den postsedimentären Milieubedingungen generell au

thigen gebildet worden sein. Anzeichen für eine präsedimentäre 

Genese liegen nach Aussage der ALM nicht vor. Goethit wurde in 

allen Sedimenttypen nachgewiesen, er ist in den stärker verwit

terten frühpleistozänen Bildungen häufiger als in den Fossilböden 

der Lößserien. Da er stets mit Titanomagnetit vergesellschaftet 

ist, ist er wegen seiner um etwa drei Größenordnungen geringeren 

spontanen Magnetisierung für paläomagnetische Aussagen i. allg. 

ohne Belang. 

Maghemit wurde in 14 Profilen registriert, ist aber nach den Be

funden der ALM wohl durchweg präsedimentär gebildet worden. Pyrit 

wurde sporadisch in Moränen, glazilakustrischen, lakustrischen und 

fluviatilen Ablagerungen nachgewiesen, er fehlt in den Löß-Boden

Folgen. Für die paläomagnetische Analyse haben die Vorkommen keine 

Bedeutung. Bemerkenswert ist ein einmaliger Nachweis von Greigit 

mittels RPA in elsterkaltzeitlichen Bändertonen von Peres. 

Bei der Extraktion der magnetischen Minerale wurden z. T. auch 

maf ische und Schwerminerale erfaßt, offenbar aufgrund ihres Ge

halts an magnetischen oder leicht magnetisierbaren Phasen ( 0pa

zi t-Bildungen). Sie können als mögliche Quellen authigener postse

dimentärer magnetischer Minerale für die Bildung sekundärer chemo

remanenter Komponenten von Bedeutung sein. 

4.1.2. MaQnetische Suszeptibilität 

Die mittlere Volumensuszeptibilität k der untersuchten Sedimente 

schwankt in den Größenordnungen 10-4 bis 10-6 SI, ohne eine gene

relle Abhängigkeit von der Gesteinsart zu zeigen. Limnische und 

fluviatile Schluffe tendieren zu geringeren Werten. Bemerkenswert 

niedriger als die Suszeptibilität anderer Geschiebemergel ist die 

der Saale-II-Moräne von Rüdersdorf (52 - 93xlo-6 SI), eine Er

scheinung, die offenbar auf einen erhöhten Anteil des nur schwach 

magnetisierten Muschel kal kmater ials in der Rüdersdorfer Lokalmo

räne zurückzuführen ist. 
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Höchste Werte erreichen die Fossilböden der Lößserien. Während die 
mittlere Suszeptibilität der meisten untersuchten Sedimente in 
nur relativ engen Grenzen schwankt, zeigen die Löß-Boden-Komplexe 
eine mehr oder weniger ausgeprägte zyklische Variation ihrer Mag

netisierbarkeit, deren Maxima in den Niveaus der B-Horizonte der 
Fossilböden liegen und im Mittel um etwa einen Faktor 2 höher 
sind als die Basiswerte der unverwitterten Löße. Da unter den 
Bedingungen der Lößsedimentation von einem annähernd gleichblei
benden Verhältnis des Anteils magnetisierbarer zu den nichtmag
netisierbaren Mineralkomponenten ausgegangen werden kann, liegt es 
nahe, die Variation der mittleren Volumensuszeptibilität der Löß
Boden-Komplexe auf Veränderungen des Bestandes magnetischer Mine
rale durch Authigenese im Ergebnis der Verwitterung und bodenbil
dender Prozesse zurückzuführen. 
Diese Annahme wird durch die verfügbaren chemischen Daten des im 
Löß und in den Böden vorhandenen Eisens gestützt. Nach den vorlie
genden Analysenwerten mitteleuropäischer, osteuropäischer zentral
und ostasiatischer Löße und der in ihnen entwickelten Fossilböden 
von LIEBEROTH (1963), BURACZINSKI (1979), VEKLICH (1979), WEN QI
ZHONG (1984) erreicht der Gesamteisengehalt etwa 8 %, der Anteil 
des sog. "freien Eisens" (des überwiegend in Oxiden und Hydroxi
den als Magnetit, Hämatit und Goethit gebundenen Eisens) in den 
Lößen i. allg. nicht mehr als 1,5% und in den Fossilböden bis etwa 
5% des Gesamtgesteins. 
Nach der Diagnose der magnetischen Minerale mittels RPA, ALM und 
TMA ist der Träger der Magnetisierung in den unverwitterten Lößen 
fast auschließlich Titanomagnetit'(Russe L3; Kosar Selene L1, L2;
Bregare L7). Untergeordnet treten Hämatit (Rittmitz L5111,L51_511;
Mahlis L7) und Goethit (Kosar Selene L1) hinzu. Dagegen enthalten
die Fossilböden neben Titanomagnetit stets höhere Anteile an Häma
tit (Rittmitz, Altenburger Boden, Rittmitzer Boden; Russe FB2;
Kosar Selene FB3, FB6) sowie Goethit (Kosar Selene FB6, vgl.
Tab. 31). Da in den Fossilböden 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 Instabilität des Magnetits im Bereich geringerer Korngrößen 
unter den oxidierenden Bedingungen der Bodenbildung nicht möglich 
ist (TAYLOR, SCHWERTMANN 1975; TAYLOR 1984), kann erwartet werden, 
daß der Gehalt an Titanomagnetit im unverwitterten Löß und in den 
Fossilböden etwa gleich ist. Unter diesen Vorauss�tzungen sollte 
anzunehmen sein, daß die Erhöhung der Volumensuszeptibilität in 
den Fossi lböden durch authigen gebildeten Hämatit ( und Goethit) 
verursacht wird. Da im Löß nur eine suszeptibi li tätsbestimmende 
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Mineralphase, nämlich Titanomagnetit, vor liegt und dessen Gehalt

dem der Fossilböden etwa gleichzusetzen ist, kann, da die pau

schale Volumensuszeptibilität der Löße und Fossilböden kpL und

k gemessen werden kann und die innere Volumensuszeptibilität ki

v��
B

Titanomagnetit und Hämatit bekannt ist, der Gehalt an Titano-

magnetit in den Lößen und den Fossilböden 
Geothit nach (19) abgeschätzt werden: 

sowie an Hämatit bzw. 

( 24) 

(k - Volumensuszeptibilität; k1 - innere Volumensuszeptibilität; 
N - Entmagnetisierungsfaktor; p - Anteil am Gesteinsvolumen, 
0 < p < 1). 
Nach der Untersuchung von 21 Profilen (Teilprofilen) ist die 
Volumensuszeptibilität in Fossilböden etwa doppelt so hoch wie in 
unverwitterten Lößen: 

Schwankung 
0,60 6,25 
1,50 - 30,00 

Durchschnitt 
3 ,51 xl0-4 SI 
7 ,44 

Nach COLLINSON (1983) besitzt Magnetit eine innere Massensuszepti
bilität von i1e- i = 5,7xlo-4 m3kg-1. Dieser Wert dürfte annähernd 
auch für den Titanomagnetit der untersuchten Löße mit nur geringen 
Ti-Anteilen (0,1 < x < 0,15) gelten. Bei Annahme sphärisch geform
ter Titanomagnetitkörner mit N = 1/3 (O'REILLY 1984) ergibt sich 
nach (24) für die unverwitterten Löße und unter den gegebenen 
Voraussetzungen auch für die Fossilböden ein Titanomagnetitgehalt 
von 0,025 % am Gesamtgesteinsvolumen. Dieser Wert stimmt mit dem 
von MARTON (1979) ermittelten Magnetitgehalt ungarischer Löße von 
Paks gut überein. Für die Fossilböden gibt MART0N (19 79) Gehalte 
von 0,05 - 0,06 % Titanomagnetit an. 
Diese Werte würden sich auch für die in dieser Arbeit untersuchten 
Fossilböden ergeben, wenn die mittlere Volumensuszeptibilität 
ausschließlich auf Magnetit bezogen würde. Das ist Jedoch nicht 
zulässig, weil Unterschiede im Titanomagnetitgehalt in dieser 
Höhe entweder eine Verarmung der Löße gegenüber den Fossilböden an 
Titanomagnetit oder dessen authigene Bildung in den Fossilböden 
zur Voraussetzung haben müßte, was Jedoch aus den genannten Grün
den auszuschließen ist. 
Führte man nun die Verdoppelung der Volumensuszeptibilität der 
Fossilböden gegenüber dem Löß auf den zweifelsfrei authigenen 
Hämatit zurück, so wären hierzu nach ( 24) bei einer inneren Mas
sensuszeptibil i tät ae 1 von maximal 75xlo-Bm3k9-1 für Hämatit ein 

-
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Anteil von 9 ,83 % Hämatit am Gesamtgesteinsvolumen erforderlich. 

Da die innere Massensuszeptibilität von Hämatit und Goethit etwa 

übereinstimmt, gilt dieser Wert auch dann, wenn Hämatit partiell 

durch Goethit substituiert wird. 

Da jedoch der Anteil des in Oxiden und Hydroxiden gebundenen Ei

sens in den Fossilböden i. allg. unter 5 % des Gesamtgesteinsvolu

mens bleibt, können höchstens etwa 2xlo-4 SI der Gesteinsvolumen

suszeptibilität durch authigenen Hämatit (oder vikarierenden Goe

thit) bedingt sein. Der restliche Anteil von 1,93xlo-4 SI (etwa

26 % der Gesteinsvolumensuszeptibilität) kann nur, da keine ande

ren Quellen existieren, auf Effekte der Suszeptibilitätszunahme im 

Übergangsbereich vom superparamagnetischen zum ferromagnetischen 

Ordnungszustand im Korngrößenbereich unmittelbar unterhalb des 

Blockungsvolumens v8 zurückgeführt werden. Diese Annahme ist um so

mehr berechtigt, als besonders in jüngeren Bodenbildungen die 

Hämatitauthigenese als noch nicht abgeschlossen betrachtet werden 

kann und daher zumindest ein Teil der Neubildungen noch im super

paramagnetischen Korngrößenbereich vsp liegen sollte.

Zur Überprüfung möglicher Beiträge authigener superparamagneti

scher Hämatit- bzw. Goethitkörner zur Gesamtsuszeptibilität der 

Fossilböden wurde die superparamagnetische innere Suszeptibilität 

für Hämatit nach ( 14) und ( 15) unter Verwendung folgender Daten 

abgeschätzt: 

v
9P Hämatit d1 o ,03 )Jm HEDLEY ( 1968 ) 

d2 0,02 BANERJEE ( 1971 ) 

Anisotropie-Konst. Ku 103 VAsm-3 KÜNDIG ( 1966)

spontane Magnetisierung Ms 0,4 Am2kg-l O'REILLY (1984) 

Relaxationszeit 't" 102 s 

Im Übergangsbereich vom ferromagnetischen zum superparamagneti
schen Verhalten besitzen Hämatitkörner ferromagnetischer Ordnung 
nach (14) eine Suszeptibilität von ki = 0,18xl0-2 SI bei Korn
größen von 0,02 .,um und von 0,62x1o-2 SI bei Korngrößen von 0,03).lm
Durchmesser. 

Bei einer Relaxationszeit von 't"= 102 s ergibt sich demgegenüber 
für superparamagnetische Körner eine Volumensuszeptibilität k-

_2 isp 
von 4,59x10 SI, ein Wert, der in Übereinstimmung mit O'REILLY
(1984) um einen Faktor 25 größer ist als für Hämatitkörner mit
ferromagnetischer Ordnung der Korngröße 0,02 )Jm. Da die maximal
möglichen Anteile der Magnetisierungsträger ferromagnetischer Ord
nung in den Fossilböden unter den gegebenen Vorausssetzungen an
hand der Volumensuszeptibil i tät und des möglichen Gesamtgehalts
der Eisenoxide und Eisenhydroxide überschlägig nach (19) berechnet
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werden können, läßt sich nach Erweiterung dieser Beziehung auch 

der Anteil superparamagnetischer Bestandteile in den Fossilböden 

abschätzen: 

k = L, k - ./( 1 + N k 1.· J
.) p j l.J 

( 25) 

(kp - pauschale Volumensuszeptibilität des Gesteins; kij - innere

Volumensuszeptibilität der Mineralphase j). 

Für ferromagnetische Minerale mit einer inneren Volumensuszeptibi

lität ki < 1 ( z .8. Hämatit, Goethit), die aber die von anderen

gestei nsbildenden Mineralen noch um ein viel faches übersteigt, 

gilt dann: 

( 26) 

und bei Beteiligung superparamagnetischer Beträge Pspkisp an

der Volumensuszeptibilität des Gesteins kann dieser Anteil nach 

(27) 

berechnet werden. 

Da im vorliegenden Falle der Anteil der authigen gebildeten magne

tischen Minerale 5 % des Gesteinsvolumens nicht übersteigt, kann 

P1 + P2 = 0 ,05 gesetzt werden. Unter der Voraussetzung, daß ein

Maximum an ferromagnetisch geordnetem Hämatit gebildet worden 

ist, müßte nach den genannten Daten für Hämatit mit einer 

inneren ferromagnetischen Volumensuszeptibilität kifm = 40xl◊-4 sr

und einer inneren superparamagnetischen Volumensuszeptibilität 

kisp = 459xl◊-4 SI mindestens ein Anteil von 0,46 % des Hämatits

am Gesamtgestein im superparamagnetischen Zustand vorliegen, um 

bei einem Gesamtanteil von Eisenoxiden + Eisenhydroxiden von 5 % 

eine Volumensuszeptibilität von 3,93xl◊-4 SI zu verursachen.

Unter den diskutierten Bedingungen setzen sich die Anteile der 

Suszeptibilitäten und ihrer Träger in den Lößen und den Fossilbö

den, wie in Tab. 3. dargestellt, zusammen. 

Nach MULLINS (1977) ist die gegenüber dem Ausgangsgestein höhere 

Suszeptibilität in Bodenhorizonten auf authigenen Maghemit zurück

zuführen, der nach TAYLOR, SCHWERTMANN (1974) in den Böden aller 

Klimate vorkommen kann und dessen innere Suszeptibilität der des 

Magnetits entspricht. Unter den diskutierten Bedingungen würden 

danach bereits Anteile von 0,03 % Maghemit am Gesamtgestein aus

reichen, um die Zunahme der Suszeptibilität in den Böden zu erklä

ren. Maghemit wurde jedoch in den untersuchten Böden nur verein-
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zelt und als präsedimentäre Pseudomorphosen nach Magnetit mittels 
der ALM registriert und lediglich im Probenmaterial von Kosar 
Belene FB3 durch die RPA erfaßt. Auch die Befunde der TMA schlie -
ßen das Vorkommen substantie�ler, dem Titanomagnetit entsprechender 
Anteile von Maghemit in den Lößen und Fossilböden aus. In keinem 
Fall wurden die für Maghemit kennzeichnenden Kurvencharakteristi
ka mit raschem Abfall zur Curie-Temperatur im Bereich 350 - 450 °c 
registriert. Maghemit ist damit als Träger der Suszeptibilität in 
den untersuchten Böden auszuschließen. 

Tab. 3. Anteilige Zuordnung der Volumensuszeptibilität zu den mag
netischen Mineralphasen in Fossilböden 

Substrat kp Substrat Anteile
10-4 SI 10- 4  SI

Löß 3,51 
Böden 7,44 

3,51 
1,81 
2 ,12 

% 

100 
100 

47,2 
24,4 
28,4 

Mineral-
phase 

TiMt 

TiMt 
Hä( Go )fm
Hä

5P

4.1.3. Magnetische Suszeptibilitäts-Anisotropie 

Anteil Gesteins-
volumen in% 

0,025 

0,025 
4,515 
0,46 

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Suszeptibilitäts-Aniso
tropie zur Sicherung der Interpretation und zur Klärung des 
Ursprungs registrierter Anomalien der Inklination und der 
Deklination der charakteristischen Magnetisierung herangezogen. 
Nach HROUDA (1982) und DAMM (1986) kann die Zuverlässigkeit paläo
magnetischer Inklinationswinkel, d. h. die adäquate Abbildung der 
Inklination des Paläofeldes durch die registrierte paläomagneti
sche Inklination, durch den Grad der Suszeptibilitäts-Anisotropie 
P = kmax/kmin• d. h. durch das Verhältnis der Hauptachsen maxima
ler und minimaler Anisotropie des Suszeptibilitäts-Ellipsoids,ge
kennzeichnet werden: Wird die obere Grenze zulässiger Winkelabwei
chungen für die Verwendbarkeit paläomagnetischer Inklinationswin
kel im Fall der DRM auf 10° festgelegt, so erfüllen alle Proben 
mit einem Anisotropiegrad von p < 1,05 diese Forderungen. Diese 
Beziehung ist von der Größe des gemessenen Inklinationswinkels 
abhängig. Sie gilt auch für p-Werte von 1,07 bei Inklinationen 
zwischen 0 - 20° und 60 - 90°. 
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Tab. 4. Grad der Suszeptibilitäts-Anisotropie p in Sedimenten mit 

anomaler Variation der Deklination und Inklination 

Sediment 

Profil 

1. limnische Schluffe 

Russe 1,011 - 1,015

Mahlis 1,014 - 1,015

Profan 1,012 - 1,079

Voigtstedt 1,014 - 1,048

. 2. Löß-Boden-Komplexe Löß Paläoböden 

Kosar Selene 1,002 - 1,029 1,004 - 1,057

Russe 1,005 - 1,036 1,039 - 1,054

Silistra 1,005 - 1,018 1,021 - 1,069

Mahlis 1,007 - 1,011 1,006 - 1,041

Rittmitz 1,006 - 1,034 1,041 - 1,095 

1,002 - 1,036 1,041 - 1,095

3. Geschiebemergel

Rüdersdorf SIII 1,013 - 1,097 

SII 1,013 - 1,110

SI 1,055 - 1,153 

EII 1,054 - 1,133 

Voigtstedt EII 1,01 3 - 1,047

Die Suszeptibilitäts-Anisotropie wurde in Stichproben von solchen 

Profilen bestimmt, in denen Abweichungen der Deklination und 

Inklination vom mittleren EMF der Brunhes-Polaritätszone (etwa 

360° bzw. 60° ) registriert worden waren. Die Ergebnisse sind in 

Tab. 4. zusammengefaßt dargestellt. Zur Interpretation der erfaßten 

Anomalien vgl. 6.2. 

4.2. Paläomasnetische CharakteriJ,tik des Untersuchld.!19smateria_l.§.. 

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 Stabilitätskriterien maximale Richtungskonstanz 

und maximale Homogenität der Remanenzvektoren eines Probenkollek

tivs zur Trennung instabiler viskoser und stabiler charakteristi

scher Remanenzkomponenten auf die Daten der Wechselfeld-Entmagne

tisierung ergab, daß alle untersuchten Proben für paläomagneti-
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sehe Aussagen hinreichend stabile Anteile besitzen und daß beim 

überwiegenden Teil des untersuchten Materials nach Einwirkung von 

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 Änderungen 

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 primär synsedimentäre DRM 

erhalten. Die Remanenzvektoren von Proben solcher Profile scharen 

sich bei normaler Magnetisierung um die Positionen des magneti

schen Nordpols (Kaltensundheim, Abb 6k; Kosar Selene, Abb. 61). 

Die As-Zijderveld-Diagramme zeigen keine signifikanten Richtungs

änderungen der z-Komponenten der Abmangnetisierungsstufen >20 mT 

(Kaltensundheim, Abb. 7k; Kosar Selene, Abb. 7a). 

Eine derartig hohe Homogenität 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 geringfügig unterschiedlichen Pro

benfolgen, dargestellt werden, könnten Abweichungen dieser Art 

evtl. auf Paläosäkularvar iationen PSV zurückgeführt werden. Bei 

einer erheblichen Anzahl von Profilen ist aber die Abweichung der 

CARM-Werte zwischen den Proben bei relativ hoher Homogenität der 

Werte der Würfel einer Probe zu hoch, um durch PSV erklärt werden 

zu können. Die As-Zijderveld-Diagramme solcher Proben zeigen neben 

den viskositätsbedingten Remanenzänderungen unter 20 mT meist 

markante Richtungsänderungen sowohl der horizontalen als auch der 

z-Komponenten im Abmagnetisierungsbereich > 20 mT.

Dieses Verhalten deutet auf die Bildung postsedimentärer sekundä

rer Komponenten hin. Kennzeichen der Koerzitivkraftspektreh und

genetische Merkmale der magnetischen Mineralfraktion solcher Pro

ben stützen diese Annahme. Proben mit signifikanten Richtungsände

rungen der Vektorkomponenten im Abmagnetisierungsbereich > 20 mT

besitzen zumeist eine hohe physikalische Stabilität, und ein gro -

8er Teil von ihnen kann mittels Wechselfeld-Entmagnetisierung mit

Scheitelwerten bis zu 80 mT nicht abmagnetisiert werden.

Diese hohe Stabilität ist ein Kennzeichen entweder thermoremanen

ter oder chemoremanenter Magnetisierung. Da thermische Wirkungen

auf die untersuchten Sedimente mit Sicherheit auszuschließen sind,

muß die Magnetisierung dieser Gesteine zumindest partiell chemore

manenter Natur sein. Hiermit steht in Einklang, daß die Sedimente

nach übereinstimmenden Ergebnissen der RPA, ALM und TMA neben

Titanomagnetit auch Anteile von Hämatit und Goethit führen. wenn

auch ein Teil des Hämatits nach Aussage der ALM präsedimentär
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gebildet worden ist, so ist zumindest bei den Sedimenten, die 

Goethit enthalten und unter warm gemäßigten Klimabedingungen abge

lagert worden sind, mit der Authigenese von Hämatit zu rechnen. Zu 

ihnen gehören die Ablagerungen von Klotzsche, Haselbach, Berga, 

Nordhausen-Petersdorf, Domsen, Kleingießhübel, Breitungen, Pör

sten, Kalbsrieth und Voigtstedt. Die vorliegenden Befunde berech

tigen danach zu der Annahme, das die DRM der warmzeitlichen Abla

gerungen des Frühpleistozäns zumindest partiell durch postsedi

mentäre Authigenese von Hämatit ( und Goethit) über prägt worden 

ist. Hieraus würde sich letztlich erklären, weshalb ein so großer 

Teil von Profilen, die zeitlich mit der reversen Matuyama-Polari

tätszone 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 Hemisphäre zumindest in randlicher Position (z.B. 

Haselbach, Abb. 6i; Bittstedt, Abb. 69; Meiningen-Untermaßfeld, 

Abb. 6f; Voigtstedt, Abb. 6e; Nordhausen-Petersdorf, Abb. 6h). 

Unter den Bedingungen eines vollkommen invers polarisierten Erd

magnetfeldes wäre jedoch für das Gebiet der DDR eine Inklination 

des Remanenzvektors um etwa -65 °, d. h. in stereographischer Pro

jektion,eine nur mäßige exzentrische Position zu erwarten. 

Die Änderungen der Remanenzvektoren im Verlauf der Abmagnetisie

rung in Richtung und Betrag können im einzelnen sehr kompliziert 

sein (z. B. Bittstedt, Abb. 6j), worin sich nach Richtung, Inten

sität und Stabilität hochdifferenzierte Koerzitivkraftspektren 

abbilden. Derartig komplexe Magnetisierungen sind bei Gesteinen, 

die unter Einwirkung des normal polarisierten Feldes der Brunhes

Polaritätszone sedimentiert wurden, i. allg. nicht zu beobachten, 

wenngleich in einigen wenigen, nur geringmächtigen Profilabschnit

ten stärkere Streuungen und einzelne invers magnetisierte Proben 

registriert worden sind. Hieraus folgt, das die CARM der unter

suchten Gesteine der Brunhes-Polaritätszone das Erdmagnetfeld 

dieser Zeit in den Grenzen seiner Variationen offenbar mehr oder 

weniger genau abbildet, auch bei chemoremanenten Überprägungen, 

mit denen immer bei stärker verwitterten Ablagerungen und warm

zeitlichen Bodenbildungen zu rechnen ist. 

Die im Gegensatz hierzu stehende, sowohl von den chara kter isti

schen Positionen normaler wie inverser Magnetisierung abweichende 

Orientierung der Remanenzvektoren der CARM von Sedimenten, die in 

Zeiten reverser Polarität des EMF gebildet wurden, lassen sich 

durch die Überlagerung von Magnetisierungskomponenten unterschied

licher Richtung, Intensität und Stabilität erklären, die nachein

ander zu Zeiten unterschiedlicher Polarität gebildet wurden und 

deren Resultierende eine für viele Gesteine der Matuyama-Polari-
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tätszone charakteristische intermediäre Magnetisierung ist. Diese 

Befunde ähneln in vieler Hinsicht den paläomagnetischen Kennzei

chen feinkörniger Rotsedimente des Oberpliozäns der Baja Califor

nia, die auf unterschiedliche Magnetisierungen von Magnetit, Mag

hemit, Geothit und Hämatit sowie Hydropsilomelan zurückgehen, von 

denen allein der Magnetit der Träger einer DRM ist (LARSON, WALKER 

1975; WALKER 1967). 

Diese DRM der etwa 2 - 5 Ma alten Gesteine wird durch eine CRM der 

authigen gebildeten Magnetisierungsträger überlagert, die invers, 

normal oder intermediär gerichtet sein kann. überwiegt eine der 

authigenen Mineralphasen, so ist die Remanenz stark und stabil 

normal oder invers orientiert. Einige Schichten mit schwacher 

intermediär gerichteter Remanenz enthielten zwei oder mehrere 

authigene Mineralphasen mit einander entgegengesetzter Magneti

sierung. Sie wird von LARSON, WALKER (1975) als Ergebnis der unter 

wechselnder Polarität des EMF fortlaufenden i ntersedimentären 

Authigenese mit sukzessiver Bildung miteinander interferierender 

feldadäquater Remanenzkomponenten gedeutet, was durch Nachweis von 

Bereichen entgegengesetzter Polarität innerhalb geteilter Probe

würfel erhärtet werden konnte. 

Gestützt durch die Ergebnisse der Remanenzträgerbestimmung und 

der Komponentenanalyse nach As-Zijderveld kann für die Bildung der 

Magnetisierung der untersuchten plio- und pleistozänen terrestri

schen Sedimente folgendes Modell zugrunde gelegt werden: 

1. Ablagerung der Gesteinskomponenten, darunter Titanomagnetit und

seltener Hämatit, Bildung einer synsedimentären DRM und einer

postsedimentären PDRM durch Ausrichtung des sedimentierten

Titanomagnetits und Hämatits auf das syngenetische EMF inner

halb von einigen Wochen bis Dekajahren während der Gauß- bzw.

während der Matuyama-Polaritätszone.

In einigen Profilen, die aus Verwitterungsprodukten des Rotlie

genden des Thüringer Waldes hervorgegangen sind, wurde primär

Hämatit abgelagert, da aller ursprünglich in den Gesteinen des

Rotliegenden vorhanden gewesene Titanomagnetit durch Martiti

sierung noch während des Rotliegenden zu Hämatit oxidie�t wor

den ist.

2. Verwitterung der instabilen Mineralkomponenten (insbesondere

der eisenhaltigen Amphibole, Pyroxene und Biotite), Überführung

des gelösten Eisens in Eisenhydroxide, Authigenese von Hämatit

(und Goethit) mit Bildung einer CRM unter der Wirkung des re

versen Feldes der Matuyama-Polar i tätszone. Die CRM stimmt in

der Richtung etwa mit derjenigen der DRM (sofern in der Matuya

ma-Polaritätszone entstanden) überein, ist mit Hämatit als 

Remanenzträger sichtlich schwächer, jedoch stabiler als diese. 
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3. Fortsetzung der Verwitterung der instabilen Mineralkomponenten
und der Authigenese von Hämatit mit Bildung einer CRM unter der
Wirkung des normal polarisierten Feldes der Brunhes-Polaritäts
zone, die der während der Matuyama-Polar i tätszone gebildeten
DRM und CRM entgegengerichtet ist und diese überlagert.

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

Nach Aussage der As-Zijde�veld-Diagramme liegen die Hauptgradien
ten der Richtungsänderungen der Remanenzvektoren oberhalb Koerzi
tivfeldstärken von 20 mT, so daß die Komponenten mit Koerzitiv
feldstärken ab 40 mT der CRM zugerechnet werden können. Dem Abmag
netisierungsintervall 10 - 20 mT zugeordnete Werte dürften danach 
i. allg. der (reliktischen) DRM entsprechen. Diese Interpretation
wird dadurch gestützt, daß 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 Intensitätsre
duzierung mit nur untergeordneten Richtungsänderungen gekennzeich
net sind und die z-Komponente bei 20 mT bereits negativ ist (Mah
lis, Abb. 7a; Voigtstedt, Abb.7f; Meiningen-Untermaßfeld, Abb. 7h;
Nordhausen-Petersdorf, Abb.7j). Hieraus kann geschlossen werden,
daß neben der postsedimentären CRM noch eine synsedimentäre DRM
existiert, mit deren Existenz schon wegen des in fast allen
Profilen nachgewiesenen sedimentären Titanomagnetits gerechnet
werden muß. TURNER (1980) unterscheidet nach der Art der Remanenz
bildung in Abhängigkeit 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 daß Perioden normaler und
inverser Polarität 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 Abhängigkeit von 
der Umpolungsfrequenz genügend Zeit zur Ausbildung einer Remanenz
komponente zur Verfügung steht bei hinreichend hoher Diagenese
rate. Die Sedimente besitzen einen gewissen Diagenese-Rei fegrad 
und sind an instabilen Mineralen verarmt, so daß nur eine unterge
ordnete Hämatit-Authigenese erfolgt. 
Typ B ist bei geringer Intensität intermediär orientiert auf 
Großkreisebenen mit komplexer Richtungsverteilung. Teilproben von 
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abmagnetisierten Probewürfeln mit freigelegter CARM sind häufig 

antiparallel magnetisiert, können aber auch intermediär gerichtet 

bleiben. 

Typ B entsteht im Prozeß der Diagenese von Sedimenten mit primärem 

oder wenig verwittertem Bestand an verwi t terbaren eisenhaltigen 

Silikaten, so daß substantielle Anteile von Hämatit zumeist als 

Pigment authigen gebildet werden können. In Abhängigkeit von der 

Diagenese und der Umpolungsfrequenz entsteht eine Magnetisierung, 

die einer Langzeitintegration der Variationen des EMF entspricht, 

so daß bei hoher Umpolungsrate oder langsamer Diagenese intermedi

äre Magnetisierungsrichtungen gebildet werden können. 

Typ C besitzt eine gegenüber thermischer und chemischer Entmagne

tisierung stabile Remanenz mit eng gruppierten Richtungen. Die 

Magnetisierung vom Typ C wird auf totale Remagnetisierung zurück

geführt, die viel jünger als das Sedimentationsalter ist und häu

fig auf tiefreichende Lateritisierung alter Sedimente des Palaäo

zoikums und Mesozoikums im Känozoikum in niederen Breiten mit 

Oxidation der vorher vorhanden gewesenen magnetischen Mineralphase 

zu Hämatit zurückgeht. 

Nach diesen Kriterien ist der überwiegende Teil der untersuchten 

pliozänen und frühpleistozänen terrestrischen Sedimente Mitteleu

ropas dem Magnetisierungstyp B von TURNER (1980) zuzurechnen. 

Im Material der Profile, die überwiegend aus Abtragungsprodukten 

des Rotliegenden des Thüringer Waldes bestehen und keinen oder nur 

sehr wenig Ti tanomagneti t enthalten, sind die z-Komponenten der 

Remanenz der Abmagnetisierungstufen 20 mT positiv, der Stufen 40 

und 80 mT jedoch negativ. Der Magnetisierungsprozeß dürfte in 

diesen Sedimenten wie folgt verlaufen sein: Primär wurde während 

der Matuyama-Polar i tätszone nur oder fast ausschließlich Hämatit 

als Remanenzträger sedimentiert, der eine synsedimentäre DRM oder 

quasisynsedimentäre PDRM geringer Intensität bildete. Durch Häma

ti t-Authigenese infolge Verwitterung entstand noch während der 

Matuyama-Polar i tätszone eine diese primäre Magnetisierung über

deckende gleichgerichtete aber intensivere und stabilere CRM. 

Während der Brunhes-Polaritätszone dauerte die Hämatit-Authigenese 

mit Bildlung einer normal gerichteten CRM an, die die beiden ande

ren Komponenten überlagert, doch ist die an den primär sedimen

tierten Hämatit gebundene DRM so gering, · daß sie im Prozeß der 

Abmagnetisierung nicht deutlich in Erscheinung tritt. 
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4.3. Magnetostratigraphische Interpretation der petro- und paläo-

magneti9chen Merkmale der untersuchten Ab�runs��n,_ ____ _ 

Aus dem anhand der petro- und paläomagnetischen Merkmale rekon

struierten Bildungsprozeß der Magnetisierung in den untersuchten 

spätkänozoischen Sedimenten ergeben sich folgende Kriterien für 

die Bestimmung der syngenetischen Polarität und damit für die 

zeitliche Zuordnung zur Polaritätszeitskala: 

1. Die Magnetisierung der Gesteine mit geringer Richtungsvariabi

lität und hoher Homogenenität der Remanenzvektoren oberhalb

Koerzitivfeldstärken von 10 - 20 mT, die die VRM eliminiert

haben, ist die originäre syngenetisch-erdfeldadäquate Magneti

sierung. Normal polarisierte Gesteine wurden während der Gauß

Polaritätszone, der Olduvai- oder der Jaramillo-Polaritätssub

zone sedimentiert. Invers magnetisierte Gesteine wurden während 

der Kaena-, der Mammoth-Polaritätssubzone oder während der 

Matuyama-Polaritätszone abgelagert. 

2. Eine intermediäre, in stereographischer Projektion peripher

orientierte relativ geringe Magnetisierung ist das Ergebnis der

Überlagerung einer primären DRM oder postsedimentären CRM durch

eine entgegengerichtete CRM, die nach Feldumpolung im Prozeß

fortlaufender Diagenese durch authigen gebildeten Hämatit ge

tragen wird. Gesteine mit intermediären Magnetisierungsr ich

tungen sind danach mit hoher Wahrscheinlichkeit während der

Matuyama-Polar i tätszone sedimentiert worden. Kriterium 2 ist,

streng genommen, ohne weitere zei tbestimmende Kennzeichen nur

für die Matuyama- und die Brunhes-Polaritätszone gültig.

3. Kommen in einer petrographisch homogenen Schicht mit einer

Magnetisierung des Kriteriums 1. Zonen mit intermediären oder

einer der liegenden und hangenden Magnetisierung engegengerich

teten Remanenz vor, so sind solche Schwankungen möglicherweise

auf Variationen des EMF höherer Ordnung, auf Feldexkursionen,

zurückzuführen. Ihre sichere Unterscheidung von sedimenta

tionsbedingten petromagnetischen Anomalien erfordert spezielle

lithologische, petromagnetische und stratigraphisch-chronolo

gische Untersuchungen (vgl. 6.2.).

5. Ma9netostratigr_fil>.hische Charakteristik der untersuchten Profile

Im folgenden wird eine gedrängte übersieht über die paläomag

netischen Merkmale der bearbeiteten Profile, ihre magnetost rati

graphische Interpretation und stratigraphische Einstufung unter 

Berücksichtigung verfügbarer anderer stratigraphischer Kriterien 
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gegeben. Die Kurzbeschreibung der untersuchten Profile, ihre 

petro- und paläomagnetische Charakteristik und deren magnetostra

tigraphische Interpretation wurde nach folgendem Schema vor

genommen: 

1. Aufschluß, Lage, Probenbezeichnung, Abb.; 

2. Gestein, stratigraphische Einstufung;

3. NRM, nach Homogenität und Stabilität des Probenmaterials

gewählte Abmagnetisierungsstufe zur Eliminierung der VRM, 

Variation von D und I in Grad, Extremwerte in Klammern;

4. Komponentenanalyse KA, primäre Magnetisierung, sekundäre 

Oberprägungen, Korrelation mit der PZS;

6. Literatur.

5.1. untersucht� Aufschlüsse in dfil__QQR_ 

1. Neu Muckran Bez. Rostock, Kr. Rügen, Kliff am •crednersee•, 

NM I/1 - 57, NM II/1 - 10, Abb. 8; 

Schluffe, Tonmudden, Ältere Dryas bis Jüngere Dryas; TiMt, Hä; 

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 gestört;

Brunhes-Polaritätszone; 

KLIEWE, LANGE (1968), BROSE, KLIEWE (1975). 

2. �.!:Q!,I� Bez. Leipzig, Kr. Döbeln, Bachtälchen, Kb 1-160,

Abb. 8;

Schluff, Dauche, Torfmudden, Tone, iithologisch heterogen, 

Mittelweichsel-Kaltzeit bis Mittelholozän; NRM 0,30 - 6,57 nT; 

20 mT; Bildungen der Mittelweichsel-Kaltzeit und der Jüngsten

Dryas mit D um O, I um 60, Bildungen des Präboreal und Boreal

mit starken Schwankungen von D >180 und I )30 (geringe und

stark inhomogene Magnetisierung der Dauche und Torfmudden);

Brunhes-Polaritätszone;

FUHRMANN, LANGE (1967).

3. Stoltera, Bez. Rostock, Kr. Warnemünde, Kliff, Sto 1 - 40,

Abb. 8;

Geschiebemergel m3, m4 und m5, Weichsel-Kaltzeit; TiMT, Hä;

NRM 0,70 - 7.53 nT; 20 mT; D um o (180), I um 60 (-20); anoma-

Magnetisierung offensichtlich sedimenta-le Richtungen der 

tionsbedingt;

Brunhes-Polaritätszone;

LUDWIG (1964), CEPEK (1972).

4. Stolee Bez. Frankfurt/0, Kr. Angermünde, Mergelgrube, Stp 1

bis 5;

Geschiebemergel W2, Weichsel-Kaltzeit; TiMt. Hä; NRM 2 - 10;
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40 mT; D um O, I um 60; 

Brunhes-Polaritätszone. 

64 

s g,eii:,_höfel, Bez. Frankfurt/0, Kr. Angermünde, Stei 12 - 48, 

Abb. 8; 

Geschiebemergel Wl und W2, Weichsel-Kaltzeit; TiMt, Hä, Mh; 

NRM 1 - 15 nT; 40 mT; geringe Variationen von D um O und I 

um 60 in der W2-Moräne, starke Schwankungen von D und I in der 

Wl-Moräne; 

Brunhes-Polaritätszone. 
6. ScbQpfel.s;L Bez. Cottbus, Kr. Calau, Sd 1 - 49, 263 - 290, 301

bis 311, 338 - 347, Abb. 9; 

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 Lagerungsstörung), Pol

lenzone WI ohne Anzeichen der in diesem Niveau zu erwartenden

Blake-Polaritätssubzone;

Brunhes-Polaritätszone;

STRIEGLER (1986), ERD (1986), HEINRICH (1986), WIEGANK (1986).

7. Weißagk, Bez. Cottbus, Kr. Forst, Sandgrube, Weil - 70, Abb.9;

Schluffe, Feinsande, "Tranitzer Fluviatil", Saale-II/III-Ther

momer; Geschiebemergel, Beckenschluffe, Saale-III-Kaltzeit;

TiMt, Hä, Mh, Go; NRM des Tranitzer Fluviatils 0,23 - 0,82 nT,

der SIII-Moräne und Beckenschluffe 0,36 - 5,44 nT; 20 mT; D um

o ( 180 ) , I um 50 bis 60 ( 15 ) ;

Brunhes-Polaritätszone;

HELLWIG ( 1975). 

8. Rüdersdorf III, Bez. Frankfurt/0, Kr. Fürstenwalde, Muschel

kalkbruch, Rü III/1 - 32, Abb. 9; 

Geschiebemergel der Saale-III-Kaltzeit (?) und der Saale-II

Kaltzeit; NRM 0,50 - 20,0 nT; 20 mT; stärkere Schwankungen von

D und I um O bzw. 60 - 0 im SII-Geschiebemergel, weniger im

fraglichen SIII-Geschiebemergel;

Brunhes-Polaritätszone;

CEPEK (1967, 1986).

9. Rittmitz, Bez. Leipzig, Kr. Döbeln, Dolomitbruch, Ri II/1/1 -

63, Ri II/2/64 - 143, Ri III/1 - 42, Abb. 13, 14;

Löß der Saale-!- bis Saale-III- und der Weichsel-Kaltzeit mit

Bodenbildungen der Saale-I/II-Warmzeit (Rittmitzer Boden), der

Saale-II/III-Warmzeit (Altenburger Boden) und Relikten des

eemzeitlichen Lommatzscher Bodens; TiMt, Hä, Mh; NRM S -20 nT;

20 mT; D und I um O bzw. 60 mit zwei ausgeprägten Schwankungen

von D zwischen O - 180 und I bis -70 im Niveau des Rittmitzer

Bodens und im Hangenden des Lommatzscher Bodens, auf Parallel

profilen bestätigt. Beide Anomalien sind nach petro- und

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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paläomagnetischen Kriterien Abbildungen von Feldexkursionen 

(vgl. 6.2., Tab. 6); 

Brunhes-Polaritätszone; 

FUHRMANN (1976). 

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

bis 70, Abb. 9, 15; 

Böhlener Bänderton, Geschiebemergel SI, Saale-I-Kaltzeit;

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

mit Depressionen im Bänderton bis O und im Geschiebemergel

bis 32; Anomalien im Bänderton vermutlich feldbedingt;

Brunhes-Polaritätszone;

EISSMANN (1975).

11. Profan. Bez. Leipzig, Kr. Zeitz, Braunkohlentagebau, Pro 1 -

41, Abb. 15;

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

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

wiegend positiv mit mehreren Schwankungen bis -10 ähnlich

Peres. Anomalie nach petro- und paläomagnetischen Kriterien

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

Brunhes-Polaritätszone;

WAGENBRETH, EISSMANN (1962).

12. Büdersdorf II, Bez. Frankfurt/0, Kr. Fürstenwalde, Muschel

kalkbruch, Rü IIA 15 - 25;

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

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

Anomalie nach petro- und paläomagnetischen Kriterien sedimen

tationsbedingt;

Brunhes-Polaritätszone;

Rü I/1 - 27, 28 - 36, Rü 11/1 - 27, Abb. 15;

Bänderton, Geschiebemergel SI der Saale-1-Kaltzeit; TiMt, Hä; 

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

180 im Bänderton und im Geschiebemergel, I im Bänderton

gleichförmig, im Geschiebemergel stärker variierend mit deut

lichen Depressionen im Niveau der 0-Schwankung; Anomalie nach

petromagnetischen Kriterien sedimentationsbedingt (Tab. 6);

Brunhes-Polaritätszone;

CEPEK (1967, 1986).

13. Bilzingsleben. Bez. Halle, Kr. Artern, Hominiden-Fundstätte,

Bi 1 - 62, Abb. 10;

Beckenschluffe der Fuhne-Kaltzeit, Seekalke (mit Hauptfund

schicht) der Dömnitz-Warmzeit, Holstein-Komplex; TiMt (?), Hä;

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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höherer Intensität auf Parallelprofil nicht bestätigt (wahr

scheinlich infolge Sedimentationslücke), Charakter der Anoma

lie unklar; 

Brunhes-Polaritätszone; 

MANIA (1983, 1987), WIEGANK (1979). 

14. �rsdorf I, Bez. Frankfurt/0, Kr. Fürstenwalde, Muschel

kalkbruch, RüI/1 - 14, Rü 1143 - 66, Abb. 16;

Geschiebemergel EII, Elster-Kaltzeit; TiMt, Hä; NRM 0,34 -

9,00 nT; 40 mT; D um O (270 - 90), I um O (+73 bis -70); in

termediäre Richtungen nach petro- und paläomagnetischen Krite

rien sedimentationsbedingt;

Brunhes-Polaritätszone;

CEPEK ( 1975).

15. Peres II, Bez. Leipzig, Kr. Leipzig, Braunkohlentagebau, Pe 1

bis 50, Abb. 16;

Dehlitzer Bänderton, Brösener Bänderton, Miltitzer Bänderton,

obere Grundmoräne EII der Elster-Kaltzeit; TiMt, Hä; NRM

0,15 - 148,50 nT; 20 mT; D um O (270 - 180), I überwiegend

positiv mit mäßigen Schwankungen und einzelnen Depressionen

bis -50, vermutlich sedimentationsbedingt, Abbildung einer

Feldanomalie jedoch nicht auszuschließen;

Brunhes-Polaritätszone;

EISSMANN ( 1975).

16. �Bez. Halle, Kr. Weissenfels, Braunkohlentagebau, Pi 2

bis 43, Abb. 16;

Geschiebemergel EIIA, EIIB; TiMt, Hä; NRM 0,50 - 2,00 nT; 40

mT; D um o (270 - 180), I um O (+70 bis -60); Anomalie vermut

lich sedimentationsbedingt, Abbildung einer Feldanomalie nicht

völlig auszuschließen (Zeitäquivalent von Elunino V);

Brunhes-Polaritätazone;

EISSMANN (1961, 1964, 1975).

17. Voiststedt II, Bez. Halle, Kr. Artern, Ziegeleitongruben,

Vo II/1 - 32, Abb. 15;

Bänderton, Geschiebemergel EII, Elster-II-Kaltzeit; TiMt, Hä;

NRM 0,15 - 5,54 nT; 20 mT, D um o (270 - 180), I überwiegend

positiv mit einer Depression im Bänderton, die mit O-Werten um

160 korrespondiert und drei weiteren Schwankungen im Geschie

bemergel bis -60, nach petro- und paläomagnetischen sowie

stratigraphischen Kriterien (Elunino V) Abbildung einer feld

bedingten Abweichung;

Brunhes-Polaritätszone;

KAHI..KE (1965), STEINMüLLER (1972), KRUTZSCH (1965). 

18. Berzdor.f.., Bez. Dresden, Kr. Görlitz, Braunkohlentagebau, Bf 1

bis 18, Abb. 10, 16;

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



19. 

68 

präglaziale Neißeschotter, Geschiebemergel der Elster-II-Kalt

zeit; NRM 0,54 - 7,12 nT; 40 mT, Schlufflagen der präglazialen 

Neißeschotter 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 

jedoch sedimentationsbedingt; 

Brunhes-Polaritätszone; 

VIETE (1964), STEDING (1976). 

Hoi::.§.s;;_h litt , Bez. Erfurt, Kr. 

Abb. 10; 

Beckentone, Cromer-Komplex; 

20 mT; D um 0 ( 270 -90), 

Brunhes-Polarit�tszone; 

ELLENBERG (1969). 

I um 

Eisenach, Tongrube, Ho 53 - 83, 

TiMt, Hä; NRM 0,40 - 0,60 nT;

+60 ( +35 bis +80 );

20. NiederschmalkalQ!l.!LIJ Bez. Suhl, Kr. Schmalkalden, Kiesgrube,

SN 56 - 63, Abb. 10; 

Älterer Grobschotter, Cromer-Komplex; 

20 mT; D 270 - 0, I +45 bis +85; 

Brunhes-Polaritätszone; 

NRM O, 78 - 1, 57 nT; 

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

21. Rieth - Nordhausen, Bez. Halle, Kr. Sangerhausen, Kiesgrube,

RN 334 - 39, Abb. 10;

Schluff lagen in präglazialen Helmeschottern, Helme-Kaltzeit,

Cromer-Komplex; NRM 0,5 - 2,5 nT; 20 mT; D um O (270 - 90), I

+63 bis +82;

Brunhes-Polaritätszone;

22. Mahlis, Bez. Leipzig, Kr. Oschatz, Tongrube, Mal/1 -16, Mall/

2 23, Ma III/1 - 75, Abb. 10, 17;

Löß-Boden-Sequenz mit basaler Tonmudde (Fließerde) und drei

interglazialen Bodenhorizonten des Cromer-Komplexes, hangender

Saale-I-Geschiebemergel mit Schollen aufgenommener Elster-II

Grundmoräne; Mt, Hä; NRM 0,40 - 40,0 nT; 40 mT; Basis ein

schließlich Löß L1 und Basis des untersten Fossi lbodens mit

starken Variationen von D zwischen 180 - 270 und Übergang von 

negativer zu positiver Inklination; Mittelabschnitt des Pro

fils mit geringen Schwankungen von D um O und ausgeglichener 

positiver Inklination. Teilprofil Ma
alpha 

bis Ma
gamma 

mit

Variationen von D um O zwischen 180 - 270 und Rotation der 

Inklination von +70 über -30 auf +70. Interpretation des 

basalen Polaritätswechsels als Grenze zwischen der Matuyama

und der Brunhes-Polaritätszone in Übereinstimmung mit pedo

stratigraphischen und paläontologischen Befunden, Anomalie an 

der Basis des Fossilbodens Ma
gamma 

nach petro- und paläomagne

tischen Kriterien Abbildung einer Feldexkursion. DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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(vgl. 6.2., Tab. 6); 
Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze; 
FUHRMANN u. a. (1977). 

23. �Q1Btst�9t I, Bez. Halle, Kr. Artern, Tongruben, Vol/1 - 84,
Abb. 11, 17; 
Muschelton, Artern-Warmzeit; Untere Kiese (Schluffe), Helme
Kaltzeit; Mittlere Quarzkiese (Schluffe), Lehmzone mit Haupt
fundschicht, Schluffe, Löß, Cromer-Komplex bis Elster-Kalt
zeit; TiMT, Hä, Go; NRM 0,25 - 180,43 nT; 20 mT; Polarität der 
Muscheltone und�Unteren Kiese (partiell) invers, der Mittleren 
Quarzkiese und der hangenden Folge normal. Der Polaritäts-
Übergang liegt, da die Schluffe in den unteren Kiesen interme
diär magnetisiert sind, an der Oberkante der Unteren Kiese 
Diese Position steht mit den klimastratigraphischen Befunden 
in den Niederlanden (VAN MONTFRANS 1971), in Lößen der CSSR 
(KOCI, SIBRAVA 1976) und der UdSSR (PEVZNER 1970) sowie von 
Tiefseeablagerungen (OPDYKE, SHACKLETON 1973) in Einklang, 
nach denen die Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze mit dem Über
gang von einer Kaltzeit zu einer Warmzeit koinzidiert. 
Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze; 
KRUTZSCH (1965), CEPEK (1981), STEINMÜLLER (1972), WIEGANK 
( 1975). 

24. Ka bsrieth Bez. Halle,
Abb. 11; 

Kr. Artern, Kiesgrube, Ka 11 - 42,

Schluffe im Alteren und Jüngeren Kalbsrieth-Rossleben-Wendel
steiner Schotterzug KRWS, Helme-Kaltzeit; TiMt, Hä (authigen), 
Go; NRM 0,22 - 2,04 nT; 20 mT; Alterer KRWS mit D-Werten zwi
schen 180 - 270 und !-Werten zwischen +80 und -50, Jüngerer 
KRWS mit D-Werten zwischen 335 - 360 und I-Werten zwischen +54 
und +79, Einzelproben invers; KA: Oberprägung einer inversen 
DRM ( 20 mT) der Matuyama-Polar i tätszone durch eine normal 
gerichtete CRM (40mT) der Brunhes-Polaritätszone; 
Matuyama-Polaritätszone; 
STEINMÜLLER (1972), MANIA (1972, 1973). 

25. Wendelstein. Bez. Halle, Kr. Nebra, Kiesgrube, We 1 - 10,
Abb. 11;
basale feinsandige Schluffe im KRW-Schotter, Cromer-Komplex;
Hä; NRM 0,40 - 2,60 nT; 20 mT; D um O (270 - 180), I +22 bis
+78; KA: Antiparallele Richtungsänderungen der z-y-Komponente

im Abmagnetisierungsintervall 20 - 40 mT ( WeS/1, 7/1) und
überwiegend intermediäre Magnetisierung sprechen für eine
weitgehende Oberprägung einer primär inversen DRM der Matu
yama-Polar i tätszone während der Brunhes-Polaritätszone;
Matuyama-Polaritätszone; 

l 
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STEINMÜLLER (1972). 
26. Pörsten, Bez. Leipzig, Kr. Weißenfels, Braunkohlentagebau,

Pö 17 - 22, Abb. 11;
feinsandige Schluffe, Untere Frühpleistozäne Terrassenschot
ter; TiMt, Go (authigen); NRM 0,70 - 2,60 nT; 40 mT; D 330 -
150, I +60 bis +4; Vorwiegen intermediärer Richtungen infolge
offenbar weitgehender Oberprägung einer primär inversen DRM
der Matuyama-Polar i tätszone durch eine normal gerichtete CRM
der Brunhes-Polaritätszone;
Matuyama-Polaritätszone;
EISSMANN (1964).

27. Wehlen, Bez. Dresden, Kr. Pirna, Kiesgrube, We 73 - 77;
Schluffe, Terrassenschotter, Schmiedeberger Elbelauf, Früh
pleistozän; NRM 3,40 - 40,64 nT; 20 mT; D 336 - 36, I +50
bis +78. Eine in Einzelproben erhaltene stabile inverse, im
überwiegenden Teil der Proben intermediäre bzw. dem rezenten
Feld entsprechende Remanenz spricht für eine primär unter
Einwirkung eines invers polarisierten Feldes gebildete Magne
tisierung, die sekundär normal überprägt wurde;
Matuyama-Polaritätszone;
WOLF ( 1 980 ) .

28. Meinin9en-UntermaBfeld, Bez. Suhl, Kr. Meinigen, Kiesgrube, 

Wirbeltier-Fundstätte; MU 1 - 35, Abb. 11;
Schlufflagen in den fluviatilen Sanden im Niveau und unterhalb
der Fundschicht, basal Jüngerer Zersatzgrobschotter JZGS,
Frühpleistozän; Mt. Hä; 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 0.
Dieser Befund wurde auf zwei Parallelprofilen bestätigt, Das
Probenmaterial aus dem unteren Teil des Profils zeigt z. T.
bereits nach Einwirkung von Wechselfeldern von 10 und 20 mT
negative Inkli nationswerte einer primär 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 sekundäre Oberprägung hindeutet. Diese Magnetisie
rung dürfte mit großer Wahrscheinlichkeit als eine primäre
DRM unter Einwirkung eines normal polarisierten EMF entstanden
sein, die nur geringfügig (und ebenfalls unter normalem Feld
chemoremanent überprägt wurde. Eine alternative Deutung als
eine primär durch ein inverses Feld gebildete, sekundär
vollständig normalüberprägte CRM hat gegen sich, daß eine
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solche Umformung die Stabilität der Magnetisierung hätte 

insgesamt wesentlich erhöhen und auch die liegenden Partien 

des Profils erfassen müssen, sofern nicht ein Wechsel in der 

Lithologie die Authigenese in den unteren Profilabschnitten 

unterbunden haben könnte; hierfür liegen jedoch keine Anzei

chen vor. Somit ist das paläomagnetische Profil des Aufschlus-

ses als Übergang von einer primär inversen zu einer primär 

normalen Magnetisierung unter den Bedingungen einer Feldumpo

lung zu interpretieren. Wegen biostratigraphischer Argumente 

(HEINRICH 1982, 1985) kommt hierfür nur der Polaritätswechsel 

an der Basis der Jaramillo-Polaritätssubzone in Frage. 

Matuyama-Jaramillo-Polaritätsgrenze; 

KAHLKE (1982), FEJFAR, HEINRICH (1981), HEINRICH (1982). 

29. Mittlerer Tonk9_p_L Bez. Suhl, Kr. Meiningen, Kiesgrube, RH 7 -

15, Abb. 11;

Schluffe, Jüngerer Zersatzgrobschotter, Frühpleistozän; TiMt,

Hä; NRM 1,19 - 9,0 nT; 20 mT; D um O (330 - 182), I +50 bis

+78, einzelne Probewürfel mit inverser Polarität oder interme

diären Richtungen; KA: Oberprägung einer primär inversen DRM 

durch eine normale CRM; 

Matuyama-Polaritätszone; 

ELLENBERG, KUHN (1969), WIEGANK (1981). 

30. Niederschmalkalden, Bez. Suhl, Kr. Schmalkalden, Kiesgrube PGH 

Bau Wernsdorf, Rh 42 - 55, Abb. 11;

Schluff, Jüngerer Zersatzgrobschotter, Frühpleistozän; TiMt, 

Hä; NRM 0,35 - 0,70 nT; 20 mT; D um O (270 - 180), I um Obis 

+80; KA: Die intermediären Richtungen sprechen wie bei den an

deren Jüngeren Zersatzgrobschottern für die Oberprägung einer 

primär inversen Remanenz durch das normal gerichtete Feld der 

Brunhes-Polaritätszone; 

Matuyama-Polaritätszone; 

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

31. §!U:stungen, Bez. Suhl, Kr. Eisenach, Kiesgrube Grubenberg, Ge

43 - 51, Abb. 11;

Schluff der Schicht 12, Jüngerer Zersatzgrobschotter, Früh

pleistozän; TiMt, Hä; NRM 0,35 - 0,78 nT; 20 mT; D um O (284 -

180), I +5 bis +86, Einzelproben mit intermediären Richtungen;

KA: Überprägung einer primär inversen DRM durch eine normal

gerichtete CRM;

Matuyama-Polaritätszone;

ELLENBERG (1968, 1972).

32. Breitungen, Bez. Suhl, Kr. Schmalkalden, Kiesgrube, Br 1 - 30,

Abb. 11;

Schluff, Älterer Zersatzgrobschotter ÄZGS, Frühpleistozän;
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7
3

 

M
ittle

re
r T

on
kop

f 
2

0
 m

T
 

lllifirnil 114 
N

iederschro
lko

ld
en

 Il
 

2
0

m
T 

We
ndel

ste
in

 
20n

T
 

Ge
rsn

rge
n

. G
ru

berberg
 

20m
T
 

']ili�i 11 ä
l I V� 

P
örs

ten
 40

m
T
 

B
re

ite
ngen

 40
m

 T
 

Me
iningen

-
Un

termo
O
fel

d
 

2
0

 m
T

 

A
b

b
.
 

1
1

.
 

M
a

9
n

e
t

o
s

t
r

a
t

i
g

r
a

p
h

i
s

c
h

e
 

C
h

a
r

a
k

t
e
r

i
s

t
i
k

 
v

o
n

 
P

r
o
f

i
l

e
n

 
d

e
s

 

C
r

o
m

e
r

-
K

o
m

p
l

e
x

e
s

 
u
n

d
 
d

e
s

 
F

r
ü
h

p
l

e
i

s
t

o
z

ä
n

s
 

Frühpleistozön 
. . ~•rZ~er 

::•:::!:1: 1: l:·:_•:;: ;::::,·:·:::::: ::: :::: 

.--~-+--~-~--="-- 3 
f-=--'-'---=::i--_;_:;=:=...:===='- Stufe .Teilstufe 

~===l=======-.-rr<Schicht.Folge 
iffillii'/1//i-tlffitl"-'~~=""-=W-'-; :~• ;,r..;: Lithologie 

f--------------lieo-Proben 
f-------------Jmr 
f-ll----+------1--.li----'<lrr 
HC,.,,.-.l+l---l--f- --l--l.190" 
h-J---'---_;_--'----l----~180' 
f------------=90" 

s-J S 3 

0 

1--====='--Stufe.Teilstufe 
i-,..,;.:...::;.;;.c===='-- Schicht ,Folge 

::•:: :::::,::: ··• Litt-ologie 

f----- ---__J;;;:ProbEn 
f------ - - -- :mr 

rr o 
f---=.:"--1-- ..:,.~"'-----lgo• 

f----------11'0' 
f-------- --1-grr 

1-_-_-_-.. ----~-----~=o- -
,ilZ.Pc(oritöt 

================~~~~~~=~~~~~~~~~~;=:;======~=====3Polaritötssubzore 
_ a t11 Q • P O I e f I t I S .Z O n • Folaritätszorie 

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



74 

TiMt, Hä, Go; NRM O ,26 - 1,61 nT; 40 mT; D um O (270 bis 

180), r -47 bis +80; Magnetisierung überwiegend intermediär; 

KA: Scharfe Richtungsänderungen oberhalb der Abmagnetisie

rungsstufe 20 mT, weitgehende Überprägung einer primär inver

sen DRM durch eine normal gerichtete CRM; 

Matuyama-Polaritätszone; 

ELLENBERG (1968), ELLENBERG, KUHN 1969). 

33. DänischerBer.9.., Bez. Suhl, Kr. Bad Salzungen, Kiesgrube, DB 1

bis 13, 8S - 92, Abb. 12;

feinsandige Schluffe und Tone, Älterer Zersatzgrobschotter;

TiMt, Hä; NRM 0,10 - O,SO nT; 40 mT; D um O (240 - 40), I -

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

primär inversen Magnetisierung;

Matuyama-Polaritätszone;

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

34. �lein9ießhübelJ Bez. Dresden, Kr. Pirna, Kiesgrube, Kg 50 -

62, Abb. 12; 

schluffige Feinsande und Tone der Terrassenschotter des Baut

zener Elbelaufs, Frühpleistozän; TiMt, Hä, 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 zwischen +53 bis +78; KA: 

Untere schluffige Feinsande mit scharfen Richtungsänderungen 

im Abmagnetisierungsverlauf auch über 20 mT, Proben der Ton-

1 i nse ohne er kennbare Sekundärkomponente. Die petro- und 

paläomagnetische Charakteristik des Profils läßt folgende 

Interpretationsvarianten zu: 

1. Das gesamte Profil war unter der Wirkung des Feldes der 01-

duvai-Polaritätssubzone normal magnetisiert worden. Die

verwitterbaren Profilabschnitte der schluffigen Feinsande

wurden durch das Feld der inversen mittleren Matuyama-Pola

ritätszone überprägt und nach dem Übergang zum Feld der

Brunhes-Polar i tätszone noch einmal normal ummagnetisiert,

während die gegen Verwitterung resistenteren Tone stabil 

normal magnetisiert blieben.

2. Die unteren und mittleren schluffigen Feinsande wurden

während der unteren Matuyama-Polaritätszone abgelagert und

invers magnetisiert, danach infolge Authigenese unter dem

wechselnden EMF partiell ummagnetisiert. Die Sedimentation

der Tone erfolgte während der Olduvai-Polaritätssubzone un

ter normalem EMF, und die synsedimentäre Magnetisierung

blieb wegen der hohen Verwitterungsresistenz der Tone von

Authigenese unbeeinflußt normal gerichtet erhalten.

Aufgrund bio- und lithostratigraphischer Kriterien und derDOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113



75 

paläomagnetischen Befunde ist die normale Magnetisierung 

der Tone während der Olduvai-Polaritätssubzone erfolgt. 

WOLF (1980). 

35. ���Bez. Dresden, Kr. Dresden, Kiesgrube Kl 78 - 96,

Abb. 12;

Schluffe in den Terrassenschottern des Jüngeren Senftenberger

Elbelaufes, Frühpleistozän; NRM 0,45 - 1,60 nT; 40 mT; D mit

starken Schwankungen zwischen 270 - 180, I zwischen -26 bis

+72; KA: Deutliche Indikationen sekundärer Komponenten mit

Koerzitivfeldstärken über 10 mT, primär inverse Magnetisierung

der Matuyama-Polaritätszone, partiell normal überprägt;

Matuyama-Polaritätszone;

PRAGER (1975), WOLF (1980).

36. Domsen, Bez. Leipzig, Kr. Hohenmölsen, Braunkohlentagebau, Do

1 - 7, Abb. 12;

Schluffe, schluffige Feinsande, Obere Frühpleistozäne Terras

se, Frühpleistozän; TiMt, Hä, (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, primär inverse Magnetisierung sekundär par

tiell normal überprägt;

Matuyama-Polaritätszone;

EISSMANN (1964, 1975).

37. Rippersroda. Bez. Erfurt, Kr. Arnstadt. Schurf, Rp 106 - 118,

Abb. 12; 

Tone, Schluffe. Zersatzkiesfolge, Frühpleistozän; Mt, Hä. Mh; 

NRM 0,42 - 6,12 nT; 40 mT; D um 180 (90 - 270), I -60 bis +56; 

KA: Rasche Richtungsänderungen zwischen 10 - 20 und 20 - 40 

mT, primär inverse Magnetisierung normal überprägt; 

Matuyama-Polaritätszone; 

MAI u. a. (1963), STEINMÜLLER (1974), UNGER (1974). 

38. Nordhausen PetersdorfJ Bez. Erfurt, Kr. Nordhausen, Kiesgru

ben, NP 148 - 183; Abb. 12;

Tone, Schluffe, Zersatzkiesfolge, Frühpleistozän; Mt, Hä. Mh,

Go; NRM 0,22 - 1,32 nT; 40 mT; D um 180 (0 - 270), I überwie

gend negativ; KA: Komponenten der Abmagnetisierungsstufen 10

bis 20 mT denen der Stufen über 20 mT entgegengerichtet, primär

inverse Magnetisierung partiell normal überprägt;

Matuyama-Polaritätszone;

STEINMÜLLER (1974)

39. BittstedtJ Bez. Erfurt, Kr. Arnstadt, Kiesgruben Heidenholz,

Bit 65 - 97, Abb. 12;

feinsandige Schluffe, Zersatzkiese, Zersatzgrobschotter; Mt,

Hä; NRM 0,64 - 99,38 nT; 40 mT; D um O (250 - 140), I -49 bis

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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+SO; KA: Ausgeprägte Richtungsänderungen zwischen 10 - 80 mT,

Proben durch Felder >80 mT nicht abmagnetisierbar; primär in

verse Magnetisierung partiell normal überprägt; 

Matuyama-Polaritätszone; 

UNGER u. a. (1969). 

40. Sülzfeld, Bez. Suhl,

Abb. 12; 

Kr. Meiningen, Kiesgrube, Rh 58 - 68, 

Schluffe im 'Mastodontenschotter", oberes Pliozän; TiMt, Hä; 

NRM 0,50 - 11,0 nT; 20 mT; D um 90 (0 - 180), I -40 bis +7S; 

KA: Richtungsänderungen bei 20 - 40 mT. Das Profil war zu

nächst von WIEGANK (1981) aufgrund der insgesamt positiven In

klination nach routinemäßiger Abmagnetisierung bis 20 mT als 

durchweg normal polarisiert betrachtet und der Gauß-Polari

tätszone zugeordnet worden. Abmagnetisierung bis 80 mT ergab 

jedoch Anteile inverser Remanenz. 

Matuyama-Polaritätszone; 

DIETRICH (1953, 196S), DUPHORN (1960), STEINMÜLLER (1974), 

WIEGANK (1981). 

41. !3er9a.., Bez. Halle, Kr. Sangerhausen, Tongrube, BA 119 - 147,

Abb. 12; 

Beckentone und -schluffe, oberes Pliozän; TiMt, Hä, Mh, Go; 

NRM 0,14 - 1,33 nT; 20 mT; D um O (190 - 112), I +28 bis +89 

mit nur geringen Schwankungen; KA: Richtungsänderungen zwi

schen 20 - 80 mT nach 80 mT Proben meist abmagnetisiert. 

Primär normal gerichtete Magnetisierung partiell durch schwa

che, offenbar inverse Komponenten überlagert; 

Gauß-Polaritätszone; 

STEINMÜLLER (1969). 

42. Kaltensundheim. Bez. Suhl, Kr. Meiningen, Wirbeltier-Fundstät

te Muschelkalk-Doline, Rh 16 - 37; Abb. 12;

Schluff, Tone, oberes Pliozän; TiMt; NRM 50 - 550 nT; 20 mT; D

mit geringen Schwankungen um 0, I +62 bis +75 mit Minimum um

+1 an der Basis des Profils; KA: Schwache Richtungsänderungen

bei 40 mT. normal gerichtete DRM in Übereinstimmung mit der 

nach biostratigraphischen Kriterien zu erwartenden Polarität 

der Gauß-Polaritätszone; 

BÖHME, (1963, 1968); WIEGANK (1981). 

43. Haselbach, Bez. Suhl. Kr. Meiningen, Kiesgrube, Rh 69 - 84, 

Abb. 12; 

schluffige Feinsande, "Roterdetuffit", oberes Pliozän; TiMt, 

Hä; NRM 0.40 - 91,39 nT; 20 (40, 80) mT; D O - 180. I -68 bis 

+71; KA: Richtungsänderungen 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"; intermediäre Magnetisierung, offenbar 

primär invers, durch normal gerichtete Komponenten überlagert. 

Die fluviatilen Bildungen und "Roterdetuffite" von Haselbach 

sind nach MENSCHING (1957) und DUPHORN (1969) jünger als die 

von Süßwassersedimenten des Unterpliozäns unterlagerten Hoch

rhön-Basalte und älter als die überlagernden, ins Frühplei

stozän gestellten zersetzten Schotter, von denen sie durch 

eine Diskordanz getrennt sind. Sie korrelieren aufgrund litho

stratigraphischer Befunde mit dem paläontologisch belegten 

oberen Pliozän von Ostheim v. d. Rhön (mit Mastodon borsoni, 

Anancus arvernensis, Tapirus arvernensis). Oa angenommen wer

den muß, daß die primäre Magnetisierung invers gerichtet war, 

kommt als Bildungszeit im Rahmen der vorgegebenen stratigra

phischen Grenzen nur eine der beiden inversen Polar i tätssub

zonen - Kaena oder Mammoth - der Gauß-Polaritätszone in Frage. 

MENSCHING (1957), DUPHORN (1960), WIEGANK (1981). 

44. Klotzsche, Bez. Dresden, Kr. Dresden, Kiesgrube, Kl 79 - 87,

Abb. 12;

Schluffe im Terrassenschotter des Alteren Senftenberger Elbe

laufs (240-m-Talboden), Pliozän, Miozän ?; NRM 0,22 - 1,25 nT;

40 mT: D um o (280 - 1191), I zwischen +2 bis 90; KA: Inter

mediäre Richtungen der Magnetisierung durch Überlagerung einer

primär inversen Polarität durch sekundäre normal gerichtete

Komponenten. Ablagerung wahrscheinlich während inverser Pola

ritätssubzonen der Gaus- oder während der Gilbert-Polaritäts

zone.

WOLF ( 1980 ) .

s.2. untersuchte Aufschlüsse in der VR Bul9arien

Im Rahmen bilateraler Vereinbarungen zwischen der AdW und der BAV 

zur Analyse der Zeitstruktur des paläomagnetischen Feldes wurden 

in der nördlichen VR Bulgarien insgesamt 11 Profile des höheren 

Känozoikums, davon 5 Lößprofile des Mittel- und Jungpleistozäns 

(Cromer-Komplex bis Weichsel-Kaltzeit der mitteleuropäischen Glie

derung), 3 Profile plio-pleistozäner Schotterablagerungen und 4 

Profile des Pliozäns und des oberen Miozäns untersucht. 

1. B.Wl.§L Bez. Russe, Donausteilufer, Ru 1 - 84, Abb 18;

Lößkomplex mit Fossilböden FB2 bis FB4; nach MINKOV (1970),

FOTAKIEVA (1970) repräsentiert FB3 das Riß/Würm-Interglazial:

Mt (TiMT), Hä, Mh; NRM 12,66 - 107,85 nT; 20 mT; D um O (200 -

100), I +so bis +80 mit drei Depressionen im frühwürmzeitli-
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chen Löß L3 zwischen -68 bis O, mit Minima der relativen
Paläofeldintensität (0

0
) korreliert; Bodenbildungen werden 

durch die Variation der NRM und der Suszeptibilität deutlich 
reflektiert. KA: Ohne Anzeichen größerer, die primäre Magneti

sierung verfälschender sekundärer Komponenten; normale Polari

tät der Brunhes-Polaritätszone mit ausgeprägten Anomalien von 
o und I im stratigraphischen Niveau der Blake-Polaritätssub
zone.
Brunhes-Polaritätszone;
MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970), WIEGANK (1977).

2. Silistra I, Bez. Silistra, Ziegelwerk, Si 8S - 122, Abb. 18;
Löß-Komplex mit drei Fossilböden FB2 bis FB4, FB 3 entspricht
dem Riß/Würm-Interglazial (MINKOV 1970, FOTAKIEVA 1970); Mt,
Hä; NRM 12,66 - 94,94 nT; 20 mT; D um O (230 - 185), I +43 bis
+74; zwischen FB3 und FB2 im L3 markante Abweichungen von I
auf +8, weniger von D, korreliert mit einer Depression von
0

0
; deutliche Abbildung der Fossilböden durch die Variation 

der NRM und der Suszeptibilität; KA: Ohne Anzeichen größerer, 
die primäre Magnetisierung überlagernder sekundärer Komponen
ten, normale Polarität der Brunhes-Polaritätszone mit deutli
cher Anomalie der Magnetisierung im Niveau der Blake-Polari
tätssubzone, jedoch schwächer ausgeprägt als im Profil Russe; 
eine in beiden Profilen registrierte Anomalie von O im Niveau 
des FB3 wurde im entsprechenden stratigraphischen Niveau in
Lößserien Mittelasiens festgestellt. Es könnte sich hierbei um 
eine postsedimentäre Oberprägung während noch andauernder 
Verwitterung zur Zeit der Blake-Polaritätssubzone handeln. 
Brunhes-Polaritätszone; 

3. Kosar Belene. Bez. Russe, etwa 5 km nördlich Bjala, Schurf an 
der Straßenböschung, KB 1 - 274, KB 1' - 89', Abb. 19; 
Lößkomplex mit Fossilböden FB1 bis FB6 und dem rezenten Boden;
nach MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970) korreliert FB3 mit dem
Riß/Würm-Interglazial, FB4 mit dem Riß1/Riß2-Interglazial, FBs
mit dem Mindel/Riß-Interglazial und FB6 mit einem intramindel
zeitlichen Interstadialboden; KUKLA (1970) vergleicht die Fos
silböden FBs und FB6 mit den Warmzeitböden der Lößzyklen F und
G der CSSR; TiMt, Hä, Mh, Go; NRM 8,48 - 142,32 nT; 20 mT, D
um O (230 bis 180), I im Mittel +SO bis +70 mit Depressionen
zwisch�n O bis -47 im Niveau L7/FB6 (1), Basis FB5 (2), FB3
(3), L3 (4) und L2 (5), die außer Anomalie (5) mit Depressio
nen von 0

0 
korrelieren; anhand der unter 6.2. aufgeführten

Kriterien zur Unterscheidung sedimentationsbedingter Anomalien
von Feldexkursionen sind die Schwankungen (1), (2) und (4) als
Abbildungen von Feldexkursionen zu interpretieren, während die
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Anomalien (3) und (5) offensichtlich sedimentations- bzw. di�

genesebedingt sind. Anomalie (4) korreliert mit den Schwankun

gen von Russe und Silistra und der Blake-Polaritätssubzone. 

KA: Löße L1 bis L6 und rezenter Boden ohne wesentliche Rich

tungsänderungen des Remanenzvektors im Verlauf der Abmagneti

sierung; Fossilböden FB1 bis FB6 und Löß L7 mit deutlichen bis

markanten Änderungen des Magnetisierungsvektors oberhalb der 

Abmagnetisierungsstufe 20 mT als Ausdruck einer partiellen 

postsedimentären, Ummagnetisierung. Die fossilen Bodenbildun

gen werden sowohl durch die Variationen der NRM wie der Sus

zeptibilität bemerkenswert deutlich reflektiert. 

Brunhes-Polaritätszone. 

MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970). 

4. Tutrakan, Bez. Russe, Kernbohrung, Tu 169 - 259, Abb. 20;

Lößkomplex mit Basalton BT und den Fossilböden FB5 und FB6;

nach MINKOV ( 1.970) und FOTAKIEVA ( 1970) korrelieren die 

Basaltone mit dem Günz/Mindel-Interglazial, nach KUKLA (1977) 

mit den Lößzyklen I und H der CSSR; partielle Kernverluste im 

Bereich der Löße, NRM 15,56 - 96,50 nT; 20 mT; D um O mit 

starken Schwankungen zwischen 270 - 180 (Bohrprozeß ?), I +40 

bis +87, keine Anzeichen von Anomalien bei der Inklination; 

NRM und Suszeptibilität im Niveau der Fossilböden deutlich 

höher. KA: Richtungswechsel des Remanenzvektors oberhalb der 

Abmagnetisierungsstufen 20 und 40 mT in den Fossilböden und im 

Löß L7 belegen schwache postsedimentäre Ummagnetisierungen;

Brunhes-Polaritätszone. 

5. Bresare I, Bez. Pleven, 25 km nordöstlich Kneza, Kiesgrube I,

Br. I/123 - 133; Abb. 21;

Schluff, Terrassenschotter mit Fossilboden FB7 und hangendem

Lößkomplex mit basalem Löß L7; FB7 nach MINKOV (1970) und

FOTAKIEVA (1970) Äquivalent des Günz/Mindel-Interglazials;

TiMt, Hä; NRM FB7 34 - 56 nT, L7 l8 - 35 nT; 20 mT; D um O

(330 - 140), I +34 bis +67;

Brunhes-Polaritätszone;

MINKOV (1970), FOTAKIEVA (1970). 

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

Tone und Schluffe aus dem Tonlager (1) und (2) des Deck- oder 

Plateauschotterkomplexes: 1. Tonlager (1), 2. Grobschotter,

3. Tonlager (2), 4. Sande, 5. Günzschotter (MINKOV ( 1970),

FOTAKIEVA (1970); 

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

( 270 - 180). I +47 bis 72; KA: Mäßige Richtungsänderungen ·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 geringfügige partielle Ummagnetisierung, keine we

sentliche Verfälschung der synsedimentären DRM. Da die unter

lagernden, durch eine Diskordanz vom Deckenschotter getrennten 

Basalschotter mit Anancus arvernensis, Zygolophodon borsoni, 

Tapi rus arvernensis und Elephas meridional is mit dem Villa

franchium sensu FEJFAR, HEINRICH ( 1987) zu korrelieren sind, 

das stratigraphisch etwa mit der Gauß-Polaritätszone überein

stimmt, wäre 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-Polaritätssubzone fällt, am wahrscheinlichsten. 

Eine zeitliche Zuordnung zur Tegelen-B-Kaltzeit, die mit der 

normalen schmalen Reunion-I-Polaritätssubzone koinzidiert, ist 

nicht gänzlich auszuschließen. Unwahrscheinlicher ist eine 

Konnektierung mit der Jaramillo-Polaritätssubzone, in der 

warm-humide Klimabedingungen dominiert haben. 

Olduvai-Polaritätssubzone (?). 

7. Bosilk�§.L 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: Richtungsänderungen 

des Remanenzvektors differenziert nach 10, 20, und 40 mT, z

Komponente in mehreren Proben erst nach 80 mT negativ ; 

überwiegend intermediäre Magnetisierung, Polarität primär 

invers, sekundär chemoremanent partiell invers, danach normal 

ummagnetisiert. 

Nach der biostratigraphischen Kennzeichnung durch die Vil

lafranchium-Fauna kommt für die Korrelation mit der PZS auf

grund der primären magnetostratigraphischen Charakteristik nur 

eine der inversen Polaritätssubzonen der Gauß- oder die untere 

Matuyama-Polaritäszone in Frage. Da die Akkumulation des Ba

salschotter-Komplexes nur in einer Zeit erhöhter Aridität er

folgen konnte, ist eine Korrelation mit dem invers polar i

sierten Prätegelen wenn nicht zwingend, so doch hochgradig 

wahrscheinlich. Noch unter der Wirkung des inversen Feldes 

dürfte infolge Verwitterung und Authigenese eine partielle CRM 

gebildet worden sein, die während weiterer intensiver Verwit

terung in der Tegelen-C-Warmzeit und danach durch das normal 

polarisierte Feld der Olduvai-Polaritätssubzone und der Brun

hes-Polar i tätszone zu der heutigen intermediären Magnetisie

rung umgebildet wurde. 
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Matuyama-Polaritätszone. 

8. Stanevo, Bez. Michailovgrad, Donauufer, St 35 - 58, Abb. 21;

Ton, rotbraun bis graugrün, Romanium (STOJKOV, 1970); NRM 0,14

bis 1,50 nT; 20 mT; D um O (222 - 113), I zwischen +41 bis +85

mit einer Depression um + 2; KA: Geringfügige Richtungsände

rungen oberhalb 20 mT, z-Komponenten stets positiv, offenbar

primäre DRM der Gauß-Polaritätszone weitgehend erhalten, nur

schwach durch inverse CRM der Matuyama-Polar i tätszone über

prägt.

Gauß-Polaritätszone;

STOJKOV, (1970).

9. � Bez. Michailovgrad, 

Ton, Oacium (STOJKOV 1970); 

150 (81 - 206), I +22 bis 

Donauufer, LO 21 - 28, Abb. 21;

NRM 0,17 - 0,36 nT; 20 mT; D um

+66; KA: Richtungsänderungen der

Horizontalkomponenten zwischen 5 - 40 mT, der Vertikalkompo

nente oberhalb 10 mT; primär normale DRM, nach biostratigra

phischen Kriterien höchstwahrscheinlich der normalen Subzonen

der inversen Gilbert-Polar i tätszone, partiell invers vermut

lich durch schwache CRM der höheren Gilbert-Polar i tätszone

infolge verstärkter Authigenese nach Trockenfallen des Dazi

schen Beckens.

STOJKOV ( 1970).

10. Silistra II, Bez. Silistra, Eisenbahnböschung, SiII/1 - 138,

Abb. 21; 

Schluffe, Tone, oberes Pontium (STOJKOV 1974); NRM 0,27 -

1,91 nT; 20 mT: D überwiegend um 180, I -66 bis +68; KA: 

Richtungsänderungen der Horizontal- und Vertikalkomponente 

nach Abmagnetisierung durch 10 und 20 mT; primär inverse DRM 

der Polaritätszone 6 nur reliktisch erhalten, CARM intermediär 

wahrscheinlich infolge postgenetischer Ummagnetisierung durch 

schwache normalgerichtete CRM nach Trockenfallen des Dazischen 

Beckens ab oberem Dacium; 

Polaritätszone 6; 

STOJKOV ( 1974). 

11. Smirnenski, Bez. Michailovgrad, Kiesgrube, Sm 1 - 20, Abb. 21;

Schluff, Ton, Feinsand, Maeotium, oberes Miozän (STOJKOV,

1970); NRM 0,11 - 061 nT; 20 mT; D 225 - 74, I -35 bis +82;

KA: Oberhalb 20 mT deutliche Richtungsänderungen der Horizon

tal- und Vertikalkomponente, Magnetisierung intermediär; wahr

scheinlich normale DRM der Polaritätszone 11 mit sekundärer

CRM, die spätestens nach dem endgültigen Trockenfallen des

Dazischen Beckens im oberen Dazium der inversen Gilbert

Polaritätszone gebildet werden konnte.
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5.3. untersuchte Probenserien von Aufschlüssen in der 

SFR Jugoslawi�i�e�n'-------------------

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 für die Wasserwirt

schaft dieses Landes Bedeutung hat, petro- und paläomagnetische 
Untersuchungen mit der Zielstellung der Datierung auf der Basis 
der PZS an vier Probenserien von Höhlensedimenten aus dem Ljubl

janica-Karstgebiet durchgeführt. 

l. Divaska Jam<!.., Ljubljanica-Karstgebiet südlich Ljubljana; Dj l -

166, Abb. 22; 
(1) Höhlenlehm, älteres Pleistozän; (2) Höhlensinterkalk, Rot
lehm, Mittelpleistozän (GOSPODARit 1976); TiMt, Hä, 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: Änderungen
der Horizontal- und Vertikalkomponente oberhalb 10, 20 bzw. 40
mT, z.T. gegenläufig. Magnetisierung inhomogen und intermediär,
offenbar primär inverse, wahrscheinlich während der Matuyama

Polaritätszone gebildete DRM in Einklang mit der Einstufung der
geschichteten Höhlenlehme ins ältere Pleistozän; Sinterkalke
und Rotlehm mit normaler Magnetisierung der Brunhes-Polaritäts
zone; 

GOSPODARIC (1976). 
2. Postoinska Jama, Ljubljanica-Karstgebiet südlich Ljubljana, PoJ

l - 11, Abb. 22;
(1) Höhlenlehm, vermutlich älteres Pleistozän wie von Divaska

Jama; (2) Lehm-Block-Folge, älteres bis mittleres Pleistozän
(GOSPODARI� 1982, mündl. Mitt.); NRM 0,27 - 15,92 nT; 20 mT;
D 180-320, I -8 bis +75; (1) Magnetisierung der älteren Höhlen
lehme intermediär bis normal, offenbar primär inverse DRM wahr

scheinlich der Matuyama-Polaritätszone, weitgehend normal über
prägt; 
(2) Sinter-Einzelproben normal, Brunhes-Polaritätszone;

GOSPODARIC (1976).

3. Planinska Jama, Ljubljanica-Karstgebiet südlich Ljubljana, Plj

l bis 37; Abb. 22;

(1) Höhlenlehm, älteres oder mittleres Pleistozän, (2) Rotlehm,
vermutlich Riß/Würm-Interglazial ( GOSPODARIC 1982, mündl.
Mitt. ); Mt, Hä; NRM 0,26 - 180,0 nT; 20 mT; 96 (0 - 240),
I -53 bis +76; KA: Ältere Laminierte Höhlenlehme mit Rich

tungsänderungen der Remanenzvektoren oberhalb 20, 40 mT; o und

I bis auf 3 Anomalien mit nur geringen Schwankungen normal
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polarisiert, Rotlehm mit ausgeprägter CRM normal; bei Alters
gleichheit mit den Sedimenten von Divaska Jama und Postojnska 
Jama ist eine ursprünglich inverse DRM der Matuyama-Polaritäts
zone anzunehmen, die durch eine normal gerichtete CRM der 
Brunhes-Polar i tätszone über prägt wurde. Sollten die Älteren 
Laminierten Höhlenlehme zum Mittelpleistozän gehören, könnten 
die registrierten Anomalien durch Feldexkursionen er klärt 
werden, wofür zwei Depressionen des 0-Fa ktors im Niveau der 
Anomalien als Ausdruck der Verminderung der Feldintensität -
wie bei Feldexkursionen zu erwarten - sprechen würden. Für die 
Lösung dieses Problems sind weitere stratigraphische Informa
tionen erforderlich. 
GOSPODARit (1976). 

4. Logatec, Ljubljanica-Karstgebiet südlich Ljubljana, Lo 1 - 14;
Abb. 22; 
Höhlenlehm, älteres Pleistozän (GOSPODARIC, mündl. Mitt. 1982); 
NRM O ,27 - 10 ,64 nT; 20 mT; D 280 über 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
korrespondieYt; KA: Änderungen der Magnetisierungsrichtungen
oberhalb 10, 20, 40 mT; primär inverse DRM vermutlich der
Matuyama-Polaritätszone durch eine starke normalgerichtete CRM
der Brunhes-Polaritätszone bis auf Relikte fast völlig ummagne
tisiert.
GOSPODARIC, HABI� (1976).

6. Stratigraphisch-geochronologische Folgerungen aus den magne
tostratigraphischen Befunden der bearbeiteten Profile für die
Rekonstruktion der Entwicklung des höheren Känozoikums 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 
großen Teils der untersuchten Profile substratabhängig weitgehend 
durch verwi tterungsbedi ngte chemoremanente Oberprägungen gekenn
zeichnet, wobei folgende Grundmuster der Magnetisierung für eine 
Korrelation mit den Polaritätszonen und -subzonen der PZS zugrunde 
gelegt werden können: 
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; Remanenzträger Mt, TiMT, (Hä):
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DRM der Gauß- oder der Brunhes-Polaritätszone oder normal 
magnetisierter Polaritätssubzonen der Gilbert- oder der Matuya
ma-Polaritätszone. 

2. Homogen stabile inverse Magnetisierung mit D um 180, I um -60 
nach Abmagnetisierung durch 10 - 20 mT; weitgehend entmagneti
siert nach 80 mT; Remanenzträger Mt, TiMt, (Hä): DRM der Gil
bert- oder der Matuyama-Polaritätszone oder inverser Polari
tätssubzonen der Gauß- oder der Brunhes-Polaritätszone (Blake
Polaritätssubzone). 

3. Intermediäre Richtungen von D zwischen 0 - 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, Remanenzträger 
Hä, Mt, (TiMt): Primäre DRM der Gilbert- oder der Matuyama
Polaritätszone oder inverser Polaritätssubzonen der Gauß-Pola
r i tätszone, zumeist während der Bru nhes-Polar i tätszone oder 
anderer Zeiten normaler Polarität ummagnetisiert.

4. Homogene stabile normale Magnetisierung, nach Abmagnetisierung 
durch 80 mT noch substantiell erhalten, Remanenzträger Hä und 
TiMt: DRM der Gilbert-, Gauß- oder der Matuyama-Polaritätszone, 
während der Gauß- oder der Brunhes-Polaritätszone völlig chemo
remanent überprägt. 

5. Zonen inverser oder intermediärer Magnetisierung in Profilen 
mit aushaltender stabiler normaler Polarität der Brunhes-Pola
r i tätszone, koinzidierend mit Depressionen des 0

0
-Fa ktors bei 

einem Grad der Suszeptibilitäts-Anisotropie p <l,05 und signi
fikant divergierenden Richtungen der CARM sowie der Maxima der 
Suszeptibilitäts-Anistropie: Feldexkursionen. 

6. Intermediäre Magnetisierung, die vor der Gauß-Polaritätszone 
gebildet wurde, kann ohne zusätzliche Altersangaben wegen
zeitlich unterschiedlicher, magnetostratigraphisch nicht mehr 
eindeutig bestimmbarer Möglichkeiten 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 
aussagefähig und interpretierbar. 

Nach diesen Kriterien wurden die untersuchten Profile unter Ein
bezi�hung anderer bio-, klima-, morpho- oder lithostratigraphi
scher Kennzeichen der PZS zugeordnet. Im Rahmen dieses Zeitrasters 
wurde. unter Berücksichtigung der Abfolge und der Intensität der 
Klimaschwankungen sowie anderer chronostratigraphischer Kriterien 
(Sedimentationsrate) eine Zuordnung der untersuchten Profile auch 
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zur hochauflösenden SISK in vielen Fällen widerspruchsfrei mög

lich. Einstufungsvarianten bisher unsicherer Korrelationen werden 

unter Hinzuziehung der so verbesserten Zuordnungen präzisiert. 

6.2. Interpretation registrierter Anomalien der Deklination und 

tnklin.s\1.�iolllin ________________________ _ 

In mehreren der untersuchten Profile, die magnetostratigraphisch 

zur Brunhes-Polaritätszone gehören, wurden in unterschiedlichsten 

stratigraphischen Niveaus Horizonte anomaler, vom gewöhnlichen 

Feld normaler Polarität (D etwa 360°, I etwa 60°) abweichende 

kräftige Schwankungen der Deklination (>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 stärkere Variationen des EMF zurückgeführt 

worden, ohne daß im einzelnen eine mögliche sedimentationsbedingte 

Genese sicher ausgeschlossen werden konnte. Zur Charakterisierung 

der Bildungsbedingungen der beobachteten Anomalien wurden in vor

liegender Arbeit folgende Kriterien verwendet: 

1. Korngrößenspektrum der Remanenzträger

2. Grad der magnetischen Suszeptibilitäts-Anisotropie

3. Richtungsunabhängigkeit der CARM und des Maximums der Suszep

tibilitäts-Anisotropie

4. faziesunabhängige stratigraphische Horizontbeständigkeit bzw.

interregionale Korrelierbarkeit

5. Änderung des Königsberger-Quotienten On.

Eine objektivierte Abschätzung des Einflusses der Sedimentations

bedingungen auf die Abbildung der Richtung des EMF in den Gestei

nen ist anhand der Beziehungen zwischen dem Kornrößenspektrum der 

magnetischen Minerale und den Richtungen der Suszeptibilitäts

Anisotropie und des Vektors der CARM möglich. 

Nach NAGATA (1961) ist die Wirkung des EMF auf die Ausrichtung der 

Remanenzträger im Korngrößenbereich zwischen 0,1 - 20 µm am  

stärksten. Bei einem Anisotropiegrad p <1,05 haben Strömung und 

Gravitation auf die Korneinregelung bei diesen Dimensionen prak

tisch keinen Einfluß (DAMM 1988). Bei Korngrößen > 30 µm dominiert 

dagegen der Einfluß von Gravitation und Strömung auf die Kornori

entierung in Abhängigkeit von der Kornform, die durch die Suszep

tibilitäts-Anisotropie abgebildet wird. Stimmen bei diesen Korn

größen Suszeptibilitäts-Anisotropie und Richtung der CARM überein, 
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muß eine Ausrichtung des Remanenzvektors unter der Wirkung von 

Strömung und Gravitation angenommen werden. 

Auch bei einem breiteren Korngrößenspektrum der magnetischen Mine

rale etwa zwischen 1 - SO µm kann danach der Einfluß der 

strömungs- oder gravitationsbedingten Kornorientierung auf die 

feldbedingte Korneinregelung anhand der Richtungsdifferenz der 

CARM und der zugeordneten maximalen Suszeptibilitäts-Anisotropie 

at max abgeschätzt werden. Weichen beide Richtungen signifikant 

voneinander ab, so sind die remanente und die induzierte Magneti

sierung auf voneinander verschiedene Orientierungsmechanismen zu

rückzuführen, und die CARM kann als eine von den Sedimentations

bedingungen im wesentlichen unabhängig 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 Suszeptibilitäts-Anisotropie in den 

Profilen 

Russe (Abb. 23a) 

Silistra (Abb. 23b) 

Kosar Selene 4 (Pr.199 - 201, Abb. 23c) 

Rüdersdorf III (SII, Abb. 23f) 

Rittmitz (Riß, SI-Löß, Abb. 239) 

Profen (U, SI, Abb. 23i) 

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

Kosar Selene 2 (Pr. 88 - 94, Abb. 23d) 

Mahlis (L3, Abb. 23f) 

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

Stimmen beide Richtungen annähernd überein, so kann durch eine 

Korngrößenbestimmung geprüft werden, ob die Richtungskongruenz 

durch die Sedimentationsbedingungen oder auf die Orientierung 

durch das EMF zurückzuführen ist: Bei Korngrößen (20 µm ist die 

Magnetisierungs, ichtung feldbedi ngt, bei Korngrößen )20 µm ist 

eine Abbildung des Sedimentgefüges anzunehmen. 

Die beiden Richtungen koinzidieren in den Niveaus der Anomalien in 

den Profilen von 

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

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

Rüdersdorf II (M, SI, Abb. 23k) 

Rüdersdorf II (M, EII, Abb. 23j). 

Die Korngrößen von Titanomagnetiten aus Profilen mit registrierten 

Anomalien 1 iegen, wie in Tab. 5. angegeben, im Bereich zwischen 

etwa 4 - 100 ,um. DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.113
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Erläuterungen zu Abb. 23a-l: a - Russe; b - Silistra; c - Kosar 

Selene (1), Probe 3/1; K. Selene (4), Proben 199 - 201; d - K. 

Selene (2), Proben 88 - 9; K. Selene (3), Probe 174; e - Raumla

ge der maximalen (Quadrate), minimalen (Kreise) und intermediä

ren (Dreieck, Probe 13/1) Suszeptibilitäts-Anisotropie im Löß

komplex von K. Selene; f - Richtung der CARM und Raumlage der 

Maxima der Suszeptibilitäts-Anisotropie, Mahlis, Löß; g - desgl. 

Rittmitz, Löß SI; h - desgl. Voigtstedt, M EII; i - desgl. Pro

fan; j - desgl. Rüdersdorf II, M EII; k - desgl. Rüdersdorf, M 

SI; l - des9l. Rüdersdorf M SII 

Tab. 5. Korngrößen von Titanomagnetiten aus Profilen mit Anomalien 

von D und I 

Lokalität Korn9r2Benbereich TiMt 

S\:.oltera, M Wl, W2 3 -

Rüdersdorf, M SI 4 -

Rüdersdorf, M EII 6 -

Rittmitz, Lö LoS 4 -

Profan, u 6 -

Mahlis, Lö L3 4 -

Voigtstedt M EII 2 -

Russe, Lö L3 4 -

Kosar Selene, Lö 4 -

Danach ist in allen Profilen mit 

sehen Komponenten feldbedingter 

50 µm 

100 

100 

40 

40 

60 

60 

50 

50 

einer Überlagerung der magneti-

0rientierung der Kornfraktion 

<20 µm und der anisotropieabhängigen_ strömungs- und gravitati

onsbedingten Einregelung der Kornfraktion >20 µm zu rechnen. Die 

Werte des Grades der Suszeptibilitäts-Anisotropie p (Tab. 4) sind 

bei den Lößen im Mittel von etwa 1,005 am niedrigsten, erreichen 

in den Paläoböden bei stärkerer Streuung höhere Werte, die jedoch 

nur in Ausnahmefällen den kritischen Wert p = 1,05 übersteigen, 

oberhalb dessen Strömung und Gravitation die Kornorientierung 

bestimmen. Die Daten der limnischen Schluffe liegen innerhalb der 

Streuung der Löße. Geschiebemergel weisen eine generell stärkere 

Schwankung des Anisotropiegrades auf, der in fast allen Profilen 

Werte von p = 1,05 überschreitet, die für sedimentationsbedingte 

Anomalien kennzeichnend sind. 

Für die Unterscheidung der beiden Anomalientypen ist den Kr i te-
rien 1. - 3. das größte Gewicht beizumessen. 

Der Nachweis der substrat- bzw. faziesunabhängigen Horizontbe

ständigkeit (die interregionale Korrelierbarkeit) verlangt eine 
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Tab. 6. Genetische Charakterisierung von registrierten Anomalien 

(+ Argument für Feldexkursion; -Argument für petrogene

tisch bedingte Anomalie; o nicht untersucht) 

Profil 

Sediment 

Stoltera 

M Wl, W2 

Kosar Selene S 

Lö, L2

Rittmitz 

Lö, LoB 

Russe 

Lö, L3

Silistra 

Lö, L3

Kosar Selene 4 

Lö, L3

Kosar Belene 3 

FB3

Rittmitz 

Lö, RiB 

Rüdersdorf III 

M, SII 

Peres 

M, SI 

Rüdersdorf II 

M, SI 

Profen 

U, SI 

SIS 

2 

4/3 

5d 

5d 

5d 

5d 

Sa 

7 

8 

8 

8 

9/8 

Kriterien Exkursion 

1 ° 1 2 3 4 5 Anomalie 

0 -180 -20 o + o Anomalie

ka 

18 

190-360 +60 (+)(+)(-) + Exkursion ?

Kargapolovo 58

360-180 -60 (+)(+) o + + Exkursion

(Blake) 

200-100 -70 (+) + (+) + + Exkursion

(Blake) 

230-185 +8 o + + + + Exkursion

(Blake)

330- 20 -60 (+)(+)(+) + o Exkursion

(Blake) 

110 

110 

110 

110 

180- 60 -60 (+)(+) - +(+)Anomalie ? 120

360-180 -30 (+)(+) + + + Exkursion

(Biwa I?) 

270- 90 0 o + + + o Exkursion

270- 90 -20 o o o + o Anomalie ?

270- 90 -20 - + o Anomalie

270- 90 -20 (+)(+) + + o Exkursion

(Biwa II) 

200 

250 

300 
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Tab. 6. Fortsetzung 

Profil Kriterien Exkursion 

Sediment SIS Do Io 1 2 3 4 5 Anomalie ka 

Silzingsleben 
U, FuK 10 270-180 -5 0 0 0 0 Anomalie ? 

Kosar Selene 2 

L6, FS4 12/11 330- 90 0 ( + )( +) + + + Exkursion 410 
( Emperor ?) 

Voigtstedt II 
u, M, EII 12 300-150 -so + + + 0 Exkursion 450 

(Elunino V) 
Rüdersdorf II 

M, EII 12 270-150 -so + 0 Anomalie 

Peres 
N, EII 12 360-180 0 0 0 0 + 0 Anomalie ? 

Pi r kau 
M, EII 12 360- 90 -so 0 0 0 + 0 Anomalie ? 

Mahlis 
Lö, L3 14/13 0-180 -10 + + + + 0 Exkursion 500 

Kosar Selene 1 
L7, FS6 16/15 270- 80 -20 ( + )( + )( + ) + + Exkursion 570 

( Elunino VI) 
Voigtstedt I 
u, MKi, HeK 16 270- 90 +20 0 0 0 + 0 Exkursion ? S70 

(Elunino VI ?) 

hochauflösende stratigraphische oder zeitliche Einstufung, die für 
den Zeitraum der Srunhes-Polaritätszone auf der Grundlage der SIS 
und der Datierung mittels der Sedimentationsrate oder radiometri
scher Verfahren möglich ist. 
Abb. 24. gibt einen überblick über die chronostratigraphische 
Stellung publizierter Exkursionen des EMF der Srunhes-Polaritäts
zone. 
Wie Feldumpolungen sind auch Feldexkursionen, von denen nach 
HOFFMAN (1988) ein Teil als abgebrochene Feldinversionen betrach
tet werden können, durch eine Abnahme der Intensität des Paläo-
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feldes gekennzeichnet. Sofern substratbedingte Änderungen des 

Königsberger-Quotienten auszuschließen sind, kann dessen Abnahme 

bei Koinzidenz mit stärkeren Variationen von D und I als Ausdruck 

von Schwankungen des Paläofeldes in die Interpretation einbezogen 

werden. 

In Tab. 6 sind die in den untersuchten Profilen registrierten 

Anomalien nach den genannten Kriterien charakterisiert worden. 

Danach sind von den 21 insgesamt festgestellten markanten 

Schwankungen de/ Deklination und Inklination allen Anzeichen nach 

11 Ereignisse auf 8 zeitlich verschiedene Feldexkursionen zurück

zuführen, während mindestens 3 Anomalien sedimentations- oder dia

genesebedingte Strukturen abbilden. Fünf weitere Anomalien lassen 

sich wegen unzureichender Kennzeichnung nicht sicher ansprechen, 

gehen vermutlich aber eher auf petrogenetische Ursachen zurück. 

6.3. Geochronologische Präzisierung der klimastratigraphischen 

Ereignisfolge des höheren Känozoikums der DDR auf der 

Grundlage der paläomagnetischen Polaritätszeitskala und der 

Sauerstoff isotoRens kala SI.SKs.._. ________________ _ 

Die Ablagerungen des höheren Känozoikums im Gebiet der DDR sind 

entsprechend den klimaabhängig wechselnden, lokal durch Subro

sionsprozesse überlagerten 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 für die paläomagnetische 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 aussagefähigen Äquivalenten) abhängig. Durch 

die Interpretation der in der Gesamtheit der biostratigraphischen, 

magnetostratigraphischen und klimastratigraphischen Befunde ent

haltenen paläoklimatischen und geochronologischen Information ist 
dann die Zuordnung der unt.ersuchten Ablagerungen zur SISK und 

dadurch eine noch genauere Datierung möglich. 

Das Oberpliozän wird im Gebiet der DDR überwiegend durch lokal in 

Subrosionssenken oder als Erosionreste erhaltene lakustrische 

Beckensedimente oder fluviatile Bildungen repräsentiert. Die in 

ihnen enthaltenen Paläofaunen und -floren ermöglichen zumindest 

die stratigraphische Zuordnung zum Oberpliozän und in den meisten 

Fällen die Festlegung ihrer stratigraphischen Aufeinanderfolge 

(MAI u. a. 1963; AHRENS u. a. 1968; KRUTZSCH 1988; MAI, WALTHER 
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1988). Die primäre DRM dieser Bildungen ist nur in einigen Fällen 

in tonigen Beckenablagerungen erhalten (Kaltensundheim, Berga). 

Die meist schluff igen bis fei nsa ndigen fluviatilen Ablagerungen 

sind zumeist durch Verwitterung oder bodenbildende Prozesse chemo

remanent überprägt. 

Das Frühpleistozän ist überwiegend durch stratigraphisch merkmals

arme stark verwitterte Schotterserien mit seltenen, nur örtlich 

erhaltenen warmzeitlichen lakustrischen Einschaltungen vertreten. 

Diese Folgen besitzen i. allg. eine starke sekundäre CRM. 

Die Bildungen des klimaabhängig in raschem räumlich-zeitlichem 

Wechsel zyklisch aufgebauten Mittel- und Jungpleistozäns mit Morä

nen, Schmelzwasserbildungen, Schotterserien, Beckenablagerungen 

und Lößen besitzen eine in Abhängigkeit von ihrem Korngrößenspek

trum und den Sedimentationsbedingungen stark differenzierte Eig

nung für paläomagnetische Analysen. Hierauf ist insbesondere bei 

der Interpretation von Zonen anomaler Magnetisierung zu achten, 

die, sofern feldbedingt, für die magnetostratigraphische Unter

gliederung der Brunhes-Polaritätszone Bedeutung haben. Infolge 

exogener und allen .Anzeichen nach auch endogen bedingter zeitlich 

unterschiedlich ausgeprägter Reliefausformung bestand für die 

Akkumulation und Überlieferung warmzeitlicher Bildungen im Verlauf 

des mittleren und jüngeren Pleistozäns eine offensichtlich unter

schiedliche Wahrscheinlichkeit. 

6.3.1. OberesJ>liozän und FrQhpJei§tcozän 

Zu den älteren Ablagerungen des oberen Pliozäns der DDR sind die 

Quarz-Lydit-Schotter des Älteren Senftenberaer Elbelaufs (ÄSEL, 

240-m-Talboden; WOLF 1980) zu rechnen, die aufgrund enthaltener 

Makrofossilien einer Taxodium-Liquidambar-Ulmus-Parrotia-Assozia

tion möglicherweise bereits im oberen Miozän einsetzen (AHRENS 

u. a. 1968). Sie werden nach einer Erosionsdiskordanz von den

petrographisch mit ihnen vergleichbaren Schottern des Jüngeren 

Senftenberger Elbelaufs (JSEL) überlagert, die erste regional 

überlieferte Frostbodenstrukturen enthalten und von WOLF (1980) 

ins Prätegelen gestellt werden. Das somit auf Obermiozän bis Ober

pliozän eingegrenzte Alter des ÄSEL kann aufgrund seiner primär 

inversen Magnetisierung auf die höchste Gilbert-Polaritätszone und 

die inversen Polaritätssubzonen der Gauß-Polaritätszone weiter 

eingeengt werden. 

Da zwischen ÄSEL und JSEL kein wesentlicher petrographischer un

terschied besteht, dürfte der zeitliche Abstand zwischen ihrer 

Ablagerung nicht erhebl ict, gewesen sein. 
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Unter der Voraussetzung, daß die Sedimentation der unteren Schot
ter wie die der oberen (und auch jüngerer Elbeläufe) nur unter 
semiariden bis ariden Klimabedingungen erfolgen konnte, würde sich 
die Bildungszeit der Schotter des ÄSEL weiter auf die Phasen er
höhter Trockenheit im höchsten Miozän und im Pliozän reduzieren. 
Nach den paläoklimatischen Indikationen der Florensukzessionen 
in Nordwest- und Südeuropa (MENKE 1975; SUC, ZAGWIJN 1983; SUC 
1984), die mit den Klimadepressionen anzeigenden Maxima der SISK 
koinzidieren, könnten hierfür 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 Prätegelen stärkste 
Abkühlung mit zugleich erhöhter Aridität an der Basis des 
Reuverium A erfolgte. Der Beginn dieser durch einen erneuten 
Gipfel tertiärer Florenelemente zweigeteilten Depression mit einem 
kürzeren, aber etwas stärkeren zweiten Maximum korreliert mit der 
Einstellung eines sommertrockenen Mittelmeerklimas an der Basis 
der Pollenzone II in Südfrankreich (SUC 1984) und einem ebenfalls 
durch eine Einsattelung geteilten Doppelgipfel der markantend 18o
Variation um etwa 7 %0 in Sedimenten des Nordatlantik und des 
Pazifik zwischen 3,185 - 3,100 und 3,030 - 2,990 Ma v. h. 
(SHACKLET0N u. a. 1984). Diese Zeit deckt sich weitgehend mit der 
invers magnetisierten Mammoth-Polaritätssubzone (3,18 - 3,08 Ma v. 
h.) und der mittleren normal magnetisierten GauB-Polaritätszone. 
Die primär inverse Magnetisierung des ÄSEL steht danach mit dessen 
Zuordnung in die basale Klimadepression des Reuver A im Niveau der 
Mammoth-Polaritätssubzone durchaus in Einklang. Mit dieser offen
sichtlich klimatisch bedingten Aufschotterungsphase korrespondie
ren zeitlich Zersatzkiese von 0berzella und Gerstungen (ELLENBERG 
1968), die von Braunkohlen des Reuver s. str. (KRUTZSCH 1988 ; MAI, 
WALTHER 1988) konkordant überlagert werden. Sie sind subrosiv 
abgesenkt und primär den pliozänen Verebnungsflächen mit Schotter
streu des 124-m-Niveaus ( rel. Höhe) zuzuordnen. Nach ELLENBERG 
(1968) besteht zwischen diesen Schottern und den Zersatzkiesen von 
Bittstedt, Rippersroda und Nordhausen petrographisch kein Unter
schied. 
Die "Roterdetuffite' von Haselbamsind nach DUPH0RN (1960) jünger 
als die Höhenschotter und die Basalteffusionen und -Intrusionen 
der Rhön, die von unterpliozänen Süßwassersedimenten unterlagert 
werden, aber älter als die nach einer Diskordanz im Hangenden 
folgenden Schotter mit Frostbodenstruktu�en und Sanden und gehören 
mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Mittel- bis Jungpliozän. 
Die liegenden Sande und die "Roterdetuffite" sind primär invers 
magnetisiert. Die dadurch mögliche Zuordnung zur Mammoth-Polari-
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tätssubzone der Gauß-Polaritätszone würde dieser mittel- bis jung

pliozänen Alter�einstufung entsprechen. Zugleich ergeben sich 

hieraus Korrelationsmöglichkeiten zwischen den basalen fluviatilen 

Sanden von Haselbach mit den Zersatzkiesen von Oberzella und Ger

stungen, die offensichtlich eine kühlere bzw. semiaride bis aride 

Phase vor der Ablagerung der Braunkohlen des Reuver s. str. doku

mentieren und deswegen mit großer Wahrscheinlichkeit mit dem 

Reuver A parallelisiert werden können, das chronostratigraphisch 

mit der Mammoth- oder der Kaena-Polaritätssubzone korreliert. Ein 

weiterer Befund (ELLENBERG 1968) stützt diese Korrelation: Bei 

Oberzella-Kirstingshof liegen Auswurfprodukte einer Schlotbrekzie 

in lithofazieller und allem Anschein nach auch chronostratigraphi

scher übereinstimmumg mit den Befunden von Haselbach auf den plio

zänen Zersatzkiesen. 

Nach ELLENBERG (1968) folgt im Werra-Gebiet über dem 124-m-Niveau 

rel. Höhe, der die Zersatzkiese von Oberzelle und Gerstungen zuzu

ordnen sind, noch die Verebnungsfläche der Hoppberge mit 140 m 

rel. Höhe. Nach UNGER (1974) sind in dieser Höhe nach Heraushebung 

des gesamten thüringischen Gebietes, die en bloc erfolgte, die 

oberpliozänen Täler um einige Dekameter eingeschnitten. Nach den 

vorliegenden chronostratigraphischen Befunden müßte diese Hebung 

im Brunssumium stattgefunden haben. Die Taleintiefung wurde aber 

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

die Zersatzkiese von Oberzella und Gerstungen·sowie ihre Haselba

cher Aquivalente abgelagert wurden. Die Verebungsfläche der Hopp

berge in 140 m rel. Höhe müßte dann als Ergebnis flächiger 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 müßte. 

Im Gebiet der Niederrheinischen Bucht (BOENIGK u. a. 1979) werden 

die Reuvertone ebenfalls von Flußschotter (RBW-Schicht 10) unter

lagert, die einer Phase reduzierter Fließgeschwindigkeit des Ober

flächenwassers infolge erhöhter Aridität während des Reuver A 

gleichgesetzt werden können. 

Die primär 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 

niederländischen Prätegelen korreliert worden (KAHLKE u. a. 1984). 

Nach BOENIGK u. a. 1979; BRUNNACKER u. a. 1982) fällt die Gauß

Matuyama-Polaritätsgrenze (2,47 Ma v. h.) jedoch ins Reuver c, 

während das Prätegelen durchweg invers magnetisiert ist. Nach 

KRUTZSCH (1988) ist die Pollenassoziation von Kaltensundheim eine 

kühl-gemäßigte 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 kühlste oberpliozäne 
Flora in das Minimum zwischen das Reuver s. str. und die Flora von 
Berga in die obere Gauß-Polaritätszone zu stellen ist. Anhand der 
Makroflorenreste kommen MAI, WALTHER (1988) zu einer damit über
einstimmenden paläoökologisch-klimatischen Aussage, wonach die 
Flora von Kaltensundheim die erste echte intraoberpliozäne Verar
mungs- und Abkühlungsphase repräsentiert. Diese erste Abkühlungs
phase im Oberpliozän müßte nach den Untersuchungen von VAN DER 
HAMMEN u. a. (1971), SUC (1984) und SUC, ZAGWIJN (1983), SHACKLE
TON u. a. (1984) wiederum dem Übergangsbereich vom Brunssumium zum 
Reuver ium A entsprechen, jedoch nicht, wie im Falle des ÄSEL, 
dessem basalen Abschnitt im Niveau der inversen Mammoth-Polari
tätssubzone, sondern,da die Dolinenfüllung von Kaltensundheim 
normal magnetisiert ist, der kräftigeren zweiten Klimadepression 
im oberen Teil der normal polarisierten mittlPren Gauß-Polaritäts
zone zwischen Mammoth- und Kaena-Polaritätssubzone mit einem Alter 
von 3,030 - 2,990 Ma. Da im oberen Abschnitt der Gauß-Polaritäts
zone nach Indikationen der!18o-Variationskurve von Tiefseesedimen
ten (Kern 552A) mit weiteren Klimadepressionen zu rechnen ist 
(Niveaus 2,86 - 2,82; 2,755 - 2,735, 2,51 - 2,49 Ma v. h. ), wäre 
eine Zuordnung der Sedimente von Kal tensundheim auch zu diesen 
Ereignissen möglich, jedoch 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 niederländi
schen Reuverium (8) vergleichbar. Dieser Einstufung entspricht die 
magnetostratigraphische Zuordnung der Beckensedimente in die höhe
re Gauß-Polar i tätszone. Danach und entsprechend den Variationen 
derf>1 8o-Kurve dürfte eine Korrelation mit dem Zeitbereich zwischen 
2,74 bis 2,55 Ma v. h. wahrscheinlich sein. 
In die erste starke Klimadepression (Prätegelen) fällt nach Dur
HORN (1962) auch die Ablagerung der Terrassenschotter (Mastodon
tenschotter) von fililzfeld, die sich durch ihre Fracht an Tongeröl
len und Driftblöcken zumindest teilweise als kaltzeitliche Bildun
gen ausweisen. Die enthaltene Großsäugerfauna mit Mastodon bor
soni, M. arvernensis, Dicerorhinus etruscus, Tapirus arvernensis 
wurde von DIETRICH ( 1953) ins Oberpl iozän ( Asti) gestellt. Die 
stratigraphische Reichweite der Mastodonten und von Tapirus arver
nensis endet erst im Niveau der Olduvai-Polaritätssubzone (WIE
GANK 1983). Entgegen früheren Darstellungen (WIEGANK 1981, 1982) 
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haben sich die Sülzfelder Mastodontenschotter nach nochmaliger 

eingehender Prüfung (Komponentenanalyse) als primär invers magne

tisiert erwiesen. Dieser magnetostratigraphische Befund steht mit 

der Einstufung der Mastodontenschotter in die erste kalt-aride 

Phase der unteren Matuyama-Polaritätszone in Einklang. 

Zumindest z. T. zum Prätegelen zu rechnen ist die Zersatzkiesserie 

am Nordrand des Thüringer Waldes. Diese Folge ist durch die Flora 

der Braunkohle von Rie,,ßrsroda (J . .L im liegenden der Zersatzkiese 

und die Vertebratenfauna der Zersatzkiese im Hangenden der Braun

kohle biostratigraphisch näher 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 Brüggen; Tonhorizont 82, 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 Intensität subarktischer Klimaver

hältnisse erreichte. Eine Probenserie aus dem oberen Bereich der 

Zersatzkiesser ie von Rj,_p..e_ersroda (.I I 2.. zeigt die Merkmale einer 

primär inversen Magnetisierung in Übereinstimmung mit einer magne

tostratigraphischen Einstufung in die untere Matuyama-Polaritäts

zone. Eine entsprechende Magnetisierung zeigen auch die Zersatz

kiese von Bi ttstedt und Nordhausen-Petersdorf. Humose Lagen der 

Zersatzkiesfolge von Nordhausen-Petersdorf_(Döhringsche Ziegelei) 

enthalten eine Pollenflora, die nach KRUTZSCH (1988) mit dem 

unteren Maximum des Tegelen s .str. ( TCl - TC3) etwa vergleichbar 

ist, nicht aber mit der Flora des Tegelentones (TCS). ERD in

AHRENS u. a. (1968) hält aufgrund seiner Pollenanalysen N.-Peters

dorf und Rippersroda für 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 

197S), mit denen sie sich von Rippersroda durch einen wesentlich 

geringeren Anteil sog. tertiärer Exoten und das Fehlen von Fagus 

unterscheidet. Die primär inverse Magnetisierung der Zersatzkiese 

von N.-Petersdorf steht mit einer Zuordnung zur Fortuna-Oszilla

tion (Meinweg-Warmzei�, SIS (67)) durchaus in Einklang. 

Da die Zersatzkiese von Oberzella und Gerstungen südlich des 

Thüringer Waldes nach ELLENBERG (1968) petrofaziell mit denen im 

Norden des Gebirges übereinstimmen, 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. 

Nördlich von Dresden überlagern quarzreiche Zersatzschotter des 

Jüngeren Senftenberger Elbelaufs (JSEL, A1-Talboden) diskordant

die mit ihnen petrographisch übereinstimmenden Schotter des ÄSEL 
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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 PRÄGER 

(1975) in eine der ersten Kaltzeiten des Quartärs gestellt, von 

WOLF (1980) mit der ersten pleistozänen Kaltzeit korreliert. 

Nach der Pollenflora von Lieth und den Korrelationsschemata von 

MENKE (1975) und von URBAN (1978) stellen sich erstmals in der 

Ekholt-Kaltzeit, die zeitlich dem oberen Prätegelen unmittelbar 

nach der Fortuna-Meinweg-Schwankung entspricht, arktische Klima

bedingungen im mitteleuropäischen Raum ein. Die primär invers 

magnetisierten Schotter des JSEL entsprechen sowohl klima- wie 

magnetostratigraphisch dieser Zuordnung und können als Äquivalente 

der Ekholt-Kaltzeit mit der SIS (66) parallelisiert werden. 

Schotter des Bautzener Elbelaufs (BEL) mit basal primär inverser, 

in oberen Tonhorizonten normaler Magnetisierung von KleingieShübel 

stellt WOLF ( 1980-) mit Vorbehalt zum Tegelen B. In diesem Falle 

würde der Übergang von inverser zu normaler Magnetisierung dem 

Polar itätswechsel der Basis der Reunion-I-Polar i tätssubzone ent

sprechen. Doch kämen, da eingrenzende biostratigraphische und 

engere chronostratigraphische Kriterien fehlen, für eine Zuordnung 

der beiden bisher ausgehaltenen Schotterkörper im Niveau der unte

ren Matuyama-Polaritätszone zwischen der Gauß/Matuyama-Grenze und 

der Olduvai-Polaritätssubzone zu den insgesamt in diesem Zeitraum 

erfolgten drei Klimadepressionen mit zu erwartenden Aufschotterun

gen auch die Einstufungsvarianten 

BEL - Tegelen C4c 

JSEL - Tegelen B 

in Frage. In diesem Falle wäre eine nicht auszuschließende Korre

lation ASEL - Prätegelen zu überprüfen. Bei einer zeitlichen 

Gleichsetzung des BEL mit dem Tegelen C4c würde die normale 

Polarität der Tone von Kleingie8hübel der Basis der Olduvai-Pola

ritätssubzone entsprechen. 

Bei einem Vergleich paläoklimatischer Merkmale der kaltzeitlichen 

Bildungen des Zeitintervalls vom Prätegelen bis Eburon stellt sich 

heraus, daß die ersten Frostbodenkennzeichen regional in unter

schiedlichen stratigraphischen Niveaus überliefert sind. Im säch

sischen Raum treten sie mit Sicherheit im JSEL auf, im Thü'r i nger 

Wald und im Werragebiet fehlen sie nach UNGER (1974) in den zer

satzkiesen und erscheinen erst in den Zersatzgrobschottern, die 

ins Eburon gestellt werden könnten (ELLENBERG 1968, UNGER 1974). 

Sie dürften mit den frühesten Frostbodenstruktur-Indikationen des 

Leipziger Raumes in der Oberen Frühpleistozänen Terrasse (OFT; 

EISSMANN, MÜLLER 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 Driftblöcke 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 auszuschließen sind, muß aus diesen Befunden auf erhebliche 

regional unterschiedliche überlieferungslücken oder starke Diffe

renzierungen des Regionalklimas geschlossen werden. 

Das jüngere Frühpleistozän vom Eburonium bis zur Basis des Cromer 

der niederländischen Gliederung wird im Gebiet der DDR überwiegend 

durch präglaziale fluviatile Schotter komplexe repräsentiert, die 

altersabhängig unterschiedlich verwittert sind. Biostratigraphisch 

ließ sich diese etwa 1 Ma umfassende Folge im Gebiet der DDR bis

her nur zwischen die Tegelen-A-Flora von Rippersroda und die 

paläomagnetisch datierten Muscheltone von Voigtstedt eingrenzen. 

-Für die weitere chronostratigraphische Auflösung dieses Intervalls 

hat der inzwischen bio- und magnetostratigraphisch näher einge

grenzte Fundkomplex von Untermaßfeld eine überregionale Bedeutung 

erlangt. Nach den Ergebnissen paläomagnetischer Untersuchungen auf 

drei Parallelprofilen sind die fluviatilen Ablagerungen mit der 

warmzeitlichen Fauna im unteren Teil des Profils der Grabungsstätte 

als primär invers, im oberen Teil als primär normal magnetisiert 

zu interpretieren. Der Gesamtbefund spricht für die Abbildung 

einer Feldumpolung von inverser zu normaler Polarität. Aufgrund 

des Vorkommens von biharischen Kleinsäuger-Leitformen mit Mimomys 

(Hintonia) savini und Mimomys pusillus ist der Fundkomplex dem 

oberen Altbiharium zuzuordnen (HEINRICH 198�). und die Umpolung 

kann daher nur mit der Basis der Jaramillo-Polaritätssubzone (0,98 

Ma v. h. ) korreliert werden. Die fossil führenden warmzei tlichen 

fluviatilen Sedimente von Untermaßfeld liegen in konkordantem 

Verband auf den Ji!..n.9.§.HLD.J..lli.§.s..t.±9.LQQSChottern ( JZGS, ELLENBERG, 

mündl. Mitt.), die nahe der Fundstätte am Mittleren Tonkopf_aufge

schlossen sind und dort wie in den Aufschlüssen von Breitunsen 

und am Dänischen Berg durchweg primär invers magnetisiert sind. 

Ihre Ablagerung erfolgte mithin in der Zeit zwischen der 0lduvai

und der Jaramillo-Polaritätssubzone. 

Im Raum der Leipziger Tieflandsbucht ist die Folge der Frühplei

stozänen Terrassen durch unterlagernde Quarzschotter mit vermute

tem oberpliozänen (obermiozänen ?) Alter und die frühelsterzeit

liche Schotterterrasse zeitlich eingegrenzt (EISSMANN, 1975; 

EISSMANN, MÜLLER 1979). Alle drei Frühpleistozänen Terrassen sind 

durch Eiskeilpseudomorphosen als kaltzeitliche Bildungen ausgewie

sen und werden von EISSMANN, MÜLLER ( 1979) mit der Sequenz der 

frühpleistozänen Kaltzeiten der niederländischen Gliederung korre

liert. CEPEK (1981) läßt Einstufungsvarianten dieser drei Terras-
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senschotter zwischen Tegelen A und der letzten vorelsterzeitlichen 

Cromer-Warmzeit offen. 

Nach den magnetostratigraphischen Merkmalen feinkörniger Sedimente 

der Oberen FrQ.eleistozänen Terrasse OFT von Domsen_und der unteren 

Frühpleistozänen Terra�se UFT von Pörsten ist der frühpleistozäne 

Terrassen komplex insgesamt der Ma tu yama-Po la r i tätszone zu zur ech

nen, d. h., die OFT kann nicht älter als 2,47 Ma, die UFT nicht 

jünger als 0,73 Ma sein. Wegen der Eiskeilpseudomorphosen und 

anderer syngenetischer kal tzei tlicher Kl imai ndi kationen in allen 

drei Terrassen muß zumindest ein Teil eines jeden Schotterkörpers 

unter subarktischen bis arktischen Klimabedingungen abgelagert 

worden sein. Nach EISSMANN ( 1964) bestehen Ähnlichkeiten in der 

Verwitterungsintensität zwischen den thüringischen 

schottern und den Schottern der OFT. Nach all diesen 

Zersatzgrob

Befunden ist 

eine Korrelation der OFT mit der Eburon-Kaltzeit wahrscheinlich, 

vielleicht schon mit der Tegelen-8- oder sogar mit der Prätegelen

Kaltzeit möglich, und die UFT müßte zumindest teilweise in einer 

der letzten intensiven Kaltzeiten vor der Matuyama/Brunhes

Polar i tätsgrenze sedimentiert worden sein. Da die Mittlere Früh

pleistozäne Terrasse MFT nach Position und Intensität offensicht

lich mit der Menap-Kaltzeit korreliert, der klimastratigraphisch 

im zeitlichen Rahmen der mittleren Matuyama-Polar i tätszone zwi

schen Olduvai- und Jaramillo-Polaritätssubzone die SIS 28 bis 26 

entsprechen müßten (Tab. 35), kämen als zeitliche Äquivalente der 

UFT nur die SIS 24 bis 20 in Frage. Da die SIS 22 die größte Am

plitude besitzt, die mit denen der intensiven mittelpleistozänen 

Kaltzeiten vergleichbar ist, dürfte der Hauptteil des Schotterkör

pers der UFT während dieser Stufe sedimentiert worden sein. 

Die Ablagerungen des Kalbsr ieth-Roßleben-Wendelstei ner Schotter

zuges KRWS der Aufschlüsse Kalbsrieth_ und !e!�Jlc;jelstein, die von 

MANIA (1973) aufgrund ihres Gehalts warmzeitlicher Molluskenfau

nen mit den Muscheltonen von Voigtstedt verglichen werden, sind 

primär invers magnetisiert und der Matuyama-Polaritätszone zuzu

rechnen. Der Schotterkomplex umfaßt 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 müßte die Zeuchfelder Warmzeit einer der Warmzeiten des nie

derländischen Baveliums entsprechen (Bavel- oder Leerdam-Intergla

zial, die zeitlich mit den srs 25 und 23 korrespondieren). 
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Die ebenfalls zu diesem Schotterzug gestellten Ablagerungen von 

Rieth-Nordhaufil'_!!_ sind nach STEINMÜLLER ( mündl. Mi tt.) Äqivalente 

der unteren Helme kiese von Voigtstedt. Doch sind diese primär 

invers magnetisiert und damit zur Matuyama-Polaritätszone zu rech

nen, während die normal polarisierten Schotter von Rieth-Nordhau

sen bereits zur Brunhes-Polaritätszone gehören. Von den im Thürin

ger Becken verbreiteten präglazialen Grobschottern haben die 

Jüngeren Grobschotter_ JGS nach UNGER (1974) ein frühelsterkalt

zeitliches Alter. Die Älteren_Grobschotter ÄGS sind nach den mag

netostratigraphischen Befunden des Profils von Schwallung.fill_ normal 

polarisiert und damit wie die Jüngeren Grobschotter ebenfalls der 

Brunhes-Polaritätszone zuzuordnen. Da ihre Akkumulation unter 

ausgeprägt kalt-ariden Bedingungen erfolgt sein dürfte, ist eine 

Korrelation mit der SIS 16 am wahrscheinlichsten. 

6.3.2.�romer-Komplex 

Anzahl und chronostratigraphische Positionen der Warm- und Kalt

zeiten des i. allg. lückenhaft überlieferten Cromer-Komplexes 

(niederländische 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 Lösung näher gebracht werden (WIEGANK 1979). 

Aufgrund der Korrelierbarkeit der datierten Stufen dercf18o-skala 

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

stratigraphisch indikativen Löß-Boden-Folgen in Mitteleuropa durch 

die zeitliche Eichung beider Sequenzen anhand der Position der 

datierten Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze kann dieo18o-Skala der 

marinen Bildungen auch als Korrelationsschema und Zeitskala für 

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 Übereinstimmung der Morphologie der paläoökologisch

(paläobotanisch) ermittelten Klimavariationskurve des Jungplei

stozäns und Holozäns mit der Sauerstoff-Isotopen-Variationskur

ve mariner Sedimente mit kongruenter Abbildung des Eem-Inter

glazials, der Frühweichsel- und Mittelweichselinterstadiale

sowie des Holozäns (Abb. 26, 27) läßt erwarten, daß die SISK

kontinuierlich und lückenlos sedimentierter Tiefseeablagerungen
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die globalen Klimaschwankungen 1. und 2. Ordnung (Kaltzeiten -

Warmzeiten und Stadiale - Interstadiale) nach Anzahl und Inten

sität abbildet (SHACKLETON 1977).

2. Die radiometrisch datierte Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze

(0,73 Ma v. h.) liegt in Tiefseesedimenten an der Oberkante der

SIS 20, an der Basis der 8. Warmzeit vor dem Holozän und in

lückenlos sedimentierten, ebenfalls klimaindikativen Löß-Boden

Folgen Mitteleuropas ( l'.:erveny Kopec), Mittel- und Ostasiens

gleichfalls an der Basis der 8. Warmzeit vor dem Holozän.

3. 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 (Se) dero18o-Skala.

4. Eine dadurch zunächst nach der Folge der kontinentalen Klima

schwankungen mögliche Zuordnung der Warm- und Kaltzeitbildungen

zur SISK im zeitlichen Rahmen der Brunhes-Polaritätszone wird

durch zusätzliche radiometrische Datierungen kontinentaler Bil

dungen gestützt: Die Häufung von 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 Stützstelle ist zugleich der mögliche zeit

liche Umfang des Cromer-Komplexes schärfer eingegrenzt.

5. Aus der Korrelation des Klimazyklus Elster-Kal tzei t/Holstei n

Warmzei t mit den SIS 12 und 11 folgt eine deutliche Überein

stimmung der Amplituden der anhand der SIS ableitbaren Kaltzei

ten mit denen aus der Expansion des skandinavischen Gletschers

nach Mitteleuropa abschätzbaren Intensitäten der Kaltzeiten

des Mi ttelpleistozäns in Zentraleuropa. Damit können auch die

Amplituden der SIS als Merkmal der Ausprägung der Kaltzeiten

(und auch der Warmzeiten) in die Korrelation der kontinentalen

Serien mit der SISK einbezogen werden, wodurch die Sicherheit

der Zuordnungen wesentlich erhöht wird.

Die Einbeziehung der Intensitäten der Klimaschwankungen in die

Rekonstruktion der paläoklimatischen Ereignisfolge des Mittel

pleistozäns ermöglicht insbesondere schärfere 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 Prä-Pasto

nian ist nach STUART (1981) wahrscheinlich durch eine mehrere 
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Tab. 7. Schichtenfolge von West Runton nach WEST, WILSON (1966) 

��t�u�f�e�--�P_o�l�le=nzone Sedimente 

Anglian e Ang 

Cr IV 

Cr III

Cromerian Cr II 

Cr I 

Beestonian 1 Be 

Geschiebemergel 

limnische Sande; Eiskeile, Kryoturba

tionen 

marine Sande, Schluffe 

marine Sande, Schluffe, Schotter; 

Vertebratenreste 

limnische Schalendetritus-Mudden, 

( "Upper Freshwater Bed"); Vertebraten

Hauptfundhorizont 

limnische Mergel 

limnische Mergel 

Tone, Schluffe, Sande, Schotter, Ton

Konglomerate; Eiskeile, Kryoturbationen 

klimastratigraphische Glieder umfassende Lücke von der oberen 

Sequenz getrennt. 

Nach komplexen lithostratigraphischen, palynologischen und magne

tostratigraphischen Untersuchungen konnten ZAGWIJN u. a. (1971) 

zwischen der Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze 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 ließ sich anhand der Pollenflora jedoch keines mit dem 

Typusprofil des Cromerian von West Runton vergleichen, das danach 

eine weitere frühmittelpleistozäne Warmzeit zwischen dem Intergla

zial III der Niederlande und dem Elsterglazial repräsentieren 

müßte. Diese stratigraphische Position schien durch das Intergla

zial von Noordbergum (Niederlande) bestätigt, das zunächst 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 Voi9tstedt sollte eine annähernde Überein

stimmung im Alter beider Fundstätten anzunehmen sein. Doch weist 

STUART (1981) auf ein etwas höheres Entwicklungsniveau von Mimomys 

savini HINTON aus dem oberen Interglazial von Voigtstedt hin, das 

damit etwas jünger als das Cromerian von West Runton sein müßte. 

Der chronostratigrahische Rahmen des Cromerian-Profils von Voigt-
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stedt wird durch die Position der Matuyama/Brunhes-Polaritäts

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

Folge abdeckende_ Moräne der Elster-Kaltzeit bestimmt. Nach der 

Sequenz der niederländischen Interglaziale müßten 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

tion noch offene Warmzeitstufe 13 müßte dann erwartungsgemäß mit 

dem Schotterkomplex von Süßenborn zeitlich übereinstimmen, der 

jünger als die Untere Lehmzone von Voigtstedt ist und die Indika

tion wenigstens einer Warmzeit enthält: 

Der die Schotterkörper der Alteren und Jüngeren Abfolge von Süßen

born trennende mächtige lessivierte Fossilboden belegt die Wirkung 

einer humiden intensiven Warmzeit (STEINMÜLLER 1972). Darüber 

hinaus repräsentieren Faunenelemente gemäßigter warmzeitlicher 

Klimate innerhalb der vorwiegend kaltzeitlichen Fauna der Altaren 

Abfolge (u. a. mit Glis glis suessenbornensis, Trogontherium 

cuvieri, Castor fiber, Dicerorhinus etruscus) eine weitere Warm

zeit, die, nach der Evolutionshöhe von Mimomys savini und Dicero

rhinus etruscus zu urteilen, jünger sein muß als die Voigtstedt

Warmzeit (mündl. Mitt. von W.-D. HEINRICH, Berlin). 

Führte man den Unterschied in der Evolutionshöhe von Mimomys 

savini HINTON in den Profilen des Cromerian von West Runton und 

der Unteren Lehmschicht von Voigtstedt auf den Altersabstand eines 

Klimazyklus zurück, so würde nunmehr unter Einbeziehung der beiden 

als wahrscheinlich anzunehmenden Warmzeiten von Süßenborn die 

Sequenz des Cromer-Komplexes oberhalb des Typ Cromer ian von West 

Runton noch weitere drei, der gesamte Cromer-Komplex also sechs 

Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen zwischen der Matuyama/Brunhes-Polaritäts

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

globale marine Korrelationsäquivalente in Form der SIS 19, 17, 15 

und 13 gegenüberstehen. Damit ist aber die Korrelierbarkeit der 

in mariner Fazies abgebildeten Klimaschwankungen mit den klima

stratigraphischen Abfolgen auf den Kontinenten in Frage gestellt. 

Die Lösung dieses Dilemmas ist jedoch unter Einbeziehung von Kli

mavariationen 2. Ordnung in die Korrelation möglich. 

Die Kurve der 0180-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 V28-238, V28-239, von 

Site 552A sowie in den Schwankungen des Karbonatgehalts der Kerne 

V28-238 und von Site 552� deutlich abgebildet. Aufgrund der unter 

optimalen Überlieferungsbedingungen eindeutigen Korrelierbarkeit 
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Tab. 8. Korrelation der kontinentalen Sequenz des Cromerium mit 

der SISK unter Berücksichtigung der Klimaschwankungen 

2. Ordnung (C. Kopec: Profil terveny Kopec, KUKLA 1977)

s,,_.,._I�Sc_�C�-�K�o�p=e�c-�s�u�·ß�e�n=b�o�r�n,__VLoigtsted�t,,__�w�e�s�t"-'R�u,,,_,,,n�t�o�n,_�N�1�·e�d=e�r�l�a�n�d�e� 

12 Moräne Moräne Moräne Peelo-Fm. 

EII EII Anglian 

Schotter 

13a F2a Bo<;!�D-

13b Kaltzeit-

Fauna 

13c Fla Warmzeit-

Fauna 
14 Schotter 0. Kiese ?
1Sa G2a \,L,._b_�Q!]!ZOT)� 

1Sb 

1Sc Gla Up. Fresh- IG_IV ? 

wa t5'..r_Beds 
16 Mtl .Kiese Schotter 
17 Hia $cbl!.1ffe ? IG III 
18 

19 Ila IG II 

20 u. Kiese 
21 Jla !juschelton IJLL 

der SIS S in ihren Unterstufen Se bis Sa mit dem kontinentalen Eem 

und den Frühweichsel-Interstadialen und -Stadialen sowie der zwei

gipfligen SIS 7 mit dem Rittmitzer (7c) und dem Altenburger Boden 
(7a) ist zu erwarten, daß auch ausgeprägte 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 über einige ka stabilen, vom

vorangegangenen abweichenden Klimaregimes bewirken können. Andere

Gebiete außerhalb der sensitiven Region, insbesondere der Subtro

pen, Tropen und der Polargebiete, könnten von solchen Schwankungen

durchaus unbetroffen bleiben. Eine Analyse geeigneter Löß-Boden

Komplexe des Cromerium von Europa, Mittel- und Ostasiens zeigt,

daß sich solche Schwankungen nicht nur in der Folge sondern auch

in der Intensität der Bodenbildungen sowie in der Lößsedimenta

tionsrate als Ausdruck der Intensität VOR Kaltzeiten in weitgehen

der Obereinstimmung mit den Variationen 1. und 2. Ordnung dercf'18o-

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



117 

Kurve abbilden (Abb. 25; WIEGANK 1987). 

Unter Einbeziehung der Klimaschwankungen 2. Ordnung in die klima

stratigraphische Gliederung des Cromerium ergeben sich die in 

Tab. e dargestellten Zuordnungen der kontinentalen Folge zur SISK. 

Der cromerzeitliche Lößkomplex von Mahlis mit drei vollwarmzeitli

chen Fossilböden wird von der Saale-I-Grundmoräne überlagert, die 

Schollen einer älteren, offenbar der Elster-II-Grundmoräne enthält 

(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

säugerfauna des jüngeren Teils der Microtus-Mimomys-Stufe nach 

FEJFAR, HEINRICH (1981) wurde ein Übergang von inverser zu norma

ler Polarität registriert, der nach den vorliegenden stratigraphi

schen Befunden der Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze gleichzuset

zen ist. 

Damit repräsentiert die Löß-Boden-Folge von Mahlis einen Teil des 

Cromer-Komplexes. Doch ist eine Korrelation mit den SIS aufgrund 

des Fehlens schärferer chronostratigraphischer Kriterien zunächst 

nicht möglich. Der kontinuierliche Übergang von der kaltzeitlichen 

Tonmudde über Löß L1 mit der offensichtlichen Polaritätsgrenze in

die untere Bodenbildung spricht dafür, daß zumindest diese mit dem 

niederländischen Cromer II und der SIS 19 zeitlich koinzidiert. 

Nach FUHRMANN (mündl. Mitt.) ist eine Erosionslücke innerhalb des 

Lößprofils ziemlich sicher auszuschließen, doch könnte ein 

Schichtglied durch Exaration abgetragen worden sein, so daß in 

diesem Falle der mittlere und der obere Boden der 5IS 17 bzw. 15 

entsprechen sollte. Bezieht man jedoch die Mächtigkeitsverhält

nisse als Ausdruck von Schwankungen in der Ausprägung der Kalt

zeiten in den Vergleich mit der SISK ein, dann müßte Löß L2 als

mächtigste Lößschicht der SIS 16 entsprechen. Der untere Boden 

würde dann als polygenetischer Komplex die SIS 19 bis 17 repräsen

tieren, der mittlere und der obere Boden die Stufen 15 bis 13, so 

daß die Lößsequenz von Mahlis den gesamten Cromer-Komplex zwischen 

Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze und Elster-II-Kaltzeit verkör

pern würde. Für eine Parallelisierung des obersten Bodens Mahlis 

gamma mit der SIS 13 spricht auch die Registrierung einer paläo

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 südwestlich des 

Thüringer Waldes sind cromerzeitliche Tone, limnische Sande und 
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Schluffe mit zwei geringmächtigen Torflagern sedimentiert worden, 

die von Zersatzgrobschottern unterlagert und von Älterem präglazi

alen Grobschotter des Thüringer Beckens überdeckt werden (ELLEN

BERG 1969). Pollenanalysen ergaben Assoziationen mit Pinus, Betu

la, untergeordnet Abies, Picea, Tilia und Fagus sowie Tertiärre

likten mit Juglans, Carya und Pterocarya. Die gesamte Folge ist 

normal polarisiert und aufgrund der Lagerungsverhältnisse in den 

Cromer-Komplex zu stellen. Da die Älteren Grobschotter mit hoher 

Wahrscheinlichkeit während der SIS 16 sedimentiert worden sind, 

müßten die warmzeitlichen Bildungen von Horschlitt mit den SIS 19 

oder 17 korrelieren. 

6.3.3. Elster-Kaltzeit bis Saale-Kaltzeit 

Zur Erfassung paläomagnetischer Anomalien, die auf Exkursionen des 

Paläomagnetfeldes zurückgehen und möglicherweise stratigraphische 

Bedeutung haben könnten, wurden die paläomagnetischen Charakteri

stika von solchen Ablagerungen des mittleren und jüngeren Pleisto

zäns untersucht, in deren stratigraphischen Niveaus paläomagneti

sche Anomalien nach Registrierungen in anderen Regionen zu erwar

ten waren. Nach einer Übersicht der bisher publizierten paläomas

netischen Anomalien der Brunhes-Polaritätszone, die nach radiome

trischen Datierungen, bio- und klimastratigraphischen Kriterien 

mit der der SISK korreliert wurden (WIEGANK 1990), kann mit feld

bedi ngten Anomalien in den Niveaus der SIS 19/18, 17 /16, 13/12, 

11/10, 9/8 7/6, 5e/5c sowie 2 und 1 gerechnet werden (Abb. 24). 

Nach den in 6.2. hierzu dargestellten Ergebnissen sind die Anoma

lien im Löß L3 von Mahlis (SIS 14/13), an der Basis der E-II-Morä

ne (SIS 12), der SI- und der SII-Moräne (SIS 9/8 und höhere SIS 8) 

im Rittmitzer Boden ( SIS 7c) und im Hangenden des Lommatzscher 

Bodens (SIS 5d) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Feldexkursionen 

zurückzuführen. 

Nach der unter 6.3.2. begründeten Zuordnung der Holstein-Warmzeit 

zur SIS 11 und der Eem-Warmzeit zur SIS Se müßte die Sequenz des 

mittleren Pleistozäns zwischen diesen beiden Zeitschnitten, die im 

Gebiet der DDR durch die Bildungen der Fuhne-Kaltzeit, der Döm

nitz-Warmzeit und des Saale-Komplexes mit den zwischengeschalteten 

Ablagerungen der Uecker- und der Rügen-Warmzeit repräsentiert 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 fünf SIS 

läßt sich nach eingehender Überprüfung des regionalen stratigra

phischen Befundmaterials und überregional gültiger geochronologi-
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scher Kriterien wiederum wie im Falle des Cromer-Komplexes unter 

Einbeziehung der Klimaschwankungen 2. Ordnung in die Korrelation 

lösen. Diese kann durch folgende, die chronostratigraphische Posi

tion der Glieder des mittleren Pleistozäns im einzelnen näher 

bestimmende Argumente präzisiert werden: 

1. Zwischen der S-I- und der S-II-Grundmoräne sind im Gebiet der 

DDR und angrenzender Regionen nach dem derzeitigen Kenntnis

stand keine eindeutigen echten Warmzeitbildungen überliefert

worden. Beide Moränen repräsentieren damit offensichtlich keine

autonomen Kaltzeiten, sondern zwei Stadiale einer Kaltzeit, die 

durch ein (kühles) Interstadial getrennt sind, in dessen Ver

lauf der skandinavische Gletscher etwa bis in das Gebiet der

südlichen Ostsee zurücktaute.

2. Zwischen den Bildungen der palynologisch begründeten Uecker

und der Rügen-Warmzeit des Saale-Komlexes ist bisher keine

Moräne nachweisbar.

3. Auch aus den Gebieten der nordischen Vereisung außer halb der

DDR (VR Polen, CSSR, UdSSR, BRD) liegen bisher keinerlei Anzei

chen einer Untergliederung des saalekaltzeitlichen Moränen

Komplexes durch Ablagerungen von zwei zeitlich verschiedenen,

voll entwickelten Warmzeiten vor, die durch eine deutlich aus

geprägte längere Kaltzeit getrennt sind (LINDNER 1984; MOJSKI

1982; MACOUN 1981 ; VELitKo, FAUSTOVA 1981; VELitKo u. a. 1983;

NIKIFOROVA u. a. 1987; STREMME 1982; KLOSTERMANN 1985).

4. Die Kurve dero 18o-Variation weist zwischen den srs 11 (Hol

stein) und Se (Eem) mit den Stufen 10, 8, 6 drei Maxima (Kalt

zeiten) und mit den Stufen 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 großen Am

plitude wie die der SIS 8 und 9 geteilt (z. 8. Tiefseekerne

V28-238, E49-18, RC14-37, V19-240, RCll-120, K708-7, Abb. 26).

S. Dieser Folge von zwei durch eine nicht sehr ausgeprägte De

pression getrennten Klimaoptima entspricht zeitlich eine Se

quenz von zwei Parabraunerden Cla und C2a mit einem zwischen

geschalteten, nur wenige m mächtigen Löß im Profil von ierveny

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 Bogota (VAN DER HAMMEN u. a. 1971; HOOG

HIEMSTRA 1984) abgebildete Klimagang der vor letzten Warmzeit

mit zwei deutlichen Klimaoptima sehr gut überein (Abb. 26).

Diese im Rahmen des derzeitigen Kenntnisstandes weitgehende Kon

gruenz der paläoklimatischen Indikationen 1. und 2. Ordnung der 

marinen und kontinentalen Fazies berechtigt daher, die Besonder-
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heiten der paläoklimatischen Charakteristika der SISK für die 

Präzisisierung der Einstufung bzw. Datierung solcher Abfolgen 

heranzuziehen, deren stratigraphische Position aufgrund unzurei

chender herkömmlicher stratigraphischer Kriterien allein noch 

strittig ist. 

Nach der Gesamtheit der hier angeführten Befunde und Argumente zur 

Stratigraphie und Entwicklung des mittleren Pleistozäns, die eine 

weitgehende Übereinstimmung der aus der 6180-Variation, den Löß

Boden-Folgen und den Pollenfloren-Sukzessionen ableitbaren Klima

schwankungen erkennen lassen, dürfte die Klimageschichte des mitt

leren Pleistozäns 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 dürfte die eigent

liche Holstein-Warmzeit nur etwa das zweite Fünftel der SIS 1 1

(421 - 341 Ka) umfassen und damit maximal nicht länger als etwa

15 ka gedauert haben. Darüber hinaus lassen Variationen höherer

Ordnung der SIS 1 1 eine Folge von 2 - 3 Stadialen und Intersta

dialen vor bzw. nach der eigentlichen Holstein-Warmzeit erwar

ten. 

2. Während der nach der& 18o-Kurve nur etwa 7 ka dauernden Fuhne

Kaltzeit (SIS 1 0, 341 - 334 ka), für die bisher im Gebiet keine 

Moräne nachgewiesen werden konnte, hat sich offensichtlich nur 

ein kleinerer Gletscher in Skandinavien bilden können, der das 

Gebiet der DDR nicht erreichte, jedoch bis in das Territorium

der VR Polen vordrang (vgl. 7.2.6.; LINDNER 1984).

3. Die eigentliche Dömnitz-Warmzeit hat nach der Morphologie der

Kurve der 0 180-variation wie die Holstein-Warmzeit eine Dauer 

von nicht mehr als 15 ka gehabt und entspricht nur dem älte

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 (Cerveny Kopec, Parabraunerden D2a, D3a) belegt sind.

4. Das Maximum der SIS 8 ist in einigen Tiefseekernen (E49- 1 8, 

RC 1 4-37, V18-240) durch eine schwache Depression in einen Dop

pelgipfel geteilt, mit dem die Folge der saalekaltzeitlichen

Moränen SI und SII korrespondiert.

5. Uecker- und Rügen-Warmzeit korrelieren mit den Unterstufen 7c

und 7a der SIS 7, die nach den 1 180-Kurven mehrerer Tiefsee

kerne (V28-238, RC 14-37, E49-18 ) in ihren Amplituden hinter

denen der Holstein-, Dömni tz- und Eem-Warmzei t zurückblieben

und offenbar auch kürzer als diese waren (< 10 ka ?). Mit dieser

insgesamt schwächeren Ausprägung des Doppelinterglazials der
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SIS 7 steht die nach paläoökologischen Befunden höhere Konti
nentalität der Uecker- und Rügen- W armzeit in Einklang. 

6. Die il18o-Kurve der SIS 6 ( 188 - 128 ka v. h.) läßt nach einer
ersten Klimadepression einen Wechsel von 2 Stadialen und 2 In
terstadialen erkennen, die auch in den Pollenprofilen von Phi
lippi und Bogota sowie in der Lößserie von �erveny Kopec (mit
den Böden C21 und C2a) abgebildet sind. Das Maximum der SIS 6
ist bis auf eine schwache Einmuldung ungegliedert. Seine Dauer
umfaßt ein Drittel bis die Hälfte dieser Stufe, ca. 20 - 30 ka.
Der Übergang 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 paläoklima
tischen Entwicklung im höheren Känozoi,�k�u�m"-----------

7.1. Methoqische Grundla��-

In den chronostratigraphischen Tabellen 34 - 37 wird die geologi
sche Entwicklung des höheren Känozoikums repräsentativer Regionen 
der Erde auf der Grundl,age biostratigraphischer, klimastratigra
phischer, magnetostratigraphischer Merkmale und physikalischer 
Altersbestimmungen verglichen. Zielstellung dieser Korrelation 
ist, eine möglichst widerspruchsfreie stratigraphische Einstufung 
und Datierung der Schichtglieder zu erreichen, um ein möglichst 
vollständiges Bild über Folge und Intensität der überlieferten 
paläoökologischen und paläoklimatischen Ereignisse zu erhalten für 
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 höheren Känozoi
kums basiert auf den marinen Planktonzonen von BL0W (1969) nach 
Foraminiferen und von MARTINI (1971) nach kalkigem Nannoplankton 
und folgt in ihrer chronologischen Zuordnung dem Korrelationssche
ma für das Känozoikum von BERGGREN u. a. (1985). Die paläomagne
tische Polaritätszeitskala der letzen 4 Ma fußt auf der Datierung 
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von MANKINEN, DALRYMPLE (1979), die durch eine Kalibrierung von 

BERGGREN u. a. (1985) nur geringfügig modifiziert wurde. 

Die Biostratigraphie des höheren Känozoikums in kontinentaler Fa

zies gründet sich zunächst auf die Ereignisse der Säugetier-Evo

lution (MEIN 1975), die z. T. durch radiometrische Datierungen und 

magnetostratigraphische Zuordnungen zur PZS chronologisch defi

niert sind (u. a. die klassischen Großsäugerfundstätten des fran

zösischen Zentralmassivs, B0UT 1975). Für eine hochauflösende 

Zonierung des höheren Känozoikums haben sich in jüngster Zeit die 

Entwicklungsreihen der Kleinsäuger als besonders geeignet erwie

sen. Die Gliederung nach Arvicolioen-Sukzessionen von FEJFAR, 

HEINRICH (1981, 1983, 1987) basiert auf Art- und Gattungskombina

tionen von Evolutionsereignissen kontinuierlicher endemischer 

Entwicklungslinien und Immigrationsphasen. Sie unterteilt das 

Plio-Pleistozän in 6 Stufen mit 10 Zonenfolgen mit einer mittleren 

zeitlichen Auflösung von etwa 500 ka. 

In kontinentaler Fazies reflektieren Sukzessionen von Pflanzen

assoziationen mit Arten unterschiedlicher Temperatur- und Feuchte

ansprüche zweifellos in bester Näherung die regional (und lokal) 

wirksamen Klimaschwankungen. Die gegenüber den Säugern weitaus 

geringere Evolutionsrate der Pflanzen im höheren Känozoikum 

schließt ihre Nutzung als echte Leitfossilien definierter Stufen 

oder Zonen orthostratigraphischer Gliederungen etwa wie die der 

Kleinsäugertaxa jedoch weitgehend aus. Doch bieten Besonderheiten 

in der Ausbreitungsfolge charakteristischer Arten und in der 

Zusammensetzung der Assoziationen Möglichkeiten zur Unterscheidung 

aufeinanderfolgender Klimaschwankungen, besonders der Warmzeiten 

und Interstadiale. Hierzu ist jedoch die Überlieferung solcherart 

gek�nnzeichneter Profilabschnitte Voraussetzung, ein Umstand, der 

die Identifizierung der meist lückenhaften kontinentalen Abfolgen 

häufig erschwert oder gar unterbindet. Diese bis in die Gegenwart 

fortbestehenden Einschränkungen bedingen Kenntnislücken in der 

Zahl und Folge der pollenfloristisch abgeleiteten und definierten 

Klimaschwankungen (Warmzeiten) des höheren Känozoikums. 

Einen umfassenden kritischen überblick über mögliche Beiträge und 

über Ergebnisse der Palynologie zur klimastratigraphischen Gliede

rung des Pliozäns bis tieferen Altpleistozäns im westlichen, süd-

1 ichen und mittleren Europa gibt KRUTZSCH ( 1988). Die pliozänen 

Floren von Thüringen sind zuletzt von MAI, WALTHER (1988) im Zu

sammenhang der regionalen süd- und westeuropäischen Florenfolgen 

unter der Wirkung des Klimawechsels im Pliozän dargestellt worden. 

Die Untersuchungen verdeutlichen, daß weitere Fortschritte in der 

Rekonstruktion der klimastratigraphischen Entwicklung nur durch 

kritische Analysen des gesamten stratigraphisch und paläoökolo-
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gisch aussagefähigen Befundmaterials möglich sind. 

Annähernd kontinuierliche Vegetationsfolgen innerhalb der letzten 

etwa 4 Ma sind zumindest abschnittsweise in plio-pleistozänen Ab

lagerungen der Niederrheinischen Bucht und der Niederlande (MENKE 

1975; URBAN 1978; ZAGWIJN 1985) erhalten. Am vollständigsten ist 

die Vegetationsentwicklung der letzten 3,5 Ma in limnischen Sedi

menten des Hochlandes von Bogot� überliefert (VAN DER HAMMEN u. a. 

1971; HOOGHIEMSTRA 1984). 

Unabhängig von pflanzengeographisch bedingten Unterschieden im 

Artenbestand weisen die aus den paläoöklogischen 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, zunächst nicht zu erwartende Übereinstimmung auf. 

7.1.2. Isotopen-Geochronologie 

Für die Rekonstruktion des Ablaufs des höheren Känozoikums steht 

wegen der gesteinsabhängig 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 Verfügung, denen als Zeitgerüst für 

die Korrelation bio- und klimastratigraphischer Ereignisfolgen und 

insbesondere für 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 außer Frage, daß die Vernachläs

sigung konsistenter, aber nicht in vorgefaßte stratigraphische 

Konzepte passender Datierungen ebenfalls zu schwerwiegenden Feh

lern in der Zeitanalyse führen kann. 

Für die Klärung der Folge und Ausprägung von Klimaschwankungen hat 

die Analyse der temperaturabhängigen Variationen der Verhältnisse 

der stabilen Sauerstoffisotope 1801160 eine fundamentale Bedeutung

erlangt. (Der höhere Dampfdruck von 160 bedingt die Anreicherung

des leichten Isotops im Eis kontinentaler Gletscher und daher in 

Kaltzeiten eine höhere Konzentration von 180 im Meerwasser, wo die

beiden Isotope ihren Verhältnissen entsprechend in die Kalkschalen 

von Organismen eingebaut werden)·. Die mittlere Warmzei"t-Kal tzei t

Amplitude der t 180-Schwankung ( Abweichung vom &18o-standard) des

Mittelpleistozäns liegt bei etwa 1 %0 und entspricht der klimabe-
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dingten Änderung des Meeresspiegels von ca. 100 m und der Ozean

temperatur um ca. 3 °c (SHACKLETON, OPDYKE 1973). 

Die zeitliche Eichung der zuerst von EMILIANI (1955) eingeführten 

i18o-stufengliederung auf der Grundlage der paläomagnetischen Pola

ritätszeitskala durch SHACKLETON, OPDYKE (1973) und EMILIANI, 

SHACKLETON (1974) schuf die Voraussetzungen dafür, die Sauerstoff

isotopenvariation zur Vollgliederung und Datierung der weitgehend 

klimabeherrschten Entwicklung des höheren Känozoikums zunächst in 

mariner Fazies 

lichkeiten, die 

nutzen zu können. Hieraus ergaben sich neue Mög

( noch immer hinsichtlich ihrer Zahl und Ausprä-

gung strittigen) regional unterschiedlichen, zumeist lückenhaften 

kontinentalen Folgen mit der durch die 18o/16o-verhäl tnisse im 

marinen Milieu dokumentierten globalen Klimaentwicklung auf der 

Grundlage klimaindikativer und geochronologischer Merkmale zu 

korrelieren und zu datieren. 

Der Kurvenverlauf derö18o-variation von Tiefseekernen aus dem 

äquatorialen Pazifik (V28-238, V29-239) korreliert - zunächst nach 

der guten Übereinstimmung von Anzahl und Intensität der in konti

nentaler und mariner Fazies überlieferten Klimaschwankungen der 

letzten 150 ka zu urteilen - offenbar in bester Näherung mit den 

global wirksamen Klimaschwankungen des höheren Känozoikums und 

bildet, wie der Vergleich mit den auf dem europäischen Kontinent 
überlieferten Klimaindikationen des gesamten Mittelpleistozäns 

zeigt, auch die Klimaschwankungen 2. Ordnung (Stadiale, Intersta

diale) mit hinreichender Auflösung 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 

übernommen. Darüber hinaus werden vom Autor zur Kennzeichnung der 

�18o-variationen des Pliozäns der Nordatlantik-Kerne von Site 

552A/7- 12 zusätzlich weitere Stufen ausgehalten, die durch Klamme

rung von den bisher publizierten unterschieden sind (Tab. 34). 

Die zeitliche Eichung der Isotopenstufenfolge auf der Basis der 

paläomagnetischen Polaritätszeitskala ermöglichte die Datierung 

der SIS mittels der Sedimentationsrate. 

In den Zeitraum der Brunhes-Polaritätszone fallen einschließlich 

des Holozäns 9 Warmzeiten und 8 Kaltzeiten. Die Matuyama/Brunhes

Polaritätsgrenze liegt in mariner wie in kontinentaler Fazies im 

Übergangsbereich von kaltzeitlichen zu warmzeitlichen Klimabedin

gungen (SIS 20/19, BERGGREN u. a. 1980; Glazial A, VAN MONTFRANS 

1971 ; Lößzyklus 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 Jarami llo-Polar i tätssubzone korrelieren zeitlich SIS 24 

mit mäßiger 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 (älteres Minimum) 

bis 49, von denen die Stufen 26 - 29, 37 - 40, 44 und 49 deutli

cher ausgeprägt erscheinen als die übrigen. Insgesamt ist die 

Frequenz der Schwankungen in diesem Intervall höher bei geringe

ren Amplituden. Zur Olduvai-Polaritätssubzone gehören die SIS 50 -

55 (z. T.) mit mäßigen Amplituden. Zwischen der Gauß/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 überlappen sich die Kerne V28-239 und 

552A/7-l2. Obwohl beide Kerne aus unterschiedlichen Ozeanen und 

Klimaregionen stammen, weisen sie im überlappungsbereich eine 

bemerkenswert gute Obereinstimmung in Folge und Intensität der 
[l8o-variation auf.

In der Gauß-Polaritätszone sind die Amplituden der Stufen bei 

teilweise hoher Frequenz allgemein nur schwach ausgeprägt. Mit 

höheren Amplituden treten die Stufen (72) und der Bereich zwischen 

Kaena- und Mammoth-Polar i tätssubzone ( etwa 3 ,2 - 3 ,0 Ma) hervor . 

Auch der Topbereich der Gilbert-Polaritätszone ist durch eine 

stärkere Schwankung gekennzeichnet. Dieses Verhalten der 6' 18o

Var iation im Kern 552A/7-l2 stimmt mit der von Kern V28-179 

(SHACKLETON, OPDYKE 1977) aus dem Westpazifik weitgehend überein, 

so daß eine Abbildung global wirksamer Klimaschwankungen durch die 

Sauerstoffisotopenvariation auch für die Zeit des unteren Plio

zäns und des Miozäns angenommen werden muß. 

7.1.3. Lithostratisraphie 

Die klassischen lithostratigraphischen Verfahren der Geschiebe-, 

Schotter- und Schwermineralanalyse liefern in vielen Regionen die 

für die Rekonstruktion der paläoklimatischen Entwicklung wesentli

chsten Indizien und sind insbesondere für die Kennzeichnung gla

zialer bzw. für die Unterscheidung arider und humider Klimabedin

gungen von grundlegender Bedeutung. 

In kontinentaler Fazies spiegeln Löß-Boden-Folgen, sofern lücken

los und mit hoher Sedimentationsrate abgelagert, die regionalen 

und globalen Klimaschwankungen (auch höherer Ordnungen) am voll

ständigsten wider und sind daher für die Korrelation zwischen 

Bildungen des marinen und des kontinentalen Milieus am besten 

geeignet. Das von KUKLA (1975, 1977) erarbeitete Schema der Löß

stratigraphie Mitteleuropas kann auf der Basis geochronologischer 
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Stützpunkte, besonders der Magnetostratigraphie, weitgehend wider

spruchsfrei mit der Sauerstoff isotopenskala der Tiefsee anhand 

der paläoklimatischen Indikationen beider Sequenzen sowohl hin

sichtlich der Folge als auch der Intensitätsmerkmale �orreliert 

werden. Damit kommt der Lößstratigraphie nicht nur als Grundlage 

für die interregionale Korrelation pedogenetischer Bildungen, 

sondern auch für die Rekonstruktion der regional unterschiedlichen 

Auswirkungen globaler Klimaschwankungen und ihrer Ursachen eine 

besondere Bedeutung zu (DODONOV, PEN'KOV 1977; LIU TUNG-SHENG 

1985). 

Sofern andere Entstehungsbedingungen ausgeschlossen werden können 

(Tektonik), sind marine und fluviatile Terrassenbildungen wichtige 

Zeugen von Klimaschwankungen, die Aussagen über Folge und Intensi

tät der Klimaänderungen und ihre Wirkungen auf das Drainage-, 

Transport- und Sedimentationsregime bzw. auf die Höhe eustatischer 

Meeresspiegelschwankungen und der sie verursachenden Variationen 

im Eishaushalt auf den Kontinenten zulassen. Durch Überlagerungen 

anderer morphogenetisch wirksamer Prozesse (Tektonik, Geoidundula

tion) kann jedoch 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 höheren Känozoi

kums gründen 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 können die regionalen stratigraphischen Gliederungssche

mata mit der datierten, die globale Klimaentwicklung in bester 

Näherung 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 paläoklimatischen Her kmale ist dabei naturgemäß stark 

von der Vollständigkeit ihrer Überlieferung abhängig. 
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7.2. Europa 

7.2.1. Mittelmeergebiet 

Im Mittelmeerraum liegen die für die Definition der Tertiär/Quar

tär-Grenze maßgeblichen Stratotypus-Profile von Santa Maria di 

Catanzaro, La Castella und Vrica. Der Disput um die Position der 

Tertiär/Quartär-Grenze kann angesichts der Unschärfen und Wider

sprüche der für die Grenzziehung zugrunde gelegten Kriterien sowie 

der Schwierigkeit ihrer Anwendung nur durch Empfehlung oder Fest

legung beendet werden. Die Problematik ist inzwischen durch die 

Möglichkeiten verbesserter biostratigraphischer, magnetostratigra

phischer und geochronologischer Kennzeichnung der Ereignisfolgen 

auch der plio-pleistozänen Übergangsschichten weitgehend ent

schärft, 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 Pliozän/Pleistozän-Grenze nach folgenden Kri

terien festgelegt werden: 

- anhand von Änderungen mariner Faunen,

im klassischen Gebiet der Übergangsschichten in Italien mit

Verzahnung mariner Sedimente und ihrer terrestrischen Äquiva

lente,

- mit Einschluß des marinen Calabriano und des äquivalenten ter

restrischen Villafranchiano als basales Glied des unteren

Pleistozäns,

- in der Position der ersten Indikation klimatischer Verschlech

terung des italienischen Neogens.

Da diese Kriterien in den klassischen Gebieten quartärer Vereisun

gen des kontinentalen Mittel- und Nordeuropas nicht oder nur unzu

reichend anwendbar waren, wurde dort überwiegend das Merkmal 

"erste Indikation klimatischer Verschlechterung" zur Abgrenzung 

angewandt, so daß in diesen Gebieten das pollenfloristisch leich

ter zu diagnostizierende Prätegelen als Basisglied des Pleistozäns 

betrachtet wurde, woran auch heute noch viel fach in den unter

schiedlichsten regionalen Gliederungen auch aus Gründen der Tradi

tion, der Zweckmäßigkeit 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 Erlöschen von Elementen der 

Tertiärflora (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 

Pliozän und Pleistozän in Südeuropa und ihrer Korrelation mit den 

Grenzschichten in Mittel- und Nordeuropa. Die Problematik der 

Grenzziehung wird von ZAGWIJN (1974), NAKAGAWA (1977, 1981), HAO, 

BERGGREN, VAN COUVERING (1977), SELLI u. a. (1977), ARIAS u. a. 

(1982, 1983), WIEGANK (1982) erörtert und wurde auf dem 11. INOUA

Kongres, Moskau 1982 noch einmal kontrovers diskutiert ( ARIAS 

u. a. 1982; NAKAGAWA 1982; SANCER u. a. 1982).

Zur Festlegung einer streng definierten Pliozän/Pleistozän-Grenze

war auf dem 5. INOUA-Kongreß, Madrid 1957, die 'Subcommission I-D

on the Pliocen-Pleistocene Boundary" gebildet worden, die später 

auch als Working Group on the Pliocene-Pleistocene Boundary

(früher Neogene-Ouaternary Boundary) der International Commission

on Stratigraphy ICS der IUGS tätig wurde. Ihr Ziel war zunächst

die Erarbeitung von Kriterien für eine eindeutige Grenzziehung.

Auf dem 8. INOUA-Kongreß, Paris 1969, wurde das Profil Le Castel

la in Calabrien als Typusprofil vorgeschlagen, das jedoch die

Grenzkriterien nicht erfüllt. Im Rahmen des IGCP wurde 1974 das

Projekt 41"Neogene-Ouaternary Boundary" begonnen, in dessen Ver

lauf auf mehreren Feldkonferenzen und Symposien die kontinentalen

Folgen der plio-pleistozänen Grenzschichten analysiert und vergli

chen wurden. Im Ergebnis der Untersuchungen der genannten Arbeits

gruppen und Kommissionen wurden die Kriterien zur Festlegung der

Neogen/Quartär-Grenze präzisiert und anläßlich des 11. INOUA-Kon

gresses, Moskau 1982, das Profil Vrica als Typusprofil und das

Niveau des ersten Erscheinens nordischer Immigranten als Stratotyp

vorgeschlagen. Nach Einbeziehung lithostratigraphischer Kriterien

in die Definition wurde der Vorschlag von der ICS Subcommission on

Ouaternary Stratigraphy (Commission on Stratigraphy of INOUA)

akzeptiert und auf dem 27. IGC, Moskau 1984, durch die IUGS rati

fiziert (AGUIRRE, PASINI 1985; BASSETT 1985). Die Pliozän/Plei

stozän-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 mar ker poi nt 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 distr ibution. It also lies between the top of the

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



131 

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 polar i ty sub
chron. The base of the Pleistocene Ser ies automaticall Y def i nes 
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 Abkühlung des Meerwassers als Ergebnis einer markanten Klima
depression signalisieren die linksgewundenen Kaltwasserformen von 
Neogloboquadr i na pachyderma und Cytheropteron testudo, die beide 
etwa 8 - 10 m über der Grenze und 12 - 15 m über dem Top der Oldu
vai-Polaritätssubzone einsetzen. In den Niederlanden beginnt die 
Klimadepression des Eburons noch während der obersten Olduvai
Polar i tätssubzone. Hieraus folgt, das die Initialphase des Eburons 
(Äquivalente der �IS 50, 48, 46) offenbar noch nicht bis in das 
Mittelmeergebiet hineingewirkt hat. Erst während der ausgeprägten 
SIS 44 wurden Bedingungen erreicht, die das Einwandern der borealen 
Arten in das Mittelmeer ermöglichten. 
Die im Profil von Vrica dokumentierte paläoökologisch-paläoklima
tische Entwicklung ist danach zunächst nur für das Mittelmeerge
biet repräsentativ und nicht direkt mit der paläoklimatischen 
Ereignisfolge in Mitteleuropa zu vergleichen. Hieraus ergeben sich 
erneut Diskrepanzen in der überregionalen Korrelation des Beginns 
des Quartärs. Es erscheint wenig logisch, wenn die Basis des sich 
in erster Linie auf klimastratigraphische Kriterien gründenden 
Korrelationssystems des Quartärs 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 Quartär einerseits 
(vgl. hierzu auch CEPEK, JäGER 1988) und der Bedeutung, die der 
Abgrenzung der beiden Systeme nicht zuletzt aus praktischen, aber 
auch erkenntnistheoretischen Gründen zuzumessen ist, wird im vor
liegenden Schema die Fixierung dieser Grenze offengelassen. Sie 
wäre nach Auffassung des Autors dort zu ziehen, wo die bedeutend
sten und stärksten Änderungen in der globalen geologischen, paläo
klimatischen und paläoökologischen Entwicklung (einschließlich der 
Evolution) stattgefundew haben. 
Die geologische Entwicklung der letzten 3,5 Ma wird im Mittelmeer
gebiet durch die Überlagerung unterschiedlicher endogener und exo
gen gesteuerter Prozesse charakterisiert. Die fr�her gliedej 
rungsbestimmenden marinen Transgressionsphasen sind, da das Cala
briano ein jüngeres Synonym für 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/Quartär-Grenze, 

wie in Vrica nunmehr festgelegt. 

Die kontinentale Entwicklung auf der Apenninen-Halbinsel ist durch 

eine Folge von Floren- und Säugetierassoziationen sowie Erosions

phasen gekennzeichnet. Die Ereignisfolgen sind anhand radiometri

scher Daten, magneto- und biostratigraphischer Merkmale zeitlich 

näher fixierbar und können zumindest annähernd mit der SISK kon

nektiert werden. 

Wl.!!.Df l o.rl..§j;j..§.c� E ntw i c k l uns.... 
Anhand der Pollenfloren-Sukzessionen lassen sich im kontinentalen 

nordwestlichen Mediterrangebiet (Golf von Lyon) nach SUC (1984) 6 

Pollenzonen unterscheiden, die einen Wandel von feuchtwarm-gemäs

sigten Klimabedingungen bis zur Herausbildung des rezenten sommer

trockenen Mittelmeerklimas widerspiegeln: 

Pollenzone P I  

mit den Subzonen Pia-c; etwa der G.-margaritae-Zone s. 1. ent

sprechend; unteres Pliozän, Tabianium, 5 - 3,2 Ma v. h. 

Dichte Waldvegetation mit einer Küsten-Assoziation von vorherr

schenden Taxodiaceae, Myrica, Symplocus, Nyssa und einer binnen

ländischen Assoziation mit Engelhardia, Carya, Rhoiptelea, Hamma

melis, Embolanthera. Diese Vegetation ist mit den immergrünen 

sclerophyllen Laubwäldern Chinas vergleichbar. Das Klima war wäh

rend der Zonen Ia und Ic feuchtwarm mit ganzjährigen Niederschlä

gen, während der Zone Ib weniger humid. 

Pollenzone P II 

etwa mit dem unteren und mittleren Piacentium übereinstimmend, 3,2 

bis 2,3 Ma V. h. 

Rascher Übergang von geschlossener Waldvegetation zu komplexen 

offenen Gesellschaften um 3,2 Ma v. h. Die immergrünen Küstenwäl

der werden stark reduziert und mit ihnen insbesondere die Taxodia

ceen; Ouercus und Alnus dominieren. Der Anteil der Xerophyten des 

heutigen östlichen Mittelmeergebietes nimmt zu (Phylliera, Olea, 

Cistus, Ouercus-i lex-Typ, P istacia). Während dieser Zeit ver

schwinden einige subtropische planktische Foraminiferen (G. marga

ritae, G. puncticulata, Sphaeroidinellopsis). Das Klima ist durch 

zunehmende jahreszeitliche Rhythmizität gekennzeichnet. Etwa ab 
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2,8 Ma v. h. ist mit der Einstellung ausgeprägter Sommer-Trocken

zeiten zu rechnen. 

Pollenzone P III 

etwa Prätegelen 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 

Rückgang des Baumpollens außer Pinus. Die Assoziationen repräsen

tieren ein trocken-gemäßigtes Klima. 

Pollenzone P IV - Pl I 

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

Ausbreitung von Waldgesellschaften mit 0uercus, Carya, Carpinus, 

Ulmus, Zel kova sowie Acer, Pterocarya, Parrotia in zonaler und 

vertikaler niederschlags- und temperaturabhängiger Folge: 

0lea-Ceratonia-Assoziation 

Phylliera-0uercus-ilex-Assoziation 

Eichenmischwald mit C. orientalis 

Gebirgswälder 

warm-mediterran 

meso-mediterran 

humid- o. supra-mediterran 

Die Assoziationen repräsentieren wieder ein insgesamt feuchteres 

und wärmeres Klima. 

Pollenzone Pl II 

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

Mit Elementen mediterraner Steppen, trockener und kühler als Pl I 

und Pl III. 

Pollenzone Pl III 

etwa Waal, 1,4 - 1,1 Ma v. h. 

evtl. wärmer als P IV - Pl I. 

Nach diesen Befunden erfolgt im nordwestlichen Medi terrangebiet 

etwa mit der Pollenzone P II um 3,2 Ma v. h. der Übergang vom 

stabilen feuchtwarm-subtropischen Klima (mit schwächeren Tem

peraturfluktuationen) des unteren Pliozäns (Zanclium/Tabianium) zu 

ausgeprägt rhythmischen Klimaschwankungen mit Wechsel zwischen 

kühl-trockenem Steppenklima und feuchtwarm-gemäßigten Klimabedin

gungen. Der erste deutliche Zyklus setzt mit ausgeprägter Tempe

raturdepression und Anstieg der Aridität etwa um 2,3 Ma v. h. ein. 

Diese Uffistellung des Klimaregimes im Mittelmeerraum korreliert 

zeitlich mit der strengen Klimadepression des Prätegelen 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 Säuger

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 Verdrängung bodenständiger Faunen führten. 

Die Triversa-Walc;!fauna mit Mimomys gracilis, Dicerorhinus jeanvi

reti, Tapirus arvernensis, Zygolophodon borsoni repräsentiert das 

in Italien älteste 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-Frn fehlen mit Zygolophodon borsoni, Tapirus 

arvernensis, Sus minor, Ursus minimus wesentliche Vertreter der 

oberpliozänen Waldfauna. Sie enthält dafür 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 

höheres Alter nicht auszuschließen. Archidiskodon gromovi ist be

reits in den brackisch-marinen Schichter r 

unterhalb der Montopoli

Fauna enthalten. Nach Ausweis der Kleinsäuger 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 höherentwickelten Elemen

ten der Montopoli-Fauna (Archidiskodon m. meridionalis) zu der 

sich mit Canis etruscus, Leptobos etruscus, Sus strozzi, Pachycro

cuta brevirostris erneut asiatiscre 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 Tasse-Fauna, die wiederum einen höheren Anteil an Immigranten 

enthält (Canis arvernensis, C. falconeri, Hippopotamus antiquus, 

Leptobos vallisarni), wird zeitlich mit dem niederländischen 

Eburon verglichen. 
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Die Farneta-Fauna mit Archidiskodon meridionalis, Leptobos valli

sarni, Hippopotamus antiquus, Equus stenonis, E. stehlini stellt 

nach AZZAR0LI ( 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 AZZAR0LI (1983) durch eine umfassende Er

neuerung der Faunenelemente charakterisiert, die sich im Erschei

nen veränderter Adaptionstypen mit größeren Körpermaßen äußert 

( besonders bei Bovidae, Cervidae, Ursidae). Diese neue Galer ia

Fauna (AMBR0SETTI u. a. 1972) entspricht etwa dem oberen Biharium. 

Zu ihr gehören neben den Cerviden Megaceros (Megaceroides) verti

cornis, M. solilhacus, M. savini, Cervus elaphus acoronatus, C. 

elaphoides, Cervalces lati frons noch Bison schoetensacki, Equus 

suessenbornensis, E. altidens und Ursus deningeri. Späte Galeria

Faunen werden auf etwa 0,37 Ma v. h. datiert (BIDITTU u. a. 1979). 

Von Bedeutung für paläoökologische Rekonstruktionen wie für stra

tigraphische Korrelationen ist die Untergliederung des mediterra

nen Plio-Pleistozäns durch Intervalle erhöhter Erosion, die offen

bar mit Kaltzeiten zusammenfallen. Die Aquatraversa-Erosionsphase 

zwischen der Periode der Montopoli- und der 0livola-Fauna kann mit 

dem Prätegelen, 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 0stia-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 Lückenarmut und hohen überlieferungsdichte paläoökologisch

paläoklimatischer Ereignisse auch heute noch die stratigraphische 

Grundlage für die Gliederung des höheren Känozoikums West- und 

Mit.t.eleuropas. Jedoch erst. die geochronologische Eichung dieser 

Folgen mit. Hilfe der paläomagnet.ischen Polarit.ät.szeitskala durch 

VAN MONTFRANS (1971) schuf die Voraussetzungen für int.erregionale 

Korrelationen. Durch die Definition der Bavelien-Folge (ZAGWIJN, 

DE JDNG 1983/1984) wurde die Zahl der bisher unterscheidbaren 

Warmzeit-Kaltzeit-Schwankungen der westeuropäischen kontinentalen 

Fazies noch mehr der vollständig überlieferten marinen Sequenz 

angenähert. 

Die pliozänen Reuvertone der Niederlande sind durchweg normal 

polarisiert. und mit der höheren Gauß-Polaritätszone zu paralleli-
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sieren. Die zunächst noch ,rns i,;here Position der Reuver /Prätege

len-Grenze ist durch Nachweis inverser Polarität im Topbereich der 

Reuver-C-Ablagerungen dei· �iederrheinischen Bucht einerseits (B0E

NIGK u. a. 1979) und durch ein extremes Maximum der 6180-Variation 

in den Kernen 552A/7-12 vom Rockall-Plateau und V28-179 aus dem 

Pazifik mit einem übereinstimmenden Alter von etwa 2,4 Ma präzi

siert worden. 

Die Grenze Prätegelen/Tegelen wird von ZAGWIJN (1974, 1985) wenig 

unterhalb der Reunion-I-Polaritätssubzone gezogen. Nach VAN M0NT

FRANS (1971) und den Darstellungen von ZAGWIJN (1974, 1985) sind 

Tegelen A, C3, CS-6 normal polarisiert und werden mit der unteren 

und oberen Reunion- bzw. mit der 0lduvai-Polaritätssubzone korre

liert. Mit dieser Einstufung steht die Koinzidenz der kal tzei t-

1 ichen 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 könntan 

evtl. noch der Reunion-II-Polaritätssubzone zugeordnet werden. 

Dann würde, wenn man von der Koinzidenz der Klimaschwankungen 

maximaler Amplituden im kontinentalen und marinen Milieu ausgeht, 

das einer Kaltzeit entsprechende Tegelen C4c, das nach ZAGWIJN 

(1974) im inversen Bereich zwischen der Reunion-II- und der Basis 

der 0lduvai-Polar i tätssubzone liegt, mit der Klimadepression der 

SIS 56 korrelieren. ZAGWIJN (1985) stellt diese Klimadepression an 

die Basis der 0lduvai-Polaritätssubzone, d. h. ebenfalls etwa in 

das Niveau der SI5 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 zusammenhängen 

zwischen beiden Ereignisserien aufgrund der angewandten Korrela

tionskriterien doch bereits eine hohe Wahrscheinlichkeit zu. 

Die Grenze Tegelen/Eburon liegt nach VAN M0NTFRANS (1971) im Top

bereich der 0lduvai-Polaritätssubzone und fällt offenbar mit dem

markanten Wechsel des 18o/16o-Verhältnisses zwischen den SIS 51/50

zusammen. 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 0lduvai-Polaritätssubzone und der Basis der 

Jaramillo-Polar i tätssubzone nach pol lenf lor istisch-li thof aziellen 

Kriterien durch die klimastratigraphische Sequenz Eburon bis Menap 

gegliedert, der insgesamt 11 Klimaschwanku�gen entsprechen (5 im 

Eburon oberhalb des Tops der 0lduvai-Polaritätssubzone, je 3 im 

Waal und Menap). Dieser Folge stehen in mariner Fazies die SIS 26 

bis 49 gegenüber, deren Amplituden im Vergleich zur Tegelen-Se-
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quenz s. 1. und den mittel- und jungpleistozänen Klimaschwankungen 

um etwa 25 - 30 % geringer sind. Im Niveau des Eburons zeichnen 

sich die SIS SO, 48, 44, und 40, im Niveau des Waals die SIS 39, 

37, 29 und im Niveau des Menaps die SIS 28 und 26 durch höhere Am-

plituden aus. Hieraus lassen sich die in Tab. 9 dargestellten 

zeitlichen Beziehungen zwischen den kontinentalen und marfnen 

klimastratigraphischen Reihen herleiten. 

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

der Sauerstoffisotopenskala 

Niederlande SIS 

Menap 28 - 26 

Waal C 29 

Waal B 34 - 30 

Waal A 39 - 35 

Eburon VII 40 

VI 43 - 41 

V 44 

IV 47 - 45 

III 48 

II 49 Matuyama 

I 50 Olduvai 

Der Zeitraum zwischen der Basis der Jaramillo-Polaritätssubzone 

und der Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze wird von dem aus zwei 

Klimazyklen bestehenden Bavel ium ( Bavel-Interglazial, Li nge-Gla

zial, Leerdam-Interglazial, Dorst-Glazial nach ZAGWIJN, DE JONG 

1983/1984) und dem Cromer-I-I nterglazial eingenommen. Die Basis 

des Bavel ist invers polarisiert und liegt mithin noch unterhalb 

der Matuyama/Jaramillo-Polaritätsgrenze. Anhand der drei magneto

stratigraphischen Leithorizonte Unter- und Obergrenze der Jara

millo-Polaritätssubzone und Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze kann 

die Folge dieser fünf klimastratigraphischen Einheiten wider

spruchsfrei in übereinstimmender Reihen- und Intensitätsfolge mit 

den SIS 25 - 21 parallelisiert werden. Besonders bemerkenswert ist 

die Übereinstimmung in den Intensitäten der Kaltzeiten: Gegenüber 

dem Linge-Glazial mit Juniperus war das Dorst-Glazial mit reinen 

Kräuter-Gräser-Gesellschaften offenbar kälter und trockener. Dem

entsprechend besitzt die SIS 22 eine im Verhältnis zur SIS 24 

bedeutend höhere Amplitude. 

Die Matuyama/Brunhes-Grenze liegt im Glazial A des aus vier Warm

und drei Kaltzeiten bestehenden Cromer-Komplexes der niederländi

schen Gliederung. Das Holstein wird nicht wie in Mitteleuropa als 
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komplexe Warmzeit-Kaltzeit-Warmzeitfolge aufgefaßt. Die Saale

Kaltzeit wird durch das Hoogeven- und das Bantega-Interstadial un

tergliedert, von denen das Hoogeven-Interstadial nach seiner Vege

tationsabfolge einem echten :nterglazial sehr nahekommt. ZAGWIJN 

(1986) verbindet das Hoogeven-Interstadial mit der Wacken-Dömnitz

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, LIPP0L T 1965) und der Elster-Kaltzeit einzustufen sei, 

wofür nur die SIS 11 in Frage käme. Eine klare Entscheidung für 

eine Korrelation zwischen der Holstein-Warmzeit und der SIS 9 oder 

7 sei jedoch wegen des Fehlens eindeutiger chronostratigraphi-

scher Argumente derzeit nicht zu fällen. Physikalische Datierungen 

und neuere klimastratigraphische Befunde aus dem Nordwesten der 

BRD und der Wetterau (STREMME u. a. 1986; LIPP0LT u. a. 1986) 

sprechen jedoch trotz anderer z. T. erheblich jüngerer Altersbe

stimmungen der Holstein-Warmzeit (KATZENBERGER, HAUSMANN 1986) bei 

Berücksichtigung aller chronostratigraphischen Befunde für deren 

Korrelation mit der SIS 11 (vgl. 6.2.3.). Nach der vorliegenden 

klima- und chronostratigraphischen Information läßt sich die Folge 

des niederländischen Plio-Pleistozäns, abgesehen von noch beste

henden Unsicherheiten in der Einstufung des Holstei�-Interglazials 

und des Saale-Glazials sowie des Fehlens präzisierender Kriterien 

zur Chronologie des Tegelen TA - TC4c, generell mit der �lobalen 

klimaindikativen SISK in Übereinstimmung bringen. 

7.2.3. Britische Inseln 

Die Korrelation der Ablagerungen des obersten Pliozäns und des 

älteren Pleistozäns der Britischen Inseln mit denen des Kontinen

tes kann bisher nur begrenzt als gesichert gelten. Die lithostra

tigraphisch-pollenf lor istisch definierte Folge im Liegenden des 

Cromerian s. str. enthält Lücken und ist wegen ökologisch-biogeo

graphisch bedingter Unterschiede anhand der Pollenflora allein mit 

den Festlandserien nicht eindeutig korrelierbar. Engere zusammen

hänge bestehen offenbar zwischen dem Ludhamian und einem Teil des 

Tegelen. 

Nach Einbeziehung stratigraphisch schärfer definierter Kleinsäu

gertaxa durch MAYHEW, STUART (1986) konnte die Korrelation mit dem 

festländischen Plio-Pleistozän anhand der Verbreitung von Mimomys 

pliocaenicus präzisiert werden. Die ausgehaltene Mimomys-Superzone 
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entspricht etwa dem Villanyium von FEJFAR, HEINRICH (1981, 1987) 

und umfaßt mit drei Faunengruppen die Folge Pastonian bis Antian. 

Die Pastonian-Präpastonian-Gruppe reicht danach vom Tegelen CS bis 

ins Eburon hinein. Die Bramertonian-Gruppe korreliert mit dem 

Tegeln A. Das Baventium mit Sachzeugen einer ausgeprägten Kaltzeit 

ist dem oberen Prätegelen gleichzustellen, und das Antian könnte 

dann mit der Meinweg-Fortuna-Warmzeit parallelisiert werden. Das 

Thurnian als erste deutliche Kaltzeit des Plio-Pleistozäns der 

Britischen Inseln müßte danach mit dem unteren Prätegelen zeit

gleich sein. Offen bleibt zunächst die Frage nach den britischen 

Aquivalenten des kontinentalen älteren und mittleren Quartärs vom 

oberen Eburon bis zum Cromer der niederländischen Gliederung. 

7.2.4. NördlichesfrarLkreich 

Im Lößgebiet Nordfrankreichs - von der Bretagne bis Flandern - ist 

die geologisch-paläoklimatisch-paläoökologische Entwicklung des 

Plio-Pleistozäns durch die Verzahnung äolischer, fluviatiler und 

mariner Ablagerungen, durch Terrassen- und Bodenbildungen mit 

reicher Ausstattung an Fossilien und Artefakten mit hoher zeitli

cher Auflösung überliefert. Das wiedergegebene Korrelationsschema 

folgt der Gliederung der französischen Arbeitsgruppe des Projektes 

73/1/24 des IGCP (LAUTRIDOU u. a. 1981, 1983), die sich an die 

niederländische Quartärstratigraphie anlehnt. 

Der plio-pleistozäne Übergangsbereich und das ältere Pleistozän 

werden durch die fluvio-lakustrische Folge von La Londe mit den 

Pedokomplexen X! - VIII, das mittlere Pleistozän bis zum Cromer s. 

1. einschließlich durch die auf den Mittelterrassen der nordfran

zösischen Flüsse lagernden Löß-Boden-Folge von Mesnil Esnard mit

den Pedokomplexen V - VI und von Bosc Hue mit dem Pedokomplex VII

repräsentiert.

Eine chronostratigraphische Einstufung und die überregionale Kor

relation der Sequenz ist mittels des magnetostratigraphischen

Zeitrasters möglich: Pedokomplex VIII liegt innerhalb der Oldu

vai-Polaritätssubzone, Pedokomplex VII zwischen der Jaramillo

Polaritätssubzone und der Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze. Hier

aus folgt eine zeitlich-paläoklimatische Zuordnung des Pedokom

plexes VIII zum Tegelen CS-6 (SIS 55 - 51) und des Pedokomplexes

VII zum oberen Teil des Bavelien und dem Cromer r der niederländi

schen Gliederung (SIS 23 - 19). Pedokomplex IX müßte dann mit dem

Tegelen A, Pedokomplex X mit de� Fortuna-Meinwag-Warmzeit korre

lieren, und Pedokomplex XI würde danach schon zum Grenzbereich

Prätegelen/Reuver, wahrscheinlich zum Reuver C gehören. Das Cromer
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s. 1. wird durch die Pedokomplexe VI! - V vertreten.

In den Mittel- und Niederterrassen der Seine bei Tourville (nahe

Rouen) und im Lößkomplex von Saint-Pierre-les-Elbeuf ist die nach

folgende paläoklimatische Entwicklung des mittleren Pleistozäns

bis zur Saale-Kaltzeit einschließlich überliefert. Der kräftiger

als die hangenden Bodenbildungen entwickelte Bodenkomplex Elbeuf 

IV wird auf die Holstein-Warmzeit zurückgeführt. über dem gekapp

ten Boden folgt eine sandige Lage, der sich ein Kalktuff mit medi

terraner Molluskenfauna anschließt. Dieser Aufbau des Profils

stimmt mit der Abfolge des Holstein-Komplexes in Mitteleuropa sehr 

gut überein. Die in mariner Fazies entwickelte Herzeele-Formation

belegt die Transgression des Holstein-Meeres in den Küstenrandge

bieten. Die Niederterrassen der Seine sind bei Tourvi lle durch 

zwei eingeschaltete brackisch-marine Bildungen (Horizonte B, D)

untergliedert, die der Ausprägung der SIS 7a-c und der Entwicklung

in Mitteleuropa (Uecker- und Rügen-Warmzeit) entsprechen. Bildun

gen der Eem-Warmzeit sind als Ostende-Formation ebenfalls in mari

ner Fazies entwickelt.

7.2.5. Bundesrepublik Qeutschl�nd 

Im westlichen Mitteleuropa ist die geologische Entwicklung des 

höheren Känozoikums in den Terrassenfolgen von Rhein, Main, Donau 

und des nördlichen Alpenvorlandes sowie in den Senkungsgebieten 

des Niederrheins in hoher Ereignisdichte überliefert. Nach komple

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

chungen konnte ein umfangreiches geologisch-paläoökologisch-paläo

klimatisch aussagefähiges Befundmaterial in den zeitlichen Rahmen 

der paläomagnetischen Polaritätszeitskala und einer Reihe, wenn 

auch z. T. widersprüchlicher, radiometrischer Datierungen gestellt 

werden (BOENIGK u. a. 1972, 1974, 1979; BRUNNACKER u. a. 1976, 

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

möglich, die seit langem strittigen zeitlichen Beziehungen zwi

schen den Folgen der Gletschervorstöße und Klimaschwankungen im 

Gebiet der alpinen und der nordischen Vereisungen in den Grundzü

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

vorliegenden Ergebnisse der seit Anfang der 70er Jahre laufenden 

Untersuchungen ermöglichen hierzu folgende Aussagen: 

Oberpliozän bis Frühpleistozän. 

In den Braunkohletagebauen im Bereich des Erft-Grabens zwischen 

Frimmersdorf und der Ville und den Tongruben des Venlo-Grabens im 

Raum Brüggen sind die für die Kenntnis der Geschichte des plio-
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pleistozänen Überganges wesentlichen Profile erhalten ( Tagebaue 

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

( BOENIGK u. a. 1979) folgt über dem kohleführenden Miozän mit 

Hauptflöz, Indener und Übergangsschichten eine Serie fluviatil

lagunärer Delta-Bildungen - die pl iozäne Kieselool i th-Formation 

mit Hauptkies- und Rotton-Serie, sowie dem Reuverton. Die Haupt

kies-Serie wird mit Vorbehalt der Gilbert-Polaritätszone zugerech

net und ins Suster gestellt. Die Rotton-Serie mit Pseudogley

Bodenbildungen ist basal invers, sonst normal polarisiert. Der 

Polaritätswechsel wird mit der Gilbert/Gauß-Polaritätsgrenze kor

reliert, die im tieferen Brunssum liegt. Damit läßt sich die Bo

denbildung auf etwa 3,4 Ma v. h. datieren. 

Inverse Abschnitte der Rotton-Serie werden mit der Mammoth- und 

der Kaena-Polar i tätssubzone verglichen. Die Rotton-Serie selbst 

gehört nach Ausweis der Pollenflora noch zum Brunssum. 

Die Reuverton-Serie enthält 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 Gauß-Polaritätszone zwischen der Kaena-Polaritätssubzone und 

der Gauß/Matuyama-Grenze. Ton A2 mit basal inverser, oben normaler 

Polarität und abnehmenden Anteilen von Sequoia, Taxodium, Nyssa, 

Sciadopitys (URBAN 1978) repräsentiert das ausklingende Reuver C. 

Bemerkenswert ist ein Wechsel der Schwermineralassoziationen zwi

schen beiden Tonhorizonten von der typischen stabilen Tertiärasso

ziation mit Turmalin, Zirkon, Staurolith in Ton Al zum sog. insta

bilen Rheinspektrum,einer Assoziation mit Epidot, Alterit, Granat, 

Grüner Hornblende. 

Zwischen die Reuvertone und die mächtige Folge der Hauptterrasse 1 

des Rheins ist eine Serie wechsellagernder Schotter und Tone ein

geschaltet, die den Übergang zu dem auf das Reuver folgenden 

Regime rascher Schwankungen zwischen kalt-ariden und warm- bis 

warm-gemäßigt-humiden Klimabedingungen dokumentiert. 

Von der Schotterfolge bl, b2, c und d zeigt Schotter bl noch An

klänge an die Kieseloolith-Formation, Schotter b2, c und d unter

scheiden sich jedoch nicht von anderen jüngeren pleistozänen 

Schottern, und Schotter d ist durch seinen Gehalt an Driftblöcken 

als eindeutig kaltzeitliche Bildung gekennzeichnet. Schotter c 

enthält einzelne Großgerölle bis 25 cm Durchmesser, die ebenfalls 

bereits durch Eisdrift verfrachtet sein könnten. Ton 81 ist unten 

normal und im Topbereich invers polarisiert. Die Tonschichten B2 

und C sind invers magnetisiert. Tonschicht D ist in Frechen 

normal, ihr annäherndes zeitliches Äquivalent in Brüggen, Ton v, 

iSt basal invers, oben normal polarisiert. Tonschicht B1 

führt wie die Schichten C und D eine Molluskenfauna des gemäßigten 
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pleistozänen Typs und enthält mit Pinus, Alnus, Picea und Betula 

Vertreter pleistozäner kühler, jedoch nicht subarktischer Klimabe

dingungen (URBAN 1978). Tonschicht 82 verkörpert das Frechen-In

terglazial I, das aufgrund seiner höheren Anteile von Tsuga und 

Fagus bei klarer stratigraphischer Position in der unteren Matu

yama-Polar i tätszone eindeutig mit dem typischen Tegelen A korre

liert werden kann. Der ältere Tonhorizont 81 zwischen den ersten 

kaltzeitlichen Schottern muß demnach einer Wärmeschwankung inner

halb der Prätegelen-Kaltzeit entsprechen. Die Tonschichten C und D 

(Frechen-Interglazial II und III) werden mit den niederländischen 

Interglazialen C1-4b bzw. CS-6 korreliert. Im Raum 

spricht Tonschicht D (Frechen-III-Interglazial) der 

Brüggen ent

Ton V (van 

Eyck-Interglazial), der basal invers, oben normal polarisiert ist. 

Er enthält 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, Fraxinus, Partheno

cissus und Vitis durch Pinus und Picea verdrängt. Nach URBAN 

( 1978) folgt aus dem pollenstratigraphischen Vergleich mit den 

Ergebnissen von ZAGWIJN (1963), daß der Ton V von Brüggen nur den 

jüngeren Teil des Tegelen C repräsentiert. 

Das ist für die Korrelation der festländischen paläoklimatischen 

Entwicklung mit der SISK von Bedeutung. Abgesehen von einer Klima

depression der SIS (72) unmittelbar unterhalb der Gauß/Matuyama

Grenze zeigt die Variation dero18o-Kurve erst an der Grenze der 

SIS (69)/(68) eine einschneidende Klimaänderung an, die als Beginn 

des Prätegelen zu deuten ist. Anhand der magnetostratigraphischen 

Befunde der Schotter-Ton-Sequenz aus den Gebieten der Villa und 

von Brüggen und wegen ihrer weitgehenden litho- und klimastrati

graphischen Übereinstimmung mit der niederländischen Prätegelen

Tege:en-Folge liegt unter der Voraussetzung einer synsedimentär 

fixierten paläomagnetischen Polarität zunächst die von BRUNNACKER 

u. a. (1982) dargestellte Zuordnung dieser Sequenzen zur paläomag

netischen Polaritätszeitskala nahe (Tab. 10).

Diese Zuordnung befindet sich jedoch nicht mit den klimastratigra

phischen Kennzeichen und der zeitlichen Folge der SISK in voller

Übereinstimmung. In den Kernen der Bohrungen V28- 179 und von Site

5S2A/7-12 zeigt oberhalb der Gauß/Matuyama-Grenze eine erste star

ke Schwankung derd 18o-variationskurve um 2400 ka v. h. mit einer 

Amplitude von etwa 1 %0 die erste gravierende, über das Maß der 

Variationen des Pliozäns hinausgehende Klimaänderung an, die

klimastratigraphisch nur mit der Basis des Prätegelen korreliert

werden kann. Bis zur Basis der Olduvai-Polaritätssubzone (im

Niveau des Tegelen CS) 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 - C6 ( van Eyck-Intergla

zial, Frecher.-III-Warmzei t) normal polarisiert und zur Olduvai

Polar itätssubzone zu rechnen ist, der untere Teil indessen zur 

Matuyama-Polaritätszone gehört, muß die SIS 55, die mit dem Matu

yama-Olduvai-Grenzbereich zusammenfällt, dem Tegelen CS - C6 ent

sprechen. 

Tab. 10. Korrelation der plio-pleistozänen Schotter-Ton-Folgen 

des Niederrheingebietes mit der paläomagnetischen 

Polaritätszeitskala 

S ��e�d�imm�e�n�t ____ .uKlim�L_ ________ P�o!,U,l�aLr�i�t�ä�t,_ __ �P�Z�S2.._ __ _ 
Tonschicht D Frechen-Warmzeit III + Olduvai

Schotter d 

Tonschicht C 

Schotter c 

van Eyck-Interglazial Matuyama 

Frechen-Kaltzeit III ? 

Frechen-Warmzeit II 

Frechen-Kaltzeit II ? 

Tonschicht 82 Frechen-Warmzeit I 

Belfeld-Ton + Reunion II

Schotter b2 Frechen-Kaltzeit Ib ? 

Tonschicht 81 Fortuna-Oszillation + Reunion I

Schotter bl Frechen-Kaltzeit Ia 

Die zum liegenden folgende Kaltzeit Tegelen C4c - als srs nicht 

sehr ausgeprägt, aber doch deutlich markiert - könnte dann mit der 

SIS S6 (vielleicht bis SIS 58) korrelieren und die anschließende 

Stufenfolge 57 - 59 ( oder nur 59) der Tegelen-Warmzei t Cl - 4a 

entsprechen. Die Tegelen-8-Kaltzeit dürfte durch die srs 60 - 62 

repräsentiert sein, und das Tegelen A (Frechen-!-Warmzeit) würde 

dann mit dem6180-Minimum der 515 (65) zeitlich übereinstimmen. Die 

Hangendschotter b2 des Prätegelen s. 1. würden danach Äquivalente 

der SIS (64) sein, und die Tonschicht 81 der Fortuna-osiillation 

und die Liegendschotter bl müßten folglich mit den Stufen ( 65) 

bzw. (66) - (68) korrelieren. 

Dieser Interpretation steht allerdings die normale paläomagneti-
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sehe Polarität der Tonschicht 81 und des Bel feld-Tons entgegen, 
der als Zeitäquivalent des Tones 82 der Frechen-!-Warmzeit aufge
faßt wird. 
Bei dieser Korrelation, die sich nach magnetostratigraphischem 
Befund auf die Gleichsetzung der Fortuna-Oszillation mit der 
Reunion-I- und der Frechen-I-Warmzeit mit der Reunion-!I-Pola
ritätssubzone gründet (BRUNNACKER u. a. 1982), würde das Prätege
len einerseits auf eine Dauer von 400 ka erweitert werden, ande
rerseits würden die festländischen Äquivalente der warmzeitlichen 
Stufen (65) und (63) fehlen. Es ist unter Berücksichtigung aller 
geochronologisch-stratigraphischen -Aspekte jedoch wahrscheinli
cher, daß die normale Polarität der Tonschichten 81 und des Bel
feld-Tones (Ton V, Grube Janssen-Dings) auf sekundäre Umprägungen 
zurückgeht, wie nach BOENIGK u. a. ( 1979) nicht auszuschließen 
ist. In diesem Falle wären noch andere Korrelationsvarianten mög
lich (Abb. 27), von denen bei Beachtung der Amplituden der J18o

Var iation als Indikation der Intensität der globalen Klimaschwan
kungen und der ihnen nach den verfüg!:>aren klimastratigraphisch
geochronologischen Befunden zuzuordnenden kontinentalen Äquiva
lente die Variante IV die geringsten Widersprüche aufweist: 
1. Die Folge der Stufen (68) - (66), deren Untergrenze im Niveau

der Reuver/Prätegelen-Grenze in der untersten Matuyama-Polari
tätszone liegt, entspricht dem Prätegelen mit der (nicht voll
entwickelten ?) Fortuna-Meinweg-Warmzeit der SIS (67).

2. Erste vollentwickelte Warmzeit danach ist das Tegelen A, das
nach der Intensität der Variation der 6180-Kurve mit den SIS
( 65 ) - ( 63 ) korr e 1 i er t .

3. Tegelen CS und Tonschicht D sind übereinstimmend 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 Cl-4b mit den SIS 59 - 57 und Schotter d
entsprechend Tegelen C4c mit SIS 56.

Mit dieser Entwicklung der plio-pleistozänen Übergangsschichten im 
Gebiet der Villa und des Niederrheins und ihrer Korrelation mit 
der Folge der globalen Klimaschwankungen stimmen auch die klimain
dikativen Befunde der Lieth-Serie in Schleswig-Holstein (HENKE 
1975) sehr gut überein (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 gehört nach pollenanalytischen Befunden zum Eburon, wahrschein-
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l icher tioch zum kühlen Waal B ( URBAN 1978). Eine weitere Unter

gliederung der drei durch die Terrassenschotter vertretenen Groß

zyklen, die insgesamt 29 Schwankungen der SISK umfassen, ist z. Z. 

noch nicht möglich. Unter der Voraussetzung, daß die Schotter 

kaltzeitlichen Klimaten, die Böden vorwiegend wärmeren Zeiten ent

sprechen, sind die in Tab. 11 dargestellten Korrelationen zwischen 

der Hauptterrassensequenz, der SISK und der niederländischen Glie

derung wahrscheinlich. 

Tab. 11. Korrelation der Hauptterrassenfolge des Rheins mit 

der SISK und der niederländischen Stufengliederung 

T,.,ee..r'-'r'--'a"'s"'-s"'-"'e-"n _______ S:,e.I,.-"S'------'N_,_1"-"· eder 1 a nde ..

Hauptterrasse 3 

Verwitterungszone 

Hauptterrasse 2 

Verwitterungszone 

Tonhorizont E 

Hauptterrasse 1 

22 

25 - 23 

28 - 26 

39 - 29 

50 - 40 

Dorst 

Bavel 

Menap 

Waal 

Eburon 

Für 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 

Terrassenkörper. 

Cromer bis Saale-Kaltzeit s. 1. 

Das Cromer s. l. ist im Niederrhei ngebiet durch die Löß-Boden

Folge des Ville-Interglazialkomplexes mit drei fossilen Böden ver

treten, die lokal in der Fazies der "Riesenböden" ohne trennende 

kaltzeitliche Bildungen vorliegen. Die Matuyama / Brunhes-Polar

itätsgrenze liegt im Mittelrheingebiet bei Kärlich in Moselschot

ter (Abschnitt Bb im Profil Kärlich), entsprechend den stratigra

phischen Verhältnissen in der Ville, den Niederlanden, Mittel- und 

Osteuropas in kaltzeitlichen Sedimenten über den ersten zum Cromer 

zu rechnenden warmzeitlichen Bildungen. In der Ville und am Nie

der- und Mittelrhein folgen über der Matuyama/Brunhes-Grenze bis 

zum Holozän einschließlich - direkt oder indirekt durch Böden oder 

andere warmzeitliche Bildungen zwischen den Terrassenschottern 

bzw. Löß belegt - mindestens 8 Warmzeithorizonte, deren Korrela

tion mit der SISK wegen des mangels eindeutiger stratigraphischer 

Kriterien und widersprüchlicher 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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rm Niederrheingebiet schließt sich im Hangenden des Ville-rnter

glazial komplexes 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 

�A�k�ku=m�u�l�a�t�i�o�n�/�E�r�o�s�1�·o�n,.,__ _____ �9�e��o�l�o�9�i�s�che filldun9 

1. Hauptakkumulation der 

Hangendschotter 

(Pleniglazial) 

5. Seiten- und Tiefen

erosion (Anaglazial)

4. Warmzeit-Bildungen

3. Akkumulation der

Basisschotter

( Kataglazial)

2. lineare Erosion

l. Hauptakkumulation,

gegen Ende fluviatile

Denudation über ältere

Flächen hinweg

(Pleniglazial)

Mittelterrasse IIIb 

Kempen-Krefelder Schichten 

Mittelterrasse IIIa 

Mittelterrasse IIb 

Diese Befunde stehen mit den Auffassungen von SIBRAVA (1972) über 

die Doppelung der Schotterkörper der pleistozänen Flußläufe Zen

traleuropas in Einklang. Für die Einschränkung der aufgrund stra

tigraphischer Unschärfen möglichen Korrelationsvarianten der Bil

dungen des mittleren Pleistozäns sind neben der Position der Matu

yama/Brunhes-Polaritätsgrenze 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

Sedimentkomponenten.

2. Die Schotter der kataglazialen Terrasse IIIa sind in den für

die Elster-Kaltzeit kennzeichnenden tiefen Rinnen abgelagert

(Rinnenschotter).

3. Der die Ablagerungen des Frimmersdorfer Interglazials enthalten

de Schotterkörper der Mittelterrasse II ist durch die Endmoräne

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 Ri nnenschotter n der Mittelterrasse

IIIa unterlagert und von der Mittelterrasse IIIb (und IVa?)

überlagert. Letztgenannte Terrassenschotter korrelieren mit dem

ersten Eisvorstoß der Saale-Kaltzeit.

Von besonderem Interesse für die Rekonstruktion des Verlaufs der 

paläoklimatischen Entwicklung des mittleren Pleistozäns auf den 

Kontinenten ist die Kenntnis der Altersstellung des Holstein- und 

des vorletzten Interglazials. Das Holstein-Interglazial hat als 

stratigraphischer und paläoökologischer Leithorizont für die in

terregionale Korrelation besondere Bedeutung. Seine chronostrati

graphische Position bestimmt zugleich den möglichen stratigra

phisch-chronologischen Umfang des Cromer-Komplexes und der Elster

Kaltzeit. Anhand der Altersstellung des vor letzten Interglazials 

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

tinenten überlieferten Klimaschwankungen überprüft und gegebenen

falls präzisiert werden. Nach der� 18 o-variationskurve ist im 

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

zeitliches) Interglazial zu erwarten, für dessen Existenz es zahl

reiche stratigraphische Befunde, aber nur einzelne und zumeist 

unsichere Altersbestimmungen gibt. 

Für die radiometrische Datierung des mittleren Pleistozäns bieten 

die Tephraablagerungen der Osteifel-Vulkane in den klimaindikati

ven Löß-Boden-Folgen von Kärlich am Mittelrhein besonders günstige 

Voraussetzungen, zumal diese über die Sequenz der Mittelterrassen 

mit der Serie der nordischen Vereisungen konnektiert werden kön

nen. 

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

zonten enthält über der Matuyama/Brunhes-Grenze in basalen Mosel

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

Indikationen eines weiteren Interglazials und entspricht damit 

hinsichtlich der Anzahl der Klimaschwankungen 1. Ordnung annähernd 

der SISK. Der vorletzte Boden (Kärlich-Warmzeit) wurde bisher 

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



149 

stratigraphisch zwischen Eem- und dem Ariendorf-Interglazial ein

gestuft, das im Profil von Ar iendorf von zwei Löß-Boden-Folgen 

überlagert und von elsterzeitlichen Schottern der Mittelterrasse 

IIb+IIIa unterlagert wird und deshalb nach BRUNNACKER u. a. (1978, 

1982) mit der drittletzten Warmzeit zu korrelieren ist. 

Nach TL-Datierungen (ZÖLLER u. a. 1987) hat das vorletzte Inter

glazial ein Alter, das zwischen dem der liegenden und hangenden 

Löße mit 222 bzw. 1S2 ka v. h. liegt. Vergleichbare Werte zwi

schen 235 - 199 ka v. h. wurden für das vorletzte Interglazial von 

Ariendorf und für 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.) überein. 

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 annähernd koinzidieren. Diese Daten lie

gen überwiegend im Altersbereich der SIS 11, wie aufgrund des 

verfügbaren klima-, bio- und chronostratigraphischen Befundmate

rials zu erwarten ist (WIEGANK 1979, 1987). Diese Zuordnung wird 

durch U/Th- und ESR-Datierungen von Mollusken des marinen Hol

stein-Interglazials in Schleswig-Holstein mit vergleichbaren Wer

ten zwischen 350 - 370 ka v. h. bestätigt (STREMME 1983, STREMME 

u. a. 1986). Ablagerungen der ebenfalls marinen Herzeele-Forma

tion III in Nordfrankreich, die mit der nächstJüngeren Wacken

Dömni tz-Warmzei t 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 Aminosäure-Datierung lieferten Je

doch widerspüchliche Daten, die je nach Eichungsbasis Einstufungen 

der Holstein-Warmzeit in die SIS 7, 9 und 11 zulassen und offenbar 

noch nicht von methodischen Unzulänglichkeiten frei sind. 

In guter Übereinstimmung schließen sich an die von STREMME u. a. 

(1986) ermittelten Alterswerte nur wenig streuende 40Ar/ 39Ar

Datierungen von Sanidin-Kristallen aus Phonolith-Tuffhorizonten 

aus dem Niveau der elsterzeitlichen mittleren Mittelterrasse (Ter

rasse tr8 nach BIBUS (1980), Terrasse IIb +IIIa nach BRUNNACKER u.

a. 1978) von Ariendorf und vom Wehrer Bims aus der drittletzten 

Präholozänen Lößschicht von Kärlich 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 für die Kärlich-Warmzeit stark abweichende 

Werte erhielten VAN DEN BOGAARD, SCMINCKE (1988) mit der weiter-
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entwickelten 40Ar139Ar-Laserdatierung. Für den Brockentuff, der 

dem Kärlicher Interglazialboden eingelagert ist, ergab sich wie 

für 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 vor letzte Boden im Profil von Ar iendorf auf 223 ka v. h. 

datiert. 

Aus diesem Alter folgt die Korrelation der basalen Rheinschotter 

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

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

Profil würde danach oberhalb des Kärlicher Interglazialbodens eine 

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

Cromer s. 1. wäre oberhalb der Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze 

durch mindestens fünf Warmzeitbildungen repräsentiert. Die auf

grund des erhaltenen Laserdatums nicht ganz sichere Zuordnung des 

Ariendorf-Interglazials zur SIS 13 oder 11 kann anhand des Vorkom

mens von Arvicola cantiana und Elephas antiquus im Kärlich-Inter

glazial präzisiert werden: Beide Arten schließen nach derzeitiger 

Kenntnis eine Einstufung in den Cromer-Komplex oder die Elster

Kaltzeit aus (HEINRICH, mündl. Mitt.). 

Wenn auch offenbar mit dem Laser-Datierungsverfahren eine sehr 

hohe Genauigkeit erreicht werden kann, so sprechen doch gewichtige 

sedimentologische und biostratigraphische Argumente für ein Alter 

der Kärlich-Warmzeit, das den TL-Datierungen nähersteht: 

1. Die Löße und Tuffite von Kärlich wurden in einer Kratermulde 

abgelagert, die als Sediment falle wirkte und Sedimentations

lücken des genannten Ausmaßes unwahrscheinlich werden läßt. 

2. Für ein jüngeres, intra-saalezeitliches Alter, wie es aus den 

TL-Datierungen und bei Annahme lückenloser Sedimentation auch

aus der Sedimentationsrate folgt, spricht auch die große Ähn

lichkeit des Pollendiagramms von Kärlich (URBAN 1994) mit dem

des Interglazials von Röpersdorf (Uecker-Warmzeit), das nach

seiner stratigraphischen Position zwischen Elster-II- und

Weichsel-Kaltzeit als eigenständiger regionaler Stratotyp mit

deutlicher Abgrenzung zum Holstein-, Dömnitz-, Rügen- und Eem

Typ nur einer intra-saalezeitlichen Warmzeit zugeordnet werden

kann (ERD 1987).

Es muß daher angenommen werden, daß die für eine hinreichende 

Nutzung des Laser-Datierungsverfahrens erforderlichen methodischen 

Voraussetzungen derzeit noch nicht voll erfüllt sind. 

Unter Berücksichtigung der diskutierten, einander z. T. wider

sprechenden stratigraphischen und geochronologischen Argumente für 

das Alter des Kärlich-Interglazials läßt sich das von BRUNNACKER 

u. a. (1982) aufgestellte Gliederungsschema der Terrassenfolge des
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Niederrheins und der Ville sowie der Löß-Boden-Folge von Kärlich 
und Ariendorf, wie in Tab. 34 dargestellt, in weitester Überein
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 völlig 
widerspruchsfrei. Die Schotter der Hauptterrasse 4 enthalten nach 
BRUNNACKER u. a. (1978, 1982) keine eindeutigen Kaltzeitindikati
onen, während SIS 16 mit einer den SIS 12 (Elster-Kaltzeit), 8 
und 6 Saale-Kaltzeit) entsprechenden Amplitude eine offenbar stark 
ausgeprägte Klimadepression vermutlich mit Bildung eines beträcht
lichen skandinavischen Gletschers repräsentiert. Umgekehrt reflek
tiert eine Häufung von Eiskeilpseudomorphosen in den Schottern der 
Mittelterrasse I periglaziale Bedingungen, während die im Ver
gleich zur SIS 16 nur halb so große Amplitude der SIS 14 keine 
besonders intensive Abkühlung erwarten läßt. 
Diese Diskrepanz würde bei einer zeitlichen Gleichsetzung der 
Mittelterrasse I mit der SIS 16 und der Hauptterrasse 4 mit der 
nicht sehr deutlich ausgeprägten SIS 18 zwar entfallen. Die zeit
lichen �quivalente der SIS 14 müßten dann im Schotterkomplex der 
Mittelterrasse Ila 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 Interglazialböden zeitlich nur noch die beiden SIS 21 und 19 
entsprechen könnten. In diesem Falle müßten, da die Matuyama
Brunhes-Grenze über 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 
möglich und bei Ausbildung von Nebenminima der/18O-variationskurve
sogar zu erwarten, etwa wie im Profil von �erveny Kopec, wo mit 
den SIS 15, 13 und 7, eine den Nebenminima dieser Stufen entspre
chende Zahl von Interglazialböden 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 Löß
profilen von Mitteleuropa bis Ostasien nur je ein interglazialer 
Paläoboden entspricht. 
Die Klärung der noch vorhandenen Widersprüche in der Korrelation 

der klimastratigraphischen Glieder des mittleren Pleistozäns der 
nordwestlichen BRD erfordert neben weiteren kernphysikalischen 
Datierungen und einer schärferen biostratigraphischen Charakteri
sierung auch eine stärkere Trennung lokaler, regionaler und globa
ler Indikationen und der sie bewirkenden Effekte, die auf den Kon
tinenten eine höhere Differenzierung des klimastratigraphischen 
Befundmaterials bedingen können, als nach den Merkmalen der tl8

o
Var iationskurve in mariner Fazies zu erwarten wäre. 
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Eem-Warl!l.liit und Frühweichsel-Kaltzeit_

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

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

reich) werden bis heute aufgrund widersprüchlicher Befunde disku

tiert. Nach radiometrischen Datierungen von Travertinen, Höhlen

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 Weltozeanen, gekennzeichnet durch Mee

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

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

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

BOSINSKI u. a. (1985) könnte die Ursache für diese Diskrepanz

zwischen den Daten mariner und kontinentaler Fazies in einer mög

lichen Unterteilung der Eem-Warmzeit zu suchen sein.

Eine Lösung dieses Problems ist unter den Bedingungen einer immer

noch verbreiteten Unsicherheit radiometrischer Datierungen in

Abhängigkeit von der Kenntnis der Qielfältigen methodischen daten

bestimmenden Randbedingungen, (insbesondere infolge Kontamination

durch Toneinlagerungen) ohne eine umfassende Analyse der paläo

klimatischen Entwicklung auf den Kontinenten und in den Ozeanen

sowie ihrer zeitlichen und kausalen zusammenhänge nicht möglich.

Zusammenfassend läßt sich hierzu feststellen:

1. Die radiometrischen Datierungen von Riffen und Strandterrassen

im Atlantik, 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 Meeresspiegelhochständen fallen zeitlich Minima der

SISK der SIS Sa-e zusammen; beide Merkmalsfolgen repräsentieren

methodisch voneinander unabhängig Optima der globalen Klimava

riation: Die Meeresspiegelhochstände 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 160 auf den Kontinenten, d. h. ebenfalls minimaler

Vereisung.
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Tab. 13. Datierung mariner Terrassen des letzten Interglazials 

Barbado�s§_ ____ �B�e�rummu�dg�a _______ �N�e�u!.->G�u�i�·.�n�e�a�--�S�I�s,,,_ __ _ 

ka m 

III 125 +S 

II 

I 

105 -43 

82 -42 

D 

ka 

125 

m 

+4, +6 

118 >-20 

ka m 

VIIa 138 

VIIb 118

SII 105 -15, -20 VI 107 -12 

SI 

95 >-20 

85 -15, -20 V 85 -19 

e 

d 

5 C 

b 

a 

ka 

128 

115 

105 

95 

85 

72 

3. Auch in der Folge der Amplituden stimmen beide Merkmalsreihen

überein: In beiden Serien liegt das Intensitätsmaximum bei 125

ka v. h., gefolgt von geringeren etwa gleich großen Nebengip

felwerten um 105 und 85 ka v. h.

4. Darüber hinaus stimmt mit diesen beiden klimaindikativen Serien

eine nach einem quantitativen ökologischen Analyseverfahren auf

der Grundlage der ökologischen Valenz planktischer Foraminife

ren für die letzten 450 ka berechnete Paläotemperaturkurve von

IMBRIE, KIPP (1971) generell überein.

5. In der kontinentalen Fazies Mitteleuropas wird die paläoklima

tische Entwicklung des letzten Interglazials am vollständig

sten durch die spezifische Abfolge des Eem-Pollendiagramms

charakterisiert, dessen Artenspektrum in Abhängigkeit vom Ver

lauf der Klimaschwankungen variiert. Die Transgression des Eem

Meeres setzt im Bereich der Nord- und Ostseeküste nach BRELIE

(1954) in der Pollenzone d (Kiefern-Birken-Zeit) ein und endet

in der Pollenzone h (Fichtenzeit). Das Maximum der Eem-Trans

gression fällt 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 maxjmalen Erwärmung der Ozeane in der SIS Se

zusammenfällt. 

6. Die paläoklimatische Entwicklung von der Eem-Warmzeit in die

Weichsel-Kaltzeit wird in Mitteleuropa durch eine Reihe zumeist

lückenloser oder -armer Profile dokumentiert (Kittlitz, Königs

aue, Rederstall, Grande Pile, Samerberg), die in den Grundzü-
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gen übereinstimmend und der Abfolge der Meeresspiegelschwan
kungen sowie der Untergliederung der SIS Se - Sa vergleichbar 
durch eine Sequenz von Stadialen und Interstadialen gekenn
zeichnet ist. 

Eine vollständig überlieferte Abfolge der Klimavariationen 2. Ord
nung scheint das Profil Königsaue 'mit 9 Interstadialen zu doku
mentieren (MANIA, TÖPFER 1973), doch reicht die pollenfloristische 
Charakterisierung der Frühweichsel-Interstadiale für eine sichere 
biostratigraphische Korrelation mit anderen Vorkommen bisher nicht 
aus. 
Nach HENKE, TYNNI ( 1984) umfaßt das Profil von Raderstall/Dith
marschen (BRD) den gesamten Eem-Frühweichsel-Komplex. In der 32 m 
mächtigen Serie läßt sich anhand von Pollenf loren-Sukzessionen 
über dem Eem-Interglazial folgende Stadial-Interstadial-Sequenz 
unterscheiden: 

Odderade-!nterstadial 
Rederstall-Stadial 
Brörup-Interstadial 
Her ni ng-Stadial· 

Das Amersfoort-Interstadial ist der basale Teil des Brörup-Inter
stadials. Die Frühweichsel-Kaltzeit umfaßt danach nicht, wie bis
her verbreitet angenommen, drei, sondern entsprechend den Schwan
kungen der marinen 6 180-Kurve nur zwei durch Stadiale getrennte 
Interstadiale. Anhand von Pollendiagrammen ergibt sich nach HENKE, 
TYNNI (1984) die in Tab. 33 wiedergegebene Korrelation wichtiger 
Frühweichsel-Profile, die nun widerspruchsfrei mit der SISK kon
nektiert und datiert werden können. 
In der problemlosen Korrelierbarkeit der Vegetationsentwicklung 
des Eem-Frühweichsel-Komplexes mit der SISK und mit den eustati
schen Meeresspiegelschwankungen drückt sich zugleich der globale 
Charakter auch der Klimaschwankungen 2. Ordnung, der Stadiale und 
Interstadiale aus. Hieraus folgt andererseits einmal mehr, daß 
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 höherfrequenten Stadiale und Inter
stadiale mit geringeren Amplituden annähernd lückenlos und quali
tativ in einer den paläoklimatischen Indikationen der Pollenana
lyse vergleichbaren Näherung wiedergibt. 
Diese zwischen den klimastratigraphisch-geochronologischen Befun
den mariner und kontinentaler Fazies bestehenden Korrelationen 
lassen für die von BRUNNACKER in BOSINSKI u. a. (1985) aus der 
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radiometrischen Altersbestimmung eemzeitlicher Travertine von 

Burgtonna und Untertürkheim gefolgerte Umstufung der Eem/Weichsel

Grenze auf 100 ka v. h. keinen Raum, denn dieses Datum fällt nach 

mehrfach bestätigten Altersbestimmungen in die Zeit des 1. früh

weichselzeitlichen Meeresspiegelhochstandes um 105 ka v. h. 

Gegen ein solches Alter spricht auch die Position einer mit der 

Blake-Polaritätssubzone verglichenen paläomagnetischen Anomalie 

im Niveau der Bachablagerungen I und II des Frühweichsel-Kaltzeit

Profils von Wallertheim bei Mainz und in der zeitäquivalenten obe

ren Humuszone von Kitzingen (BOSINSKI u. a. 1985). Die Blake-Pola

ritätssubzone ist von SMITH, FOSTER (1969) auf 108 - 114, von 

YASKAWA (1974) auf 104 - 117 ka v. h. datiert worden, womit fis

sion-trac k-Datierungen von NISHIMURA, YOKOYAMA ( 1975) annähernd 

übereinstimmen (Abb. 28). 

Hieran gemessen würden die liegenden Interglazial-Ablagerungen in 

den genannten Profilen in den Zeitraum 115 ka v. h., d. h. der SIS 

se,fallen. Es ist zu vermuten, das die Travertindatierungen von 

Burgtonna und Untertürkheim entweder zu niedrig sind oder, wie 

MANIA (1978) diskutiert, aber letztlich ausschließt, doch schon 

den Übergang zum Weichselfrühglazial markieren. 

Bemühungen von GROOTES ( 1977), durch thermische Isotopen-Di ffu

sionsanreicherung den Anwendungsbereich der 14c-Datierung auf die

Frühweichsel-Kaltzeit auszudehnen und für eine genauere Altersbe

stimmung der Stadiale und Interstadiale zu nutzen, führten nicht 

zu eindeutigen Ergebnissen. Die Werte für 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 Frühweichsel-Interstadial korreliert und auf 105 ka datiert 

wurde. 

Abweichend von der Vegetationsentwicklung des zentralen und nörd

lichen Mitteleuropas in den Frühweichsel-Interstadialen belegt 

das Pollendiagramm von Grande Pile in den Vogesen in den Warm

phasen St Germai n I und II, die zeitlich dem Brörup- bzw. dem 

Odderade-Interstadial entsprechen, nochmals eine Ausbreitung des 

Eichenmischwaldes mit deutlicher Beteiligung von Corylus und- Car

Pinus, was zunächst WOILLARD (1977) veranlaßte, die beiden warmen 

Perioden als echte Interglaziale zu interpretieren. MENKE, TYNNI 

(1984) verweisen darauf, das die Tendenz der Florenentwicklung im 

Brörup-Interstadial (St Germain I) vom Norden zum Süden (von Brö

rup, Rederstall, Amersfoort bis Grande Pile) der klimatisch-pflan

zengeographisch bedingten Veränderung der Florenzusammensetzung 

entsprechend mit Zunahme thermophiler Florenelemente folgerichtig 

verläuft. Ein ebensolcher Vergleich läßt bei geringerer Fundstät-
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tendichte einen steileren Gradienten vermuten. 
Wie in der Frühweichsel-Kaltzeit stimmen auch in der Mittelweich
sel-Kaltzeit (SIS 4 und 3) die paläoklimatischen Indikationen der 
0180-Kurve und der Vegetationsfolge auf dem Festland bemerkenswert 

gut überein. In mariner Fazies wird die SIS 5 durch einen steilen 
Gradienten der618o-variationskurve gegen die Stufe 4 begrenzt, die 
mit einer Dauer von 72 - 58 ka v. h. eine nur kurze Zeitspanne 
umfaßt, aber als deutliche Klimadepression zwischen den SIS 5 und 
SIS 3 liegt. Im Tiefseekern V19-20 mit höchster Auflösung dero18o
Variation (SHACKLETON u. a. 1983) können innerhalb der SIS 3 (58 -
27 ka v. h.) vier kleinere Minima unterschieden werden, von denen 

das älteste 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 paläokl imatischen 
Gliederung der Mittelweichsel-Kaltzeit entsprechen in den Grundzü
gen a�ch die Pollendiagramme von Philippi, Mazedonien und Bogota 

(VAN DER HAMMEN u. a. 1971). 
Diese Befunde bestätigen, daß offenbar ein größerer Antei 1 der 
Klimaschwankungen 2. Ordnung globaler Natur ist. 

�Pen-Donau-Gebiet 
Die klimastratigraphische Entwicklung des Pliozäns und Pleistozäns 
ist im Alpenvorland am vollständigsten im Gebiet der Iller-Lech
Platte überliefert. Prinzipiell bietet die Terrassenfolge der 
Flüsse der nördlichen Voralpen gute Voraussetzungen für die Rekon
struktion der paläoklimatischen Entwicklung im Alpenraum. Die 
sichere stratigraphische Einstufung der einzelnen Schotterkörper 

ist jedoch durch den Mangel an bio- und chronostratigraphischen 
Kennzeichen erschwert. Die Korrelation zwischen den Gliedern der 
alpinen und der skandinavischen Vereisungen gründeten sich bisher 
weitgehend auf die Indikationen von Vergletscherungen ( PENCK, 
BRÜCKNER 1909; EBERL 1930, SCHAEFER 1956), denen dann zumeist die 
Terrassenablagerungen zugeordnet wurden. 
Durch komplexe terrassenmorphologische 
Untersuchungen von LEGER u. a. (1972), 

und biostratigraphische 
LÖSCHER (1976), LÖSCHER u. 

a. (1978, 1979) im Gebiet der Iller-Lech-Platte konnte die Zahl
der unterscheidbaren Terrassen erweitert und ihre stratigraphische
Einstufung präzisiert werden.
Eine chronostratigraphische Charakterisierung einzelner Sektionen
wurde auf der Grundlage paläomagnetischer Datierungen möglich. 
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Grande Pile DDR CSSR VRB lSSR 

Abb. 28. Position der Blake-Polaritätssubzone (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) 

zusammengefaßt 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. 

Nordöstlich Augsburg ist nach GRAUL (1943) eine Folge von 9 plei

stozänen Terrassen erhalten. Die drei ältesten 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 ältesten Kaltzeit im Alpenraum, der Biber-Kaltzeit, kor

relieren. 

Die nächstjüngeren unteren Deckschotter sind durch mergelige Zwi

schenschichten mit interglazialer Molluskenfauna und Verwitte

rungsmerkmalen in einen älteren und einen jüngeren Schotterkörper 

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 Polarität mit dem Topbereich der Olduvai-Polaritätssub

zone ausschließt. 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-Polaritätssubzone fällt, 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 LÖSCHER (1976) zusammen mit den 

Unteren Deckschotter zur Donau-Kaltzeit gestellt. 

Am Nordrand der Iller-Lech-Platte sind im Zusam-Tal vier Schotter

körper unter dem Niveau der Zwischenterrassenschotter erhalten, 

die von ESSIG (1978) mit Günz-, Mindel-, Riß- und Würm-Kaltzeit 

parallelisiert werden. Mindelzeitliche Schotter sind in den Tälern 

der Mindel und Günz in größeren Schotterkörpern erhalten, wie die 

Günzschotter in anderen Tälern jedoch überwiegend erodiert worden. 

Die Rißschotter sind im Bere lch des einstigen nördlichen Rhein

gletschers in Haupt- und Jungrißschotter untergliedert. 

Paläomagnetische 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 

nördlichen Alpenvorlandes, des Gebietes der nordi

schen Vereisungen und der SISK 

SISK Alpenvorland nordische Gebiete 

1 Holozän Holozän 

2 - 5d Würm Weichsel 

Se Riß/Würm Eem 

6 Jungriß Warthe-Lausitz SIII 

7 Riß I/II Treene-Rügen-Uecker 

8 Hauptriß Saale SI, SII 

9 Wacken-Dömnitz 

10 Mindel/Riß Mehlbeck-Fuhne 

11 Holstein 

12 Mindel Elster II 

13 - 15 Günz/Mindel Cromer IV - V 

16 Günz Elster I 

17 Donau/Günz Cromer III 

18 - 21 Cromer I - B 

22 - 25 Bavel 

26 - 28 Menap Donau 

29 - 39 Waal 

40 - 50 Eburon 

51 - 59 Tegelen Cl - C6 Biber/Donau 

60 - 62 Tegelen B 

65 - 63 Tegelen A Biber 

( 64 )-( 68) 

10 - 30 m über der Donau-Aue einen Übergang von inverser zu norma

ler Polarität, der als Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze zu inter

pretieren ist. Nach LÖSCHER (1978) gehört der ältere Teil dieser 

Terrassengruppe noch zur Donau-Kaltzeit; die Günz-Kaltzeit ist 

damit jünger als 730 ka v. h. Terrassen im Niveau 35 - 45 m und 

45 - 55 m über der Donau-Aue werden zur Biber-Kaltzeit gestellt. 

Eine Terrasse zwischen 60 - 90 m über dem Fluß ist älter als die 

Biber-Kaltzeit, aber jünger als die ältesten zum Mittel- und Ober

pliozän gerechneten Hochebenenschotter und Hochschotter der Donau 

im Altmühl-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 zusammenhänge zwi

schen der klimastratigraphischen Sequenz im nördlichen Alpenvor

land, im Gebiet der nördlichen Vereisungen und der SISK. 
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7.2.6. ',iE Pol�!l. 

Wesentliche Grundzüge der modernen 0uartärstratigraphie der VR 
Polen sind von RÜHLE ( 1965) erarbeitet und zusammenfassend darge
stellt worden. Das in den letzten Jahren durch Ausweitung der 
quartärgeologischen Forschung beträchtlich vermehrte litho-, bio
und klimastratigraphische Befundmaterial ermöglichte eine genauere 
stratigraphische Kennzeichnung und Auflösung der pleistozänen Fol
gen (M0JSKI 1979, 1982; R6ZYCKI 1980; LINDNER 1980). Durch syste
matische Anwendung physikalischer Datierungsverfahren ( 14c-, TL-, 
Th/U- und paläomagnetische Datierung) konnten die Voraussetzungen 
für regionale und interregionale Korrelationen wesentlich verbes
sert werden (LINDNER 1982, 1987; M0JSKI 1985; ZUCHIEWICZ 1985). Da 
im Gebiet der VR Polen nach diesen neueren Untersuchungen offenbar 
eine höhere Anzahl von Vereisungen überliefert ist als in den an
grenzenden Regionen, hat dieser für Indikationen der Dynamik des 
skandinavischen Gletschers anscheinend besonders sensitive Raum 
auch für die Rekonstruktion der Klimageschichte des Pleistozäns 
eine weitreichende überregionale Bedeutung. 
Die weitflächig im zentralen Teil der VR Polen verbreiteten Bek
kentone des Pliozäns werden von plio-pleistozänen fluviatil-laku
strischen Bildungen überlagert, die zumeist nur lückenhaft erhal
ten sind und biostratigraphisch nicht näher definiert werden kön
nen. 
Die Grenze zwischen Pliozän und Pleistozän wird von M0JSKI (1982, 
1985) wie von LINDNER (1982, 1987) den Empfehlungen des XI. INQUA
Kongresses folgend, an die Basis der 0lduvai-Polar i tätssubzone 
gelegt. 

Die in Zentralpolen über dem liegenden Pliozän unmittelbar folgen
de Kozienice -Formation wird von M0JSKI ( 1982, 1985) bereits zum 
Eopleistozän gerechnet. Sie besteht aus zwei Serien, die jeweils 
mit Schottern aus dem Karpaten-Flysch bzw. dem Zentralpolnischen 
Hochland einsetzen und über feinkörnige Sedimente schließlich in 
organogene Bildungen mit frühpleistozänen Pollenfloren übergehen, 
die Elemente des Tegelen-Komplexes enthalten. 
Ihnen schließt sich im Hangenden die Krasnystaw-Formation an, eine 
Serie feinklastischer bis gröberer fluviatiler Zyklen, die von 
M0JSKI (1982) mit dem Ponurzyca-Interglazial und dem 0twock-Gla
zial des Profils von Ponurzyca bei Warschau parallelisiert werden. 
Nach LINDNER ( 1984, 1987) �ntspricht jedoch das Ponurzyca-Inter
glazial dem Tegelen der Niederlande und gehört damit ins Pliozän. 
Dementsprechend könnten die Krasnystaw- und die unterlagern d e  
Kozienice-Formation nicht zum Pleistozän gerechnet werden. Dieses 
beginnt mit dem 0twock-Glazial, das mit dem Eburon korreliert. Es 
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wird von Sanden und Schluffen des Celestyn6w-Interglazials über

lagert, das mit dem Waal parallelisiert wird. Die Basis der 

Jaramillo-Polaritätssubzone ist nach LINDNER (1987) die Grenze 

zwischen Proto- und Frühpleistozän, über der das Narew-Glazial mit 

ersten nordischen Komponenten einsetzt. Drei Moränen im nordöstli

chen Polen dokumentieren eine beträchtliche Inlandvereisung. Das 

Glazial wird auf 950 - 900 ka v. h. datiert und von LINDNER (1984, 

1987) mit dem Prä-Don-Glazial in Osteuropa und der Unstrut-Kalt

zeit im Gebiet der DDR sowie mit der SIS 24 korreliert. 

Die Moränen der Narew-Vereisung werden von bis 30 m mächtigen flu

viatilen Serien mit wa�mzeitlichen Pollensukzessionen des Przas

nysz-Interglazials überlagert. Sein TL-Alter liegt zwischen 749 -

767 ka v. h. Es wird von LINDNER (1987) mit dem Kortev-Intergla

zial der westlichen Sowjetunion ( VOZNJAC::UK 1985) und der Artern

Warmzeit verglichen. 

Die Nida-Vereisung (Altere Südpolnische Vereisung) erreichte das 

Lubliner Hochland und die Gory Swietokrzyskie, wo im Vorland des 

Gletschers in dieser Zeit die ersten Löße in Polen sedimentiert 

wurden. Mit diesem Glazial korrespondieren Terrassen der Dunajec 

in 73 - 50 und der Poprad in 60 - 50 m rel. Höh&. Es wird auf 730 

bis 640 ka v. h. datiert und mit der Narew-Kal tzei t der Sowjet

union und der Helme-Kaltzeit korreliert. Karsthöhlensedimente 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 niederländischen Cromer 

II und der SIS 19 sowie des Minsk-Interglazials in der Bjelorus

sischen SSR (VOZNJAC::UK 1985). 

In Südpolen wird die Moräne der Nida-Vereisung von fluviatilen 

oder glazifluviatilen Sedimenten und einer Moräne überlagert, die 

bei Lodz und im Zentralpolnischen Hochland geteilt ist. Diese 

früher zur Jüngeren Südpolnischen Vereisung gerechneten Ablagerun

gen werden von LINDNER (1984, 1987) als selbständiges San-Glazial 

definiert. Zu ihm werden die ältesten Moränen 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 zurück. Das San-Glazial wird 

mit dem ältesten Abschnitt der Donau-Vereisung ( KOZLOV, MAUDINA 

1985; VOZNJAC::UK 1985) und mit der Lößschicht L2 der Mahlis-Folge

verglichen. Die die San-Moräne überlagernden Sande des Pilczyca

Interglazials haben ein Alter von 588 ka und korrelieren nach 

LINDNER (1984, 1987) mit der SI5 15 bzw. mit einem das Don-Glazial 

teilenden Interglazial und dem Boden Mabeta der Mahlis-Folge.

II 
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Während des folgenden Mogielanka-Glazials erreichte das Inlandeis 

das Vorland der Sudeten und die Nordhänge des Zentralpolnischen 

Hochlandes. Die Moränen aus beiden Gebieten wurden auf 580 - 560 

ka v. h. datiert; für Geschiebemergel aus dem Sandomierz-Becken 

ergaben sich Daten zwischen 508 - 560 ka v. h. Dieses Glazial wird 

mit dem jüngeren der Don-Kaltzeit und der Lößschicht L3 der

Mahlis-Folge verglichen. Die organogenen Sedimente des Ferdynan

dow-Interglazials mit einem TL-Alter von 560 - 520 ka v. h. 

werden im Gebiet von Belchat6w, Ferdynand6w, Podg6rze und Budczyna 

von Moränen der San-Vereisung unterlagert und von Eisstau-Sedimen

ten des Wilga-Glazials überlagert, die auf 476 ka v. h. datiert 

wurden. Die stratigraphische Korrelation des Ferdynand6w-Intergla

zials mit ähnlichen Bildungen ist strittig. JANCZYK-KOPIKOWA u. 

a. (1980) und LINDNER (1987) befürworten eine Konnektierung mit

der Voigtstedt-Warmzeit bzw. dem Sklov-Interglazial, während nach

ERD (1978) engere Beziehungen zwischen dem oberen Optimum von

Ferdynand6w und dem Interglazial III des niederländischen Cromer

Komplexes bestehen.

Das Ferdynand6w-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-, Berezi na- und Elster-I I-Kal tzei t

liegt daher nahe (LINDNER 1987). Die stratigraphisch über 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. erhärtet:

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

Mochowo, Nordpolen, fluviatile Sedimente,(TL) 389 - 379 

Brus, Lubliner Hochland, fluv. Sedimente, (TL) 384 

Zalesiaki, Dzialoszyn, Höhlensinter (Th/U) )350 

Ein Geschiebemergel, der nordöstlich Warschau und im Gebiet von 

Wyskow Sedimente des Barkowice-Mokre-Interglazials überlagert und 

bisher mit einem Vorstoß der Maximalvereisung der Odra-Kaltzeit 

in Verbindung gebracht wurde, wird von LINDNER (1984, 1987) nach 

TL-Datierungen zwischen 380 - 351 ka v. h. der eigenständigen 

Liwiec-Vereisung zugerechnet, die das nördliche Polen bis zum Bug 

bedeckte. Per iglaziale Ablagerungen (Sande, Löß) 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 Paläoboden GJ3a auf Löß LN mit einem Alter 

von 300:36 ka. Höhlensinter ergaben ein Th/U-Al ter von 300+80-40 

ka. Das ZboJno-Interglazial wird mit der Dömnitz-Warmzeit und dem 

Grodno-Interglazial in der westlichen Sowjetunion korreliert. 

Im Odra-Glazial (Maximum der Mittelpolnischen Vereisung) erreichte 

das Inlandeis im zentralen und östlichen Teil der VR Polen seine 

größte Ausdehnung und stieß in den Sudeten durch die Mähr ische 

Pforte bis in Höhen von 500 - 600 m ü. M. vor. Der Hauptvorstoß 

erfolgte in zwei Phasen, dem Krzna- und dem Radomka-Kamienna

Stadial. Im Periglazial-Gebiet korrespondiert der unterste Altere 
Löß (LSn) mit dem Maximalvorstoß, der untere und mittlere Altere 

Löß (LSd und LSs) mit Rückzugsstadien der 0dra-Vereisung. Sie 

wird mit der Dnjepr- und der Saale-Kaltzeit korreliert. Im Profil 

Grab6wka enthalten Seeablagerungen zwischen zwei Geschiebemergeln 

eine Mischwald-Pollenf lora mit mehr als 20 % Quercus, die sich 

deutlich von älteren und Jüngeren 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 Lößprofilen wird dieses Interglazial durch den Paläo

boden GJ2 vertreten mit einem TL-Alter zwischen 244:30 und 221:27 

ka v. h. Th/U-Datierungen von stratigraphisch vergleichbarem Kalk

sinter in Höhlen 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 0di ncovo- und der Rügen-Warm
zei t. 

Während des Warta-Glazials erfolgten zwei Eisvorstöße mit maxima

ler Gletscherausdehnung zwischen 150 - 130 ka v. h. TL-Datierun

gen von Lößen 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 repräsentiert und ist 

Pollenfloristisch deutlich charakterisiert. Es werden zwei marine 
Transgressionen, Sztum- und Tychnowy-Horizont, unterschieden. Im 

Profil von Nowiny liegen über dem Jüngeren marinen Tychnowy-Hori-
zont, der das Klimaoptimum belegt, zwei Torfhorizonte. Im Zen-

tralpolnischen Hochland wird das Eem-Interglazial durch lessivier

te Böden GJl mit ausgeprägtem B-Horizont vertreten. TL-Datierungen 

des liegenden Jüngeren Lößes ergaben Werte von etwa 125 ka, die 

mit Th/U-Al tersbestimmungen von interglazialen Kal ksi ntern aus 

Höhlen 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 M0JSKI 1982) ein, währenddessen zwei Moränen im unteren 
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Wisla-Tal (B I, B II) abgelagert wurden. Die B-II-Moräne hat ein 

TL-Alter von 113 - 114 ka v. h. Im polnischen Lößgebiet wird die

ses Stadial durch den untersten Jüngeren Löß vertreten, der auf 

101 - 97 ka v. h. datiert wurde und in dem durch TUCHO�KA (1977) 

die Blake-Polaritätssubzone nachgewiesen wurde. Für stratigra

phisch vergleichbare Hangablagerungen in den Karpaten ergaben 

sich TL-Werte zwischen 110 - 100 ka v. h. Das Gniew-Interstadial 

( Koni n-Interstadial nach MOJSKI 1982; Krastudy-I nterglazial nach 

MAKOWSKA 1986; Rudunki-Interstadial nach JASTRZEBSKA-MAMELKA 1985) 

wird im Bereich der polnischen Ostseeküste durch marine Sedimente, 

im südpol nischen Lößgebiet durch einen Boden auf dem untersten 

Jungen Löß repräsentiert. TL-Datierungen ergaben 80 ka v. h. für 

dieses Interstadial, das LINDNER (1987) mit dem Odderade-Intersta

dial vergleicht. Das Swiecie-Stadial (Prä-Grudzi,dz Substage von 

MOJSKI 1982) wird im unteren Wis?a-Tal durch die Grundmoräne B II! 

belegt; sie hat ein TL-Alter zwischen 67 - 61 ka v. h. Dieser 

Kaltphase folgt das Grudzi,dz-Interstadial, dessen Ablagerungen 

anhand von Pollenfloren und Molluskenfaunen mit dem Moershoofd

Interstadial parallelisiert werden kann, womit 14c-Datierungen um 

42 - 37 ka und TL-Datierungen zwischen 51 - 43 ka v. h. annähernd 

korrespondieren. 

Der maximale Vorstoß des Wisla-Gletschers erfolgte während des 

Hauptstadials, im unteren Wisla-Tal durch die beiden Geschiebe

mergel B IV und B V dokumentiert, von denen der untere mit der 

Leszno- und der Poznan-Phase, der obere mit der Pomorze-Phase kor

respondiert. Die Moräne 8 IV hat ein TL-Alter von 18 ka. Zeitlich 

entsprechen ihr in der Tatra die Gletschervorstöße der Lysa Pola

na- und der Wlosienica-Phase. Der Beginn des Hauptstadials kann 

anhand pollenführender Sedimente mit Tundren-Flora (Konin-Maliniez 
II, Wielkopolska Tiefebene) auf 23 ka v. h. datiert werden. Die 

Maximalausdehnung der Leszno-Phase wurde vor 20 ka erreicht. Für 

die Poznan- und die Pomorze-Phase werden 18,4 bzw. 15 ka v. h. 

(TL) angegeben. Während der Gardno-Phase am Ende des Hauptstadials 

überschritt das Inlandeis noch einmal die Küstenlinie nach Süden, 

begleitet von einem letzten Gletschervorstoß in der Tatra. Diese 

Abkühlung wird auf 13,2 bis 12,8 ka v. h. datiert und mit der 

Altaren Dryaszeit korreliert. 

Anders als LINDNER (1984, 1987) unterscheidet MOJSKI (1982) nur 

fünf durch vol lentwickel te Interglaziale getrennte Glaziale. Das 

Przasnysz-Interglazial wird von MOJSKI (1982) über das Nida

Glazial von LINDNER (1987) gestellt und das Narew-Glazial durch 

ein Interstadial in zwei Kaltphasen untergliedert. Nach TL-Datie

rungen und magnetostratigraphischen Kriterien (inverse Polarität) 

sind jedoch die Ablagerungen des Przasnysz-Interglazials zur Matu-
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yama-Polaritätszone zu stellen. Analog hat auch das Pilczyca

Interglazial von LINDNER ( 1987) bei MOJSKI ( 1982, 1985) nur den 

Rang eines Interstadials, und das Odra-Glazial umfaßt den gesamten 

Abschnitt zwischen Masovischem und Eem-Interglazial. 

Das durch zahlreiche Datierungen gestützte stratigraphische System 

des Quartärs von LINDNER (1987) stimmt hinsichtlich der Zahl der 

Glaziale innerhalb der Brunhes-Polar i tätszone sehr gut mit der 

Folge der SIS überein. Zwischen der Matuyama/Brunhes-Grenze und 

dem Barkowice-Mokre-Interglazial korrelieren 3 Glaziale (mit vier 

Gletschervorstößen) mit den vier Kaltzeitstufen 18 - 12, und zwi

schen dem Barkowice-Mokre-Interglazial und dem Holozän 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 gründlich durchforschten Gebiet der 

DDR bisher nur vier durch Moränen belegte Glazialzeiten gegenüber. 

Die höhere Zahl glazigener Ablagerungen im Gebiet der VR Polen 

könnte einmal dadurch erklärt werden, daß di� im Gebiet der DDR 

primär ebenfalls in voller Zahl vorhanden gewesenen Vereisungsbe

lege der Moränen durch Erosion (infolge höherer Reliefenergie oder 

wegen des Fehlens von Sedimentfallen) partiell getilgt worden 

sind. 

Alternativ könnte die geringere Zahl der Moränen in den Nachbarre

gionen Polens aber auch darauf zurückzuführen sein, daß während 

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 östliche 

Ostseegebiet begrenzten Depression bis in das nordpolnische Tief

land vordringen konnte. Hierfür spricht die mit ziemlicher Sicher

heit anzunehmende Begrenzung der Vereisung des Toru�-stadials auf 

das nordöstliche Tiefland der VR Polen. Die westlich angrenzenden 

potentiellen Vereisungsgebiete blieben in dieser Zeit eisfrei. 

Diese Interpretation wird durch die Korrelationen zwischen den 

Intensitäten der Vereisungen auf dem Kontinent - gemessen an den 

Verbreitungsgrenzen der zugeordneten Moränen - und den Amplituden 
der korrespondierenden SIS gestützt: Zwischen den Vereisungen mit 

Moränenvorkommen, die auf das Gebiet der VR Polen beschränkt 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 beträchtlich hinter denen des Nida-, Odra- und 

Warta-Glazials zurück. Diesen Glazialen (Stadialen) geringerer 

Eisausbr�itung entsprechen in der Korrelation von LINDNER (1987). 

die SIS 24, 14, 10, Sb, d und 4, die gegenüber 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 

moränenführenden Kaltzeiten mit der SISK 

(-) Glaziale geringer Intensität 

x.Y.52eC!.r_.,.e,_.i...,s..,u.._nc.g=e...,n�---------�S=I$ __

Swiecie-Stadial (-) 

Torun-Stadial (-) 

Liwiec-Glazial (-) 

Mogielanka-Glazial (-) 

Nida-Glazial 

Narew-Glazial (-) 

4 

Sd, Sb 

10 

14 

20 

24 

Abweichend von dieser generell engen Korrelation zwischen den 

Intensitäten der Vereisungen in Nordeuropa und den Amplituden der 

;18o-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 zurück. Dieses abweichende Verhalten ließe sich durch 

überlieferungslücken infolge Exaration und Erosion einer ehemals 

weiter verbreiteten Wilga-Moräne erklären, wodurch das primäre 

Verbreitungsgebiet der Moränen und damit des Inlandeises nicht 

mehr wirklichkeitsgetreu rekonstruiert werden kann. So wäre denk

bar, daß die Moräne der Wilga-Vereisung wie ihre zeitlichen Aqui

valente der Elster-II-Kaltzeit im Gebiet der DDR ursprünglich 

weiter nach Süden gereicht hat, als ihre rezente Verbreitung 

erwarten läßt. 

Diese durchaus a kzeptierbare Interpretation erschiene in einem 

weiteren Fall einander widersprechender Intensitätskennzeichen von 

kontinentalen und marinen von LINDNER (1984) stratigraphisch ver

glichenen Kaltzeitindikationen weniger begründet. SIS 22, der nach 

LINDNER (1984, 1987) keine Moräne zugeordnet ist, besitzt eine 

Amplitude, die etwa denen der SIS 16 7 12 und 8 entspricht, die der 

SIS 20 übertrifft und weit über der der SIS 24 liegt. Ein nach 

diesem 6180-Maximum zu erwartender Inlandgletscher hätte demnach 

eine zumindest der San-Vereisung (SIS 16) nahekommende Flächenaus

dehnung haben müssen. Es wäre wohl sehr unwahrscheinlich, wenn 

u11ter den Erhaltungsbedingungen, unter denen die Moränen der lie

genden Narew- und der hangenden Ni da-Vergletscherung über liefert 

worden sind, nicht auch Relikte der Moräne einer Vereisung der 

SIS 22 hätten erhalten werden können. Unter den genannten Voraus

setzungen wäre die Bildung eines Inlandeisgletschers und dessen 
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Vorstoß bis ins mittelpolnische Gebiet während der SIS 22 letzt

lich wahrscheinlicher als während der SIS 24, und auch die glazi

genen Bildungen dieser Kaltzeit hätten eine weit höhere Oberliefe

rungswahrschei nlichkei t als diejenigen der nach Aussage der SISK 

viel weniger intensiven Kaltzeit der SIS 24. 

Es liegt daher der begründete Verdacht nahe, das die Narew-Verei

sung mit der SIS 22 und nicht, wie bei LINDNER (1984), mit der SIS 

24 korreliert, die nur als mäßige Klimadepression - schwächer noch 

als SIS 14 - interpretiert werden kann. 

7.2.7. Pannonisches Becken. Republik Ungarn 

Das in Tab. 3S dargestellte stratigraphische Schema basiert auf 

der biostratigraphischen Gliederung von KRETZOI ( 1982) und der 

lithostratigraphischen Charakterisierung der Schichtenfolge des 

höheren Känozoikums von PECSI, zuletzt in KRETZOI, PECSI (1979), 

PECSI u. a. (1982) und PECSI (1984). 

Die biostratigraphische Gliederung gründet sich auf die Superposi

tion von Faunenfolgen, die von KRETZOI (1982) im Zeitbereich von 

etwa 3,5 Ma - rezent in 8 Stufen aufgelöst werden, die in Einhei

ten niederer Ordnung - Montpellierium, Villafranchium, Biharium 

und Per ibal tium - zusammengefaßt werden. Abweichungen zu anderen 

Gliederungen (FEJFAR, HEINRICH 1987) ergeben sich aus unterschied

licher Anwendung biostratigraphischer Kriterien, u. a. der Einbe

ziehung von Großsäugern, Immigranten, der Variation der Anteile 

von Cricetidae, Arvicolidae und Muridae und sind Ausdruck des 

raschen Erkenntnisfortschritts in der Kleinsäugerstratigraphie auf 

der Grundlage neuerer taxonomischer und stratigraphischer Revisio

nen. 

Die postmiozäne Entwicklung des Pannonischen Beckens ist durch 

eine flächenhafte Reliefdifferenzierung (Bildung von •geomorpholo

gical surfaces•) im Ergebnis der Wechselwirkung endogener und 

exogener Prozesse im Pliozän und Pleistozän gekennzeichnet. zur 

Datierung dieser Ereignisfolgen bestehen dank eines raschen Fau

nenwandels sowie der geochronologischen zusammenhänge ·zwischen der 

Herausbildung der Landoberflächen, Terrassenfolgen und radiome

tr isch meßbaren Travertinen generell günstige Voraussetzungen. 

Nach Auffüllung des Pannonischen Binnenmeeres begann mit der Ent

wicklung des Entwässerungssystems im Pannonischen Becken im höhe

ren Pontium (Messinium) die Pedimentation, die während des Rusci

niums (Montpellierium nach FEJFAR, HEINRICH 1987) andauerte. Wäh

rend des gesamten Rusciniums wurde das Pannonische Becken epirogen 

gehoben. Das spätpliozäne Pediment des Ostalpenrandes wird von 
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einem älteren Schotterkörper (320 m ü. M.) im Gerecse-Gebirge und 

in der Zala-Region überlagert (etwa Grenze Montpellierium/Rusci
nium, um 4 Ma v. h., etwa Brunssumium B). Während des Csarn6tanum 
wurde das ältere Pediment 1 auf den Gebirgsrändern konserviert 

oder nur geringfügig verändert; die Pedimentationsflächen auf 
unverfestigten Bildungen wurden tiefergelegt. Auf ihnen wurden 
Schotter sedimentiert. Im oberen Csarn6tanum schnitten die Flüsse 
am Westrand des Pannonischen Beckens in diese Oberflächen ein und 

bildeten die Terrasse VIII (etwa 3,5 Ma v. h.). Auch die nächst
tiefere Terrasse VII wird noch zum höchsten Csarn6tanum (oberstes 
Ruscinium, etwa 3,2 - 3,1 Ma v. h.) gerechnet. 
Die Terrassen VI bis IIA werden ins Pleistozän gestellt, das nach 

der Faunenentwicklung in Villänyium (etwa 3 - 1,9 Ma v. h.), Biha
rium (1,9 - 0,4 Ma v. h.) und Peribaltium gegliedert wird. Die 4 
Terrassen werden jeweils von Travertinen (T6 - T2a) überlagert, 
die rotbraune Fossilböden enthalten. Die Travertine T7 - TS sind 
invers magnetisiert und der Matuyama-Polaritätszone zuzurechnen. 
Da der Boden des Travertins T6 eine Fauna mit ersten Kisl6ngium
Elementen enthält, wird angenommen, das die unterlagernden Schot
ter der Terrasse VI in den Grenzbereich Beremendium (Villafran

chium)/Kisl,ngium bzw. ins untere Kisl,ngium gehören. Damit wird 

die Korrelation dieses Schotterkörpers - der offenbar unter semi
ariden Bedingungen abgelagert wurde - mit der ersten markanten 
Klimadepression im Plio-Pleistozän, dem Prätegelen wahrscheinlich. 

Terrasse V wird nach paläontologischen und morphologischen Befun
den an das Ende des Kislängiums gestellt. Schluff schichten der 
Terrasse IV sind normal polarisiert. Th/U- und ESR-Datierungen der 
Jüngeren pleistozänen Travertine ergaben nach den Untersuchungen 

von HENNING u. a. (1983) folgende Alterswerte: 

Tr11verUn k!! V. b �IS Warmze�t v h. 
T2b 100 - 127 5 letzte 
T3 200 - 240 7 vorletzte 
T4 )350 11 drittletzte 

KRETZDI, PECSI (1979) geben für die Travertine auf der Donau-Ter

rasse IIb ein Alter von nur 60 ka an und korrelieren sie mit den 
Kleinsäugerfaunen von Süttö und Varbo. 
Die Sedimentation von Lößen und lößähnlichen Ablagerungen beginnt 
nach PECSI ( 1984) mit dem oberen Teil des Dunaföldv�r-Komplexes 

erst nach der Jaramillo-Polaritätssubzone. Die hell rosa Schluffe 
des unteren Dunaföldv,r-Komplexes mit sechs kalkreichen Roterde
Paläoböden eines mediterranen Klimas sind proluviale Bildungen und 
reichen nach magnetostratigraphischen Befunden bis in die Gauß-
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Polaritätszone zurück (PECSI u. a. 1979; PECSI 1984). 

Anhand eines reichen paläontologischen Fundmater ials konnte die 

paläoökologisch-paläoklimatische Entwicklung im Pannonischen Sek-

ken für die letzten Jahrmillionen recht genau rekonstruiert 

werden: 
Nach der global wirksamen ariden Phase des Messiniums (Berbaltava

rium, KRETZOI 1982) etwa von 6,4 - S,3 Ma v. h. mit ausgedehnten 
Versteppungen stellten sich im Pannonischen Becken im unteren 

Pliozän ( Ruscinium, KRETZOI 1982, weitgehend übereinstimmend mit 

dem Montpellierium nach FEJFAR, HEINRICH 1987) wieder warm-humide 

Klimabedingungen ein, markiert durch die Ausbreitung von Vertre

tern der asiatischen Baumsteppen und Galeriewälder. Im oberen 

Pliozän (Csarnotanum, etwa von 3,7 - 3,3 Ma v. h.) nahm die Humi
dität weiter zu. In dieser Zeit bedeckten feuchteliebende Waldge

sellschaften wie in weiten Bereichen Eurasiens auch das Pannoni
sche Becken, und eine größere Zahl südostasiatischer Kleinsäuger

taxa wanderte nach Europa ein (1. Expansion der Arvicolidae). 

Im Grenzbereich Ruscinium/Villafranchium (etwa um 3.3 Ma v. h.) 
verschwinden die älteren Faunen des warm-gemäßigten Klimas bis auf 

Mimomys, Pliomys und Clethrionomys, und es breiten sich erneut in 

rascher Invasion Faunenelemente trocken-warmer Steppengeseilschaf

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 -

abgelöst. 

Die Faunen des Bihariums sind durch das Fehlen zahlreicher Ter

tiärformen und die rasche Fortentwicklung zu modernen Taxa gekenn

zeichnet, so daß eine hohe biostratigraphische Auflösung insbeson

dere mit Kleinsäugern im Pleistozän möglich wird. 
Während des Pleistozäns konnten sich offensichtlich in humideren 

Phasen der Warmzeiten auch im Pannonischen Becken geschlossene 

Wälder mit Vorherrschaft von Pinus ausbreiten (WAGNER, 1979; URBAN 

1984). Während der Kaltzeiten dominierten Artemisia-Kältesteppen 

und Waldtundra, und in Interstadialen ging die Vegetationsentwick
lung nicht über die Parktundra hinaus. 

7.2.8. Sowjetunion 

7.2.8.1. Südukraine, Schwarzmeer::JSa�kasus-Gebiet 

In der Region der Südukraine, der nördlichen Schwarzmeerküste und 

des südwestlichen Kaukasus ist die geologische und paläoklimati

sche Entwicklung des höheren Känozoikums durch Sequenzen mariner, 
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lagunärer und subaerischer Bildungen mit hoher bio- und klimastra

tigraphischer Auflösbarkeit über liefert. Von ZUBAKOV, BORZENKOVA 

(1983) wurde, gestützt auf eine Reihe physikalischer Datierungen, 

eine umfassende stratigraphische Revison der Abfolgen des höheren 

Känozoikums durchgeführt und der Versuch einer hochauflösenden 

überregionalen Korrelation unter Einbeziehung der PZS sowie der 

SISK unternommen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ermöglichen 

einen detaillierten kritischen Vergleich mit der paläoklimatisch

paläogeographischen Entwicklung in anderen Regionen. 

Das marine Jungtertiär des Ponto-Kaspischen Beckens ist durch die 

Entwicklung kurzlebiger endemischer Faunen charakterisiert. die 

einerseits die Korrelation mit den orthostratigraphisch gliederba

ren Sequenzen des südwesteuropäischen Raumes erschweren, anderer

seits eine hochauflösende regionale biostratigraphische Gliederung 

ermöglichen. Diese Entwicklung wird von Transgressionen und Re

gressionen, Schwankungen der Halinität und Humidität sowie Immi

grationen aus dem Mittelmeer überlagert. 

In den Bosphor-Schichten des oberen Pont sind im noch zusammenhän

genden Dazisch-Pontisch-Kaspischen Becken wenig unterschiedliche 

Brackwasserfaunen (Abkömmlinge ozeanischer Tethys-Formen) verbrei

tet. Nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) entspricht dem Bosphor eine 

Phase erhöhter Aridität in kontinentaler Fazies, die im nachfol

genden Bel'beke-Kryochron andauerte, als eine deutliche Abkühlung 

mit Ausbreitung von Steppen und Waldsteppen erfolgte. Nach SCEKINA 

(1979) fehlen in diesen Pflanzengesellschaften mit nach Oste n 

zunehmendem Steppencharakter subtropische Arten sowie Cuercus und 

Tilia. östlich des Don gingen die dort dominierenden Grasstep

penlandschaften mit Wintertemperaturen bis -10 -0c in Halbwüsten 

über. Diese Zeit korreliert mit den paläomagnetischen Polaritäts

zonen 6 und 5 und müßte 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 völlig isoliert. Im oberen Kimmerium wird auch die Verbindung 

zum Dazischen Becken unterbrochen, wo im Roman limnische Beckense

dimente abgelagert werden. Die Vegetationsentwicklung schwankt 

während des Kimmerium im nördlichen Schwarzmeergebiet wiederholt 

zwischen kalt-ariden Grassteppen und subtropischen Galeriewäldern. 

Eisenerzhorizonte der Kamyschburunsker Schichten werden als Abtra

gungsprodukte prä- und frühpliozäner Bodenbildungen des Ivanovo

und LJubimovka-Thermochrons interpretiert, die während des post

pontischen Klimaoptimums (Sevatopol-Thermochron, etwa 4,3 - 3,4 Ma 
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v. h., ZUBAK0V, B0RZENK0VA 1983) abgelagert wurden. Dieses Klima
optimum wird paläobotanisch durch einen erhöhten Anteil subtropi
scher Baum- und Farnarten dokumentiert, die Wintertemperaturen
nicht unter 8 - 9 °e belegen. Zumindest der jüngere Teil dieses

Zeitabschnitts korrespondiert mit den Säugerfaunen 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 Aridität bei zunehmender Abkühlung. Im Skorcel'
sker Faunenkomplex (Aidar-Kryochron bis Bogdanovka-Thermochron,
etwa 3,2 - 2,4 Ma v. h.) treten erstmals im Schwarzmeer-Küstenge
biet Elefanten auf. In der westlichen Kaukasusregion nehmen die

subtropischen Arten weiter ab.
Während des Kujal'nik (Ak�agyl der Kaspi-Gliederung, etwa 3,0 -
1,9 Ma v. h.) hält die Tendenz zunehmender Aridität an, doch wird
dieser Prozeß durch die Veselovka- und die Akkulaev-Warmzei t 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 k-altzeitlichen Assoziationen dominieren Kiefern
wälder mit Abies und Picea. Während des folgenden Polivadinsker

Siver-Kryochrons wanderten Meeresfaunen aus dem Kaspischen in das
Pontische Becken bis in das Mündungsgebiet der Donau ein. Diese

bis dahin ausgeprägteste Abkühlung in der Region während des Plio
zäns entspricht dem westeuropäischen Prätegelen. Demnach müßten

die Assoziationen subtropischer Steppen des anschließenden Akku
laev etwa mit dem Tegelen A korrelieren.
Das Gurija (Aps"eron, etwa 1,9 - 1,0 Ma v. h.). dessen Basis mit
der unteren 0lduvai-Polaritätssubzone koinzidiert, wird in West
georgien durch brackische Ablagerungen repräsentiert. Es umfaßt
nach ZUBAK0V, B0RZENK0VA (1983) vier paläoklimatische Phasen. Im

Früh- und Mittel-Gurija sind im Kaukasus-Gebiet, unterbrochen von
einer Steppenphase, subtropische Laubwälder verbreitet. Diese
Sequenz korreliert zeitlich annähernd mit der Folge vom Tegelen
CS bis einschließlich zum Waal. Die Gurija-Cauda-Obergangsschich

ten (Cachvata-Thermochron) enthalten Pollenfloren von Laubwäldern
mit Fagus und Nadelwäldern 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 ökologische Analyse für diese Zeit ergab Wintertempera
turen nicht unter 3 - 5 °e und Niederschläge um 2 500 mm. Korre
lierte Meeresablagerungen enthalten Molluskenfaunen mit mehreren

1� 
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Tschaudia-Arten ohne T. tschaudae. Im Spät-Gurija wird der Bestand 

tropischer und subtropischer Arten zunehmend reduziert, und im 

Kvemontanebi-Kryochron breiten sich, einhergehend mit einer Re

gression und Aussü8ung des Meeres im Kaukasus-Gebiet, Kiefern und 

Fichtenwälder aus. Dieser Zeitabschnitt wird durch die auf 1, 1 Ma 

v. h. datierte Kvemontanebi-Exkursion (Polaritätssubzone ?) mar

kiert, die noch vor der Jaramillo-Polaritätssubzone stattfand. 

Im nördlichen Schwarzmeergebiet spiegelt sich der im oberen Gurija 

verstärkende Wechsel von Warm- und Kaltzeiten in den LöS-Boden

Folgen wider, in denen die Thermochrone durch subtropische Rot

erden der Beregovoe- und Kryfanovka-Pedokomplexe repräsentiert 

werden. 

Der Zeitraum zwischen der Gau8/Matuyama-Grenze und der Jaramillo

Polaritätssubzone wird in kontinentaler Fazies des nördlichen

Schwarzmeer-Küstengebietes biostratigraphisch durch den Chapry-, 

Odessa- und Taman-Faunenkomplex charakterisiert, die durch Klein

säugerstufen im Verein mit paläomagnetischen und anderen physika

lischen Daten noch weiter zeitlich aufgelöst werden können. Die 

Verteilung der Fundstätten auf den Terrassenablagerungen der ins 

schwarze Meer mündenden Flüsse ermöglicht die Datierung und Kor

relation der fossilführenden klimaindikativen kontinentalen Serien 

mit der marinen Entwicklung.

Während des Pliozäns und im unteren Pleistozän ist die geologische 

Ereignisfolge insbesondere durch regressive und transgressive Pha

sen gekennzeichnet, die von Halinitätsschwankungen begleitet wer

den. Sie verlaufen jedoch nur teilweise mit den Klimaschwankungen 

synchron. Im allgemeinen fallen die Kaltzeiten mit Phasen der 

Aussü8ung des Pontischen Meeres zusammen, während der Warmzeiten 

stiegen dagegen Meeresspiegel und Salzgehalt an. Die Wassertempe

raturen sind im Kimmerium am höchsten. Wichtigster Einschnitt in 

der hydrographischen Entwicklung ist die AussüSung des Meeres mit 

der Wiederherstellung der seit dem oberen Pontium unterbrochenen 

Verbindung zum Kaspischen Meer während der 2. 'großen' Akl:agyl

Transgression, die mit dem Pol ivadi nsker-Siver-Kryochron koinzi

diert.

Das nachfolgende Geschehen in der nördlichen Schwarzmeer-Kauka

sus-Region etwa ab 1,0 Ma v. h. ist durch eine weitere Folge von 5

bis 6 pleistozänen 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 (KOlE

GURA, ZUBAKOV 1978). Marine Ablagerungen mit Didacna (Tschaudia)

tschaudae umfassen das Gurija- und das Krim-Cauda, die von 
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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-Wäldern und Waldgesellschaften mit Fagus, 

Sequoia, Metasequoia, Taxiodium, Cryptomer ia - fällt die Jara

millo-Polar i tätssubzone. 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 Kiefernwäldern, den Rückgang 

thermophiler Arten und Aussüßung des Meeres gekennzeichnet ist. 
Diese Kaltzeit korrespondiert mit SIS 20. Die Matuyama/Brunhes

Polaritätsgrenze liegt an der Basis der �ava-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 überlagert. 

Dieses Ereignis wird mit der SIS 19 parallelisiert. 

Während des Platovo-Kryochrons, das mit der SIS 18 verglichen 

wird, war das Pontische Meer ausgesüßt. Faunen des unteren Baku 
mit Didacna baericrassa, D. parvula in marinen Ablagerungen an der 

Nordküste des Asowschen Meeres belegen eine Verbindung mit dem 
Kaspischen Meer . Sande und detritische Kalke des oberen Cauda 

( Baku-Cauda) mit Vertretern der Baku-Urundji k-Fauna ( Didacna ru
dis, D. eulachia, D. palassi) werden mit der SIS 17 paralleli

siert. 

In Meeresablagerungen mit Molluskenfaunen des Paläoeuxin, die der 

SIS 16 zugeordnet werden, wurde ein Zone inverser Polarität, die 

Ureki-Exkursion (Polaritätssubzone) registriert, die ein TL-Alter 

von etwa 620 · 580 ka hat (ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). 

Am Cokrak-See auf der Halbinsel Kertsch folgen über 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 Löße bzw. Deltaschüttungen des Mamaruskoe-Kryo
mers vertreten wird. 

Über die stratigraphische Einstufung der Meeresablagerungen des 

Mittel- und Jungpleistozäns im Schwarzmeer-Kaukasus-Gebiet beste

hen zwischen den regionalen Bearbeitern noch immer unterschiedli
che Auffassungen. Nach FEDOROV (1981) sind Alteuxin (Paläoeuxin) I 

und Paläouzunlar mit dem Lichwin-Interglazial (nach ZUBAKOV, BOR
ZENKOVA 1983 Äquivalent der SIS 13), Alteuxin II und Uzunlar mit 

dem Dnjepr-Glazial (SIS 8) bzw. dem Odincovo-!nterglazial (SIS 7) 

zu verbinden. Mit dem Uzunlar und dem Alteuxin II stratigraphisch 

korrelierte Löße und Bodenbildungen über der Ureki-Polaritätssub

zone wurden mit dem TL-Verfahren auf 580 - 530 ka v. h. datiert. 
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Dieses Alter bekräftigt 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 für diese Zeit 
in Westgeorgien mesophile Nadelwälder mit Taxodium, Sequoia, Glyp
tostrobus sowie Magnol ia, Laurophyllum und Liquidambar, die 
ganzjährig feuchtwarme Klimabedingungen dokumentieren. Im an
schließenden �eljadincevo-Kryochron, das von ZUBAKOV, BORZENKOVA 
(1983) neu aufgestellt und mit der SIS 12 korreliert wird, erfolg
ten weitläufige Regressionen des Pontischen Meeres und Lößsedimen
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 KOCEGURA, ZUBAKOV (1978) NIKIFOROVA 
(1980) und FJODOROV (1981) nicht nur dem Mikulino-Interglazial, 
sondern es umfaßt eine Serie warmzeitlich-kaltzeitlicher Sedimente 
mit 4 Horizonten vom Karangat-Typ (mit Mittelmeer-Faunen), die in 
kontinuierlicher Folge durch hydromorphe Böden mit Landmollusken 
und Säugerresten sowie Frostbodenstrukturen getrennt sind. Die 
Sequenz hat nach TL-Da_t:.ierungen, gestützt durch paläomagnetische 
Korrelation anhand der Positionen von 6 Exkursionen, ein Alter von 
etwa 420 - 128 ka v. h. und korrespondiert mit den 515 11 - 5. 
Nach dem Tobec5i k- und dem Zavetni no-Thermochron ( SIS 11 und 9) 
wird im El'tingen (SIS 7) das Maximum der marinen Entwicklung im 
Pontischen Meer mit einer Halinität bis zu 30 %0 erreicht, die 
während der 4. Transgression (Suro�-Thermochron, 515 5) über 13 -
15 %0 nicht mehr hinausgeht. Nach dieser Zuordnung der marinen 
Phasen zu den SIS von ZUBAKOV, BORZENKOVA ( 1983) erreichte die 
marine Entwicklung im Pontischen Becken während der vor letzten 
Warmzeit ihr Maximum. 

7.2.8.2. Lößzone und Vereisungsgebiet des europäischen Teils 
der Sowjet nio 

Den stratigraphischen Gliederungen dieser Gebiete liegen Korrela
tionssysteme von VEKLIC (1979), NIKIFOROVA (1980, 1987), VELI�KO 
u. a. (1983, 1987) und ZUBAKOB, BORZENKOVA (1983) zugrunde. Die

Sequenz der marin-lagunären Fazies des Plio-Pleistozäns des nörd
lichen Schwarzmeer- und Kaukasus-Gebietes ist über die Flußterras
sen des Dnjepr- und Don-Systems mit auflagernden Löß-Boden-Komple
xen mit glaziären und glazigenen Bildungen des nördlichen Verei
sungsgebietes direkt verbunden. Der Lößkomplex ist klimastratigra-

■
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phisch durch Bodenbildungen und Pollenfloren, biostratigraphisch 

in erster Linie durch Klein- und Großsäuger- sowie Mollusken-Fau

nen charakterisiert. Er ist in einigen wichtigen stratigraphischen 

Niveaus magnetostratigraphisch gekennzeichnet und auch physika

lisch - überwiegend nach dem TL-Verfahren - datiert. 

Die Bildung lößähnlicher Sedimente läßt sich im Gebiet der Südrus

sichen Ebene während der Steppenzeiten des Pliozäns nach VEKLit 

(1979) bis ins Bel'beke-Kryochron zurückverfolgen, das mit dem

ausgehenden hochariden Messinium korreliert werden kann. Echte 

glaziäolische Löße konnten aber wohl frühestens ab Prätegelen 

entstehen (Siver-Löß), nach PECSI (1984) erst ab etwa 1,0 Ha 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 Löß-Boden-Folgen und 

den SIS möglich ( VEKLI<'. 1979; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983; VEKLI<'., 

SIRENKO 1984). 

Nach VEKLI<'. (1979) entwickelten sich während der Warmzeiten des 

Plio-Pleistozäns bis einschließlich des Martonosa-( Michailovka-) 

Thermochrons (Kagul-Schichten, nach VEKLI<'. 1987 SIS 21) subtropi

sche Steppen- und Waldsteppenböden, danach nur noch Bodentypen der 

gemäßigt-humiden Klimate. Die Böden des KaJdaki- (Reni-), Priluki

(Bolbok-), Vita�ev- (Vladychen-) und Dofinovka-(Plavny-)Thermo

chrons repräsentieren dagegen gemäßigt-trockene Klimate. Diese 

korrespondieren nach den TL-Daten (VEKLI<'. 1979) mit den SIS 7, Se, 

Sa und 3. 

Beginnend mit dem Pr iazove-Kryochron ( Morozovka-Stufe) wurde das 

Territorium der Ukraine während der Kaltzeiten in die perigla

zial-subarktische Klimazone einbezogen, während sich in den Warm

zeiten Steppen mit Galeriewäldern ausbreiteten. 

Im Don- und Dnjepr-Becken verzahnen sich die periglazialen Löß

decken mit den glaziären und glazigenen Bildungen der nordischen 

Vereisungen. Die stratigraphische Position der Moränen und glazi

limnischen Serien sind litho-, klima-, bio- und magnetostratigra

phisch charakter isierbar, doch ist die Zuordnung der Warm- und 

Kaltzeitablagerungen zur SISK noch strittig (VELitKO 1983; NIKIFO

ROVA u. a. 1982, 1987; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). 

Belege der bisher in der Russischen Ebene nachgewiesenen ältesten 

Vereisung sind nach KRASNENKOV (1983) Geschiebe innerhalb der 

Moissievo-Schichten (Gorjansker Schichten), die im Don- und Cho

pra-Tal bis 100 km südlich Vorones registriert wurden. Nach ZUBA

KOV, BORZENKOVA (1983) sind die geschiebeführenden unteren Gorjan

sker Schichten ( Apseron) wegen ihres Gehalts an Faunenelementen 

des Spät-Taman und des Vorkommens einer als Kvemontanebi-Exkursion 
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Tab. t6. Korrelation klimastratigraphischer Gliederungen Ost

und Mitteleuropas mit der SISK 

Osteuropa 

Holozän 

Waldai 

Mikulino 

Moskau 

Odincovo 

Dnjepr 

Lichwin 

Oka 

Mu�kap 

Don 

Kolkotova 

Platovo 

Miturinsk 

Michailovka 
Morozovka 

Nogajsk 

fevachova 
Boternica 
Domaökino 
Ferladany 
Kryfanovka 
Akkulaevo 
tistopol 

Veselovka 

SIS 

1 
2 - Sd 

Se 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 - 30 

31 

32 - 36 

39 - 39 

40 

41 (- 2280) 

2280 - 2480 

2480 - 2645 

l) Korrelation des Autors

26 - 28 1) 

29 - 39 

40 - 50 

51 - 59 

60 - 62 

62 -( 65) 

( 65 )-( 68) 

Mitteleuropa 

Holozän 

Weichsel 

E'.em 

Lausitz 

Rügen 

Uecker 

Saale 

Dömnitz 

Fuhne 

Holstein 

Elster 

Cromer 

s. l.

Dorst 

Leerdam 

Linge 

Bavel 

Menap 

Waal 

Eburon 

Tegelen C

Tegelen B

Tegelen A 
Prätegelen 

Reuver (C)

Warthe 

Treene 

Drenthe 

Wacken 

Elster II 

Elster I 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 
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interpretierbaren Zone normaler Polarität (1010 - 1170 ka v. h.) 
innerhalb eines Bereichs inverser Polarität der Matuyama-Polar i
tätszone mit der SIS 26 zu korrelieren. 
Moränen und andere glazigene Ablagerungen der Mitschu�insk- (Don-, 
Berezina-I, Narew-) Vereisung (VELICKO u. a. 1983; KRASNENKOV 
1983; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983; VOZNJACUK 198?), in denen die 
Matuyama-Polaritätsgrenze registriert wurde und die von intergla
zialen lakustrischen und fluviatilen Bildungen mit einer Klein
säugerfauna der Microtus-Mimomys-Stufe überlagert werden (Mu�kap
Interglazial), belegen eine ausgedehnte bis mindestens 52° nördl. 
Br. reichende prä-okazeitliche Vergletscherung Osteuropas. Sie 
wird von VELitKo (1983) und KRASNENKOV (1983) mit dem unteren 
Cromer bzw. dem Cromer B der niederländischen Gliederung, von 
ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) mit der SIS 20 parallelisiert und ent
spräche damit und nach den Korrelationskriterien von LINDNER 
(1984, 1987) der Nida-Vereisung in der VR Polen. Von NIKIFOROVA u. 
a. ( 1987) werden das Don-Glazial und das Mu�kap-Interglazial in
den Rang eigenständiger 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 jedoch eindeutige
Befunde oder Argumente einer Unterteilung dieses Kryochrons durch
eine der SIS 9 adäquate Warmzeit anzuführen. zwangsläufig ergäbe
sich hieraus folgende chronostratigraphische Zuordnung der mittel
pleistozänen klimastratigraphischen Einheiten zur SISK:

Dnjepr 
Romny (Roslavl') 
Krasnoborsk (orfik) 
Lichwin 
Oka 

SIS 
8 - 10 

11 
12 
13 
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, CEBOTAREVA 1982). Wie bereits dargestellt, stimmen die 
radiometrischen Datierungen der Warmzeitfolge Mitteleuropas bis 
einschließlich der Holstein-Warmzeit sehr gut mit den Altersbe
stimmungen der Warmzeitstufen der SISK überein, wobei in dieser 
Zuordnung die Folgen der Intensitäten der Klimaschwankungen beider 
Serien qualitativ einander bemerkenswert gut entsprechen: Die hohe 
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Amplitude der SIS 12 korrespondiert mit der ausgeprägten Elster

II-Kaltzeit, während die Intensitäten der SIS 10 wie die der zuge

ordneten Fuhne-Kaltzeit - ohne Nachweis glazigener Ablagerungen in 

Mitteleuropa - gleichermaßen gering sind. Bei der Korrelation nach 

ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) ist die Folge der Intensitäten der kor

relierten Glieder beider Serien um einen klimastratigraphischen 

Zyklus phasenverschoben, und eine SIS wäre überzählig, würde 

nicht die Dnjepr-Kaltzeit den SIS 8 - 10 gleichgesetzt werden. 

Hierzu fehlt aber jede Berechtigung, da Belege für 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 

europäischen Teils der Sowjetunion von ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) 

nicht akzeptiert werden. 

Ober die Trennung der Dnjepr- von der Moskau-Vereisung durch ein 

eigenständiges Odincovo-(Rozlavl'-, �klov-)Interglazial bestehen 

kaum noch Zweifel, wenn auch die palynologische Charakterisierung 

noch nicht bis ins Detail geklärt ist und ein Teil der bisher 

zwischen Dnjepr- und Moskau-Vereisung gestellten Interglaziale in 

den Cromer-Komplex einzustufen ist (NIKIFOROVA u. a. 1987; VELitKO 

u. a. 1983; tEBOTAREVA 1982; ERD 1978). Von Bedeutung für 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 

Moränen der Dnjepr- und der Moskau-Vereisung lakustrische Ablage

rungen in einer Mächtigkeit 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

Käl teschwankung mit den käl teresistenten Florenelementen Betula 

nana, Selaginella). Im oberen Roslavl'-Optimum ist der Anteil von 

Tilia und Corylus höher; 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 

jüngeren Mikulino-Warmzeit in Osteuropa nicht nachgewiesen wurden 

(tEBOTAREVA 1982). ERD (1987) erkennt gewisse Ähnlichkeiten in den 

Sukzessionen der Uecker-Warmzeit und des Roslavl'-Optimums (Anwe

senheit von Carpi nus, frühes Erscheinen von Ti l ia), 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-Moräne - Odincovo-Interglazial - Moskau-Moräne 

korrespondieren die Moränen der ausgeprägten Dnjepr-Kaltzeit und 

der ebenfalls bedeutenden Moskau-Vereisung mit den Stufen 8 und 6, 
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die gleichfalls hohe, den Intensitäten der beiden Vereisungen 
entsprechende Amplituden aufweisen. Das durch die subpolare Pod
prudnjanskoe-Käl teschwankung in das Glasovo- und das Roslavl'
Optimum gegliederte Odincovo-Interglazial stimmt bis ins Detail 
mit dero18o-variationskurve der SIS 7 überein, deren Verlauf mit 
zwei Minima und einem zwischengeschalteten kleineren Maximum eben
falls eine deutliche dreifache Gliederung (SIS 7a-c) zeigt. 
Während der Mi kuli no-Warmzei t reichte die Zone der Eichenmisch
wälder 5 - 6 ° weiter nach Norden und 1 - 2° weiter nach Süden als 
heute. Die Tundren-Zone fehlte in Europa, und Ostsee und Weises 
Meer waren während des Klimaoptimums miteinander verbunden. 

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

Weises Meer - N. Dvina 
ka v.h 

Waldai-G 9-16 
Bologovskoe-St 
Dunaevo-Ist 
Senskoe-st 
Sapura-Ist 
Sura!f-st 
Leningrad-Ist 
Kasin-St 

16-24 
24-32 
32-34 
34-36 
36-38 
38-40 
40-42 

Leningrad - Smolensk 

Spätwaldai-G 
Waldai-G 
Raibola-Ist 

Pasva-Ist 

Westeuropa 
ka v.h. 

Denekamp 

Hengelo 

30 

37 

Krasnaja-Gorka-Ist 42-47 
.,

Moershoofd 46 
Sestichino-St 47-52 
Kruglickoe-Ist 
Lappland-St 
Oberwolga-Ist 
Kurgolovo-St 
Mikulino-I 

52-55 
55-58 

58-64 
64-70 

115

Sev.-Dvina-St 

Weißmeer-Ist 
Karelia-St 
Mikulino-I 

Odderade 

Brörup 
Her ni ng 
Eem 

85 

105 
110 

115 

Die Entwicklung vom Mikulino-Interglazial bis zum Holozän ist in 
mehreren Profilen des Leni ngrader Gebietes durch eine Folge von 
Kälte- und Wärmeschwankungen repräsentiert, die mit dem weichsel
zeitlichen Klimagang in Mittel- und Westeuropa etwa vergleichbar 
ist (Tab. 17). Bei den von CEBOTAREVA (1977) für die frühwaldai
zeitlichen Stadiale und Interstadiale angegebenen Alterswerten ist 
zu berücksichtigen, daß die Zuverlässigkeit der 14c-Datierung
oberhalb 40 ka v. h. rasch abnimmt und die frühweichselzeitlichen 
Klimavariationen durch T/U-, 40Ar/39Ar-, TL- und ESR-Messungen ge-
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nauer datiert worden sind. 
Aufgrund der relativ hohen Datierungsfehler sind als weitere 
Zuordnungsvarianten Sapura-Interstadial - Hengelo, Leningrad-In
terstadial - Moershoofd in Betracht zu ziehen, so daß das Keller
Interstadial mit dem Krasnaja-Gorka-Interstadial korreliert sein 
könnte. 
Die bisher aus dem nordosteuropäischen Gebiet ( Russische Ebene, 
unterlauf der Nördlichen Dvina) vorliegenden stratigraphischen 
Befunde schließen einen frühwaldaizeitlichen Gletschervorstoß, wie 
für das untere Wis�a-Tal in der VR Polen belegt, von Skandinavien 
her in diese Region aus. Wie in Mittel- und Westeuropa ist eine 
Vereisung der nördlichen Russischen Ebene nur für das Ende der 
Waldai-Kaltzeit nachweisbar. 

7.3. � 

7.3.1. Sowietunion, Kasei-Geb� 

Die geologische Entwicklung der Kaspi-Region im Plio-Pleistozän 
ist weitgehend durch paläoklimatisch bedingte Meeresspiegelschwan
kungen mit markanten Salzgehaltsänderungen gekennzeichnet, die 
durch endogen gesteuerte Variationen des Sedimentationsregimes im 
Zusammenhang mit tektonischen Bewegungen (Hebung der Antiklinorien 
des Großen und Kleinen Kaukasus insbesondere an der Grenze Kimme
rium/Ak�agyl um 3,1 Ma und an der Wende Apseron/Baku um 0,7 Ma 
v. h.) überlagert werden (FEDOROV 1978; ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983;
ALIEV, ALIZAOE 1982).
Während des höheren Pont wurde das Kaspische Meer endgültig von
der Tethys isoliert. Die produktiven Balachansker Schichten korre
lieren etwa mit dem Kimmerium. Sie enthalten basal Evaporite, die
zum Hangenden in Süßwasserablagerungen mit paläoklimatisch wenig
aussagekräftigen Brack- und Süßwassermollusken übergehen. Die

Pollenflora der unteren Balachansker Schichten in der Karakum
( Rote Folge) führt höhere Anteile von Baumarten mit Betula, .Ju
glans, Ulmus und Fagus. Xerophyten sind mit 32 % beteiligt. Die
Assoziationen belegen ein gegenüber der rezenten Karakum humideres
und kühleres Klima. Die Spätbalachansker Flora mit reinen Xerophy
ten-Gesellschaften r·eflektiert eine Phase erhöhter Aridität. Nach
magnetostratigraphischen Kriterien ist die Balachansker Folge in
den Zeitraum zwischen 5,5 - 3,4 Ma v. h. einzustufen (ZUBAKDV,
BORZENKOVA 1983). Danach würde 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 Pliozän korrelieren. 

Das Ak�agyl setzt mit der Kvabebi-Transgression an der paläomag

netischen Gilbert/Gauß-Polaritätsgrenze um 3,4 Ma v. h. ein. Die 

in Küstensedimenten enthaltenen Kvabebi-Säugerf aunen mit Vert r e

tern der Savanne weisen in ihrer Zusammensetzung enge Beziehungen 

zur Roussilion-Fauna auf (GABUNIA, VEKUA 1968). Nach paläobotani

schen Befunden herrschte in der Region ein subtropisches Savannen

klima mit trockenheißen Sommern und milden Wintern. Auch in der 

südlichen Karakum waren Savannen mit Galeriewäldern verbreitet. 

Nach der Puga6evskoe-Regression, deren terrestrische Ablagerungen 

die Kuskuna-1-Fauna mit Anancus und Villaniya enthält, beginnt 

noch in der oberen Gauß-Polaritätszone die Transgression des Mit

telakcagyl (SEMENENKO, PEVZNER 1979), die über das Prakineska-Tal 

den Nordural und über das Ergeni-Pradunajskaja-Tal das nördliche 

Schwarzmeergebiet und das Donaudelta erreichte. Schichten mit Avi

mactra subcaspia sind bereits invers magnetisiert und damit jünger 

als 3,47 Ma v. h. 

Die zeitäquivalente Chapry-Fauna der Küstenregion enthält mit Ar

chidiskodon gromovi, Gazellen, Kamel und Strauß 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 

stärker differenziertes Klima mit ausgeprägten humiden und kühle

ren Abschnitten (ALIEV, ALIZADE 1982). 

Das obere Akcagyl wird durch die regressiven Geran'-Schichten mit 

Indikationen höherer Aridität als während der Haupttransgression 

des mittleren Ak�agyl abgeschlossen. Darüber setzt unmittelbar 

unter der Basis der Olduvai-Polar i tätssubzone die Apl!leron-Trans

gression ein (TRUBICHIN 1977). In der begleitenden Säugerfauna mit 

Archidiskodon meridionalis, Equus cf. robustus, Gacella cf. borbo

nica, Lept�bos, Sus cf. strozzi, Ursus cf. etruscus, Trogontherium 

cf. cuvieri, Schildkröten und Strauß sind Vertreter unterschiedli

cher Savannengesellschaften und Galeriewälder eines subtropischen 

Klimas mit ausgeprägten jahreszeitlichen Schwankungen überliefert. 

Nach dem regressiven mittleren Ap�eron, dessen Schichtglieder 

Indikationen zunehmender Aridität enthalten, setzt die Maximal

transgression des oberen Ap�eron nach ALIZADE (1982) am Ende der 

Jaramillo-Polaritätssubzone (etwa 0,9 Ma v. h.) ein und dauert 

bis in die obere Matuyama-Polaritätszone an, ohne jedoch das Aus

maß der Ak�agyl-Transgression zu erreichen (Duzdag, Schichtglieder 

9 - 11). Nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) ist das obere Apseron 

oberhalb der Jaramillo-Polaritätssubzone durch Phasen wechselnder 

Humidität 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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verstärkter Gebirgsvergletscherungen im Kaukasus korrelieren. 

Die Matuymama/Brunhes-Polaritätsgrenze liegt in den unteren Turk

jana-Schichten (Karaja-Struktur), die eine bedeutende Regressions

phase des Kaspischen Meeres im Zusammenhang mit der beschleunig

ten Hebung des Großen Kaukasus widerspiegeln. 

Die anschließende Folge der Transgressionen des Baku und Chazar 

kann nach ZUBAK0V, B0RZENK0VA (1983) aufgrund der begleitenden 

Fauna und der Sequenz der ihnen zeitlich entsprechenden Terrassen, 

die mittels TL-Verfahren zumindest annähernd datiert wurden, eben

falls mit der SISK korreliert werden. 

Der Vergleich der Position der Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze 

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 �ava

Schichten, im Kaspi-Gebiet innerhalb der regressiven Turkjana

Schichten. Während im Schwarzen Meer die Wasserstände offenbar mit 

den glazieustatischen Schwankungen des Weltmeeres koinzidieren, 

beginnen die Transgressionen im Kaspischen Meer generell annä

hernd erst in der 2. Hälfte einer Warmzeit (Thermochron) und er

reichen in der 1. Hälfte der folgenden Kaltzeit bei minimaler 

Verdunstung ein Maximum. Mit zunehmender Aridifikation während 

maximaler Inlandvereisung beginnt die Regression, die bis zum 

Anfang der nächsten Warmzeit andauert. 

Unteres und oberes Baku sowie die bereits regressiven Urundjik

Schichten umfassen nach ZUBAK0V, B0RZENK0VA (1983) den oberen Teil 

der SIS 19 bis einschließlich der Basis der SIS 16. Das Klima 

dieser durch eine aride Regressionsphase unterbrochenen Transgres

sionsperiode war kühl und humid. Nach einer längeren Regressions

phase (Venedsker Schichten, Duzdag-Regression) erfolgten während 

des unteren und oberen Chazars insgesamt 6 Transgressionen, die 

durch 5 Regressionsphasen mit erhöhter Aridität 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 kühl-humide Klima

bedingungen entsprechen. Nach dieser Transgressionsphase sank

während der Mangyschlak-Regression der Meeresspiegel auf - 50 m,

um danach während der holozänen Neukaspi-Transgression wieder auf

20 m anzusteigen ( 7 - 8 m über dem heutigen Meeresspiegel). Das

Absinken auf das rezente Niveau war mit zunehmender Erwärmung 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 

1/2 

2 

3 

4/5 

6/7 

8/9 

10/11 

12/13 

14/15 

15 

16 

Terrassen 

m ü M 

50 - 60 

70 - 80 

90 - 100 

120 - 130 

140 - 150 

170 - 190 

7.3.2. sibirien 

Westsibirien 

TL 

ka y h 

71 - 91 

143 

254 

340 

Stratigraphie 

Neukaspi 
Ob. Chvalin 

unt Chyalin 

Ob. Chazar 

Unt„ Chazar 

Urundjik 

Ob. Baku 

Die stratigraphische Gliederung des Plio-Pleistozäns des Westsibi

r ischen Tieflandes ist aufgrund differierender Befund! nterpreta

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 höheren Breiten reduzierten Differenzierung kli

maindikativer Pflanzengesellschaften stark eingeschränkt sind. 

Interglaziale und Interstadiale sind oft nicht mehr unterscheid

bar. Hierdurch wird der überregionale Vergleich und die Trennung 

regionaler und globaler Klimawirkungen erschwert. Durch Einbezie

hung der Kleinsäugerstratigraphie und der Magnetostratigraphie in 

die Befundinterpretation wurden die Möglichkeiten der Gliederung, 

überregionaler Korrelation und chronologischer Zuordnung des west

sibirischen Plio-Pleistozäns wesentlich erweitert. Die tabellari

sche Darstellung der Entwicklung des Plio-Pleistozäns Sibiriens 

folgt den Gliederungen von ARCHIPOV (1982), VELitKO (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 stützende TL-Datierungen konnte 
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die zeitliche Abfolge des glaziären Pleistozäns in Westsibirien 

zumindest in den Grundzügen geklärt werden. 

Im unteren Pliozän sind in weiten Teilen West- und Mittelsibiriens 

feuchteliebende Laubmischwälder mit Picea und Tsuga verbreitet 

(Kysylgir-Jarovsker Folge, ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). An der Basis 

der Kotkovo-Folge (Biteke-Schichten, etwa 3,2 Ma v. h.) setzt 

zunehmende Aridifikation ein. Noch während der obersten Gauß-

Polar i tätszone erfolgt der Obergang zu periodischen Klimaschwan

kungen mit Ausbreitung borealer Nadelwälder unter kühl-humiden und 

von Steppen mit Chapry-Faunen unter stärker ariden (wärmeren) 

Klimabedingungen. 

Im Kusbass besteht die Kockovo-Folge aus fei nklastischen Serien 

mit zwischengeschalteten Schottern und Bodenbildungen der Mocho

lovsker, Sargalyk- und unteren Sergeevsker Schichten. In den basa

len Mocholovsker Schichten erfolgt der Übergang von der Chapry
zur Taman-Fauna. Die Sargalyk-Schichten enthalten erste Elemente 

käl teresistenter Floren der Niederungen (Pi nus 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 gehören 

demnach und aufgrund der in ihnen enthaltenen Elemente der Taman

Fauna in die höhere Matuyama-Polar i tätszone zwischen Jaramil lo

Polar i tätssubzone und Matuyama-Brunhes-Polaritätsgrenze. Im oberen 
Teil der Sergeevsker Schichten, der schon zur Talagajkino-Folge 

gerechnet wird, erscheinen erstmals mit Lernmus sp. Bewohner der 
Steppen-Tundren-Gesellschaften ( ZUDIN u. a. 1982). In der Region 
des oberen Priob-Plateaus wurde für die Ubinsker (Jerestninsker) 

Schichten der höheren Kotkovo-Folge die ersten subarktischen Flo
ren und ersten Permafrosterscheinungen ein TL-Alter von 863:96 ka 
ermittelt. Mit diesem Datum steht die inverse Magnetisierung stra

tigraphisch vergleichbarer südwestsibirischer Löße mit deutlichen 

Indikationen per iglazialer Klimabedingungen in Einklang. Danach 

muß noch in der höheren Matuyama-Polaritätszone eine erste 

bedeutende Klimadepression im westsibi r ischen Raum stattgefunden 

haben. 

Die Jüngeren Talagajkino-Schichten repräsentieren eine Wärme

periode. Der nachfolgenden Sajtan-Kal tzei t - belegt durch zwei 

Moränen 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 Sibi r ien die Folge rasch wechselnder 

Klimaschwankungen zwischen Kaltzeiten mit mehr oder weniger ausge

prägten Vereisungen und dem Holozän vergleichbaren Warmzeiten, in 

denen weitläufige Transgressionen der Kara- und der Laptev-see auf 
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die angrenzenden nordsibirischen Tiefebenen zwischen Ob und Kolyma 
übergriffen. Nach ihrer stratigraphischen Position, Sequenz und 
Intensität sowie anhand von TL-Datierungen lassen sich diese 
klimastratigraphischen Einheiten weitgehend widerspruchsfrei mit 

den SIS der Brunhes-Polar i tätszone vergl.eichen. 
In den Tobol-Schichten sind Florenelemente der Waldsteppen, der 
Taiga, der Wiesensteppen sowie von Tal- und Hochmooren vertreten. 
Zeitliche Äquivalente dieser Bildungen sind die marinen Ablage
rungen der 1. nördlichen Transgression ( Tiltim-, Ob-, Tuchuran
Schichten) der Muiinka-Folge (GUDINA 1979) mit stenohalinen Fora
miniferen-Assoziationen der Fjorde und Küstengewässer S ka ndi na
viens, Grönlands und Spitzbergens. 
Die Gletscher der Samarovo-Vereisung stießen in Sibirien am weite
sten nach Süden vor, in Westsibirien bis über den 60. Breitengrad 
hinaus. Die Bildungen der Si rta-Warmzeit enthalten Pollenfloren 
unterschiedlicher Taiga-Gesellschaften. Sie werden im Norden durch 

die marinen Selemal-Schichten der 2. nördlichen Transgression mit 
subarktischen Foraminiferenfaunen vertreten. 
Die Moränen der Taz-Vereisung blieben nur wenig hinter denen der 
Samarovo-Ver·eisung zurück. Während des Kasancevo-Interglazials 

erfolgte im Norden die 1. boreale Transgression mit arktisch-bore
alen und borealen Foraminiferen-Gesellschaften (GUDINA 1979; AR
eHIPOV u. a. 1982), im Süden Sedimentation lakustrischer Ablage
rungen und Bodenbildung. Die Jahresmitteltemperatur der Kara-See 
war um 3 °e höher als heute. Im Stratotyp Mirnoe, Jenissej (62° 

nördl. Breite), belegen Pollensukzessionen bis zur Fichten-Bir
ken-Taiga mit Linde, Hasel und Ulme bis 5 °e höhere Jahresmittel
temperaturen als heute (ZUBAKDV, BORZENKOVA 1983). Nach TL-Datie

rungen hat die untere Zyrjanka-Moräne (Ermakovo-Glazial) ein Alter 
zwischen 100 - 58 ka, die Karginsk-Transgression (2. boreale 
Transgression) zwischen 46 - 25 ka und die obere Zyr janka-Moräne 
(Sartan-Glazial) zwischen 25 - 10,7 ka. 

Nordost-Sibirien 

Ober die paläoklimatisch-paläoökologische Entwicklung des Plio
Pleistozäns in NE-Sibirien geben insbesondere Aufschlüsse an der 
unteren Kolyma und marine Bildungen Kamtschatkas Auskunft. 
Nach PETROV (1976) existierte die Bering-Landbrücke vom mittle
ren Miozän bis ins untere Pliozän. Während der frühpliozänen Enem
tensker Transgression gelangten warm-gemäßigte Molluskenfaunen 
mit Fortipecten takahashii bis an die Küsten Kamtschatkas. Während 
dieses pliozänen Klimaoptimums gediehen auf Kamtschatka und an der 
unteren Kolyma Laubmischwälder bzw. Tannenwälder mit Beteiligung 
von Tsuga. Die mittleren Sommertemperaturen betrugen damals etwa 
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18 - 29 °c gegenüber gegenwärtig nur 10 °c.

Mit der 1. Bering-Transgression wurde die Bering-Landbrücke durch
brochen, und pazifische Immigranten (Serripes groenlandicus, Modi
olaria nigra, Natica clausa, Macoma calcarea) wanderten über das 
Nordpolarmeer in den Nordatlantik ein ( Serr ipes-_Zone der oberplio
zänen Tjörnes-Schichten von Island, GLADENKO 1976). In die Sedi
mente der Serripes-Zone eingelagerte Basaltdecken sind invers 
polarisiert und der Mammoth- oder Kaena-Polaritätssubzone 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. fällt 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 überliefert, die die obere Gaus- und die unte
re Matuyama-Polaritätszone bis einschließlich der unteren Hälfte
der Olduvai-Polaritätssubzone umspannen. In ihnen erscheinen mit
Synaptomys erste Lemminge (�ER, KAPLINA 1979). In den Profilen an
der Kreetovka schließen sich an die Kutujach-Schichten die Oljor
Schichten an, die bis in die Brunhes-Polaritäszone 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-Biozönose betrachtet und ist geochronolo
gisch etwa mit dem Taman-Faunenkomplex Osteuropas und dem Razdol
niecker-Faunenkomplex SW-Sibiriens vergleichbar (VIRINA, ZAfIGIN,
liER 1984). Die im Hangenden der OlJor-Fauna s. str. etwa ab der
Matuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze folgende Fauna zeigt enge Bezie
hungen zum Tiraspol-Komplex. Am Ende der Oljor-Folge belegen Lär
chen-Birken-Wälder mildere Klimabedingungen.
Das mittlere und höhere Pleistozän ist im Gebiet der Indigirka
durch zyklischen Wechsel in der Ausbreitung baumloser Steppen
Tundra bzw. Wald-Tundra und der nördlichen Taiga gekennzeichnet.
Die paläoklimatische Entwicklung des Pleistozäns in NE-Sibirien
stimmt weitgehend mit der Westsibiriens überein.
Nach TL-Daten hat die Chomoutovo-Moräne im nördlichen Kamtschatka
ein Alter von etwa 0,7 Ma (VELI�KO u. a. 1983). Auf den Utkino
Interglazial komplex folgt die Mi togino-ser ie, die wie der Saj
tan-Komplex zwei Moränen mit zwischengelagerten Interglazialsedi
menten umfaßt. Er wird von lakustrischen Bildungen des Bolse
retsky- bzw. des marinen Jamdrakinot-Interglazials überlagert. Es
folgen Moränenbildungen des Kamtschatka-Glazials ( Zuikov-Schich
ten). darüber die offenbar interglazialen Ossor-Schichten. Eine

-
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weitere glaziäre Serie (Sredny-Jar-Schichten) schließt das Mittel

pleistozän ab. In der Kolyma-Sukotka-Region werden im letzten 

Interglazial die marinen Valkatleen-Schichten sedimentiert. Wie in 

W-Sioirien werden auch während der letzten Kaltzeit zwei glaziäre

Serien ( Vancarem- und Iskatensk-Schichten) abgelagert, in die 

Interstadialsedimente mariner (Anguem-Schichten) und kontinentaler 

Fazies (Pengin-Schichten) eingelagert sind. 

7.3.3. Mittelasien 

Im höheren Känozoikum wird der tektonische Rahmen der Tadshiki

schen Depression (Hissar-Alay, Pamir-Hindukusch) von kräftigen 

Hebungsbewegungen erfaßt. Die dadurch beschleunigte Erosion wird 

ab Ende Miozän durch die in Stärke und Frequenz zunehmenden 

Schwankungen zwischen warm-humiden und kalt-ariden Klimabedingun

gen modifiziert: Phasen erhöhter Erosion und Phasen erhöhter Akku

mulation mächtiger alluvialer Schotter wechseln einander ab. Die

ser zyklische Prozeß wird überlagert durch eine mit zunehmender 

Aridifikation in den benachbarten Regionen (Afghanistan, Sibirien, 

Mongolei) anwachsenden, zunächst periodischen, dann permanenten 

Sedimentation von Löß, auf dem sich in den warm-humiden Phasen 

Böden ausbilden. Die unter dominierend semiarid-semihumiden Bedin

gungen erhaltenen Abfolgen ermöglichen die Rekonstruktion der 

geologiscb-paläoklimatischen Entwicklung der Region mit hoher 

zeitlicher Auflöung ( DODONOV, PEN 'KOV 1977; NIKIFIROVA, DODONOV 

1980). Noch im unteren Miozän wird die immergrüne Poltawa-Flora 

durch die laubwerfende Turgai-Flora sowie Steppengesellschaften im 

Ergebnis zunehmender Aridifikation verdrängt. 

Während der Ablagerungen der Karanak-Folge vom mittleren Miozän 

bis zum untersten Pliozän breiteten sich xerophytische Busch- und 

Baumsteppen-Gesellschaften weiter aus, während sich in den auf

steigenden Gebirgsregionen Waldgesellschaften der montanen Stufe 

in deutlicher Zonierung einstellten. Im unteren Pliozän (Polizak

Folge, Gilbert-Polaritätszone) expandierten wieder Nadel- und 

Laubwaldgesellschaften. Auf dem Pami r-Alay entwickelten sich Ge

birgswälder des Hindukusch-HimalaJa-Typs (PACHOMOV u. a. 1980). 

Die Kuruksaj-Folge ist von den älteren Ablagerungen des Miozäns 

und des unteren Pliozäns durch eine scharfe Winkeldiskordanz ge

trennt. Vertebratenfaunen von Navrucho aus dem oberen Teil der 

Folge mit Archidiskodon cf. gromovi, Promimomys cf. bashkir ica, 

Elaphurus, Alcini gen. indet. weisen sowohl Beziehungen zur Cha

pry-Fauna Osteuropas wie zur nördlichen und mandschurisch-chinesi

schen Subregion der paläarktischen Faunenprovi nz auf ( VANGENGEIM 
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1980). Sie setzt sich aus Elementen der Wald- und Offenland-Habi
tate zusammen. Die begleitende Pollenflora enthält 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 Lößablagerungen in der 
Region mit einem Alter von 2,3 Ma v. h. unterstrichen (LAZARENKO 
1982). 
Die chronostratigraphische Einstufung der Folge wird durch die 
paläomagnetische Zuordnung zur Gauß- und unteren Matuyama-Polari
tätszone präzisiert. Aus dieser Zei·t sind die bisher ältesten 
Moränen im Pamir (Kokdzar Uckul, 3 000 m ü. M.) mit einem Alter 

von etwa 3,1 Ma überliefert (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 umfaßt die mittlere bis obere Matuyama
Polar i tätszone. Faunen dieser Folge ( Kuruksaj 3, Lachuti 2) mit 
Microtus, Allophaiomys, Clethr ionomys werden mit der von Karaj 
Dubina verglichen, die etwa dem Übergang vom Taman- zum Tiraspol

Faunenkomplex entspricht (älterer Teil der Microtus-Mimomys-Stufe 
nach FEJFAR, HEINRICH 1981). 
Die Abfolge der Löß-Boden-Komplexe kann - gestützt auf biostrati
graphische, magnetostratigraphische und archäologische Befunde 
sowie TL-Datierungen - etwa ab der Basis der Olduvai-Polaritäts
subzone (Pedokomplex XX, Casmanigar, Kajrubak) mit der SISK korre
liert werden. 
Die Pedokomplexe der Kajrubak- und der hangenden Kysylsu-Folge 
( überwiegend zur Brunhes-Polar i tätszone gehörend) setzen sich in 
erster Linie aus Böden des Braunerde-Typs und der Rotbraunen Wie
sensteppenböden zusammen, die unter warmen bis subtropischen Kli
mabedingungen mit schwankender Humidität unter Wald-, Waldsteppen

oder Steppenvegetation während der Klimaoptima zwischen kälteren 
und zugleich trockneren Phasen mit erhöhter Lößsedimentation ge
bildet wurden (LOMOV 1980, 1982; LAZARENKO 1982; DODONOV 1977). 
Die zeitliche Übereinstimmung der Phasen der Bodenbildung mit den 
globalen Klimaoptima wird durch die Lage der Matuyama/Brunhes
Polar i tätsgrenze unterhalb des Bodenkomplexes IX und der Blake
Polar i tätssubzone (Exkursion) im Topbereich des Pedokomplexes V 
(letztes Interglazial) entsprechend den klimastratigraphischen 
Verhältnissen in den Tiefseekernen (SMITH, FOSTER 1969; RYAN 1972) 
und den Lößprofilen Mitteleuropas (KUKLA 1975) bestätigt. Anhand 
der genannten Zeitmarken können 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 äquivalen
ten Perioden wie in Mitteleuropa Zeiten erhöhter Lößsedimentation. 
Die Minima der Lößablagerung fallen hier wie dort mit den SIS 18, 
14 und 10 zeitlich zusammen (Abb. 25). 
Pleistozäne 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 
höheren Pliozän �nd Pleistozän wird in der Region durch eine mor
phogenetisch bedingte Variation der F loren-Höhenzonierung im Er
gebnis der Gebirgshebung besonders an den Hängen in Abhängigkeit 
von den Niederschlägen modifiziert. Hierdurch wird eine regionale 
paläoklimatische Interpretation erschwert. General l lassen sich 

nach JERSOVA (1977) in der Florenentwicklung des Pleistozäns im 
W-Pami rgebiet drei Phasen unterscheiden, die bei einem periodi
schen Wechsel wärmerer und kühlerer Abschnitte einen deutlichen
Trend zunehmender Aridifikation erkennen lassen:
A. Obere Kajrubak-Folge bis Vach�-Komplex, etwa 1,8 - 0,4 Ma v. h.

Baumpollen etwa 60 - 75 %.
Täler und untere Hanglagen sind von Laubmischwäldern und Ge
büschformationen mit Quercus, Acer, Tilia, Platanus, Juglans,
Salix, Alnus und Corylus bedeckt. In höheren Lagen dominieren
Nadelwälder mit Pinus excelsa, P. gerardini, P. longifolia, da
rüber subalpine Matten.

B Iliak- bis unterer Dulanbe-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. Wärme
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 Nadelhölzer ist rapide zurückgegangen. Die Ar

tenzahl der Laubhölzer 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 Humidität ein, 
und zwischen etwa 4,2 - 3,2 Ma v. h. erfolgte im "Tal der Großen 
Seen' (Uws nuur, Chjargas nuur, Charnuur, Char us nuur) zwischen 
den Ausläufern 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 Großen Seen•. Die Halbwüste Gobi wurde von Step

pengesellschaften besiedelt; Funde von Giraffe und Strauß belegen 

milde Wintertemperaturen. Die Niederschläge waren anderthalb- bis 

zweimal so hoch wie heute. 

Die Hänge der nördlichen zentralasiatischen Gebirge wurden von 

Taiga-Formationen des Mandschu-Amur-Typs bedeckt. 

Im Oberpliozän etwa ab 3,1 Ma v. h. setzen nach Befunden von Tui

gol in der westlichen Mongolei erneut Abkühlung und zunehmende 

Aridität ein, entsprechend der Entwicklung in weiten Teilen Sibi

riens (Ko�kovo-Folge) und Chinas (Nihewan). Ein erstes Maximum 

dieser Abkühlung 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 schließen sich rhythmische Klimaschwankungen an, 

bei denen jedoch Temperatur- und Niederschlagsänderungen phasen

verschoben sind. Nach ZUBAKOV, BORZENKOVA (1983) sind die zusam

menhänge zwischen den Prozessen noch unklar, doch scheinen Nieder

schlagsmaxima mit den Abschlußphasen von Thermomeren und den An

fangsphasen von Kryomeren, Ariditätsmaxima mit den Endphasen von 

Kryomeren und den Anfängen von Thermomeren zu koinzidieren. 

7.3.5. VR China 

Die geologisch-paläoklimatische Entwicklung des Pliozäns und Plei

stozäns in China ist sowohl in mariner als auch in kontinentaler 

Fazies in hoher Ereignisdichte überliefert, bio- und klimastrati

graphisch mit hoher Auflösung charakterisiert und z. T. paläomag

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 jünge

ren mit Warm- bzw. Kaltzeiten korrelieren und daher auf glazial

eustatische Meeresspiegelschwankungen zurückgeführt werden können. 

WANG NAIWAN, HE XIXIAN (1982) unterscheiden ab Oberpliozän (3 Ma 

v. h.) die Serien A - F mit 10 solcher Assoziationen, deren Alter

paläomagnetisch 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) 

Serie Assoziation Ma Transgressionen �a l2ll2 

F X 0,006 Regression 

IX 0.01 Iian i1n 0,01 1 

Regression 2 

E 0,03 gangzboy 

VIII Regression 3 

Kholilxi.an 

0,05 Regression 0,07 4 

D VII 0,13 !;!ai ianQg,i, ng 0,15 5 

Regression 0,2 6 

VI 0,3 !jyanbya 0,5 7-11

C 0,5 Regression 0,7 12-16

V 1,0 !ja.l,!!i.0S 0,9 17-25

Regression 1,2 26-32

1,5 !i1.9.b.ll. 1,5 33-43

B IV Regression 44-55

1,7 

2,0 2,0 
III 

Pekins 51-(65) 
A II 2,5 2,7 

I 3,0 Regression 

3,5 

Von besonderer paläoklimatischer 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 Säugerfaunen und paläoanthr,opo

logischer Sukzessionen in einzelnen Zeitschnitten möglich. Jedoch 

können die Löß-Boden-Folgen recht sicher mit den SIS paralleli

siert werden (LIU TUNGSHENG u. a. 1985). Das 130 m mächtige Löß

profil von Heimugou nahe Luochuan umfaßt die gesamte Löß-Boden

Folge Chinas (Wucheng-, Lishi-, Malan-Löß) in größter Vollständig

keit. Der Wucheng-Löß setzt kontinuierlich über oberpliozänen 

Rottonen ein und ist durch drei Paläoboden-Komplexe Wl - W3 mit 

jeweils 4 - 5 nur durch dünne Lößlagen getrennte Böden gegliedert. 
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Er hat ein Alter von 2,4 - 1,3 Ha v. h. Der Lishi-Löß mit den 

Löß-Boden-Sequenzen L15 - Sl repräsentiert den Zeitraum bis zum 

letzten Interglazial. Der Halan-Löß wurde in der letzten Kaltzeit 

abgelagert. Wie in den Lößprofilen Mittelasiens und Mitteleuropas 

liegt die Hatuyama/Brunhes-Polaritätsgrenze in einem relativ ge

r i ngmächtigen Lößhorizont L8 dicht unter dem Bodenhorizont S7. 

Die Jaramillo/ Hatuyama-Grenze (0,91 Ha v. h.) befindet sich nur 

wenig unter, die Hatuyama/Jaramillo-Grenze (0,98 Ha v. h.) unmit

telbar über einem Bodenhorizont; auch dieser Befund entspricht den 

Positionen der Böden in den Profilen der anderen Regionen Eura

siens. 

Anhand der Hächtigkeitsverhältnisse zwischen den datierten magne

tostratigraphischen Grenzen können die mittleren Sedimentations

raten bestimmt werden, und mit ihnen läßt sich das Alter der Bo

denhorizonte annähernd abschätzen (Abb. 25, b). Unter der Voraus

setzung, daß die Bodenbildung während der klimatischen Optima oder 

während der Übergänge von den Warmzeiten zu den Kaltzeiten unter 

warm-humiden Klimabedingungen am intensivsten war, läßt sich mit 

Hilfe der geschätzten Alterswerte eine begründete Zuordnung der 

Bodenbildungen zu den 5IS vornehmen (Abb. 25, c). Mittels der auf 

diese Art möglichen Übertragung der Alterswerte der SIS auf die 

Paläoböden kann nun die wahre Sedimentationsrate zwischen den 

einzelnen Bodenhorizonten ermittelt werden (WIEGANK 1987). Danach 

waren die Sedimentationsraten während der letzten etwa 1,0 Ma zur 

Zeit der Ablagerung der Lößhorizonte L 9, L5, L2 und Ll entspre

chend den SIS 22, 12, 6 und 2 deutlich höher als zu anderen Zeiten 

(Abb. 25). Wie der Löß L9 enthält auch der Löß L15 einen gegenüber 

den anderen Lößhorizonten höheren Sandanteil, was auf eine insge

samt stärkere Aridität hindeuten könnte. 

Die Böden gehören zur Gruppe der Schwarzerden, Zimtfarbenen Böden 

und Waldsteppen-Braunerden. Den Zimtfarbenen Böden des Komplexes 

55 entsprechende Böden kommen heute im Klimabezirk Ostchinas 

(Shandong-Halbinsel) vor mit Jahresmitteltemperaturen zwischen 12 

bis 14 °e und Niederschlägen von 700 - 1000 mm. Gegenwärtig liegt 

die Jahresmitteltemperatur um Luochuan bei 10 °e und die mittlere 

Niederschlagssumme bei 500 mm (LIU TUNGSHENG u. a. 1985). 

Während der letzten 2,5 Ha bewegten sich die Klimaschwankungen um 

Luochuan zyklisch zwischen Wüstensteppen- und Waldsteppen-Klima 

bis zu warm-gemäßigt humiden Klimabedingungen mit Laubmischwäldern 

mit Betula, Quercus, Rhus und Alnus (z. B. Bodenbildungen WS2, 

etwa SIS Sl - 55 und 55, etwa SIS 13 - 15). Der erhöhte Sandlöß

anteil in Löß Ll5 und L9 könnte mit einer signifikanten Ausbrei

tung der Ordos- und der Ala-schan-Wüste in Nordchina während der 

SIS 30 - 34 und der SIS 22 in Zusammenhang stehen. 

-

• 
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In den Gebirgsregionen Chinas wurden bisher fünf Vergletscherungs

per loden nachgewiesen, überdies eine ausgeprägte Phase mit per i

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 Eur� 

Tali 

Lushan 

Taku 

Poyang 

Dungcheng 

Hongya 

7 . 3 . 6 . J.�P..§11. 

2 - 4

6 - 8

12 - 16 

24 - 34 

40 - 50

3,1 - 2,9

Weichsel 

Saale s. l. 

( 20) Elster ( z. T.)

Menap (+Waal B ?) 

Eburon

Ma v.h. Reuver A 

Im Mittelmiozän setzen zuerst in Honshu (Green Tuff Region), dann 

auch in anderen Gebieten sich zum Quartär hin verstärkende diffe

renzierte Hebungsbewegungen ein, in deren Gefolge während des 

Pliozäns und Pleistozäns in Senkungsgebieten des Binnenlandes und 

der Küsten 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 Küsten 

über 3000 m Mächtigkeit. Die Ablagerungen sind sowohl in mariner 

wie in kontinentaler Fazies biostratigraphisch gut gekennzeichnet 

und physikalisch (paläomagnetisch und radiometrisch) datiert. 

Typusgebiete der regionalen Stratigraphie sind die Kante-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 P1iozäns und Pleistozäns der Boso-Halbi nsel 

ist zuletzt von NAKAGAWA u. a. (1982) bearbeitet und zusammenfas

send dargestellt worden. 

Die Miozän/Pliozän-Grenze liegt nach planktischen Foraminiferen im 

obersten -Abschnitt der Amatsu-Formation der Miura-Gruppe, die etwa 

das Pliozän bis zur Mammoth-Polar i tätssubzone umfaßt. Sie wird 

diskordant von der Kazusa-Gruppe überlagert, die von der unteren 

Matuyama-Polaritätszone bis ins Mittelpleistozän 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 älteren Formationen der Kazusa

Gruppe sind durch marine Mikrofossilgemeinschaften gegliedert. Die 

Umegase-Formation und jüngere Bildungen enthalten Säugerfaunen. 

Die Shimoza-Gruppe wird aus Zyklen sedimentärer Lockergesteine 

variierender Korngrößen litoraler bis neritischer Fazies des 

oberen Mittel- und Jungpleistozäns aufgebaut. 

Durch die Fossilassoziationen wird neben Variationen der Wasser

tiefe eine Folge von Schwankungen der Meerestemperaturen ange

zeigt, die von der Namihana-Formation bis zum Holozän einen allge

meinen Trend zu kühleren Wassertemperaturen über lagern. Während 

des Übergangs vom Miozän zum Pliozän entsprachen die Wassertempe

raturen etwa denen des rezenten Pazifik, doch war das Japanische 

Meer infolge der Einengung der Straße von Tsusima kühler als in 

der Gegenwart. 

Anzeichen einer Abkühlung des Pazifikwassers zeigen die Sedimente 

der höheren Anno-, der Kurotaki- und der Katsuu·�-Formation. 

Weitere Depressionen der Ozeanwassertemperature :ind in der 

mittleren und oberen Kiwada-Formation im Niveau der oberen Oldu

vai-Polaritätssubzone, an der Grenze zwischen Otadai- und Umega

se-Formation im Niveau der Jaramillo-Polaritätssubzone, an der 

Grenze von der Umegase- zur Kokumoto-Formatiorr unterhalb der Matu

yama/Brunhes-Polar i tätsgrenze sowie in der Kaki nokidai- und der 

Chonan-Formation innerhalb der Brunhes-Polaritätszone registriert 

worden. 

Noch besseren Aufschluß über die paläogeographisch-paläoklimati-

sehe Entwicklung des Pliozäns und Pleistozäns 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 überlagernde Sequenz mariner Terrassen, die mit 

der Terrassenfolge von Südkanto verglichen werden können (ITIHARA, 

KAMEI 1982; NAKAGAWA u. a. 1987). 

Die Osa ka-Gruppe wird durch Pol lenf loren 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. repräsentiert nach ITIHARA, 

KAMEI (1982) eine wärmeliebende Tertiärflora. 

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-Polaritäts
subzone noch vor 1,5 Ma (fission track) ein erstes Maximum er
reicht (oberster Abschnitt der Pollenzone B). 
An diese Klimadepression schließen sich weitere zyklische Klima
schwankungen an zwischen warm-gemäßigten und kalten Klimaten, in 
deren Verlauf die an wärmere Klimate angep�ßten Arten des Miozäns 
und Pliozäns verschwinden. Diese Zeit des Erlöschens 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 ( Mao - Mal3) mit wärme liebenden 
Fossilgemeinschaften belegt warmzeitliche Meeresspiegelhochstände 
zwischen den Kaltzeiten. Die Folge der insgesamt 13 Transgressi
onen setzt unmittelbar im Anschluß an die erste frühpleistozäne 
Klimadepression um etwa 1,7 Ma v. h. ein und läßt sich wider
spruchsfrei mit den klimatischen Optima der SIS vergleichen. Auf
grund von fission-track-Datierungen und der Position der Matuyama
Brunhes-Polar i tätsgrenze, der Biwa-I-, Biwa-II- und der Blake
Polar i tätssubzonen (Exkursionen) in der Folge der marinen Ton
schichten (TAKEMURA, HORIE 1982) korrelieren die Tone Mao mit den 
SIS 35 - 39, Ma3 mit SIS 21, MaS mit SIS 17, Ma8 mit SIS 11 und 
Ma12 mit SIS 5. Nach der Position der Biwa-I-Polar i tätssubzone 
( etwa 170 ka v. h.) unmittelbar 4nter 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 ausgeprägten 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 überein. Die Terrasse S entspricht dem 
letztinterglazialen Hochstand, die Terrassen MO und Ml den ersten 
beiden Frühweichsel-Interstadialen und die Terrasse M3 dem ersten 
Mittelweichsel-Interstadial. 
Von überregionaler Bedeutung für die Rekonstruktion der paläogeo
graphischen Veränderungen im ostasiatischen Raum sind die Faunen
assoziationen, die nach Herstellung der Landverbindungen mit dem 
Festland während der Kaltzeiten im Verlauf des Plio-Pleistozäns 
nach Japan einwanderten. 
Die Stegodon-sugiyama-Zone und die Stegodon-akashiensis-Zone ent
halten sowohl Vertreter des tertiären Indo-Malaiischen-Faunenkom
plexes als auch Elemente von Wald- und Offenlandschaften gemäßig
ter Klimate Nordchinas (Nihewan-Fauna). In der Mammuthus-paramam
monteus-shigensis- und der M. -armeniacus-prox imus-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, daß während der 

korrelierten SIS 11 die Jahresmitteltemperaturen signifikant höher 

waren als in den früheren und nachfolgenden Warmzeiten (Tempera

turen des kältesten Monats nicht unter 10 °c). 

Merkmale von Vergletscherungen in der Gipfelregion der Japanischen 

Alpen und des Hidaka-Gebirges auf Hokaido sprechen dafür, daß die 

Gebirgsvergletscherungen vor dem Maximum der letzten Vereisung in 

Japan ausgedehnter waren ( Murodo-Glazial, 50 - 60 ka v. h.) als 

während des letzten Maximums (Tateyama-Glazial, 28 - 10 ka v. h. ). 

Dieses Phänomen wird dadurch erklärt, daß während des Kaltzeitma

ximums durch Reduzierung der Meeresfläche und die stärkere Abküh

lung des Japanischen Meeres weniger Wasser verdunstet wurde, wes

halb der Sibirische Wintermonsun weniger Niederschläge nach Japan 

heranführen konnte als unter den Bedingungen einer Warmzeit oder 

eines Anaglazials. Während des Maximums der letzten Kaltzeit fiel 

der Meeresspiegel nach KAIZUKA (1980) auf bis zu -130 m ab. 

7.3.7. Indischer Subkontinent (Potwfil:.._, Kashmir_l 

Im Ergebnis der neogenen Hebung und Erosion des Himalaja-Tektogens 

wurden im südwestlichen Vorland des Gebirges die Siwalik-Schichten 

(oberes Mittelmiozän bis Pleistozän) 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 

u. a. 1979; OPDYKE u. a. 1982; JOHNSON u. a. 1979; JOHNSON u. a.

1982) sowie durch paläofaunistisch-paläoökologische Analysen (AZ

ZAROLI, NAPOLEONE 1982; BARRY u. a. 1982, 1985) konnten die Ge

steinsserien des höheren Känozoikums mit einer Auflösung bis zu

100 ka und darunter datiert werden, so daß die geotektonisch

paläogeographische, die phylogenetische und paläoökologisch-paläo

klimatische Entwicklung in dieser Region mit hoher zeitlicher

Präzision rekonstruiert werden kann.

Nach den Untersuchungen von JOHNSON u. a. (1982) und BARRY u. a.

C 1982) bestehen zwischen den Gliedern der Siwal i k-Schichten und

der Zonierung nach Vertebraten-Faunen die in Tab. 21. gezeigten
Beziehungen.

Die Entwicklung der Säugerfaunen auf dem indischen Subkontinent im

Verlauf des höheren Känozoikums ist durch wiederholte Immigratio

nen aus dem eurasiatischen und afrikanischen Raum gekennzeichne�,

-
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Tab. 21. Gliederung, Faunenzonen und Datierung der Siwalik

Schichten 

Gr!J.P.P.'..!ee,_ __ 1..F_,,or_mation Ma v. h. Faunenzone,..,n.,__ __ _,Ma v. h .. 

Post

Siwali k 

Oberes 

Siwalik 

Unteres 

Siwalik 

Boulder

Konglomerat 1,8 

Pinjor 

2,5 

Tatrot 

5,1 

Dhok Pathan 

7.9 

Nagri 

10,1 

Chinji 

13, 1 

Kamlial 

1,5 

Elephas-planifrons-

Intervall-Zone 

2,9 

Hexaprotodon-

sivalensis-

Intervall-Zone 

5,3 

Selenoportax-

lydekkeri-

Intervall-Zone 

7,4 

'Hipparion"-

Intervall-Zone 

9,5 

die eine interkontinentale Ausbreitung von Steppenlandschaften 

offenbar infolge Zunahme der Aridität 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 schließlich um 2,9 Ma v. h. auch 

Elephas planifrons nach Indien. 

Die Grenze Tat rot/Pi njor ( 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. 

Für das Tatrot wird nach GAUR, CHOPRA (1984) durch Rotfärbung, 
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Kornzusammensetzung und Kalkgehalt der fluviatilen Ablagerungen im 

nordöstlichen Chandigarh die Existenz weiträumiger Tiefländer mit 

einem Mosaik von Wald- und Savannenlandschaften, durchzogen von 

mäandrierenden Flußsystemen unter warm-humiden Klimabedingungen 

belegt. In den Fossilgemeinschaften dominieren Vertreter der Wald
gesellschaften und Baumsavannen. Häufigeres Vorkommen von Schild

kröten und Krokodilen dokumentiert, daß die Temperaturen der käl

testen Monate nicht unter 10 °c absanken. 

Die Abnahme des Karbonatgehalts der s�dimente von 7,3 auf 2,7 %, 
Korngößenzunahme und Reduzierung der Rötungsintensität werden mit 
einem allgemeinen Rückgang der Jahresmitteltemperaturen und der 

Humidität etwa ab dem Niveau der Gauß-Matuyama-Polaritätszone in 

Zusammenhang gebracht. Die Fauna des Pinjor (2,9 - 1,5 Ma v. h.) 

weist gege.nüber der des Tatrots einem um mehr als 20 % höheren 
Anteil an Bewohnern offener Habitate auf, während die Vertreter 

der Waldlandschaften etwa um 20 - 30% zurückgegangen sind. zu

gleich deutet eine geringere Beteiligung von Schildkröten und 
Krokodilen auf eine deutliche Reduzierung der Jahresmitteltempera

turen hin ( GAUR, CHOPRA 1984). Oberhalb der Gauß/Matuvama-Grenze 

nehmen die Anzeichen verstärkter Tiefenerosion offensichtlich 

durch Erhöhung der Reliefenergie zu, und im Niveau der Olduvai
Polar itätssubzone werden erste grobklastische Abtragungsprodukte 

des Himalaja-Tektogens (Paragneise) im Gebiet der Rohtas-Antikli

nale, Jhelum, registriert (OPDYKE u. a. 1979). Diese sandig-kon
glomeratischen Flußablagerungen der mittleren Matuyama-Polaritäts
zone liegen als "boulder conglomerat stage" diskordant auf den 
Sedimenten des Pinjor. Sie sind nach 

Befunden heterochron und reflektieren 

lokale Anderungen des hydrologischen 

magnetostratigraphischen 

nach OPDYKE u. a. ( 1979) 

Systems besonders infolge 

Vers�eilung des Gefälles. Es liegt nahe, neben tektonischen Bewe
gungen auch Anderungen des Klimaregimes mit wechselnden Verwitte

rungs- und Abtragungsbedingungen als Ursache für die Bildung der 

Boulder-Konglomerate anzunehmen. Die Hebungen des Himalaja-Systems 

erreichen erst während der Brunhes-Polaritätszone 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-Polaritätsgrenze ·wird die vornehm
lich tektonisch bedingte Erosion und Akkumulation verstärkt durch 
klimatisch gesteuerte Anderungen des Sedimentationsregimes überla
gert. In das Boulder-Konglomerat und die liegenden Siwalik-Schich

ten wurde im mittleren und höheren Pleistozän eine Folge von 4 

Terrassen eingeschnitten und auf geschottert, eine fünfte Terrasse 
gehört ins Spätglazial oder zum Holozän. Die Terrassenkörper wer

den von Lößablagerungen überdeckt, die im Soan-Tal die Artefakte 

-
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der mittel- bis jungpleistozänen Soan-Technokomplexe enthalten. 

Im Himalaja selbst können nach den klassischen Untersuchungen von 

DE TERRA, PATERSON (1939) vier pleistozäne Hauptphasen der Ver

gletscherung unterschieden werden, von denen die dritte im Mittel

pleistozän ein Maximum erreicht. Inwieweit diese Vereisungen mit 

den globalen Klimaschwankungen korrelieren oder im Ergebnis der 

raschen und sehr hohen Heraushebung des Himalaja während des Plei

stozäns mehr eine �igenständige regionale klimatische Entwicklung 

eines Hochgebirges niederer Breiten unter dem Einfluß der Monsun

Zirkulation repräsentieren, wie von KALVODA (1981) angenommen, ist 

derzeit mit Sicherheit nicht zu entscheiden. Es ist jedoch anzu

nehmen, daß die globalen Klimaschwankungen insbesondere über die 

Verstärku·ng und Abschwächung der Monsune während der Phasen erhöh

ter Humidität bzw. erhöhter Aridität steuernd auf das wachsen und 

Schwinden der Himalajagletscher gewirkt haben. 

Die mehr als 1 000 m mächtigen lakustrisch-glazifluviatilen Abla

gerungen des höheren Känozoikums im Kashmir-Tal (Karewa-Schichten) 

reichen nach AGRAWAL, DODIA ( 1987) bis in das mittlere Pliozän 

zurück (3,4 Ma v. h.). Etwa um 3,2 Ma v. h. erfolgte nach paläo

ökologischen Befunden ein Übergang von gemäßigtem zu subtropischem 

Klima, das ab etwa 2,8 Ma v. h. zunehmend abkühlt. Die Depression 

erreicht in einer trocken-kalten Periode zu Beginn der Matuyama

Polaritätszone (2,4 Ma v. h.) ein Maximum. Nach einer Sedimenta

tionslücke folgt im Niveau der Olduvai-Polaritätssubzone eine 

zweite starke Klimadepression, danach zwischen O ,7 - O ,2 Ma ein 

fünffacher Wechsel zwischen Warm- und Kaltzeiten. Die letzten 180 

ka sind durch Lößablagerungen mit insgesamt 9 Bodenbildungen über

liefert, von denen vier ins letzte Glazial bzw. ins Holozän fal

len. Das Zurückschmelzen 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 Gauß-Polaritätszone, die überwiegend invers 

magnetisierten Schichten des unteren Karewa mit Elephas hysudri

cus, Equus sivalensis, Giraffa, Sivatherium giganteum die untere 

und obere Matuyama-Polaritätszone. Die oberen Karewa-Schichten mit 

den hangenden Lößen gehören zur Brunhes-Polaritätszone. 

7.3.8. Java 

Die geochronologische Stellung der hominidenführenden Putjangan

und Kabuh-Schichten Ostjavas im Verband der plio-pleistozänen Ab

folge ist durch NINKOVICH, BURCKLE (1978), SUZUKI, WIKARNO (1982) 
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und YOKOYAMA (1982) näher bestimmt worden. 

Das Typusprofil der hominidenführenden plio-pleistozänen Schich

tenfolge von Sangiran nördlich von Surakarta im östlichen Zentral

java setzt sich basal aus marinen Mergeln und Kalksteinen zusam

men, die konkordant von den 200 m mächtigen Putjangan-Schichten 

überlagert werden. Diese bestehen basal aus vulkanischen Brekzien 

mit marinen und Süßwassermollusken. Im Hangenden folgen schwarze 

lakustrische Tone mit eingelagertem vul kanogenen Material. Eine 

o,s m mächtige marine Tonschicht wird mit eustatischen Schwankun

gen in Verbindung gebracht. 

An die Putjangan-Schichten schließen sich in konkordanter Lagerung 

die 4S m mächtigen fluviatilen Kabuh-Schichten an, die von den 

hangenden Notopura-Brekzien durch eine scharfe Diskordanz getrennt 

sind. Tektite auf der Erosionsoberfläche haben ein Alter von 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-Polar i tätsgrenze überein. Damit sind die Kabuh

Schichten nicht jünger 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) für die Basis der Putjangan-Schichten 

ein Alter von mehr als 1,9 Ma angenommen werden. Dieses Datum wird 

durch die Ähnlichkeit der radiometrisch und paläomagnetisch da

tierten Hominiden von Olduvai Gorge mit der Hominiden-Evolutions

reihe der Putjangan-Schichten gestützt: 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-Polaritäts

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 jünger 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 Ostjavas 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 ältester Hominide in Java. 

Die Entwicklung der Säugerfaunen Indonesiens im Plio-Pleistozän 

ist durch wiederholte Einwanderungen vom Festland gekennzeichnet, 

die auf sowohl paläoökologisch-paläoklimatisch als auch eustatisch 

oder tektonisch bedingte Offnungen oder Sperrungen von Immigra

tionswegen zurückgehen könnten. Die Herausbildung der Siva-Malai

ischen Fauna (MOVIUS 194 9) mit Elephas planifrons und einem klei-

-
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nen Boviden könnte mit einer ersten bedeutenden Meeresspiegelab

senkung infolge ausgeprägter globaler Abkühlung 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 gehört zum Sino-Malaiischen-Faunenkomplex, dessen festländi

sche Elemente während der bedeutenden Abkühlung am Ende der Oldu

vai-Polaritätssubzone (ab SIS 50) über die eustatisch bedingt 

trockengefallenen Sehelfgebiete nach Java immigriert sein dürften. 

Die Tri nil-Fauna der Kabuh-Schichten wird durch Elephas hysudr i

cus, Cervus (Axis) lydekkeri und Hippopotamus charakterisiert, die 

vermutlich während 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 grös

seren Anzahl von Rinder- und Hirscharten. Sie repräsentiert offen

bar die ökologisch-paläoklimatischen Verhältnisse in den humiden 

Tropen während der Maxima der kaltzeitlichen Klimadepressionen 

(WOLDSTEDT 1969). 

7 .4. Afrika 

7.4.1. Osta_fri.!s_� 

Der derzeitige Kenntnisstand über den Ablauf des höheren Känozoi

kums, speziell des Pliozäns und Pleistozäns in Ostafrika ist im 

wesentlichen das Ergebnis langjähriger komplexer und systemati

scher lithologischer, biostratigraphischer und geochronologischer 

sowie paläoökologischer Untersuchungen der zahlreichen Hominiden

fundstätten, die unter den Bedingungen der besonderen regionalen 

geologischen Entwicklung im Bereich des Ostafrikanischen Graben

systems und der nördlich 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 Tälern von Omo und Awash in Äthiopien wegen der zugleich in 

aussagekräftigen lithologischen und paläontologischen Befunden 

überlieferten Indikationen der regionalen paläogeographisch-paläo

klimatisch-paläoökologischen Entwicklung eine besondere Bedeutung 

beizumessen. 

Olduvai Gorge 

Die Olduvai-Schichten bestehen aus einer etwa 100 m mächtigen
Folge von vulkanischen Aschen und Tuffen sowie meist feinkörnigen
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fluviatil-lakustrischen und äolischen Sedimenten, die vom oberen 
Pliozän bis ins höhere Quartär reichen (LEAKEY 1965). Die Sequenz 
ist durch marker beds bzw. Diskordanzen in die Schichten Bed I -
Bed V gegliedert, die radiometrisch und paläomagnetisch datiert 
sind (GROMME, HAY 1971). Die Grenze zwischen Bed I und Bed II 
liegt im oberen Teil der Olduvai-Polar i tätssubzone an der Ober
kante des Tuffes IF (BROCK, HAY 1976). Die obere Grenze der Oldu
vai-Polaritätssubzone (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). 
Paläoökologische Analysen der Faunen und Floren von Bed I und Bed 
II ( KAPPELMAN 1984) im Zeit rahmen der Olduvai-Polar i tätssubzone 
belegen einen periodischen Wechsel zwischen Wald- und Waldland
Habitaten unter humiden Klimabedingungen und Savannenlandschaften 
unter stärker ariden Klimabedingungen mit einem deutlichen Trend 
zu einem allgemeinen Anstieg der Aridität in der oberen Olduvai
Polar i tätssubzone. Die Humidi tätschwanku ngen haben eine Periode 
von etwa 50 ka. Ein Vergleich mit der SISK zeigt, daß Phasen er
höhter Humidität etwa mit Kaltzeiten, Phasen erhöhter Aridität 
etwa mit Warmzeiten koinzidieren (Abb. 29; Tab. 36). Im Niveau der 
Olduvai/Matuyama-Polar itätsgrenze ( 1,66 Ma v. h.) steigt der An
teil der Bergwald-Pollenassoziationen von weniger als 5 % auf über 
lS % an, was einem Wechsel von ariden zu vollhumiden Klimabedin
gungen an der Grenze zwischen der SIS 50 und 49 entspricht. 

La tol..iJ.. 
Die Laetolil-Schichten im Gebiet etwa 30 km südlich von Olduvai 
Gorge bestehen aus einer mindestens 130 m mächtigen Serie von 
Tuffen, Aschen, umgelagerten vulkanischen Brekzien und Konglomera
ten (LEAKEY u. a. 1976). Die fossilführenden 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 für die fossilführenden 
Sedimente ein Alter zwischen 3,77 - 3,59 Ma v. h. In den Fossil
gemeinschaften von mehr als 26 Lokalitäten dominieren Boviden 
(43,0 % mit bis zu 37,7 % Madoqua), Lagomorpha (14,4 %), Giraffi
dae (11,2 %) �nd Rhinocerotidae (9,7 %), hinter denen Equidae 
(ausschließlich Hipparion), Suidae, Proboscidea, Rodentia und 
Carnivora - alle mit Anteilen unter 5 % - deutlich zurückbleiben. 
An Reptifien wurden Schlangen und Schildkröten gefunden. Insgesamt 

e 

1 
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repräsentiert die Fauna Wald-Savannen-Landschaften unter warmen 

semihumiden Klimabedingungen. 

b.!lke Tur k_ana_ 

Die homi nidenführende Abfolge fluviatil-lakustrischer plio- und 

pleistozäner Ablagerungen mit eingelagerten Tuffhorizonten am NE

Ufer des Lake Tu·,kana ist von BOWEN, VONDRA (1973) und VONDRA u. 

a. (1978) lithologisch gegliedert worden:

1. Die etwa 100 m mächtige Kubi-Algi-Formation, die Vulkanitserien

des Miozäns und unteren Pliozäns überlagert, besteht aus vor

wiegend grobkörnigen Sedimenten bis zu Konglomeraten mit zwi

schengelagerten Silt- und Tonsteinen sowie Tuffen.

2. Die etwa 200 m mächtige Koobi-Fora-Formation setzt sich aus

klastischen Sedimenten wechselnder Korngrößen von Tonsteinen

bis zu Konglomeraten sowie biogenen Karbonaten und Tuffschich

ten zusammen. Die letzgenannten sind radiometrisch datiert und

magnetostq1tigraphisch charakterisiert und bilden als strati

graphisch-geochronologische Leithorizonte die Grundlage für

regionale und interregionale Korrelationen. Der Suregei-Tuff

hor izont ( 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 radiometr ischen

Daten dieses Tuffhorizontes weisen starke Streuungen auf; wegen

seiner normalen Polarität 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 

____ ..,_T_,,,u,.,_f..,f ____________ T1.:Uscf.L!.f _______ --1.JM§� 

Chari, Karari L 1,39 

Black Pumice· J7 1 ,5 - 1 ,57 

White Tuff J4 1,7 

KBS H2 1 .88 

3. Die Guomde-Formation (etwa 40 m) ist aus einer Serie von Tuf

fen, gebänderten Siltsteinen und biogenen Karbonaten aufgebaut,

die mit deutlicher Diskordanz die Koobi-Fora-Formation überla

gert. Der Guomde-Tuff hat ein Alter von 0,7 Ma.

4. Die Galana-Boi-Schichten - grobkörnige Flußablagerungen bis

feinkörnige lakustrische Silte - gehören zum Holozän. Sie bele-
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gan eine bedeutende Transgression um 9 200 a v. h. 

Die Koobi-Fora-Formation ist biostratigraphisch nach Großsäugern 

von MAGLIO (1972) gegliedert und auch auf dieser Basis mit den Ab

lagerungen von Olduvai und Omo korrelierbar (Tab. 22). 

Tab. 22. Korrelation der hominidenführenden Schichten von Lake 

Turkana und Olduvai Gorge 

Faune nzo ne C MML I 0�2)........11? ___ � -��Iu r.Js.,rn.s _______ QJ_g,üls!l._JiQ[@_ 

Loxodonta-africana

Zone 

Metridiochoerus

andrewsi-Zone 

Mesochoerus-limnetes

Zone 

Notochoerus-capensis

Zone 

1,3 

1,7 

1,88 

3,5 

4,5 

0. Koobi-Fora-

Formation 

KBS-Tuff 

u. Koobi-Fora-

Formation 

Kubi-Algi-

Formation 

ob. Bed II 

unt. Bed II 

ob. Bed I 

Aus den Schichten der Unteren und Oberen Koobi-Fora-Formation 

kommen Funde von Australopithecus und Homo sowie zahlreiche Arte

fakte, die einer älteren KBS-Industrie (Mesochoerus-limnetes-Zone) 

und einer jüngeren Karari-Industrie (Metridiochoerus-andrewsi- und 

Loxodonta-africana-Zone) zugeordnet werden. Die Großsäugerfauna 

(MAGLIO 1972) setzt sich aus Arten der Baumsavanne und stärker 

geschlossener Buschlandschaften mit deutlichem Gewässeranteil 

zusammen. Eine Analyse der 6 180-Var iation von Süßwassermollusken 

für den Zeitraum von etwa 2,0 bis 0,7 Ma v. h. zeigt deutliche 

Schwankungen (bis 7 %0) mit Perioden zwischen 50 - 25 ka (ABELL 

1982), die Variationen der Humidität widerspiegeln und mit den 

von KAPPELMAN (1984) ermittelten Habitatänderungen dieser Zeit im 

Gebiet von Olduvai Gorge verglichen werden können (Abb. 29, Tab. 

36). Phasen höherer Humidität ( 180-Mi nima) fallen annähernd mit 

Phasen erhöhter Aridität mit den Warmzeiten der den Kaltzeiten, 

SISK zusammen. 
14c-Datierungen von Strandlinien belegen Seespiegelhochstände des 

Lake rurkana vor 9,0 - 7,9 und 5,8 - 5,5 ka (BISHOP 197 1). 
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Abb. 29. Folge humider und arider Phasen in Sedimenten des oberen 

Pliozäns und Frühpleistozäns von Olduvai Gorge und Lake 

Turkana und deren Korrelation mit der Sauerstoffisotopen

skala 

QmQ_ 

Die Oma-Schichten s. 1. im Gebiet des Omo-Flusses nördlich des 

Turkana-Sees im südwestlichen Äthiopien bestehen aus einer Folge 

fluviatil-lakustrischer Sedimente sowie Deltaablagerungen, die 

durch Tuffhorizonte untergliedert ist. 

Älteste Ablagerungen dieser Sequenz sind Delta-Bildungen der Mur

si-Formation, die von einem Basalt mit einem Alter von 4,05 bzw. 

4,25 Ma überlagert werden (BISHOP 1971). Darüber folgen fluviatile 

Sedimente der Nkalabong-Formation ( 3, 95 Ma v. h. ) . Die hangende 

Shungura-Formation umfaßt mit einer 750 m mächtigen Serie von 

Sanden, Schluffen und Tonen den größten Teil der Omo-Schichten. 

Die in sie eingelagerten Tuffhor izonte A - L, die radiometr isch 

datiert sind (BROWN 1972, 1982; BROWN u. a. 1978; SHUEY u. a. 

1974) repräsentieren 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 enthält eine reiche, sich zum Hangenden 

progressiv wandelnde Säugerfauna mit deutlicher Änderung ihrer 

Zusammensetzung im Niveau des Gliedes C (Abnahme pliozäner Ele

mente um etwa 2,5 Ma v. h.) und im Niveau des Gliedes G innerhalb 

der 0lduvai-Polaritätssubzone (Übergang vom Faunentyp von 0lduvai 

Bed I zum Typ Bed II, C00KE 1977). 

In den Gliedern C bis H der Shungura-Formation wurden Fossilien 

der Gattung Australopithecus gefunden, von denen die älteren (mit 

einem Alter von etwa 3 - 2 Ma) zu A. cf. africana, die jüngeren 

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 WILLIAMS0N (1985) waren die Umweltbedingungen in der Koobi

Fora- und der 0mo-Region während des überwiegenden Teils der letz

ten 4 Ma allgemein den gegenwärtigen ähnlich: Es dominierten tro

pische Busch- und Graslandschaften der Sudan-Savannen. 

Das Vorkommen von Früchten von Antrocaryon nur wenig über dem 

stratigraphischen Niveau des Tuffes B der Shungura-Formation im 

0mo-Tal und Funde des Regenwald-Prosobranchiers Potodoma im Niveau 

des Tulu-Bor-Tuffes in Schichten des Lomekwi-Drainagesystems 

westlich des Lake Turkana belegen nach WILLIAMS0N (1985) eine Zeit 

ausgeprägter Humidität, in der etwa um 3,3 Ma v. h. weitflächig 

Savannen durch tropische Regenwälder im Sudan verdrängt wurden. 

Diese Phase war jedoch nur von relativ kurzer Dauer. Funde der 

eurasiatischen Muschel Corbicula ca. 8 m über 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 überlagert werden, dokumentieren einerseits 

einen überregionalen Anstieg der Humidität, zugleich aber auch die 

Auswirkung der fortschreitenden globalen Abkühlung 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 begünstigten. 

Die Sedimente der Shungura-Formation werden von Jungpleistozänen 

Deltabildungen der Kibish-Formation überlagert, die im 0mo-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, Äthiopien, bestehen aus einer Folge von obermiozänen, 

Pliozänen und pleistozänen Sedimenten mit einer Mächtigkeit von 

mehr als 1 000 m. Diese als Awash-Gruppe bezeichneten Ablagerungen 

setzen sich aus Klastika unterschiedlicher Körnung 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 Miozän gehörendie Chorora-Formation und der untere Teil 

der Adu-Asa-Formation. Ihr oberer Teil setzt sich aus obermiozän

unterpliozänen Grenzschichten zusammen. Zum Unterpliozän gehören 

die Sagantole-Formation und der untere Abschnitt der Hadar-Forma

tion mit wichtigen Hominidenfunden. Mit einem Alter zwischen etwa 

4 - 2,5 Ma umfaßt diese ungefähr die Gauß-Polaritätszone (KALB u. 

a . 1982; HALL u . a . 1 984 ) . 

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 UlO 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. Für den normal polarisierten 

Tulu-Bor-Tuff wird damit in enger Übereinstimmung ein radiometri

sches Alter von 3,32 Ma angegeben (WILLIAMSON 1985). Im Gegensatz 

zu diesem Datum stehen K/Ar-Altersbestimmungen des stratigraphisch 

jüngeren, invers magnetisierten Kadada-Moumou-Basaltes (KMB), Typ 

B des höheren Sidi-Hokoma-Gliedes der Hadar-Formation mit Werten 

von 3,6 Ma v. h. Typ A dieses Basaltes - nach WALTER, ARONSON 

( 1982) diagenetisch jedoch verändert - 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 ungeklärt. 

Die hangende Matabaietu-Formation enthält Oldovan-chopper und kann 

biostratigraphisch mit den Gliedern O - F der Shungura-Formation 

(etwa 2,4 - 2,0 Ma v. h.) korreliert werden. 

Die Wehaietu-Formation mi� einer Mächtigkeit von 200 - 250 m um

faßt vermutlich das untere bis obere Pleistozän. In den mittel

pleistozänen Bodo-Schichten dieser Formation wurden Schädelreste 

der Gattung Homo, in den hangenden Folgen bis ins jüngste Pleisto

zän Artefakte des Paläo- 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 intermediären 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 Shungur a-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 enthält Arten des Bed II 

von Olduyai Gorge oberhalb der Lemuta-Schichten (jünger als 1,6 Ma 

V. h.).

Die Hominiden aus den Gliedern der Hadar-Formation (Sidi-Hakoma-, 

Denen-Dora-, Kada-Hadar-Glied) sind grazile Australopithecinen (A. 

afarensis), deren phylogenetische Stellung als mögliche Vorläufer 

des höher entwickelten A. africanus diskutiert wird (CRONIN u. a. 

1"981). 

Pollenfloren des oberen Miozäns (oder unteren Pliozäns, jünger als 

8 Ma v. h.) aus dem nordwestlichen Äthiopischen Hochland belegen 

eine geschlossene Vegetation mit Dominanz von Baumarten feuchter 

Tiefland- und Regenwälder mit einem hohen Anteil von Pteridophyten 

ohne jegliche Koniferen und mit einer engen Beziehung zu den Kon

go-Guinea-Floren. Gräser sind nur untergeordnet in den Pollendia

grammen beteiligt. Die Pollenfloren von Chilga lassen eine zum 

Hangenden deutliche Abnahme der Humidität erkennen (YEMANE u. a. 

1985). Generell reflektiert die Vegetation ein feuchtes und warmes 

Klima zu dieser Zeit über weiten Teilen Afrikas, als offenbar 

wesentlich größere Gebiete von geschlossenen Wäldern bedeckt waren 

als während der Wende vom Miozän zum Pliozän. Da eine Datierung 

der oberen Schichten fehlt, kann eine Korrelation mit dem global 

ebenfalls warm-humiden unteren Pliozän nicht ausgeschlossen wer

den. 

Pol lenanal ytische Untersuchungen von Diatomi ten mit einem Alter 

von 2,5 - 2,35 Ma v. h. aus der Gadeb-Hochebene (Melka Likimi) in 

Äthiopien durch BONNEFILLE (1983) ergaben eine Folge von drei 

Pollenzonen: 

IIJ Myrica-Grasland-Gesellschaften 

II Erica-Heiden 

I Schüttere Bergwälder mit Podocarpus, Juniperus, Olea. 

Diese Sukzessionen dokumentieren mit der Ausbreitung von Er ica

und Myr ica-Gesellschaften auf Kosten der Waldgesellschaften der 

montanen Stufe eine drastische Abkühlung des Klimas bei gleichzei

tigem Anstieg der Aridität. Diese Entwicklung reflektiert offen

sichtlich die einschneidende globale Klimadepression der SIS (68) 

bis (66). 

-
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7 .4 .2. Marok� 

Infolge Hebung der marokkanischen Atlantik-Küstenregion seit dem 

oberen Miozän sind in diesem Gebiet im Vorland der Marokkanischen 

Meseta Jungkänozoische Ablagerungen, vornehmlich marin-äolische 

Kalksandsteine litoraler Fazies aufgeschlossen, die fast lücken

los die paläogeographisch-paläoklimatische Entwicklung in diesem 

Raum seit dem mittleren Miozän dokumentieren (STEARNS 1978 ). 

Eine Folge von Küstenlinien und Strandwällen markiert Meeresspie

gelhochstände, die geochronologisch auf der Grundlage der Hebungs

rate - geeicht durch radiometrische Datierungen und datierte bio

stratigraphische Ereignisse - mit der SISK verglichen werden kön

nen und Korrelationen mit globalen paläoklimatischen Ereignissen 

ermöglichen. Nach mittelmiozänen Deformationen wird die nördlich 

der Betischen Kordilleren bestehende Verbindung zwischen Atlantik 

und Mittelmeer geschlossen, die südlich des Rif-Atlas vorhandene 

Meeresstraße bleibt bis ins obere Miozän bestehen. Das obere Tor

ton ist längs der Nordflanke des Mittleren Atlas zunächst noch 

sichtlich transgressiv, das Ende des Tortons Jedoch bereits deut

lich regressiv. Globorotalia margaritae - nach CITA (1973 ) kenn

zeichnend für die Miozän/Pliozän-Grenze im Mittelmeergebiet - er

scheint innerhalb spätmiozäner Foraminiferen-Faunen in Sanden über 

kalkigen Tonen des späten 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 Meeresspiegelstände 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 0180-

Gehalte mariner Tiefseesedimentte zusammen, die Regressionsphasen 

korrespondieren dagegen mit618o-Maxima. 

Auch die Jüngere Sequenz transgressiver und regressiver Phasen des 

Pleistozäns korreliert offensichtlich - zumindest partiell - mit 

den SIS. Danach dürfte das Jüngere Anfantian der SIS 11, das 

untere Ouljian der SIS 5 entsprechen. 

Nach STEIN ( 1985) nimmt die Sedimentationsrate terrigenen Mate

rials als Ausdruck wachsender Aridität in den marinen Sedimenten 

vor der NW-Küste Afrikas um etwa 3,2 Ma und 2,42 bzw. 2,34 Ma v. 

h. signifikant zu. Diese Perioden koinzidieren annähernd mit den

Regressionsphasen zwischen Maghrebian und Fouaratian bzw. Fouara

tian und Messaoudian.
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7.5. Nordamerika 

Das höhere Känozoikum des nordamerikanischen Kontinents ist in 

mariner Fazies in den Regionen der Nordatlantik- und Golfküste, in 

kontinentaler Fazies insbesondere im Gebiet der Great Plains und 

den Depressionen des Great Basin überliefert. Das glaziale Gesche

hen ist in den Morär�nfolgen mit zwischengeschalteten Böden und 

anderen Interglazialb1ldungen im gesamten Norden der USA und Kana

das zwischen der Atlantik- und der Pazifikküste sowie in den Ge

birgsregionen der Rocky Mountains, der Cascade Range und der Sier

ra Nevada dokumentiert. Von großer Bedeutung für die Analyse der 

Evolution der Landsäugetiere auf dem nordamerikanischen Kontinent 

und ihrer Beziehungen zur Entwicklung der Säugerfaunen in Asien 

und Südamerika sind die zahlreichen Vertebratenfundstätten im 

westlichen Nordamerika, vor allem in Arizona, Nebraska, Califor

nia, Texas, New Mexico, Idaho und im nördlichen Mexiko. 

Durch biostratigraphisch-faunistische Revisionen dieser klassi

schen Säugerfundpunkte und gezielte radiometrische und magneto

stratigraphische Untersuchungen wichtiger Typusprofi_ einschließ

lich der gesamten glazialen Abfolge wurden die Voraussetzungen für 

zeitlich hochauflösende Rekonstruktionen der geologisch-paläokli

matischen Entwicklung und für geochronologisch gesicherte inter

regionale Korrelationen in den letzten Jahren entscheidend verbes

sert und erweitert (EASTERBROOK, BOELLSTORFF 1981). 

7.5.1. Nordamerikanische Atlantikküste 

Eine komplexe stratigraphisch-geochronologische Bearbeitung der 

plio-pleistozänen Sedimente der gehobenen Atlantikküste 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) ermög

licht die Folge der Transgressionen und Regressionen in ihren 

Beziehungen zur globalen klimatischen Entwicklung zu untersuchen. 

Die biostratigraphische Gliederung der Ablagerungen stützt sich 

auf Mollusken-, Ostrakoden-, Foraminiferen- und Nannoplankton

Zonen, die radiometrisch und paläomagnetisch datiert sind. 

Die nordamerikanischen Atlantikküstengewässer zwischen etwa 30 -

45° nördl. Br. sind ozeanographisch-ökologisch in eine nördliche 

gemäßigte und eine südliche 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 Änderungen der Anteile stenothermer Arten 

-
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in den marinen Faunen, spiegeln Änderungen des regionalen ozeano

graphischen Regimes wider, deren Ursache in erster Linie in globa

len Klimaschwankungen oder tektonisch bedingten Änderungen des 

ozeanischen Zirkulationssystems zu suchen ist. 

Nach P0AG ( 1984) reflektieren die Sedimentationsbedingungen im 

mittleren Miozän mit hohen Ablagerungsraten und Fossilgemeinschaf

ten der Auftriebszonen in der nördlichen und in der südlichen 

Region M�eresspiegelhochstände, die mit dem Superzyklus Te von 

VAIL u. a. ( 1977) korrelieren. Die obermiozäne Regression wird 

durch geringe Sedimentationsraten, Flachwassergesellschaften und 

Sedimentationslücken dokumentiert. Im unteren Pliozän dauern die 

regressiven Bedingungen zunächst noch an, während die Sedimente 

des oberen Pliozäns einen weiteren Hochstand des Nordatlantiks 

anzeigen. 

Die paläoozeanographisch-paläoklimatische Entwicklung im oberen 

Pliozän und im Pleistozän wurde anhand der Variation stenothermer 

0strakodenarten in den Faunensukzessionen rekonstruiert. Die da

raus abgeleiteten paläoklimatischen Trends in der nördlichen und 

südlichen Region stimmen generell überein. Im Vergleich zu den 

rezenten Verhältnisen ist das Klima zwischen 4 - 3 Ma v. h. kühler 

gewesen. Während der mittleren Murrayina-barclayi-Assoziationszone 

(3,8 - 3,0) werden im Süden jedoch Kaltwasserarten duch Warmwas

serarten ·abgelöst. An der Grenze zwischen der Murrayina-barclayi

und der Paracytheridea-mucra-Assoziationszone etwa zwischen 3,2 -

2,8 Ma v. h. verschwinden kalt-gemäßigte Arten mit Ansprüchen an 

die Wassertemperatur (20 °c von den Küsten North Carolinas und 

Virginias, und subtropisch-tropische Übergangsgesellschaften drin

gen bis nach South Caroli na vor. Das Fehlen von Arten, die an 

gemäßigte Klimate angepaßt sind, reflektiert Sommertemperaturen 

>20 °c an.

Diese warme Phase dauerte offenbar nur relativ kurze Zeit an, denn

in der höheren Raysor-Formation (Typ "Duplin") reflektieren Brack

wasserformen in der Paracytheridea-mucra-Assoziationszone eine

ausgeprägte 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-Küste von Nordamerika, und um 1,6 

Ma v. h. erfolgte eine ausgedehnte Transgression, die vermutlich 

bis etwa 1 Ma v. h. andauerte (CR0NIN u. a. 1984).

Die 0mar-Formation (Diricksen Creek), die zeitlich zwischen etwa 1

bis 0,6 v. h. Ma eingestuft werden kann, enthält ebenfalls Warm

wasserfaunen. Die Sequenz der nachfolgenden kurzzeitigen Meeres-
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spiegelhochstände der Brunhes-Polar itätszone, die durch abrupte 

Meeresspiegelsenkungen jeweils beendet werden, korrespondieren 

generell mit globalen Warmzeiten. 

Bei einem Vergleich der paläoklimatischen Entwicklung an der Ost

küste Nordamerikas mit dem globalen Klimatrend ist das Fehlen der 

sowohl in Tiefseesedimenten wie in kontinentalen Ablagerungen be

legten Klimadepression um etwa 3, 1 Ma v. h. besonders auffällig. 

Statt dessen erfolgt in dieser Zeit (etwa zwischen 3,2 - 2.8 Ma v. 

h.) eine kräftige Erwärmung des Atlantikwassers. Als wahrschein

liche Ursache dieser Anomalie wird von CRONIN u. a. (1984) die 

Umstellung des Zirkulationssystems des Golfstroms nach Schließung 

der Meeresstraße von Panama (KEIGWIN 1978) betrachtet, wodu,ch 

dessen Abfluß durch die Straße von Florida verstärkt und die 

Küstengewässer südlich Cape Hatteras deutlich erwärmt wurden. 

Aus dem gleichen Grunde dürfte auch die bedeutende Klimadepression 

an der Basis der Matuyama-Polar i tätszone in dieser Region nicht 

besonders in Erscheinung getreten sein. 

7.5.2. Stratigraphie und Chronologie wichtiger Säugerfaunen von 

!)jg_r._g_amf;!r i ls_a,,__ __________________________ _ 

Durch komplexe stratigraphisch-paläofaunistisch-geochronologische 

Untersuchungen der klassischen Säugerfundstätten im südwestlichen 

Nordamerika (JOHNSON u. a. 1975; OPDYKE u. a. 1977; GALUSHA u. a. 

1984; LINDSAY u. a. 1984) konnten Positionen und Abfolgen der 

Säugerfaunen zeitlich schärfer definiert werden, woraus sich neue 

Ansätze für detailliertere Gliederungen und die Analyse überregio

naler zusammenhänge ergeben haben: 

1. ��o Valley, Benson Ar .i,,zona 

Eine Abfolge von Faunen aus 13 Fundstätten mit mehr als 50 Säu

gertaxa konnte in den Zeitraum zwischen Mammoth-Polaritätssub

zone und den oberen Teil der Hatuyama-Polaritätszone (etwa 3,2 

bis 1,0 Ma v. h.) eingeordnet werden. Die klassische Benson

Fauna (Post Ranch) gehört zum Blancan und hat ein Alter von 3,1 

Ma. Die Curtis-Ranch-Fauna wurde von SAVAGE (1951) zu der von 

ihm begründeten Irvingtonian-Stufe gestellt und korreliert etwa 

mit der Basis der Olduvai-Polaritätssubzone um 1,9 Ma v. h. 

( JOHNSON u. a. 1975). 

2. Anza Borreso, State Park, California 

Die etwa 3 000 m mächtigen terrestrischen und litoralen Sedimente 

der Palm-Springs-Formation enthalten eine Folge von drei Landsäu

gerfaunen, die biostratigraphisch und magnetostratigraphisch ein

gestuft werden: 

-
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Irvingtonian 

spätes Blancan 

frühes Blancan 

Matuyama-Pz 

Gauß-Pz 

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. ermöglichen. 

3. III Ran� Graham Count,y_,_Afizon�--

Eine bis 100 m mächtige Serie fluviatiler und lakustrischer

Sandsteine, Mergel und Kalksteine auf miozänen Vulkaniten des

Dry Mountain enthält in mehreren Profilen 41 Säugertaxa des

oberen Blancan. In die nach radiometrisch-magnetostratigraphi

schen Daten nur etwa 150 ka umfassende Folge fällt die Gauß/

Matuyama-Polar it.ätsgrenze ( 2 ,47 Ma v. h.). Hierdurch wird die

zeitliche Kalibrierung einer stratigraphisch wichtigen Faunen

zone möglich, die durch das tiefste stratigraphische Vorkommen

der südamerikanischen Immigranten Glossotherium und Glyptothe

rium und das höchste stratigraphische Vorkommen von Nannippus

gekennzeichnet ist.

Tab. 23. Gliederung des höheren Känozoikums von Nordamerika nach 

Säugetier-Assoziationsstufen 

LINDSAY u. a. 

( 1984) 

Rancholabrean 

spätes 

Irvingtonian 

frühes 

spätes 

Blancan 

frühes 

spätes 

Hemphi 11 ian 

frühes 

Ma v.h. 

1 ,0 

Dipodomys-Mammuthus 

1,6 

BERGGREN u. a. 

( 1985) 

Ma v.h. 

0,4 

1,5 

Sylvilagus-Stegomastodon 

2,2 

Nannippus-Equus 

4,3 5,0 

Plesiogulo-Agriotherium 

6,8 

Epicyon-Pliometanastes 

8,2 9,0 

Durch Einbeziehung weiterer Säugetierfundstätten des unteren Plio

zäns und höchsten Miozäns in eine umfassende biostratigraphisch-
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geochronologische Analyse kommen LINDSAY u. a. ( 1984) auf der 

Grundlage des untersten und höchsten stratigraphischen Vorkommens 

von Säugetier-Assoziationen zu der in Tab. 23. dargestellten Un

tergliederung des höheren Känozoikums, deren Grenzziehung mit der 

von BERGGREN u. a. (1985) etwa übereinstimmt. 

Die Gliederung von LINDSAY u. a. (1984) stützt sich auf insgesamt 

11 datierte paläofaunistische Ereignisse (terrestrial faunal datum 

events) mit fünf Einwanderungswellen eurasiatischer Faunenele

mente, die durch die folgenden Daten und Taxa gekenzeichnet sind: 

Ma v. h. immigrierte Ta1<...<L 

1,6 Mammuthus, Euceratherium, Castor, ?Lepus 

2,5 Synaptomys, Sylvilagus, Tremarctos, Tetrameryx 

3,7 Trigonictis, Castor, Ursus, Mammut, Bretzia 

4,9-5,2 Castor 

6 Agriotherium 

6,5 Plesiogulo 

Anhand der zeitlichen Folge von Kleinsäugerarten untergliedert 

REPENNING (1983) das Hemphillian in 2, das Blancan in 5 und das 

Irvi ngtonian und das Rancholabrean in je 2 Unterstufen. Ab Hem

phi 11 ian wird die Evolution der endemischen nordamerikanischen 

Kleinsäugerfaunen insgesamt achtmal durch das unvermittelte Er

scheinen asiatischer Immigranten unterbrochen: 

Ma v. h. immigrierte Kleinsäugertaxa 

0, 17 Dicrostonyx, Lernmus, Lagurus, Microtus 

0,47 Microtus 

1,2 Pitymys, Neodon, Phenacomys, Clethrionomys 

1,9 Allophaimys, Microtus 

2,6 Synaptomys 

3,7 Pliopotamys 

4,8 0gmodontomys, 0phiomys 

5,3 Promimomys 

Diese Immigrationswellen der Kleinsäugertaxa koinzidieren nicht -

wie zu erwa�ten - in allen Fällen mit den für die Invasionsphasen 

der Großsäuger angegebenen Daten. Nach LINDSAY u.a. (1984) ist das 

Datum für Promimomys aufgrund der Fehlinterpretation der normal

magnetischen Cochiti-Polaritätssubzone (3,97 - 3,80 Ma v. h.) als 

Sidufjall-Polaritätssubzone (4,47 - 4,40) zu tief angesetzt und 

auf 4,9 Ma v. h. zu korrigieren. 

-
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Die wiederholte Einwanderung eurasiatischer Säugetierarten nach 

Nordamerika setzt, da andere Migrationswege auszuschließen sind, 

das Trockenfallen der Beringstraße voraus. Sofern tektonische 

Bewegungen zu vernachlässigen sind, können als Ursache hierfür nur 

eustatische Meeresspiegelschwankungen in Frage kommen, wie sie im 

Ergebnis der auch für das Pliozän nachweisbaren Änderungen im 

Eisvolumen Antar kti kas und später, etwa ab 3 Ma v. h. , auch auf 

der Nordhalbkugel zu erwarten sind. Die Immigrationsereignisse 

müßten unter diesen Voraussetzungen zeitlich mit nur geringen Ver

zögerungen an Phasen größerer Eisakkumulation anschließen. Ein 

Vergleich der Immigrationssequenz mit der Folge der spätkänozo

ischen Klimaänderungen läßt erkennen, daß der überwiegende Teil 

der Einwanderungsereignisse annähernd mit den Maxima der 0180-

Variation auf den Kontinenten zusammenfällt (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 unterpliozänen 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, daß mit einer Verzögerung die 

Synaptomys-Einwanderung um 2,6 v.h. auf diese Klimadepression 

zurückgeht. 

Tab. 24. Zeitliche Korrespondenz zwischen Immigrationsereignissen 

von Säugertaxa in Nordamerika und Phasen bedeutender Eis

akkumulation 

Immi.9ratio11... Ma V. h. $IS Ma V .  h. 

0,17 6 0,13 - 0 ,19 

0,47 12 0,42 - 0,48

1,2 40 1,38 - 1,45

1,6 50 1,66 - 1,69

1,9 60 - 62 2,00 - 2 ,13

2,5 ( 68 )-( 72) 2,33 - 2,51 

2,6 ? 3,1 - 2,8 

3,7 ? 

4.8 Messinium- 4,8 

5,3 Ereignis 5,3 

Nach REPENNING ( 1983) reflektieren zwei Phasen endemischer Klein

säugerevolution zwischen 4,8 - 3,7 und 3,7 - 2,6 Ma v. h. Zeiten 

längerer Isolierung Nordamerikas von Asien. Diese Befundinterpre

tation steht mit dem Verlauf der Kurve der relativen Meeresspie-

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



216 

gelschwankungen von VAIL u. a. ( 1977) mit hohen Meeresspiegel

ständen im unte-ren Pliozän (etwa 4,8 - 3,8 Ma v. h.), einem schwa

chen Minimum um etwa 3,7 Ma und mittleren Meeresspiegelhöhen im 

oberen Pliozän (etwa zwischen 3,7 - 2,6 Ma v. h.) in Einklang und 

bekräftigt das Fehlen einer Landverbindung zwischen den Kontinen

ten auch während der Klimadepression um etwa 3,1 - 2,8 Ma v. h. 

Immigrationen neotropischer Taxa aus Südamerika nach Nordamerika 

markieren Landverbindungen oder durch "island hoppers" passierbare 

Inselbögen zwischen den beiden Kontinenten bereits an der Claren

donian/Hemphillian-Grenze um etwa 9 Ma v. h. (Einwanderung von 

Megalonyx) und am Ende des unteren Hemphillian zwischen etwa 8 - 7 

Ma v. h. (Einwanderung von Pliometanastes, Thinobadistes; LINDSAY 

u. a. 1984). Dieses Immigrationsereignis fällt nach MARSHALL u. a.

(1979) in eine Zeit hohen Meeresspiegels. Die Überwindung der 

maritimen Migrationsbarriere ist demnach nicht auf Bildung einer 

Landbrücke infolge eustatischer Absenkung sondern offensichtlich 

auf tektonisch bedingte Hebung oder Bildung von Inselbögen im 

Zusammenhang mit den Plattenbewegungen und Subduktionsprozessen im 

mittelamerikanischen Raum zu sehen. 

Jüngere Migrationen sind durch Funde von Cyonasua (Procyonidea) in 

den südamerikanischen Faunen des Huayquerian (um 6 Ma v. h.) und 

entwickelten Cricetinen (Rodentia) im Montehermosan belegt (5 - 3 

Ma v. h.), für 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 höherer Beteiligung nordamerikanischer Taxa (MARSHALL u. a. 

1982). Dieses Ereignis wird auf die endgültige Schließung der 

Straße von Panama zurückgeführt. In der Folgezeit wird die Pas

sierbarkeit der neuen Landbrücke im Rhythmus der Klimaschwankungen 

des oberen Pliozäns und Pleistozäns moduliert. 

7.5.3. High Plains und Gr�at Plains 

Im Gebiet der High Plains zwischen Nebraska und Texas ist auf den 

Gesteinen der obermiozänen bis unterpliozänen Ogallala-Gruppe eine 

Folge von 6 Terrassen T-5 bis T-0 ausgebildet, die morphologisch 

zu den östlich angrenzenden Great Plains überleitet. Die Terras

senkörper werden aus fluviatilen Bildungen und Löß-Boden-Folgen 

aufgebaut, die durch eingelagerte Säuger-Fundhorizonte biostrati

graphisch und radiometrisch datierte Tuffschichten geochronolo

gisch in einem für die zeitliche Rekonstruktion der geologisch

paläoklimatischen Ereignisfolge und für intra- und interregionale 

Korrelation ausreichendem Maße gekennzeichnet sind (SCHULTZ, HIL-

.. 
-
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LERUD 1978; BOELLSTORRF 1978). 

Der Terrassenkörper der Terrasse T-5 setzt sich aus Schottern, 

Sanden und Schluffen der Broadwater-Formation zusammen, die vom 

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 enhält Faunen des typischen Blancan und ist nach 

SCHULTZ, HILLERUD (1978) zwischen 3,2 - 2,2 Ma v. h. abgelagert 

worden. 

Die großräumige und tiefreichende Abtragung der höheren Ogallala

Gruppe im Bereich der Great Plains wird von SCHULTZ, SCHULTZ 1987) 

auf eine erste kräftige, mit der globalen Abkühlung um 3,2 Ma v. 

h. in Zusammenhang gebrachte Erosionsphase zurückgeführt.

In die Ablagerungen der Broadwater-Formation schnitt sich ab etwa 

2,2 Ma v. h. das Talsystem der Terrasse T-4 ein, das nachfolgend 

zunächst durch Schotter, Sande, Schluffe und Löße der Sappa-For

mation in der Zeit bis etwa 1, 2 Ma v. h. ( Coler idge-Ash, BOELL

STORFF 1978) aufgefüllt wurde. Darüber folgen nach einer Erosions

diskordanz basal fluviatile Bildungen, anschließend Löße mit zwi

schengeschalteten fossilen Böden und Tuffhorizonten. Ein in dieser 

Sequenz enthaltener mächtiger Pedokomplex, in den ein als Bishop

Tuff ( etwa O ,8 Ma v. h.) identifizierter Aschenhorizont ei nge

lagert ist und der von Pearlette-Tuff, Typ O (etwa 0,6 Ma v. h.) 

über lagert wird, kann nicht wie bisher ( SCHUL TZ, HILLERUD 1978) 

mit dem Yarmouth-Boden gleichgesetzt werden, da der Yarmouth-Boden 

nach RICHMOND (1983) ein Alter zwischen 500 - 370 ka besitzt. 

Die Terrassenkörper der Terrassen T-3 und der ältere Teil der 

Terrasse T-2 bestehen aus Schluffen, Lößen und Bodenbildungen des 

Jungpleistozäns, der jüngere Teil des Terrassenkörpers der Ter

rasse T-2 und die Terrassen T-1 und T-0 aus Schluffen Lößen und 

Bodenbildungen des Holozäns. 

Im Hangenden des Bodenkomplexes der Terrasse T-4 mit einem Alter 

zwischen 0,8 - 0,6 Ma folgt der Loveland-Lößkomplex, der den San

gamon-Pedokomplex (130 - 80 Ma v. h.) trägt. Der Loveland-Lößkom

plex enhält darüber hinaus zwei weitere Bodenbildungen: den Ing

ham-Boden auf dem Grafton-Löß (etwa 300 ka alt) und den Buz

zard 's-Roost-Boden auf dem Beaver-Creek-Löß. Der Sangamon-Boden

komplex wird von der Wisconsin-Folge überlagert, die sich aus dem 

Gilman-Canyon-Löß und -Boden (Paläoboden X, 32 - 28 ka v. h. ), dem 

Peoria-Löß mit zwei Bodenhorizonten und dem hangenden Brady-Paläo

boden (9,7 ka v. h.) sowie dem Bignell-Löß mit dem Holozän-Boden

komplex zusammensetzt. 

Anhand ihrer Zahl und Abfolge sowie des radiometrischen Alters der 
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eingelagerten Tuffhorizonte können die geologischen Bildungen des 

oberen Pliozäns und Pleistozäns im Bereich der zentralen Great 

Plains entsprechend Tab. 25 mit der 5ISK korreliert werden. 

Tab. 25. Vergleich der geologischen Bildungen des oberen Pliozäns 

und des Pleistozäns der High Plains und Great Plains 

mit der SISK 

SCHULTZ, HILLERUD (1978) BOELL5TORFF (1978) SISK 

f-li..g)Land GreatJlains�uf""�· ----�M.a v .h ,.__{Jj_a v .h�)___ 

Bignell-Löß 

Brady-Boden 

Peoria-Löß 

Gilman-Canyon-Boden 

Gilman-Canyon-Löß 

Sangamon-Boden 

Gothenburg-Löß 

Buzzards-Roost-Boden 

Bea ver-Creek-Löß 

Ingham-Boden 

Grafton-Löß 

Yarmouth-Boden 

Yarmouth-Löß,-Schotter 

__ E o�ionsdiskordanz 

Sappa-Löß 

--�E�r�o=sion Basis T-4 

Red-Cloud-Schichten 

Lisco-Schichten 

Holdrege-Schichten 

Pearlette 

Bishop 

Hartford 

Coleridge 

Afton 

7.5.4.Die Vereisungsgebiete in den USA 

"O" 0,61 

0,73 

0,74 

1 ,2 

2,2 

1 Boreal 

1 

2 

3 

4 

Sa - Se 

6 

7 

8 

9 

10 

11 - 21 

22 

23 - 24 

25 - 62 

63 -( 65) 

( 66 )-( 68) 

( 2 ,4-2 ,8) 

(2,8-3,2) 

Durch komplexe lithologisch-stratigraphische, radiometr ische und 

paläomagnetische Untersuchungen von BOELLSTORFF ( 1978), EASTER

BROOK, BOELLSTORRF (1981, 1982) konnte die bis dahin fragliche 

Stratigraphie und Geochronologie der glaziären Serie der kontinen

talen Vereisungsgebiete auf dem Territorium der USA weitgehend 

geklärt werden. Oie herkömmliche Gliederung des älteren und mitt

leren Pleistozäns in Nebraskan, Aftonian, Kansan , Yarmouthian, 

Illinoian ist danach nicht mehr aufrechzuerhalten, da die Stufen-

_r,c ___________ _ 
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bezeichnungen stratigraphisch regional unterschiedlich angewandt 

wurden. Bisher sind für die älteren Stufen des Prä-Sangamonian 

keine neuen Bezeichnungen eingeführt worden. Die Gliederung und 

überregionale Korrelation stützt sich auf radiometrisch und paläo

magnetisch datierte Tuffe sowie auf die paläomagnetische Polarität 

von Grundmoränen, die durch fossilführende interglaziale Schichten 

und charakteristische Bodenbildungen voneinander getrennt sind 

(EASTERBRDDK, BDELLSTDRF 1982). Tab. 37 gibt einen Überblick der 

geochronologischen Einstufung der paläoklimatisch relevanten gla

ziären Ereignisse und warmzeitlichen Bodenbildungen nach der Da

tenkompilation des U.S. Report Committee for IGCP Project 73/1/24 

( RICHMDND 1983). 

Älteste Grundmoränen 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 Ouarz-Latit mit einem Alter von 2,72 Ma überlagert. Latit

Geschiebe dieser Moräne wurden auf 3,0 Ma datiert. Andere Grund

moränen in der Sierra Nevada sind jünger als 2,7 Ma (RICHMOND 

1983). Die beiden ältesten Moränen der Inlandvereisung, die untere 

und obere Elk-Creek-Moräne, Typ c1 und c2 von Afton, Iowa, werden

von Afton-Tuff mit einem Alter von 2,2 Ma überlagert und sind 

überwiegend invers magnetisiert (EASTERBROOK, BOELLSTORFF 1982). 

Moränen 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 jüngere 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-Polaritätsgrenze liegt in Übereinstimmung mit 

Befunden in anderen Regionen in Nebraska an der Basis warmzeitli

cher Bildungen. Eine Folge von 4 Grundmoränen-Typen (B, A4-A2) ist

in den Zeitraum 1,2 Ma v. h. (Coleridge Ash) bis 0,71 Ma (Hartford 

Ash) einzustufen. Die Grundmoränen Typ B und A
4 

(letzgenannte von 

3 Lokalitäten) sind invers magnetisiert. EASTERBROOK, BOELLSTORFF 

( 1982) lassen dementsprechend unter Berücksichtigung der Jara

millo-Polaritätssubzone 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 für eine Inlandvereisung vor. Da die Gesamt

zahl der Moränen unterschiedlichen Alters aus diesem Zeitabschnitt 

noch nicht feststeht, sind eindeutige Zuordnungen zur SISK derzeit 

noch nicht möglich. Als Zeitäquivalente komme"n der Intensität nach 

die SIS 20 - 22 und 26 - 28 in Frage. Für die Zeit zwischen 730 -

610 ka v. h. und 610 - 370 ka v. h. sind zwischen den Rocky Moun

tains und dem Gebiet südlich der Oberen Seen je zwei weitere In-
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landvereisungen belegt , von denen die beiden jüngeren die Atlan

tikküste erreichten. Von 370 -130 ka v. h. (Illinoian) sind im 

Gebiet von Michigan drei durch Paläoböden getrennte Moränen abge

lagert worden. 

Tab. 26. Korrelation der Grundmoränen-Sequenz in Nordamerika mit 

der Sauerstoffisotopenskala 

Moränen-

Se9ld_!3nz ka v Lh _. __ 51.? 

10 

1 2 

30 

2 3b 

55 

3 4 

70 

4 Sd, 

120 

5 61 
62 
8 

370 

8 12 

9 16 

610 

10 18 

730 

11 20 

12 22 

900 
13 26-28 

1 270 

14 40-44 

1 700 

2 200 

( 66) 

( 68) 

Sb? 

TY-e '--------"'S'-'t r atig.r_p.phi e

Al 

A2 

A3 
A4 

B 

Cl 

C2 

Spätwisconsin 

Mittelwisconsin 

Frühwisconsin 

Eowisconsin 

Spätes 

Mittelpleistozän 

(Illinoian) 

Mittleres 

Mittelpleistozän 

Frühes 

Mittelpleistozän 

Frühpleistozän 

Pliozän 

In der Wisconsin-Kaltzeit fand zwischen 70 - 55 ka v. h. ein Vor

stoß statt, der von Hinnesota bis New Jersey Moränen hinterließ. 

Die Spätwisconsin-Vergletscherung (25 - 10 ka v. h.) reichte noch 

einmal bis in das Gebiet der Oberen Seen. 

Die mittel- und jungpleistozänen Inlandvereisungen werden von Ge

birgsvergletscherungen in Alaska, den Kordi l leren, 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 Früh- und Spätwisconsin-Verglet

scherungen dokumentiert. 

DENTON, ARMSTRONG (1969) datierten die ältesten 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 können die Grundmoränen der nordamerikanischen Inlandver

eisungen, wie in Tab. 26 gezeigt, mit der SISK korreliert werden. 

In Südamerika ist eine Vielfalt klimaindikativer geologischer 

Bildungen des höheren Känozoikums unterschiedlichster Fazies er

halten, die bisher jedoch aufgrund des Mangels physikalischer 

Altersbestimmungen überwiegend nur in relativer Einstufung den 

regionalen Gliederungsschemata zugeordnet werden konnten. 

Durch radiometrische und paläomagnetische Datierungen paläoklima

tisch aussagekräftiger plio-pleistozäner limnischer Serien aus dem 

Hochland von Bogota, der für die interregionale Korrelation wich

tigen Säugerfaunen aus der Provinz Catamarca in NW-Argentinien und 

der Folge der Gebirgs- und Vorlandvergletscherungen in den Anden 

wurden in den letzten Jahren die Möglichkeiten für die Rekonstruk

tion der regionalen paläoklimatischen Entwicklung und ihr zeit-

licher Vergleich mit den globalen 

Känozoikum wesentlich erweitert. 

Klimaschwankungen im höheren 

7.6.1. Vegetationsentwicklung und Klimageschichte der Hochebene 

von Bo ota 

Nach ersten pollenanalytischen Untersuchungen pleistozäner Seeab

lagerungen im Hochland von Bogota (Laguna de FJquene, Sabana de 

Bogota) durch VAN DER HAMMEN, GONZALES (1960), die VAN DER HAMMEN 

u. a. (1971) für eine erste interkontinentale Korrelation mit den

Florensukzessionen Europas nutzten, wurde von HOOGHIEMSTRA (1984) 

eine 357 m mächtige Folge plio-pleistozäner Tone der Bohrung Funza 

nordwestlichBogotas palynologisch und geochronologisch bearbeitet. 

Diese Folge umfaßt mit einem Zeitraum von 3,5 - 0,03 Ma v.h. die 

bisher längste kontinuierlich sedimentierte klimastratigraphische 

Sequenz des höheren Känozoikums. Von den insgesamt 110 in der Ton

serie enthaltenen Tuffhorizonten wurden 74 mittels fission-track-

7.6. Südamerika 
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und K/Ar-Verfahren datiert. Hierdurch ist eine sichere Altersein

stufung der ausgehaltenen Pollenzonen und daraus abgeleiteter 

Klimazyklen sowie ihr überregionaler Vergleich insbesondere mit 

der SISK in hoher zeitlicher Auflösung möglich geworden. 
Die Sukzessionen der Pollenflora wechseln zwischen Baumpollen

Gesellschaften wärmerer Klimate und Pollengesellschaften offener 

Vegetation in kälteren Klimaten, vergleichbar den rezenten Paramo

Assoziationen der tropisch-alpinen Vegetation Südamerikas, zy

klisch einander ab. In der Baumpollen-Assoziation sind Hedyosmum, 
Myrica, Podocarpus, Vallea, Weinmannia, Alnus und Cuercus in vari

ierenden Anteilen vertreten. Die Assoziationen der offenen Hoch

gebirgslandschaften bestehen vornehmlich aus Gräsern und Kompo

siten. Es werden 55 Pollenzonen in einer Folge von 27 Klimazyklen 

unterschieden. Im Ver lauf der Entwicklung der Waldgesellschaften 

lassen sich vier Etappen unterscheiden: 

A. Pollenzone 1 - 13, ab 0,960 Ma v. h.

Mit dem Erscheinen von Cuercus in der Pollenzone 13 sind alle 

Arten der rezenten Andenwälder in der Pol lenflora vertreten. 

Die Baumgrenze, die mit der 9,5 °c-Isotherme korreliert, liegt 

während 95 % der Zeit über dem Niveau der Hochebene von Bogota 

bei Vorherrschaft von Wäldern der oberen Andenstufe. Die mitt

leren Klimabedingungen waren zumeist relativ mild.

B. Pollenzone 14 - 29; 0,960 - 2,54 Ma v. h.

Rückgang von Vallea und assoziierten Formen der Vallea-Waldge

sellschaften (ab Pollenzone 20 überwiegend fehlend). Außer

Cuercus sind alle Taxa der modernen Andenwälder und Paramo

Vegetation in den Pollenfloren vorhanden. Die Baumgrenze liegt 

während 58 % der Zeit über dem Niveau des Hochlandes von Bogo

ta. Der Anteil der Subanden-Waldgesellschaften ist aufgrund der 

relativen Depression der Waldgrenze reduziert. In den Andenwäl

dern breitet sich Alnus als neues Florenelement aus. Die Sub

paramo-Vegetation ist häufiger 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 v. h.

Höhere Anteile von Vallea und Weinmannia; Myrica und Polylepis 

sind stärker beteiligt als im höheren Teil des Profils. In der 

Pollenzone 38 (2,895 Ma v. h.) erscheint erstmals Alnus. Die 
Baumgrenze liegt zu 98,5 % der Zeit über dem Niveau der Hoch

ebene von Bogota bei Vorherrschaft der Wälder der oberen Anden

stufe. Das Klima wird als relativ mild eingestuft.
D. Pollenzone 45 - 55; 3.21 - 3,50 Ma v. h.

Höhere Anteile von Vallea und Borreria, untergeordnet Weinman-

-
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nia; ab Pollenzone 45 tritt Polylepis als Charakterart der 

Baumgrenze stärker in Erscheinung; Alnus fehlt. Die Baumgrenze 

liegt während 63 % der Zeit über dem Niveau der Hochebene von 

Bogota. Die mittleren Klimabedingungen werden als relativ kalt 

angenommen. 

Ein Vergleich der Pollenzonen der Funzafolge mit den Kurven der 

0 180-variation von Tiefseesedimenten (Kerne V28-239, äquatorialer 

Pazifik; V16-205, äquatorialer Atlantik) läßt eine generelle zeit

liche Obereinstimmung der Grenzen der ausgehaltenen Klimazyklen 

1. Ordnung, z. T. auch der Klimaschwankungen 2. Ordnung erkennen.

Zur Identifizierung der ältern 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 e4 mit einem Alter von 2,2 Ma. 

Tab. 27. Relative Intensitäten der Klimadepressionen der Funza

Folge und der 0180-variation von Tiefseekernen 

(unterstrichen - stark; Klammer - schwach) 

Funza V28-2�9 V16-205_ 

( 6) � � 

( 8) 8 8 

·li_ 12+ (12) 

( 14) ( 14) ( 14) 

l_§_ � � 

22 6-.� 22 

� 26 26 

;rn_ 28 ( 26) 

;!Q_ �_Q_ ( 30) 
34 34 ( 34) 

1.Q.. 40 40 
44 44 44 

(48) ( 48) 48 
50 50 50 

� � §..4_ 

60. g_Q_ 60. 

� � � 

§..4.. 64 64 

Die Variationen der Intensitäten der nach beiden Verfahren beleg-
ten Klimaschwankungen stimmen zumindest im Trend generell mitein
ander überein (Tab. 27.). Bei diesem Vergleich ist zu berücksich-
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tigen, daß die Amplituden der Klimadepressionen anzeigenden <5180-

Maxima der SIS 64 - 23 um etwa 50 % geringer sind als die der SIS 

22 - 1. Der Kern V16-205 hat wegen größerer Probenabstände eine 

nach Zeit und Intensität insgesamt geringere Auflösung. 

Ein Vergleich der älteren Pollenzonen von Funza mit der818o-varia

tion des Atlantikkernes 5ite 552A/7-12 zeigt ebenfalls eine weit

gehende Übereinstimmung in den Intensitäten der Klimaindikationen 

(Tab. 28): Die618o-Maxima korrelieren überwiegend mit Pollenfloren 

offener Vegetation, d. h. mit Klimadepressionen. 

Die aus der ökologischen Analyse der Pollenfloren mögliche Rekon

struktion der hydrographischen Bedingungen in den repräsentativen 

Ökosystemen läßt eine weitgehende Koinzidenz kalter Phasen mit 

hohen Wasserständen der limnischen Gewässer erkennen. Da nach 

HOOGHIEM5TRA ( 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 - dürften Unterschiede in der 

Zusammensetzung der Waldgesellschaften auf die (zeitabhängige) 

Adaptation und die mit der rasch erfolgenden Andenhebung neu 

entstandenen Temperatur- und Humiditätsbedingungen zurückzuführen 

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 größere 

Höhen in Verbindung gebracht. Da in der ältesten Pollenzone be

reits 51 % der insgesamt registrierten Taxa einschließlich von 

Arten des Paramo anhalten sind, müßte das Geoökosystem der Hoch

ebene von Bogota und der östlichen kolumbianischen Kordilleren in 

dieser Zeit bereits in seinen Grundlagen bestanden haben. 

Tab. 28. Vergleich der oberpliozänen Klimadepressionen der Funza

Folge mit den618o-Maxima des Atlantikkerns Site 552A/7-12 

Funza 6 180-Maxima 

Pollenzonen Kern 552A/7-12 

Ma V .  h. SIS 
28 2,170 - 2,315 ( 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 ( C) 

43 3,100 - 3,185 (D) 
51 3,405 - 3,420 ( E) 
53 3,450 - 3,480 (F) 
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7 .6 .2. i;:hronologieß0LSäu9erfaunen von Südam�r_i ka_ 

Die fast das gesamte Tertiär währende Isolation Südamerikas be

dingte eine nahezu ausschließlich autochthone Evolution der Land

säugetiere, so daß die Voraussetzungen für Korrelationen der jung

känozoischen Bildungen der beiden amerikanischen Kontinente auf 

der Basis von Landsäugerfaunen a priori stark eingeschränkt waren. 

Durch komplexepaläontologisch-biostratigraphische und radiometri

sche sowie paläomagnetische Untersuchungen der Säugerfundstätten 

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 Landsäugetieren für Südamerika 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 Äquivalente. Ein erster Faunenaustausch zwischen Nord- und 

Südamerika erfolgte bereits geraume Zeit vor der völligen Sper

rung der jungkänozoischen Meeresstraße von Panama mit der Immigra

tion von Bodenfaultieren nach Nordamerika vor etwa 9 Ma und von 

Waschbären und verwandten Formen vor etwa 6 Ma nach Südamerika, 

die die Meerenge als "island hoppers" überwanden. Als solche ge

langten auch cricetine Rodentiergattungen (Sigmodontini) am Ende 

des Montehermosan (5 - 3 Ma v. h.) nach Südmamerika (MARSCHALL u. 

a. 1982). Die Schließung der Straße 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 

Südamerika 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 Südamerika. Aus 

Südamerika wandern in dieser Zeit (oberes Blancan) Vertreter aus 

den Familien der Dasypodidae (Gürteltiere), 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 zurück (Immigration von 10 nordamerikani

schen Gattungen), aber im Lujanian (ab 0,5 Ma v. h.) gelangen noch 

einmal 24 Gattungen nach Südamerika. 

Zu den nach Südamerika immigrierten Taxa gehören überwiegend Be

wohner von Savannen- und Graslandhabitaten (MARSHALLL u. a. 1982). 

Ihre Ausbreitung während der Haupteinwanderungsphasen im Uquian 

setzt voraus, daß das als schwer überwindbare Migrationsbarriere 
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wirkende weiträumige Gebiet der tropischen Regenwälder des äquato

rialen Südamerika zumindest zeitweilig während des Uquian für 

Savannen- und Steppenbewohner passierbar gewesen sein muß. Nach 

FAIRBRIDGE ( 1972), DAMUTH, FAIRBRIDGE ( 1970), COLINVAUX (1979) 

sprechen unterschiedliche pa läogeographische, 1 i thologische, pa

läokl imatische sowie zoogeographische Befunde und Argumente dafür, 

daß während der letzten Kaltzeit die für das Holozän typische 

ausgedehnte, durch tropischen Regenwald und ähnliche Gesellschaf

ten bedingte geschlossene Bedeckung des äquatorialen Südamerika 

unter einem stärker semiariden Klima in voneinander isolierte 

Restflächen aufgelöst war, zwischen denen Formationen der Offen

land-Vegetation existierten. 

Solche Veränderungen des tropischen Vegetations- und Landschafts

bildes während der Klimaschwankungen des jüngeren Quartärs dürften 

auch während der ausgeprägteren der ab 2,5 Ma v. h. sich verstär

kenden Klimavariationen im äquatorialen Südamerika (wie in anderen 

tropischen Regenwaldlandschaften) stattgefunden haben, so daß 

sich die Savannenfaunen s. 1. während der Kaltzei+en nach Süden 

ausbreiten konnten. Demgegenüber dürften die Pas� en über die 

bereits vorhandenen offenen Landschaften des Paramo in den Hoch-

ländern der aufsteigenden 

gespielt haben. 

Anden eine nur untergeordnete Rolle 

7.6.3. Qte Vergletscherun9-9er Angen 

Für das südliche Amerika ist eine geschlossene Vereisung während 

des Jungpleistozäns im Gebiet der Kordilleren von Feuerland bis 

etwa 39° südl. Br. belegt. Sie erreichte bei 43° südl. Br . die 

Pazifikküste und bei 52° südl. Br. die Atlantikküste. Nördlich 

dieser zusammenhängenden Eiskalotte bildeten sich in den Kaltzei

ten in Abhängigkeit von Niederschlägen und Gebirgshöhen weitere 

Gebirgsgletscher aus. Auch die Sierra Nevada de Santa Marta (S777 

m ü. M., 10° südl. Breite) an der Karibikküste war vergletschert 

C FLINT 1971). Ober Zahl und Folge der Vereisungen herrschte bis 

in jüngste Zeit Unklarheit. Sie wurde durch lithologisch-geochro

nologische Untersuchungen von MERCER (1979, 1983) im südlichen 

Argentinien, von WAYNE, CORTE (1983) am Rio Blanco südöstlich des 

Aconcagua im mittleren Argentinien und von CLAPPERTON ( 1979) im 

Gebiet von La Paz in Bolivien weitgehend beseitigt. 

Die älteste bisher bekannte Moräne, die eine Vereisung der Anden 

südlich 46° südl. Br. bis in die heute gletscherfreien Gebiete 

östlich der zentralen Anden um die MesEita del Caso Buenos Aires 

belegt, wird von Basalten mit einem Alter von 7 Ma unter- und von 
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4,6 Ha überlagert. HERCER, SUTTER (1982) bringen diese Verglet

scherung mit einer ausgeprägten618o-Schwankung am Ende des Miozäns 

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 Abkühlung er

klärt werden kann. Nach KENNETT (1986) läßt sich diese Zeit anhand 

der datierten618o-Haxima von Tiefseekernen aus dem SW-Pazifik auf 

6,2 - 4,5 Ha v. h. einengen. Das Ausmaß der Heeresspiegelabsenkun

gen von im Mittel etwa 60 m setzt, da aufgrund der paläogeographi

schen Bedingungen nur noch eine begrenzte Zunahme des Antarktis

Eisvolumens möglich ist, die Bildung eines kontinentalen Glet

schers mit einem Volumen von etwa 20 Hkm3 voraus, was etwa 2/3 des 

mittleren Volumens des nordamerikanischen Kontinentalgletschers 

des Pleistozäns entspräche. Das Einsetzen der Eisdrift im Nordpo

larmeer und in der Davisstraße um 5,6 Ha v. h. belegt die Verei

sung Grönlands und küstennaher Hochländer der Arktis und korre

liert etwa mit diesem Datum. 

Glaziäre Bildungen im südlichen Teil der Provinz Santa Cruz werden 

auf 3,6 (3,5) und zwischen 2 - 1 Ha datiert. Während für das In

tervall zwischen der obermiozänen/unterpliozänen Vereisung um etwa 

5,6 Ha v. h. und bis zur mittelpliozänen Vereisung um 3,6 Ma v. h. 

keine Indikationen für weitere Vergletscherungen vorliegen, sind 

aus der Zeit zwischen 3,6 - 2 Ha weitere bisher nicht datierte 

glaziäre Ablagerungen nachgewiesen. Eine pliozäne Vergletscherung 

der bolivianischen Anden wird durch eine Moräne bei La Paz mit 

einem Alter von 3 ,27 Ma belegt (CLAPPERTON 1979). Südlich des Lago 

Argentino wurde eine Folge von 6 Moränen (Hl - H6) anhand zwi

schenlagernder Basalte von FLECK u. a. (1972) radiometrisch auf 

etwa 2,3 - 1,0 Ma datiert. Diese Sequenz läßt sich anhand der Al

tersdaten der Basalte und ihrer magnetostratigraphischen Kennzei

chen wie folgt mit der SISK vergleichen: 

Moräne SIS 

M6 ?40 - 26 

H5 50 

H4 54 

H3 56 

H2 60 

Hl ( 68) 

Gestützt auf radiometrische Altersbestimmungen wurde die Folge 

glazigener Bildungen in Hi ttelargenti nien auf der Basis zei tab

hängiger Verwitterungsintensitäten durch WAYNE, CORTE ( 1983) zeit-
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lieh eingestuft und mit der618o-Skala korreliert, wobei sich fol
gende Zuordnungen.ergeben: 

Ver_g l etsc her ung SJ _S 

Vallecitos II 2 

Valleci tos I 4 

Rio Bla neo 6 

Angostura 12 

Los Mesones ?32 - 36

In dieser Sequenz intensiver Kaltzeiten wäre eine Korrelation der 

Moräne von Los Mesones mit der SIS 16 wohl folgerichtiger, doch 
fehlen für eine sichere Konnektierung hinreichende geochronologi
sche Anhaltspunkte. 

7.7. Neuseeland_ 

:m Küstenbereich des im oberen Pliozän und Pleistozan gehobenen 

östlichen und südwestlichen Teils der Nordinsel Neuseelands treten 
mehrere hundert Meter mächtige marine oberpliozäne und pleistozäne 
Ablagerungen zutage. Die in mehreren Profilschnitten von BEU, 
EDWARDS (1984) lithofaziell und chronostratigraphisch untersuchten 

Folgen von Konglomeraten, Sand- und Kalksteinen bilden 20 Sedimen
tationszyklen, die nach fission-track-Datierungen sowie paläomag
netischen und biostratigraphischen Befunden den Zeitraum der letz
ten 2, 2 Ma repräsentieren und eindeutig zeitlich mit den Stufen 

der marinen SISK korrelieren. Den Zyklen entsprechen eustatische 
Meeresspiegelschwankungen, die nach Befunden der Faziesanalyse bis 
zu 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 Ergänzung durch GARDNER (1982) mit den SIS 24 - 39 und
den Stufen Ma - Mf.

Die Sequenzen sind in den Profilen der Hawke 's Bay, des Mangao

par i-F lusses und der Wanganui-Küste in unterschiedlichen Fazies
Sukzessionen (Küstenabstand, Wassertiefe) zugänglich. An der Wan
ganui-Küste ist die Wanganui-Serie mit der Mangapania-, der Nuku
maru- und der Castle-Cliff-Stufe aufgeschlossen. Die Nukumaru
Schichten ( etwa 400 m) über lagern die Gesteine der Mangapania
Stufe konkordant. Sie bestehen zum überwiegenden Teil aus sandigen 
oder Mudde-Schillkalken (Nukumaru-Kalkstein des Litorals, O - 10
m), den braunen Nukumaru-Sanden und zwei Zyklen marin-ästuariner
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Wechsellagerungen der Unteren und Oberen Maxwell-Formation. Der 

Ohingaiti-Tuff an der Basis des Nukumaru-Kalksteins wurde auf 

l,50� 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 Castlecli ff-Stufe 

diskordant überlagert. 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

gaopari-Stream-Sektion (3SO 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 über 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 Meeresspiegelhochständen. Die Diskor

danzen sind auf Sedimentationsunterbrechungen und Erosion während

kaltzeitlicher Meeresspiegel-Tiefstände mit Absenkungen bis zu

100 m zurückzuführen.

Zwischen Taranaki und Wanganui ist eine Folge von 12 Meeresterras

sen in ältere Gesteine eingeschnitten. Sie ist durch Meeresspie

gelhochstände verursacht, die mit der Reihe der Warmzeiten der SIS 

3 - 17 korreliert werden können. Wahrscheinlich entspricht eine 

weitere Abrasionsfläche im Inland dem Meeresspiegelmaximum der SIS 

19. Insgesamt fehlen in der Serie der pliopleistozänen klimabe

dingten Sedimentationszyklen an der Südküste der Nordinsel Neusee

lands im Vergleich zu den SIS 6 Zyklen (SIS 37 - 26), die offen

sichtlich im Zeitäqivalent der Diskordanz zwischen den Nukumaru

und den Castlecliff-Schichten enthalten sind. 

Aus der Faziesanalyse der Sedimente ergeben sich beträchtliche

Unterschiede in den Amplituden der pleistozänen Meeresspiegel

schwankungen, aus denen unter der Voraussetzung annähernd konstan

ter Hebungsraten Rückschlüsse auf die Intensitäten der die Meeres-
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spiegelschwankungen bedingenden Klimaänderungen, besonders der

Kaltzeiten, gezogen werden können. 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 erhöhter Absenkungen mit den Niveaus der

SlS Mf (2 Diskordanzen), Mf/Me (D), Md/Mc (E), 38 (E), 23/21 (D),

17/15 (D), 13/11 (D), die durchweg hohe 6180-werte aufweisen. Für

die jüngeren 515 liegen keine aussagekräftigen Angaben vor. Die

Meeresspiegelhochstände fallen mit den 515 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 515 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 

Südküste der Nordinsel Neuseelands mit der Sauerstoff-

isotopenskala 

(D - Diskordanz, ( +) - ausgeprägt; E - Emergenz). 

t!inima r::,axj.JJl.<L 
11 

12 D 

16 D ( +) 

17 

20 D 

22 D ( +) 

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 ( Me/Mf) D 

( 64 )( Mfo/Mfu) D 

Untersuchungen klimaindikativer Merkmale mariner Sedimente öst

lich der Südinsel von Neuseeland durch NELSON u. a. (1988) bele

gen für die letzten 750 ka ebenfalls ausgeprägte zyklische Schwan-

·------------ --------
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kungen, die mit der SISK korrespondieren und die Gleichzeitigkeit 

der Kaltzeit-Warmzeit-Folgen in beiden Hemisphären bestätigen. 

Paläoklimatisch aussagekräftige Ablagerungen des Pliozäns und des 

Pleistozäns sind im Bereich der australischen Südostküste, der 

Great Dividi�g Ranges und der limnischen Becken im Inneren des 

Kontinentes überliefert, doch sind die Möglichkeiten der überre

gionalen Korrelation und des Vergleichs mit der globalen Entwick

lung wegen des Mangels geochronologischer Daten hinreichender 

Auflösung bisher noch sehr begrenzt. 

Einen umfassenden Einblick in die Folge und das Ausmaß der plio

und pleistozänen Klimaschwankungen gewährt die etwa 140 m mächtige 

Serie jungkänozoischer Sedimente von Lake George (35° 05' S, 

149° 25' E), von denen die oberen 36 m einer bisher bearbeiteten 

72 m mächtigen Sequenz auch magnetostratigraphisch untersucht und 

die jüngeren letztglazialen Ablagerungen radiometrisch mittels 
14c-verfahren datiert wurden (SINGH u. a. 1981).

Die Ablagerungen bestehen aus einer fossilführenden Folge laku

strischer Tone, Schluffe und Sande in Wechsellagerung sowie 

geröllführenden Hangsedimenten und Bodenhorizonten, die unter

schiedlich ausgeprägte zyklisch schwankende Wasserstände im Sedi

mentationsraum wider�piegeln. 

Gebänderte Tone mit gelegentlich eingelagerten Sandschichten zwi

schen 72,0 - Sl,S m dokumentieren überwiegend hohe Wasserstände. 

Eine Diskordanz bei 51,5 m, die durch intensive pedogene Überprä

gungen und unverändert gebliebene lakustrische Tone zwischen 51,0 

bis 50 ,0 m gekennzeichnet ist, läßt sich anhand paläomagnetisch 

bestimmter Sedimentationsraten zeitlich auf 5 ,8 - 3 ,3 Ma v. h. 

einengen. Sie repräsentiert offensichtlich ein längeres Intervall 

erhöhter Aridität. Bis 30 ,6 m - diese Teufe fällt mit der Gauß

Ma tuyama-Gr enze (2,47 Ma v. h.) zusammen - schließt sich eine 

Sequenz lakustrischer Tone und geröllführender Hangsedimente in 

hochfrequenter Wechsellagerung an, die rasch schwankende Wasser

stände mit zwischengeschalteten Phasen geringer Bodenbildungen re

flektieren. Im Teufenbereich 30,6 - 26,0 m belegen sandige Tone 

mit Horizonten organogenen Materials vorwiegend höhere Wasser

stände. 

Die 0lduvai-Polaritätssubzone wurde zwischen 26,5 - 26,9 m regi

striert. Im Hangenden folgen bis etwa 16,4 m graufleckige sandige 

Tone, d:e überwiegend trockene terrestrische Faziesbedingungen 

widerspiegeln, unterbrochen von zwei Phasen lakustrischer Sedimen-
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tation bei 20,6 und 18,0 m. Die Jaramillo-Polaritätssubzone wurde 

bei 22 m identifiziert, bei 17 ,5 m die Matuyama/Brunhes-Polar i

tätsgrenze. 

Tab. 30. Fazielle Charakterisierung und Datierung des höheren 

Känozoikums von Lake George 

m.___ Sediment_aqgn,_FaziE!.�S�----�Ma v .h. Pollenzone�

0,0 

1 ,0 

10,0 

rezenter Boden 

zyklisch schwankende Wasser

stände hoher Amplitude, 5 - 6 

Bodenhorizonte 

vorwiegend terrestrisch 

12,0 

vorwiegend lakustrisch 

16,4 

vorwiegend terrestrisch 

17 ,5 ttsi.!:Jdi'..ama/Brynhes-Grenze_ 

18,0 hoher Wasserstand 

20,6 hoher Wasserstand 

22, O Jar ami llo-Polar i tät_ssuQZ.Q.M_ 

vorwiegend terrestrisch 

26,0 

vorwiegend lakustrisch 

26, 5 

26,9 

vorwiegend lakustrisch 

30,6 

vorwiegend terrestrisch 

51,5 ausgeprägte Bodenbildung 

vorwiegend lakustrisch 

72,0 

0,4 

0,73 

0,8 

0,9 

0,95 

1,66 

1,88 

5,8-3,3 

7-6 

C 2 

D1-D3 3 

E 4 

F1-F3 5 

G 6 

H 7 

I1-I3 8 

Jl-J3 9 

K 10 

Olduvai-Polar..i.!'J!tß SUQZ9Qe 
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zwischen 16,4 - 12,0 m folgen sandige Tone mit Ouarzsandschichten 

in dominierend lakustrischer Fazies mit zum Hangenden wachsendem 

terrestrischen Einfluß. 

Bis 10,0 m Teufe schließen 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 Schalenbruchstücken 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 Seespiegelhochstände 

nicht eindeutig mit Kaltzeiten korreliert, wie auch die Bodenbil

dungsperioden nicht generell den Warmzeiten zugeordnet werden 

können. Viel fach erfolgen Seespiegelsenkungen sowohl während der 

Kaltzeitmaxima als auch während der Warmzeiten. Allgemein scheinen 

jedoch länger andauernde und dann auch meist höhere Seespiegel

hochstände während kühlerer Phasen im Anschluß an Warmzeiten sowie 

während Interstadiale und Stadiale zu dominieren, d. h. in Zei

ten erhöhter Niederschläge und relativ geringer Verdunstung auf

grund reduzierter Temperaturen. Da solche Phasen erhöhter Humidi

tät sowohl mit den Übergängen von Warm- zu Kaltzeiten als auch von 

Kalt- zu Warmzeiten koinzidieren können, aber auch in Warm- und 

Kaltzeiten möglich sind, ist eine sichere Korrelation der lithofa

ziellen Zyklen des Plio- und Pleistozäns von Lake George mit der 

SISK ohne zusätzliche zeitliche Stützstellen bisher nur unter 

Berücksichtigung der zunächst lediglich für die letzten 0,4 Ma 

verfügbaren paläoökologischen Daten der Pollenanalyse möglich. 

Die Sukzessionen der Pollenflora im Profil von Lake George variie

ren zwischen Gesellschaften mit Dominanz kälteangepaßter gehölzlo

ser Kräuter- und Grasland-Assoziationen und wärmeliebenden, Trok

kenheit ertragenden Hartlaubwäldern mit Übergängen zu kalt-gemäs

sigten Floren. Aus der Verteilung der Sporen und Pollen von Was

serpflanzen konnten die in den Profilen anhand der Lithofazies 

abgeleiteten Beziehungen zwischen den Wasserständen und den Klima

bedingungen bestätigt werden. 

In Tab. 30. ist die lithofazielle Abfolge des höheren Känozoikums 

von Lake George entsprechend den Daten von SINGH u. a. (1981) mit 

der SISK korreliert und ergänzt durch zusätzliche Altersangaben 

wiedergegeben, die mittels der Sedimentationsrate auf der Basis 

der Magnetostratigraphie abgeschätzt wurden. Die übersieht läßt 

erkennen, daß wesentliche Schwankungen im Sedimentationsregime des 

Beckens von Lake George zeitlich mit anderweitig registrierten 

globalen Klimaänderungen des höheren Känozoikums etwa (ibereinstim

men: 
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1. 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 überein. 

2. Die intensive pedogene Überprägung zwischen 5,8 - 3,3 Ma v. h. 
könnte zeitlich mit der Zunahme des� 80-Gehalts in den Ozeanen 
während 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 
Gauß/Matuyama-Grenze korreliert mit der global registriertei, 
Klimadepression dieser Zeit (Prätegelen). 

4. Das Aufhören der Ablagerung mächtiger Hangsedimente um 0,9
Ma v. h. nach einer Periode vorwiegend terrestrischer Sedimen
tationsbedingungen signalisiert den Übergang zu stärker humiden 
klimatischen Verhältnissen mit zunehmend höheren Wasserständen. 
Dieser Wechsel koinzidiert etwa mit dem Einsetzen der zykli
schen Vereisungen der Nordhemisphäre mit einer Periode von etwa 
100 ka.

5. Um 0, 4 Ma v. h. erfolgt ein Übergang von den noch irregulären 
Sedimentationsschwankungen unterschiedlicher Frequenz und Am
plitude zu einem Regime gleichmäßiger intensiver Sedimenta
tionszyklen, die der Frequenz und Amplitude dero18o-variation 
folgen. 

Hieraus ist ersichtlich, daß das Sedimentationsgeschehen in SW
Australien während des höheren Känozoikums zumindest in seinen 
Grundzügen durch die Wirkung globaler Klimaschwankungen gesteuert 
wurde, wenn auch die Wirkungsmechanismen im einzelnen durch die 
Variation der regionalen Humiditätsbedingungen modifiziert wurden. 
Belege pleistozäner 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 Tasmaraien verbreitet überliefert. Diese 
Kaltzeitindikationen werden überwiegend dem letzten Glazial zuge
schrieben, Anzeichen älterer Kaltzeiten sind selten und nicht 
näher untersucht (FLINT 1971). 

7.9. Antarktika 

Am Ende des Miozäns ist Antarktika offenbar bereits völlig von 
einer mächtigen 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 über seine rezenten Grenzen hinaus, und die Antarktis

Konvergenzzone war um 300 km nordwärts verschoben (KENNETT 1977). 

Etwa ab 4, 9 Ma v. h. muß der Antar ktisgletscher jedoch bereits 

wieder relativ rasch reduziert worden sein: Nach WEBB u. a. (1984) 

wurden im unteren Pliozän im Wilkes-Pensacola-Becken ,fossilfüh

rende marine Sedimente abgelagert, die auf etwa 4,8 - 4,2 Ma v. h. 

zu datieren sind und für diesen Zeitraum neben einer eisfreien 

Westantarktis eine Transgression in die westlichen intrakratonalen 

Becken Ostantarktikas belegen. Diese Ablagerungen wu rden nach 

einer erneuten Eisexpansion in die glazigenen Ablagerungen der 

Sirius-Formation aufgenommen und auf die polseitigen Hänge des 

Transantarktischen Gebirges durch Eistransport verfrachtet. Diese 

Vergletscherung dürfte spätestens mit der global wirksamen Klima

depression um 3,2 Ma v. h. ein erneutes Maximum erreicht haben und 

danach nur noch geringen Schwanku ngen unterworfen gewesen sein. 

Für einen jüngeren Rückzug des Eises aus Westanarktika etwa wäh

rend des oberen Pliozäns oder eines der wärmeren Interglaziale des 

Frühpleistozäns fehlen jegliche Indizien. 

8. Ergebnisse zur regionalen und globalen paläoklimatischen Ent

wicµufilLim höherenKänozoik�u�m�-----------------

Ein erster Vergleich der Klimaschwankungen in den unterschiedlich

sten Regionen der Erde läßt erkennen, daß bereits an der Wende 

Miozän/Pliozän ein Zustand hoher Instabilität in der Atmosphäre 

und Hydrosphäre erreicht worden war, der durch erhebliche, relativ 

kurzfristige Änderungen im Volumen des antarktischen Gletschers 

und etwa zeitlich gleichlaufende Trends der Variationen der Tempe

raturen in der Hydro- und Atmosphäre sowie der Intensitäten der 

ozeanischen und atmosphärischen Zirkulationssysteme gekennzeichnet 

ist. 

Diese Phase steht am Ende eines im unteren Eozän (KENNETT 1977) 

einsetzenden Prozesses der stufenweisen Abkühlung der Hydro- und 

Atmosphäre, der vom stabilen, global ausgeglichenen warmen Klima

regime der Oberkreide zum instabilen Eiszeitklima mit hochfrequenten 

zyklischen Schwankungen zwischen Kaltzeiten mit Vereisungen der 

Nordhemisphäre und Warmzeiten wechselnder Humidität überleitet. 

Einen engen zeitlichen Bezug w�ist dieser Prozeß zu der weitgrei

fenden Umstellung des ozeanischen Zirkulationssystems auf, die 

ihrerseits auf die bedeutenden paläogeographisch-paläoozeanogra

phischen Veränderungen nach dem Zerfall der mesozoischen Pangea 
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zurückgeführt werden können. 

Diese Entwicklung, der Vollständigkeit halber und zum besseren 

Verständnis der den Klimawandel im höheren Känozoikum mitbestim

menden Prozesse und Faktoren hier kurz skizziert, kann nach den 

Untersuchungsergebnissen von KENNETT (1975, 1977, 1986), seHNITKER 

(1980), BERGGREN, HOLLISTER (1977), eIESIELSKI u. a. (1982), 

LEGETT (1985) in folgende Etappen untergliedert werden: 

e�a119.ssi tuation zu Begj.nn des Känozoikums., 65 Ma v. h. 

Laurasia existiert noch als Großkontinent der Nordhemisphäre, der 

ein flaches Nordpolar-Binnenmeer umschließt. Antarktika ist mit 

Australien und im Bereich der Drakestraße noch mit Südamerika 

verbunden. Indien befindet sich bei etwa 30° nördl. Br. Hauptmerk

mal der globalen ozeanischen Zirkulation ist der äquatoriale 

Tethys-Strom als Hauptquelle der in allen Ozeanen vorhandenen 

warmen, nicht unter 15 °e absinkenden Bodenwassermassen, die ein 

von Polargebiet zu Polargebiet annähernd symmetrisches Zirkula

tionssystem bilden. 

Im Pazifik befinden sich nördlich und südlich des Äquators je ein 

zyklonales und ein antizyklonales Strömungssystem, im Südatlantik 

und im Indik nur je eine Kreisströmung, die im Gebiet des Südafri

kanischen Polarbeckens an ein weiteres geschlossenes Strömungssy

stem grenzen. Im Nordatlantik ist bereits ein Proto-Golfstrom 

ausgebildet. 

Auf den Südkontinenten außer Afrika existieren Pflanzengesell

schaften immergrüner Wälder mit Podocarpaceae, Nothofagus, Protea

ceae und Farnen (SIESSER 1978). Das nördliche Afrika ist von tro

pischen und subtropischen Wäldern bedeckt ( VAN ZINDEREN BAKKER 

1978). Auf der Nordhemisphäre dominieren Pflanzengesellschaften 

des spätkretazischen Normapollen-Elementes (KRUTZSeH 1967). 

Paläo9en bis Ende Eozi;\_11., . .....2.2.� - 36, 6 Ma v ,_b._,._ 

Durch das Wegdriften Australiens von Antarktika bildet sich eine 

dem Südpolargebiet genäherte Meeresstraße. In den Südpolargewäs

sern sinken die Oberflächentemperaturen allmählich von 19 °e auf 

11 °e, die des Bodenwassers von 15 °e auf 10 °e ab. Die Gewässer 

des Grönland- und des Norwegenbeckens öffnen sich zum Nordatlantik 

(55 Ma v. h. ), der mit dem Nordpolarmeer über Labradorsee und 

Davisstraße seit 63 Ma v. h. verbunden ist. Boden- und Konvek

tionsströmungen verstärken sich. Ozeanboden-Erosion und biogene 

Sedimentation steigen. In meridionaler Richtung erhöhen sich die 

Temperaturgradienten. Die Tendenzen eines zonalen Provinzialismus 

der Planktergesellschaften nehmen zu. Erste Gebirgsvergletscherun

gen in Antarktika werden vermutet. In den westlichen und nördl i -
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chen Küstenbereichen des nördlichen Afrika und Südeuropas dominie

ren tropische und subtropische Regenwälder. Das Innere Afrikas ist 
mit subtropischem Waldland und Savanne bedeckt, in höheren Lagen 
existierten vermutlich montane Regenwälder ( VAN ZINDEREN, BAKKER 

1978; SIESSER 1978). In Europa wird das oberkretazische, offenbar 
tropisch-subtropische Element der Normapollen-Floren durch das 
eozän-paläotropische bzw. präarktotertiäre Element abgelöst, die 
sich wechselseitig ausbreiten und durchdringen (KRUTZSeH 1967). 

Wende Eozän/Oligs:,zlLo..,___36 ,J,Ma v -� 
Die antarktisch-australische Meeresstraße hat sich verbreitert, 

ist aber noch flach. Um Antarktika bildet sich eine Meereiszone, 

und die Bodenwassertemperaturen sinken in allen Ozeanen innerhalb 
einiger 105 a auf S 0e ab (Foraminiferenzonen 15-16). Nach BARRON,

LARSEN (1988) belegen älteste Eisdriftsedimente von Leg 119 aus 
dem Rossmeer erste begrenzte Vereisungen nahe der Küste zwischen 

38 - 36 Ma v. h. Durch die nordwärts gerichtete Drift Australiens 

wird das Pazifikbecken mit seinem Strömungssystem eingeengt. Die 

Temperaturgradienten des globalen ozeanischen und atmosphärischen 

Zirkulationssystems erhöhen sich, Strömungsgeschwindigkeiten und 

Ozeanboden-Erosion nehmen weiter zu. Die Karbonatkompensations
tiefe sinkt in allen Ozeanen infolge erhöhter o2-zufuhr signifi
kant ab. 

Der Benguelastrom verstärkt sich, die Humidität an der Westküste 

Südafrikas sinkt rapide ab. Das Gebiet der Sahara, das sich im 

Verlauf der Norddrift Afrikas aus dem innertropischen Klimagürtel 
herausbewegte, gerät unter den Einfluß des unter der Wirkung 
erhöhter Zirkulation sich verstärkenden subtropischen Hochdruck

gürtels der mittleren Breiten. Grasland und Savannen weiten sich 
erheblich aus. Nach einer Periode der Dominanz im unteren und 
oberen Eozän wird das paläotropische Element an der Wende Eozän
Oligozän stark reduziert, währencj das präar ktotertiäre Element 

rasch zunimmt. In Südamerika wird die bis nach Feuerland reichende 
tropische Vegetation in kurzer Zeit durch die kühl-gemäßigten 

Klimaten angepaßte Nothofagus�Flora verdrängt. 

Unter�t;,is mittleres Ol_igozän,_;'!6J...2 - 30 Ma v. h. 

Nach fortschreitender Ausweitung der antarktisch-australischer. 

Meeresstraße dringt warmes Oberflächenwasser aus dem SW-Pazifik 
bis nach Antarktika vor. Die Bildung kalten Bodenwassers und die 

Erosion der Tiefseeböden verstärken sich (Tasmansee, Korallensee, 
Humboldtstrom). Die Temperatur des subpolaren Oberflächenwassers 
sinkt auf 7 °e ab. Im Südpolarmeer 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 

(TRÜMPY 1985). Auf den Kontinenten erfolgen rhythmische Verschie

bungen der Grenzen von Floren- L!nd Fau nenprov i nzen, die offen

sichtlich mit Klimafluktuationen einhergehen. In Mitteleuropa 

breitet sich im unteren Oligozän dominant das arktotertiäre Flo

renelement aus. 

tti ttleres. bis oberes Ol .i,_g�zä!l.,_30 --G...1-11s�c__b_,_ 

Im Pazifik und im Atlantik erhöhen sich die Temperaturgradienten 

und die Zirkulationsintensität ab 30 Ma v. h. (THIEDE 1981). Der 

Abfluß kalten antarktischen Bodenwassers nach Norden wird durch 

Einsetzen der westlichen Grenzströmung östlich Grönlands gedros

selt. Im Rossmeer dokumentieren Eisdriftsedimente die Fortsetzung 

der küstennahen Vergletscherung (25 Ma v. h., LECKIE, WEBB 1983). 

An den Küsten Antar kti kas gedeihen Nothofagus-Podocarpus-Myr ica

Gesel lschaften wahrscheinlich bis ins untere Miozän (BARRETT, KEMP 

1975). Im oberen Oligozän und im unteren Miozän nimmt die Aridität 

in den dafür sensiblen mittleren Breiten unter Fluktuationen 

weiter zu. In der Sahara wird das Waldland durch Busch- und Savan

nenvegetation verdrängt, und die humiden Küstenwälder Westafrikas 

werden durch immergrüne Hartlaubformationen vom Typ der rezenten 

Kanaren-Wälder ersetzt. In 5üdafr i ka wechseln mit variierendem 

Klima subtropisch-tropische Assoziationen mit Palmen und humide 

kühl-gemäßigte Koniferengesellschaften mit Podocarpaceen einander 

ab. Die Arabische Halbinsel ist bis an die Wende Miozän/Pliozän 

und vermutlich bis ins Pliozän im Küstenbereich von tropisch

humiden Mangrovewäldern, im Inneren von Savanne und dort im Umfeld 

stehender und fließender Gewässer mit zumindest jahreszeitlich 

humiden Klimabedingungen von Waldvegetation bedeckt. 

unteres Miozän bis mittleres Miozän, 24 - 16,5 Ma v. h. 

Nach Absinken der südlichen Tasmanschwelle und der Öffnung der 

Drakestraße (22 Ma v. h., KEIGWIN 1978) wird der nunmehr geschlos

sene zi r kumantar ktische Strom zum wichtigsten Zi r kulationssystem 

der Südhemisphäre. Die Zone biogener kieseliger Sedimente weitet 

sich nordwärts aus, die Antarktis-Konvergenzzone bildet sich 

heraus und die Abgrenzung gemäßigter, subantarktischer und antark

tischer Assoziationen nimmt im Prozeß der fortschreitenden Diffe

renzierung der globalen zonalen Planktonprovinzen weiter zu. 

Durch Hebung des südwestlichen mittelozeanischen Rückens des 

Indiks, begleitet von weiträumigen Transgressionen über Ostafrika, 

wird der Ausstrom antarktischen Bodenwassers auch in den Indi k 

abgeschwächt (20 Ma v. h.). Im mittleren unteren bis unteren 

Mittelmiozän stiegen die Oberflächenwassertemperaturen wieder auf 
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6 °c an (Optimum der neogenen Erwärmung zwischen etwa 20 - 1 6,5 Ma 

v. h.). Das äquatoriale 5trömungssystem der Tethys wird durch die

Kollision Afrikas und Eurasiens um 18 Ma v. h. unterbrochen.

Mittlfl1'.0lLMiozä1l,__16.i5 - 11 Ma v. h._ 

In dieser Zeit wird die Tiefseepassage zwischen Australien und 

Indonesien geschlossen. Im Indik verstärkt sich mit weiterer Drift 

Indoasiens nach Norden der Äquatorialstrom, jedoch wird die Tie

fenzirkulation durch Schwellen behindert. Der Golf von Aden bricht 

auf, das Arabische Meer weitet sich aus. 

Ein signifikanter Anstieg der618o-Werte im marinen Benthos höherer 

und mittlerer Breiten zwischen 16 - 13,2 Ma v. h. um. 1 ,25 %0 

reflektiert den raschen Aufbau des Inlandeises auf Ostantarktika 

innerhalb von 3 Ma, das nun permanent ohne größere Fluktuationen 

bis zur Gegenwart fortbesteht (KENNETT 1977, 1986; WOODRUFF u. a. 

1981) Die Eisakkumulation wird begleitet von einer Abkühlung des 

Bodenwassers. Dagegen fallen die 6180-werte des marinen Planktons 

im SW-Pazifik zunächst bis 14,6 Ma v. h. ab,, um danach bis etwa 

13,2 Ma v. h. wieder anzusteigen. Dieser Befund belegt eine 

Erwärmung des Oberflächenwassers mittlerer Breiten während der 

ersten Hälfte der Eisaufbauphase mit anschließender irregulärer 

Abkühlung. Zwischen 12,5 - 11 ,5 Ma v. h. erfolgt eine weitere 

Abkühlung des Oberflächen- und Tiefenwassers. In allen Weltmeeren 

nimmt mit der Abkühlung des Bodenwassers die Zirkulation deutlich 

zu und mit ihr die Bioproduktion. Gleichzeitig verschieben sich 

die Grenzen biogener kalkiger und kieseliger Sedimentation äqua

torwärts. Der Anstieg der618o-werte im Benthos des Rockallplateaus 

wird mit dem Zustrom kalten Bodenwassers nach Absinken der 

Island-Faröerschwelle um 12 Ma v. h. in Verbindung gebracht (BLANC 

u. a. 1980).

Obere§Mioz�l - 6 Ma v._h. 

Ein weiterer drastischer Anstieg der618o-Werte zwischen 11 - 9 Ma 

und um 6,5 Ma v. h. wird als Ausdruck fortschreitender Abkühlung 

des intermediären Ozeanwassers gedeutet. Die Ablagerung kieseliger 

und Eisdrift-Sedimente weitet sich aus, und die Eiskalot te auf 

Antarktika wächst weiter an. Die Wrangel-Mountains in Alaska 

tragen Hochgebirgsgletscher, die auf 10 - 8 Ma datiert werden. 

WendLMiozän/Pliozän 6 - 4 8 Ma Y.�.-h.� 

Auf eine relativ warme Periode zwischen 9 - 6 ,5 Ma folgt an der 

Wende Miozän/Pliozän zwischen 5,9 - 4,8 Ma eine Serie von etwa 4 

kurzen Intervallen höherer 6180-werte mit Amplituden von mehr als 

0,5 %0, 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 über seine 

gegenwärtigen Grenzen, und die subpolare Konvergenzzone verschiebt 

sich um 300 km nordwärts. Nach Detailuntersuchungen von HODELL u. 

a. (1986) erfolgte diese Klimadepression in zwei Phasen zwischen 

5,5 - 5.2 und 5,1 - 4,8 Ma v. h., getrennt durch eine Warmzeit

zwischen 5,2 und 5,1 Ma v. h., in der die 0180-Werte um 0,5 %0

absanken. Dieser Befund deckt sich zeitlich mit der ebenfalls

zweiphasige_n Austrocknung des Mittelmeeres im Messinium, belegt

durch die Schließung der Betischen und Rifstraße um 5,5 Ma v. h.

mit abrupter Meeresspiegelsenkung um 50 - 60 m ( nach benthischen

Foraminiferen, BERGGREN, HAO 1976) und nachfolgender Sedimentation

der unteren Evaporite (Main Salt), der marinen Mergel und der

oberen Evaporite. 

Eine Zunahme des Antarktisgletschers auf das l,8fache des rezen

ten Volumens (Queen Maud Glacial um 4,2 Ha v. h., MAYEWSKI 1975)

ist strittig, doch belegt der Gletschervorstoß von Dry Valley mit

einem Alter zwischen 7 - 4,5 Ha die rasche Vereisung Antarktikas 

einschließlich Westantarktikas (CIESIELSKI u. a. 1982; ROBINSON,

BARRETT 1984). Mit dieser globalen Klimadepression koinzidiert die

Bildung erster größerer Gebirgsvergletscherungen in den südlichen

Anden mit einem Alter zwischen 6,2 - 5,3 Ha (MERCER 1986). Auf der

Nordhemisphäre dokumentieren Eisdriftsedimente in der Davisstraße

mit einem Alter von etwa 6 Ha und im Nordpolarmeer mit einem Alter

von 5,6 Ha (CLARK, MORRIS 1984) erste Vergletscherungen Grönlands

und küstennaher Hochländer der Arktis.

Erosionsdiskordanzen in marinen Sedimenten (besonders im SW-Pazi

fik) sowie die Zunahme der Sedimentationsraten im Bereich der

ozeanischen Auftriebsströmungen als Ergebnis erhöhter Bioproduk

tion reflektieren einen sprunghaften Anstieg der ozeanischen Zir

kulation etwa ab höchstem Obermiozän. Hierdurch wird der Trend der 

globalen Abkühlung verstärkt, gekoppelt mit einer generellen

Abnahme der Humidität. D�rch die Intensivierung des Benguela- und

des Kanarenstroms vor den Küsten SW- und NW-Afrikas wird die Ari

difikation der Namib (der Kalahari?) und der Sahara (bis dahin 

überwiegend Savannen- und Graslandschaften) eingeleitet, die unter 

dem sich mit der Abkühlung verstärkenden subtropischen Hochdruck

gürtel rasch voranschreitet (SIESSER 1978; STEIN 1985). In der 

südafrikanischen Kap-Provinz wird der tropische Regenwald mit dem 

Übergang zum Etesienklima nach Schwankungen zwischen kalt-gemäßig

ten und subarktischen Bedingungen endgültig eliminiert und durch 

"fynbos"-Macchie ersetzt (VAN ZINDEREN BAKKER, MERCER 1986). 

Die Austrocknung des Mittelmeeres ( HSÜ 1972) beschleunigte die 

Aridifikation im Gebiet der nördlichen und westlicher, Sahara. An 
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der Wende Miozän/Pliozän sind die Küsten der Arabischen Halbinsel 

noch von Mangrovewäldern bedeckt, während im Binnenland Steppen 

und Baumsavannen weiter expandieren (WHYBROW, McLURE 1981). 

Auch in Süd- und Südwesteuropa sind für den Zeitraum zwischen 6 -

4,8 Ma v. h. semiaride Klimabedingungen belegt. Im Berbaltavarium 

(6,4 bis 5,3 Ma v. h., KRETZOI 1982) herrscht im Pannonischen 

Becken Steppenvegetation vor. Steppen und Waldsteppenformationen 

ohne Ouercus und Tilia sind in dieser Zeit im Bel'beke-Kryochron 

(paläomagnetisches Polaritätschron 6/5), auch im Dazischen, Ponti

schen und Kaspischen Becken die dominierenden Pflanzengesellschaf

ten. östlich des Don gehen die xerophytischen Grassavannen in 

Halbwüsten über (ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). 

In SW-Europa wird im Susterium der Bestand wärmeliebender Baum

arten (u. a. Engelhardia, Tricolpites, 6 sp.) reduziert, während 

sich Pinus und andere Koniferen in den Waldgesellschaften ausbrei

ten (VAN DER HAMMEN u. a. 1971; SUC, ZAGWIJN 1982). 

In Mittelasien expandieren weiträumig semiaride Steppen und Wald

steppen. Das Zentrum der Gobi entwickelt sich zur Wermut-Gänse

fuß-Steppe und Halbwüste (ZUBAKOV, BORZENKOVA 1983). 

Um Japan, das im Bereich der Straße von Tsusima mit dem Festland 

verbunden war, herrschte etwas kühleres Klima als heute. Auf dem 

indischen Subkontinent sind am Ende des Miozäns (Dhok Pathan, 8 Ma 

v. h.) subtropische Savannenlandschaften verbreitet, in die Step

penfaunen aus Eurasien und Afrika einwandern.

An der Ostküste Nordamerikas dringen subarktische benthische Fora

miniferen-Assoziationen bis etwa zum 38. Breitengrad nach S vor

(Foraminiferenzonen N18, etwa 5,2 - S,O Ma v. h., LAGOE 1984). Im

westlichen Nordamerika ist das Klima an der Wende Miozän/Pliozän

deutlich kühler als je zuvor und sommert rocken. In dieser Zeit

verschwinden Carya, Pterocarya und Ulmus aus der Flora Alaskas,

was einer Senkung der Temperatur des wärmsten Sommermonats um etwa

6 - 7 °c entspricht. Die gemäßigten Mischwaldgesellschaften der

Homerian-Flora von Cook Inlet werden durch Nadelwälder mit Hart

holzarten verdrängt (WOLFE, HOPKINS 1967). Die Freigabe und erneute

Überflutung der Bering-Landbrücke mit Immigrationsereignissen um

5,3 und 4,8 Ma (REPENNING 1983) steht zeitlich mit den zweipha

sigen globalen Meeresspiegelabsenkungen an der Wende Miozän/Plio

zän in Einklang.

In Australien dokumentiert die intensive pedogene überprägung 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. einen signifi

kanten Anstieg der Aridität mit der Austrocknung des Sees sowie

Verwitterung und Bodenbildung unter semiariden Klimabedingungen

(SINGH u. a. 1981).
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Aufgrund der hier angeführten Befunde ergibt sich für die Wende 

Miozän/Pliozän folgende paläogeographisch-paläoklimatisch-paläo

ökologische Charakteristik (Abb. 30, Ereignis 1): 

1. Nach kürzeren 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 gegenüber dem

mittleren Miozän. 

2. Eisbedeckung des gesamten antarktischen Kontinents, Gebirgs

gletscher in den Anden, erste Eisakkumulation in der Arktis auf

Grönland und dem Kanadischen Archipel.

3. Verstarkung des ozeanischen Zirkulationssystems mit Intensi

vierung der Auftriebströmungen.

4. Eustatische Meeresspiegelabsenkung um etwa 70 m, Vergrößerung

der Landoberfläche um erhebliche Bereiche der kontinentalen

Schelfe. 

5. 

6. 

Zunahme des Luftdruckgradienten vom Äquator zu den Polen mit 

Verstärkung der Hochdruckzellen in den Roßbreiten und Intensi-

vierung der Passat- und Monsunwinde.

Anstieg der Aridifikation in den seit dem Mittel is Oberoli-

gozän existierenden Trockenzonen der Erde, insb�sondere im 

Bereich der Passatwindzonen und meeresfernen Binnengebiete der

Kontinente. 

7. Zunahme der Albedo.

8. Ausweitung der Vegetationszonen kalt-gemäßigter und semiarider 

Klimate, Einstellung vollarider Klimabedingungen in den Kern

gebieten heutiger Wüsten. Endgültige Verdrängung mesophytischer 

Laubwälder aus NE-Sibirien.

9. Einengung der Areale von Faunenassoziationen der Waldhabi tate

tropischer, subtropischer und warm-gemäßigter Klimate mit Ver

stärkung der Selektion; Weitung der Areale von Faunenassozia

tionen kalt-gemäßigter und semiarider Klimate mit weitreichen

den Migrationen und Anstieg der Radiation. 

Unteres Pl_iozän. 4 ,8 - 3 �<L\L, ... JL,_ 

Die glazimarinen Sedimente der Sirius-Formation mit pliozänen 

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 südlichen Anden sind gletscherfrei 

( MERCER, 1982). Nach 6180-Daten lagen die Temperaturen des Süd

polarmeeres in dieser Zeit um 5 °c und die des SW-Pazifik und des 

SE-Indik um 5 - 10 °c über den heutigen Temperaturen (WEBB u. a. 

1984). Minima der 6180-variation von Site 558 aus dem SW-Atlantik 

belegen zwei ausgeprägte 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 südlichen Immigranten unter den Mollusken). In den 

Trockengebieten Afrikas erhöhte sich nach der Flutung des Mittel

meeres und des Roten Meeres die regionale Humidität, so daß sich 

Baumsavannen und Wälder wieder in der Sahara ausbreiten konnten 

(VAN ZINDEREN BAKKER, MERCER 1986). Die Laetolil-Schichten belegen 

in Ostafrika für 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 

Küstenassoziation 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-Maximüm einer trockneren 

und kühleren Klimaphase; VAN DER HAMMEN u. a. 1971; MENKE 1975; 

SUC, ZAGWIJN 1982) wie die Pollenzonen Ia - Ic von SUC (1984) eine 

Schwankung der ökologischen Bedingungen widerspiegeln, die annä

hernd mit dem Verlauf der 618O-variation korreliert und zeitlich 

koinzidiert (etwa 4,1 - 3,6 Ma). 

Das Pannonische Becken wird in dieser Zeit von Baumsteppen, Gale

riewäldern und Wäldern unter warmen humiden bis semihumiden Klima

bedingungen eingenommen. Zwischen 3,7 - 3,3 Ma v. h. expandieren 

feuchteliebende Waldgesellschaften (KRETZOI 1982). 

Im Voruralgebiet enthält die Früh-Kin3l'-Flora (Cebenkovsker Hori

zont) mit einem Alter von etwa 5,3 - 3,4 Ma bei hoher Diversität 

und Zonalität neben rezenten Formen noch einen hohen Anteil prä

pliozäner Arten besonders der Feuchte-Biozönosen sowie der Wald

steppen- und Waldgesellschaften. Die Vegetation ist deutlich zonal 

gegliedert mit Dominanz der Waldsteppen im südlichen Vorural und 

Laubwäldern mit nach Norden zunehmendem Schattenholzanteil im 

nördlichen Vorural. In der unteren Kama-Niederung herrschen Kie

fern-Tannen-Wälder mit Fichte und Hemlocktanne. Im Timan-Ural

Gebiet sind Tannen-Kiefern-Wälder mit hohem Birkenanteil und ein

zelnen wärmeliebenden Arten (Eiche, Hemlocktanne) verbreitet. 

Indikationen einer Tundrenflora dieser Zeit fehlen auch noch auf 

der Breite von Workuta (67° nördl. Br., NEMKOVA 1977). 

SW-Sibirien wird im unteren Pliozän (Gilbert-Polaritätszone) über

wiegend von Waldsteppen mit größeren Laubwaldkomplexen unter ge

mäßigt-humiden Klimabedingungen besiedelt (ZUBAKOV, BORZENKOVA 
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1983). zum Bestand der artenreichen Molluskenfauna von Nova Star.

cija gehören wärmeliebende sinoindische und westsibirische Formen, 

die in der Biteke-Molluskenfauna fehlen (ZYKIN 1973). In Ostsibi

rien repräsentiert die Enemtensker Transgression mit der Ausbrei

tung wärmeliebender Mollusken bis Kamtschatka gemäßigte Klimabe

dingungen. Auf Kamtschatka und bis zur Kolyma gedeihen Laubmisch

wälder mit Tsuga bei mittleren Sommertemperaturen um etwa 18 -

20 °c ( pliozänes Klimaoptimum). Im Gebiet der unteren Kolyma und 

Krestovka schließt sich an die Mischwaldzone nach Norden eine 

Fichten-Lärchen-Taiga an, die offenbar bereits die Hauptkomponenten 

der subarktischen Flora enthält. Anzeichen von Tundren-Floren 

fehlen jedoch auch dort (SHER, KAPLINA 1979). 

In den Trockenzonen Transbai kal iens und der Mongolei herrschen 

Nadel-Laub-Mischwälder und Taiga-Gesellschaften des Mandschurei

Ussuri-Typs vor, hinter denen Waldsteppen zurücktreten (ZUSAKOV, 

BORZENKOVA 1983). Die Niederschläge schwankten in dieser Region 

zwischen 400 - 700 mm. 

Die im unteren Pliozän aufsteigenden Regionen MJ�telasiens am 

Pamir sind während der Polizak-Folge von Nadel-La -Mischwäldern 

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 wärmeliebende Metasequoia-Assozia

tion verbreitet, die in Japan bis etwa 2,3 Ma v. h. überdauert. 

Die Elemente der Stegodon-cf .-elephantoides-Zone dieser Zeit gehö

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 Miozän/Pliozän der Meeresspiegel an der SE-Küste des Konti

nents einen Höchststand (POAG 1984). Zwischen 4 - 3,2,v.h. Ma ist 

die Meerestemperatur vor North Carolina im Vergleich zu heute 

jedoch )ühler (CRONIN u. a. 1984). An der Westküste Nordamerikas 

dringen während der Planktonzone N19 subtropische benthische Fora

miniferen-Assoziationen in postmiozäner Zeit am weitesten nord

wärts bis 41° nördl. Br. vor (LAGOE u. a. 1984). 

Die Flora des Unterpliozäns von Beringia ist deutlich artenreicher 

als die rezente (WOLFE, HOPKINS 1967). Die Immigration von Säuger

taxa (Trigonictes, Pliopotamys) um 3,7 Ma v. h. bezeugt die Exi

stenz der Bering-Landbrücke in dieser Zeit (LINDSAY u. a. 1984; 

REPENNING 1983). Sie koinzidiert mit der Schwankung des Brunssum 

8 in Europa und einer deutlichen Zunahme der618o-werte in Tiefsee

kernen von Site 590 und 591 aus dem SW-Pazifik. 

Die Dominanz der Subparamo-Assoziation auf der Hochebene von 

Bogota zwischen 3,5 - 3,2 Ma v. h. wird als Ergebnis der Selektion 

-

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



245 

von Florenelementen interpretiert, die nach einer bedeutenden 

Hebungsphase der Anden bereits an das Hochgebirgsklima angepaßt 

sind (HOOGHIEM5TRA 1984). Für die Zeit zwischen 4,6 - 3,6 Ha v. h. 

gibt es keine Anzeichen einer Gebirgsvergletscherung in den 

südlichen Anden (MERCER 1982). 

In 5W-Australien reflektieren die Sedimente von 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 (5INGH u. a. 1981). 

Das untere Pliozän ist nach diesen Befunden durch die folgende 

paläoklimatisch-paläoökologische Entwicklung gekenzeichnet: 

1. Offenbar zweiphasiges globales Klimaoptimum zwischen 4,8 - 4,1

und 3,6 - 3,2 Ma v. h., getrennt durch eine mäßige Klimade

pression um 3,7 Ma.

2. Westantarktika eisfrei, Temperaturen der Südpolargewässer um 

5 °c höher 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. Abschwächung des globalen meridionalen Druckgradienten der

Atmosphäre.

6. Anstieg der globalen Humididität,Einengung der ariden Zonen.

7. Ausweitung der Vegetationsgebiete tropischer, subtropischer,

warm-gemäßigter und gemäßigter Klimate bei einem gegenüber den

miozänen Assoziationen deutlich verringerten Artenbestand.

8. Reduzierte Albedo.

9. Ausweitung der Areale von Faunenassoziationen der Wald- und

Waldsteppenhabitate mit Erhöhung der Radiation.

10 . Einengung der Areale von Faunenassoziationen der Steppen- und 

Offenlandschaften mit Erhöhung der Selektion. 

11. Tundren-Biota anscheinend noch nicht voll entwickelt. 

Mittelpliozäne Klimadepression. 3 2 ?,95 Ma v.h. 

Die 6180-Werte der Tiefseekerne von Si te 397 (NE-Atlantik), 552A 

(Nordatlantik), V28-179 (Pazifik) nehmen zwischen etwa 3,2 - 3,1 

Ma v. h. um etwa 0 ,5 %0 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. Diese618o-charakteristik koinzidiert

mit einer Zunahme der Zirkulation in den Ozeanen und der Erosion

der Tiefseeböden sowie mit einer Erhöhung und Ausweitung der Sedi

mentation kieseliger Ablagerungen.
Die Straße von Panama wird um etwa 3,1 Ma v. h. endgültig ge-
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schlossen (KEIGWIN 1978; MARSHALL u. a. 1982). Der Golfstrom ver

stärkt 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. Für Island sind erste Vergletscherungen um 3,1 Ma 

v. h. belegt ( McDOUGALL u. a. 1977; SIMONARSON 1979). Erste

substantielle Vereisungen erfolgten mit hoher Wahrscheinlichkeit 

auch auf dem Barentssee-Schelf ( KVASOV, BLAZHCHIHIN ( 1978) und 

auf dem Kanadischen Archipel (HERMAN 1984). 

Im Mittelmeer kühlen sich in dieser Zeit Oberflächen- und Boden

wasser merklich ab (THllNNELL 1979). Im nordwestlichen Mittelmeer

raum zeigt das Verschwinden von Küstenwaldassoziationen der 

Mastixioideen-Flora und die Ausbreitung von xerophilen Taxa mit 

den Hartlaubwäldern zunehmende Abkühlung und Trockenheit an ( SUC 

1984). In West- und Mitteleuropa wird die Brunssumium-Flora durch 

die Reuverium-Flora mit thermisch anspruchsloseren Taxa abgelöst 

(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 südlichen Mitteleuropa (Pannonisches Becken) 

werden die Waldgesellschaften warm-gemäßigter humider Klimate 

durch Steppengesellschaften eines gemäßigt-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 Abkühlung und Ar idi fi kation - unterbrochen durch Aus

breitung subtropischer Steppen im Jarsovsker Thermoehren (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 Früh-Aktagyltransgression 

bei gleichzeitiger Abkühlung und Zunahme der Humidität ein Maxi

mum. 

In der Ukraine findet im mittleren Pliozän der Übergang von der 

arktotertiären Turgaj-Flora zu den rezenten Florengemeinschaften 

statt: Die kräuterreiche Steppenvegetation mit Florenelementen 

Ostasiens und Nordamerikas weitet sich aus, der Anteil holar kti

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 

präpliozänen und viele pliozäne Arten, insbesondere wärmeliebende 

Relikte eliminiert sind. In der Spätkinel'-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 

zwei Klimadepressionen gegliedert und entspricht· damit der durch 

die 618O-Schwankungen zwischen 3,2 - 2,8 Ma v. h. reflektierten

globalen Klimavariation. 

In SW-Sibirien expandieren in dieser Zeit (Äquivalent des Biteke

Molluskenkomplexes, der um 3 Ma v. h. die letzten levantinischen 

Molluskenfaunen verdrängt) Steppen und Halbwüsten, deren Grenzen 

um 5 - 6 ° nördlicher lagen als heute. Der Anteil der miozänen 

Florenelemente ist stark zurückgegangen. In Mittelasien wird das 

Niveau der montanen Stufe der aufsteigenden Gebirge durch Nadel

wälder besiedelt. Moränen im Pamir mit einem Alter von 3,1 Ma 

bezeugen erste Vergletscherungen der Gipfelfluren (PACHOMOV, NIKO

NOV 1977; NIKONOV 1982). Ihnen könnten zeitlich die Moränen des 

Hongya-Glazials in der Hebel-Provinz in China entsprechen, die auf 

ein Alter zwischen 3,5 - 2,7 Ma v. h. datieit sind (SUN DIAN-GING 

u. a. 1981).

In Japan belegen die Sedimente der Anno-Formation eine Abkühlung

der pazifischen Küstengewässer. Die zeitlich äquivalente Stego

don-sugiyama-Zone enhält neben Elementen des an warm-humides Klima

angepaßten indomalaiischen Faunenkomplexes solche des sinomalai

ischen Faunenkomplexes der Wald- und Steppenlandschaften gemäßig

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 Aridität im Bereich der Immigrationswege zwi-

sehen den Kontinenten voraussetzen.

Die Zunahme terrigenen Materials ab 3,2 Ma v. h. in den Tiefsee

sedimenten südlich der Kanarischen Inseln signalisiert einen sig

nifikanten Anstieg der Passatwindgeschwindigkeit und der Aridität

über NW-Afrika (STEIN 1985) und der Sahara (VAN ZINDEREN BAKKER,

MERCER 1986), wo wieder Wüstenbildung einsetzt und rasch fort

schreitet. Um diese Zeit nehmen auch die Auftriebsströmungen des

Kanaren- und des Benguela-Stromes zu und beschleunigen den Prozeß

der Aridifikation.

An der nordamerikanischen Ostküste dringen mit der Verstärkung des 

Golfstromes zwischen 3,2 - 2,8 Ma v. h. subtropisch-tropische

Ostrakoden-Assoziationen bis nach South Carolina vor, Formen ge

mäßigter 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 Hartholzwälder gemäßigter Klimate aus den nördlichen Regionen
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durch boreale Nadelwälder verdrängt, an die sich im Norden Baum

tundra anschließt. Beringia bleibt nur noch z. T. bewaldet und ist 

überwiegend von Gebüschformationen bedeckt. Übergänge zur offenen 

Tundra sind anzunehmen (WOLFE, LEOPOLD 1967). 

In Südamerika korrelieren Moränenablagerungen bei La Paz mit einem 

Alter von 3,27 Ma etwa mit der mittelpliozänen 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 

mi�telpliozänen Klimadepression abgeleitet werden (Abb.30, Ereig

nisfolge 4, 5): 

1. Schließung der Straße von Panama, Verstärkung des Golfstroms. 

2. Globaler zweiphasiger Anstieg des618o-Gehalts des ozeanischen

Bodenwas�ers um etwa 0,5 %0. 

3. Zunahme der ozeanischen Zirkulation, der Erosion und Sedimen

tation kieseliger Ablagerungen, Abkühlung des Mittelmeeres,

Aktasyl-Transgression in der Kaspi-Region.

4. Verstärkung der Auftriebströmungen.

5. Erneute Vereisung von Westantarktika.

6. Vergletscherung der alpinen Hochgebirge (Anden, Pamir, Hima

laja) und Islands sowie des Barentssee-Schelfs.

7. Verstärkung der atmosphärischen Zirkulation, Zunahme der Ari

difikation. 

8 . Erneute Wüstenbildung, Ausbreitung von Steppen, borealen und 

montanen Nadelwäldern; 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 Oberpliozän�5 - 2,47 Ma v. h. 

Der mittlere 6180-Gehalt der Tiefseekerne ist in dieser Zeit um 

etwa 0,2 - 0,3 %0 höher als im Unterpliozän. Variationen um 0,5 %0 

innerhalb dieses Zeitintervalls koinzidieren offenbar mit global 

wirksamen, wenn auch nicht so stark wie im Pleistozän ausgeprägten 

wärmeren und kälteren Perioden. Durch geringere Intensitäten 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 weitflächig von Waldgesellschaften der Reuverium-

-
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Assoziationen eingenommen, deren Sukzessionen Schwankungen der 
Temperatur und der Humidität 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 südlichen 

Taiga-Landschaft gekennzeichnet. Im Norden breiten sich Waldtun
dren- und echte Tundrengesellschaften aus (VOLKOVA 1982). In NE
Sibi r ien enthalten die oberpl iozänen unteren Kutujach-Schichten 

die ältesten 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 von Eiskeilpseudomorphosen und periglaziale 
Kryoturbationen. 

In Mittelasien nimmt die Aridität zu (KuruksaJ-Folge). Auf dem 
indischen Subkontinent sinken im oberen Tatrot noch vor der Gauß/ 
Matuyama-Polaritätsgrenze Jahresmitteltemperaturen und Humidität 
deutlich ab. 

Auch in Afrika steigt die Aridität im oberen Pliozän weiter an, 
wobei nach VAN ZINDEREN BAKKER, MERCER (1986) offenbar ein klima
tisch-ökologischer Grenzwert überschritten wird, der gekennzeich
net ist durch 

1. die endgültige Fixierung des Wüstenklimas der Sahara,

2. die Öffnung der bisher geschlossenen Waldverbände in Ostafrika
mit weitflächiger Ausbreitung von Savannen- und Graslandge
sellschaften, 

3. die Umbildung der Savannen des Sudan und der �älder des Tschad 
in Wüstensteppen.

In Südafrika beginnt sich mit der Einstellung eines sommertrocke
nen Klimas im oberen Pliozän verstärkt Macchie auszubreiten (COET
ZEE 1978). Regressionen an den Küsten Chinas (und Japans?) und des 
östlichen Nordamerika können als Ausdruck der durch die&18o
Fluktuationen reflektierten Klimaänderungen interpretiert werden, 
mit denen auch die auf 2,7 Ma v. h. datierte Vergletscherung der 

Sierra Nevada in Einklang stünde (DALRYMPLE 1972). Generell wird 
der Trend fortschreitender Abkühlung der Hydro- und Atmosphäre mit 
zunehmender Aridifikation im oberen Pliozän global fortgesetzt. Im 

Zusammenhang damit breiten sich Tundrengesellschaften aus. 

Spätpliozän b.is oberes___fJjjj)plßistpzän_, 2,47 - 0,9 Ma v. h_ 
Nach einem kleineren Gipfelwert um 2,5 Ma v. h. erreicht derol8o
Gehalt in den Tiefseeablagerungen um 2,4 Ma v. h. ein Maximum, 
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das um etwa 1%o über dem mittleren 6180-Wert des oberen Pliozäns 

liegt (Site 552A, 397, V28- 179, SHACKLETON u. a. 1984; SHACKLETON, 

OPDYKE 1977, STEIN 1985). Seine Amplitude entspricht etwa 2/3 der 

0180-Schwankung eines Glazialzyklus des Pleistozäns und markiert

eine globale Abkühlung, die eine Vergletscherung bisher größten 

Ausmaßes in den höheren Breiten der Nord- und Südhemisphäre und 

der Hochgebirge sowie eine daraus resultierende erhebliche Meeres

spiegelabsenkung bewirkte. Die Vereisungen auf der Nordhemisphäre 

werden durch den Nachweis von ausgedehnten Eisdriftablagerungen in 

der Labrador see ( ARTHUR u. a . 1984), auf dem Roc ka l lp l ateau 

(SHACKLETON u. a. 1984) und im nördlichen Pazifik (KENT u. a.197 1 ; 

REA, SCHRADER 1985) belegt. Auf den Kontinenten sind Zeugen dieser 

Vereisung offenbar nur in Nordamerika erhalten. Die Elk-Creek

Moränen mit einem fission-track-Alter von 2,2 Ma v. h. und vorwie

gend inverser Magnetisierung der Matuyama-Polar i tätszone ( BOELL

STORFF 1978) kann zeitlich nur diesem Glazial zugeordnet werden. 

Erstmals werden auf den Kontinenten in größerem Umfang lößähnliche 

Sedimente abgelagert. Gebirgsvergletscherungen dieser Zeit sind in 

der Kuru ksaj-Folge des Pami r und in den südamerikanischen Anden 

südlich des Lago Argentino belegt (MERCER 1978). Möglicherweise 

sind die Eisdr i ftablagerungen und die Bernard-Moräne der Duck

Hawks-Bluff-Formation mit inverser Polarität von Banks Island (die 

bisher ältesten glazigenen terrestrischen Ablagerungen in der 

kanadischen Arktis) zeitliche Äquivalente dieser Kaltzeit (VINCENT 

1984). 

Die Intensität dieser Kaltzeit wird deutlich durch die Veränderun

gen der Vegetation und Flora unterschiedlicher Klimazonen sowie 

der an diese gebundenen Faunen widergespiegelt. Aus dem Mittel

meergebiet werden die Küstenwaldassoziationen durch Har tlaubwäl

der mit auercus und Alnus sowie einem substantiellen Anteil xero

phytischer Taxa verdrängt (SUC 1984). In NW-Europa ist das zeitä

quivalente Prätegelen bis einschließlich der Meinweg/Fortuna

Oszillation durch die Ausbreitung von Pflanzenassoziationen der 

borealen bis subarktischen Zone gekennzeichnet (ZAGWIJN 1975; 

HENKE 1975; URBAN 1978 ; BRUNNACKER u. a. 1982). Die Untergliede

rung durch ein wärmeres Intervall (Fortuna/Meinweg) mit Dominanz 

von Arten des borealen Nadelwaldes entspricht dem Variationsver

lauf der 6180-Kurve. Die erhöhte Aridität dieser Zeit wird durch 

verbreitete Schotterakkumulation in den Niederungen Europas (Pan

nonisches Becken, Terrasse IV, Sächsisch-Thüringisches Becken, 

Zersatzkiesserie, Niederrheinische Sucht, Schotterkomplex bl) 

dokumentiert. 

In Osteuropa werden während des Cistopol (2,5 - �.25 Ma v. h.) im 

Voruralgebiet die nach Süden vorgedrungenen Nadelwälder durch 

-
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Xerophyten-Steppen-Assoziationen verdrängt. Waldgesellschaften 

können sich offensichtlich nur im äußersten Süden im Küstenbereich 

der beginnenden oberen Ak6agyl-Transgression halten, die an der 

Wende Cistopol/Akkulaev (etwa 2,25 Ma v. h.) ihre maximale Ausdeh

nung erreicht. 

Im nördlichen Schwarzmeer gebiet wird der Si ver-Löß in den sich 

ausdehnenden Steppen sedimentiert, in denen sich der Chapry-Fau

nenkomplex entwickelt. Im südwestlichen Westsibirien sind im Früh

Kockovka Steppen und Waldsteppen verbreitet, in denen der Anteil 

rezenter Arten bereits 85 % beträgt. Die Schattenholz-Taiga dringt 

in Flußtälern weit nach Süden vor. Das nördliche Westsibirien wird 

von Tundra und Waldtundra eingenommen (VOLKOVA 1982). In Ostsibi

rien ( Kolyma-Gebiet) wird die F ichten-Lärch.en-Taiga ( nördliche 

Taiga der Begunov-Folge) durch Gesellschaften der Wald- und 

Marsch-Tundra mit Permafrosterscheinungen und Mimomys-Synaptomys

Kleinsäugerfaunen während der Kutujach-Folge (2,5 - 1,8 Ma v. h.) 

abgelöst (SHER 1979). In Mittelasien sind aus dieser Zeit (oberste 

Kajrubak-Folge) in den sich ausbreitenden Steppengebieten mit 

Chapry-Säugerf aunen erstmals Löße über 1 iefert ( LAZARENKO 1982). 

Erste mächtige Lößakkumulationen erfolgen ab 2 ,4 Ma v. h. über 

pliozänen Rottonen auch in China (Heimugou, Luochuan). In den 

Küstengewässern Nordchinas wird die Kaltzeit durch das erstmalige 

Erscheinen von Kaltwasserformen (Coccolithus pelagicus, Hyalines 

baltica) belegt und in Japan durch das Auftreten von Menyanthes 

trifoliata sowie von 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 

Migrationsbarrj.eren voraus, d. h. eine generelle Ausweitung der 

Steppenvegetation auf Kosten der Waldvegetation, wie sie als Folge 

erhöhter Aridität im Ergebnis einer globalen Abkühlung zu erwarten 

ist. 

In Afrika nimmt der etwa ab 2,5 Ma v. h. einsetzende Trend der 

Aridifikation weiter zu, Wüstengebiete, Halbwüsten und Savannen 

expandieren, die noch geschlossene Waldvegetation wird weiter 

aufgelöst. Auf der Gadeb-Hochebene (Athioppien) war das Klima 

kühler und trockener als heute (BONNEFILLE 1983). 

Das nördliche Nordamerika war in dieser Zeit bis in die Region von 

Iowa von Inlandeis bedeckt. Im vorgelagerten Periglazialgebiet 

wurde der höhere Teil der Terrasse 5 der Terrassensequenz der 

Great Plains (Sappa-Formation) abgelagert. Die Immigration von 

Synaptomys aus Asien belegt die Existenz eines Migrationsweges 
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über Ber i ngia. In dieser Region ist der bis dahi r. geschlossene 

interkontinentale Nadelwaldgürtel durch das Vordringen der Wald

tundra unterbrochen und auf beiden Kontinenten nach Süden gedrängt 
worden. 

In Australien dokumentiert die Sedimentfolge von Lake George nach 

einer Periode erhöhter Aridität im Niveau der obersten Gauß

Polaritätszone einen markanten Wechsel zu vollhumiden Klimabedin

gungen mit maximalen Wasserständen. 

Mit der globalen Klimadepression um 2,4 Ma v. h. beginnt das 

Regime zyklischer Klimaschwankungen zwischen glazial-periglazialen 
und gemäßigten bis warm-gemäßigten Klimabedingungen in den mittle

ren Breiten der Nord- und, weniger deutlich, auch der Südhemi

sp.häre. Das Spektrum der diese Klimaschwankungen reflektierenden 

Variationen deso18o- 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 
(Exzentrizität). Als mögliche Ursachen dieses Wechsels werden 

Anderungen der festen Grenzbedingungen des fluiden Systems, insbe
sondere die Wirkung der im Pleistozän herausgehobenen Hochgebirge 
(und Hochebenen) auf das troposphärische Wind-, Temperatur- und 
Niederschlagssystem in Betracht gezogen. 

Die Abschätzung der Wirkungen derartiger regionaler Effekte ist 

jedoch ohne eine detaillierte Analyse der zeitlichen zusammenhänge 

zwischen den globalen ( in mariner Fazies dokumentierten) und den 

regional ( in kontinental-terrestrischer Fazies) belegten Klima

schwankungen kaum zu verwirklichen. Hierzu sind spezielle überprü-

fungenan möglichst vollständig überlieferten klimaindikativen Sedi

mentserien mit einer hohen zeitlichen Auflösung - in erster Linie 

von Lößen, limnischen Beckensedimenten oder küstennahen marinen 

Ablagerungen erforderlich, in denen Merkmale sowohl der globalen 
wie regionalen klimatischen Entwicklung fixiert sind. 

Klima-, pedo- und chronostratigraphisch gut bearbeitete Lößprofile 

Mittel- und Osteuropas, Mittel- und Ostasiens zeigen im Zeitinter

vall zwischen der Gauß/Matuyama- und der Matuyama/Brunhes-Polari
tätsgrenze (2,47 - 0,73 Ma v. h.) eine mit der Folge der klima

indikativen 0180-Zyklen der Tiefseesedimente weitgehende Überein

stimmung in der Zahl und stratigraphischen Position der anhand der 

Löß-Boden-Folgen ableitbaren Klimazyklen der mittleren Breiten der 

Kontinente, wenn auch, aufgrund noch unzureichender Datierungen 

oder anderer Einschränkungen in der Identifizierbarkeit,noch nicht 
in allen Fällen. eindeutige klimastratigraphische Korrelationen 
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gesichert sind. 

Die magnetostratigraphisch gut definierten Löß-Boden-Sequenzen 

Mittel- und Ostasiens lassen sich weitgehend widerspruchsfrei mit 

der SISK vergleichen (Tab. 36). Dabei ist neben der Kongruenz in 

der Folge die Übereinstimmung zwischen den Intensitäten der Ver

witterung (Bodenbildung) und den Amplituden der warmzeitindika

tiveno18o-Minima bzw. den Lößmächtigkeiten und den Amplituden der 

Kaltzeiten kennzeichnenden618o-Maxima besonders hervorzuheben. Die 

Zuordnung der Löß-Boden-Folge von Mitteuropa zwischen der Gauß/ 

Matuyama-Polaritätsgrenze und der Jaramillo-Polaritätssubzone ist 

wegen offensichtlicher Sedimentationslücken in den Richtprofilen 

(Krems, Stranzendorf) noch mit Unsicherheiten behaftet, doch zeigt 

die Bildung von Parabraunerden und Braunlehmen, das wie in 

Mittel- und Ostasien in den Warmzeitoptima vollhumide warm

gemäßigte Klimabedingungen geherrscht haben müssen. 

Abgesehen von den Moränen der Elk-Creek-Vereisung liegen aus dem 

Intervall 2,4 - 0,8 Ma v. h. bisher keine weiteren direkten Belege 

für Kontinentalvergletscherungen auf der Nordhemisphäre vor. Die 

auf 1,67 Ma datierte Moräne aus dem Yellowstone Park ist offen

sichtlich das Ergebnis ausgedehnter Gebirgsvergletscherungen, die 

auch für die südlichen Rocky Mountains, Puget Lowland, die Sierra 

Nevada in California und für Alaska belegt sind. Das Ausmaß dieser 

Gebirgsvergletscherung in Nordamerika ( RICHMOND u. a. 1983) und 

die Einstellung subarktischer Klimabedingungen mit Vordringen der 

Waldtundra bis in die südbaltische Region und das nördliche Mit

teleuropa läßt die erneute Bildung eines laurentischen und eines 

skandinavischen Kontinentalgletschers erwarten. 

In den Wärmeperioden, möglicherweise auch während der Kaltzeiten 

dieses Zeitintervalls, war der Arktische Ozean eisfrei. In den 

Warmzeiten konnte Waldtundra bis an seine Küsten 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 begründeten Grenzziehung zwischen Pliozän und 

Pleistozän zugrunde gelegt wurde (AGUIRRE, PASINI 1985). 

In SE-Europa und Mittelasien wird die regionale paläoklimatische 

Entwicklung der unteren Matuyama-Polaritätszone einerseits durch 

den Wechsel von LöSsteppen und subtropischen Baumsavannen mit 

Galeriewäldern, Waldsteppen und borealen Nadelwäldern, 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 

Ausmaßen andauert. Die für die Polargebiete NE-Sibiriens nachge

wiesenen Folgen von Sukzessionen borealer Nadelwälder, der Wald-
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und Steppentundra dürften auch in anderen nördlichen 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 Kashmirbecken die Intensitäten von Glazialen und 

Interglazialen erreichten. In den Tropen bedingen die mit den 

zyklischen Klimaschwankungen verbundenen paläogeographischen und 

paläoökologischen Variationen erhebliche Veränderungen in der 

Zusammensetzung der Floren und Faunen (z. B. Wechsel von der Siva

Malaiischen Fauna zum Sino-Malaiischen Komplex der Djetis-Fauna auf 

Java). 

In Ostafrika wirkten sich die Klimaschwankungen zwischen 2,4 - 1,5 
Ma v. h. in einer weiteren Aridifikation aus (KAPPELMAN 1984), die 

sich in der Ausweitung von Grasland-Gesellschaften auf Kosten der 

geschlossenen Bewaldung äußert. Dieser Trend wird durch 180-Unter

suchungen von ABELL (1982) für den Zeitraum 2,0 - 0,7 Ma v. h. an 

Ablagerungen des Lake Turkana bestätigt. 

In den Hochgebirgsregionen der Anden (Hochland von Bogota) korre

lieren die wechselnden Pollenflorensukzessionen in guter Überein
stimmung mit denol.80-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

58 %, das Klima ist in dieser Zeit insgesamt rauher. Kaltzeiten

koinzidieren mit hohen Wasserständen in den Seen.

Die Ablagerungen von Lake George in SE-Australien signalisieren

einen generellen Anstieg der Humidität (Ausfall der Kolluviumsedi

mentation infolge Hebung des Seespiegels). Wie in anderen semi

ariden Regionen (Kaspigebiet) fallen die Seespiegel-Maxima offen

sichtlich in den Übergangsbereich zwischen Warm- und Kaltzeiten

(SINGH u.a. 1981). 

Generell kann die paläoklimatische Entwicklung des Intervalls 

zwischen 2,5 - 0,9 Ma v. h. wie folgt charakterisiert werden: 

1. Einstellung eines Klimaregimes globaler Schwankungen zwischen
kalt-ariden und gemäßigt - bis warm-gemäßigt- humiden Klimabe

dingungen in den mittleren Breiten beider Hemisphären mit einer

Frequenz von etwa 40 ka (Milankovitch-Zyklus). das in Einzel

fällen (Prätegelen, Eburon) zur Bildung weitreichender Konti
nentalvereisungen bzw. ausgedehnter Gebirgsvergletscherungen

führt.

2. Verstärkung klimagesteuerter Transgressionen und Regressionen in
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in Ozeanen und den Binnenggewässern semiarider Regionen Asiens, 
Nordamerikas und Australiens. 

3. Anstieg des globalen Trends der Aridifikation unter zyklischen
Fluktuationen in der Frequenz der Klimaschwankungen.

4. Einsetzen substantieller Lößsedimentation auf allen Kontinenten

5. Zunahme der Albedo.
6. Zyklische Verschiebungen der Vegetationszonen vorwiegend in

meridionaler Richtung in der Frequenz der Klimaschwankungen.
7. Beschleunigung der Veränderungen des Artenbestandes in den

regionalen Floren und Faunen.
8 . Ausweitung der Tundren-Biota. 

Oberes Frühpleistozän bis Holozän..__filLQ_,9 Ma v. h. 
In der Variation der 0180-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 %0 etwa im Niveau der 
SIS 26 - 22 (Kern V28-239). Auf den Kontinenten wird diese Ande

rung im globalen Klimaregime durch das erneute Einsetzen weitrei
chender Inlandvereisungen auf der Nordhemisphäre markiert (Abb. 

30, Ereignis 8), mit denen ausgeprägte eustatische Meeresspiegel
schwankungen einhergehen 
Es wäre zu erwarten, daß die Vereisungen auf den Kontinenten mit 
den durch die größten Amplituden der 0180-variation gekennzeich

neten Klimadepressionen als Ausdruck einer diesen Amplituden 
entsprechenden Eisakkumulation koinzidieren würden. Danach müßte 
die SIS 22 mit einer ausgeprägten Vereisung korrelieren. Nach 

LINDNER (1984) korrespondiert das älteste in Polen naqhgewiesene 

Narew-Glazial mit der nur durch einen schwachena18o-Gipfel gekenn
zeichneten SIS 24 und die folgende Nida-Vereisung mit der SIS 20. 
Sedimente mit ältesten Kristallingeschioben 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 Moränen von 
Oloneck und Daumantaj gleichstellen. 
VELICKO u. a. (1983) verbinden die älteste Moräne des russischen 

Vereisungsgebietes (Mitschur i nsk-Vereisung) mit der SIS 20, mit 
der auch die Moränen des Chomuto�o-Glazials Ostsibiriens und des 
Poyang-Glazials im nördlichen China verglichen werden. Neben zahl
reichen Spuren von Gebirgsvergletscherungen in Nordamerika belegen 

Moränen von Nebraska weitreichende Kontinentalvereisungen mit 
mindestens zwei Vorstößen im Zeitintervall 1,2 - 0,73 Ma v. h. 
(RICHMOND u. a. 1983). Aus den genannten Gründen muß angenommen 

werden, daß die SIS 22 mit einer ausgeprägten Vereisung korreliert 
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und die Moränen der höheren Matuyama-Polaritätszone das Ergebnis 
dieser Vereisung sind. 
Im Verlauf der weiteren klimatischen Entwicklung erfolgten während 
der Kaltzeiten der Brunhes-Polar i tätszone Gletschervorstöße, die 

weitgehend widerspruchsfrei hinsichtlich ihrer Abfolge und Inten
sität 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 zurückblieben. 

9. Zusammenfassung_y_pd Ausblick
Der interregionale Vergleich der in kontinentaler und mariner
Fazies überlieferten Klimaindikationen bestätigt, daß Frequenzen

und Amplituden der a18o-variationen das Zeitverhalten und die Aus

prägung der globalen Klimaschwankungen 1. und 2. Ordnung in bester
Näherung abbilden. Änderungen im Variationsverhalten der618o-Kurve
sollten dementsprechend Änderungen im System der den Variations

prozeß des globalen Klimaregimes steuernden Randbedingungen wider
spiegeln.
Anhand der Charakteristik der618o-variation der letzten etwa 6 Ma
sind danach folgende Etappen in der Entwicklung des Klimas des

Jungtertiärs zu dem des Pleistozäns zu unterscheiden: 
1. die zweiphasige, durch einen 6180-Anstieg um etwa o, 5 %0 mar

kierte erste intensive Klimadepression zwischen 5,4 und 4,8 Ma 
v. h. (Messinium-Krisis, Ereignisse 1, 2), 

2. der nur durch geringe618o-variationen gegliederte Zeitabschnitt
zwischen 4,8 - 3,2 Ma v. h. (Klimaoptimum des unteren Pliozäns,
Brunssumium), 

3. das ausgeprägte, relativ kurze zweiphasigeli18o-Maximum zwischen

3,2 - 2,95 Ma v. h. mit einer Amplitude von etwa 0,7 %0 (mit
telpliozäne Klimadepression, Reuverium A, Ereignisse 4, 5), ·

4. die markante Klimadepression des Prätegelen um 2,4 Ma v. h.,
verbunden mit einem abrupten Wechsel von irregulären618o-varia

tionen mit Amplituden um 0,5 %0 zu den zyklischen Schwankungen
des Milankovitch-Prozesses mit Perioden von 40 ka und Amplitu

den von etwa 1%o sowie dem Beginn kontinentaler Vereisungen der

Nordhemisphäre, Ereignis 6),
5. eine Zeit hochfrequenter, aber schwach ausgeprägter a18o-varia

tionen mit Perioden von 40 ka und Amplituden von 0,5 - 0,7 %0
(oberstes Pliozän bis oberstes Frühpleistozän, ohne wesentliche
Kontinentalvereisungen der Nordhemisphäre, Ereignisse 7 - 9),

6. Wechsel zu einem Regime der 6180-Var iationen mit Per loden von

100 ka und Amplituden von bis zu 1,5 %0 um 0,9 Ma v. h. mit er
neuten, weitreichenden Vereisungen der Nordhemisphäre während
der Kaltzeiten.

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



257 

Diese Ereignisfolge korreliert generell mit Grenzen biostratigra

phischer Gliederungen unterschiedlicher Kategorien (Abteilung, 

Stufen, Unterstufen, Zonen). Die zeitlichen Beziehungen zwischen 

der Miozän/Pliozän-Grenze und dem Ende der 2. Messinium-Depression 

sind noch nicht endgültig geklärt: Nach HODELL u. a. (1986) fällt 

das 2. 6180-Maximum, das mit der Sedimentation der Oberen Evaporite 

korreliert, in den Zeitraum 5,1 - 4,8 Ma v. h., während nach BERG

GREN u. a. (1985) die Miozän/Pliozän-Grenze nach biostratigraphi

schen Kriterien bei 5,3 Ma v. h. liegt. 

In dieser Etappe werden mit der beginnenden Vereisung Grönlands 

etwa ab 6 Ma v. h. offenbar wesentliche Voraussetzungen für den 

Übergang des einem fortschreitenden Abkühlungstrend unterworfenen 

Klimaregimes des Jungtertiärs zum Klimaregime des Pleistozäns 

geschaffen. 

Die Ursachen, die zur Überwindung dieser Depression und zur globa

len Erwärmung des unterpliozänen Klimaoptimums führten, sind bis

her noch ebenso unklar wie die Bedingungen, die diese Phase mit 

der kurzen, aber intensiven Depression des mittleren Pliozän been

deten. 

Markantestes Ereignis in der Folge der das System der618o-Schwan

kungen variierenden Bedingungen ist der Wechsel von den allgemein 

nur schwachen und irregulären Klimaänderungen des Miozäns bis 

unteren Oberpliozäns zu den hochfrequenten Variationen des Milan

kovitsch-Zyklus an der Basis des Prätegelen. Dieses Ereignis 

reflektiert offensichtlich das überschreiten eines kritischen 

Schwellenwertes im Energiehaushalt der gekoppelten Systeme der 

Hydro-, Kryo- und Atmosphäre und das Wirksamwerden neuer Randbe

dingungen des globalen Klimasystems. 

Wenn der Prozeß, der letztlich zur Einstellung dieses Klimaregimes 

geführt hat, über die Vereisung Westantarktikas gesteuert wird 

(worauf die zeitlichen zusammenhänge hindeuten), dann scheint eine 

Erfassung des den Milankovitch-Zyklus auslösenden Bedingungskom

plexes aus der Rekonstruktion der die paläoklimatische Entwicklung 

ab der Messinium-Krise bestimmenden geologischen, paläogeographi

schen und paläoozeanographischen Ereignisfolge möglich, da in 

dieser Zeit alternierend sowohl die Faktoren und Prozesse wirkten, 

die zur völligen Vereisung Antarktikas führten, wie auch diejeni

gen, die das Abschmelzen des Gletschers auf Westantarktika während 

des unterpliozänen Klimaoptimums noch einmal ermöglichten. Das das 

globale Klimasystem in dieser Phase bereits hochgradig instabil 

ist, findet seinen Ausdruck in der nur kurzen, aber ausgeprägten 

Klimadepression mit ersten Indikationen von kontinentalen Verei

sungen der Nordhemisphäre während der mittelpliozänen Klimadepres

sion( 3, 2 - 2,95 Ma v. h.). Ab diesem Ereignis werden Bedingungen 
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wirksam, die innnerhalb von nur 500 ka zu dem stabilen zyklischen 

System des Milankovitch-Prozesses überleiten. 

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorgelegten Zeitanalyse des 

höheren Känozoikums sollten deshalb weiterführende Untersuchungen 

auf die Klärung der zusammenhänge zwischen den geologisch-tektoni

schen, paläogeographischen, paläoozeanographischen und paläokli

matischen Prozessen insbesondere innerhalb des Zeitraums zwischen 

dem unterpliozänen Klimaoptimum und dem Beginn des Milankovitch

Zyklus um 2,4 Ma v. h. gerichtet sein. 

Als systemmodifizierende Faktoren sind vor allem �nderungen der 

Verteilung von Land und Meer, des Reliefs der Kontinente und der 

Meeresböden, der Strömungsverhäl tnisse und des Wasseraustausches 

zwischen den Ozeanen beider Hemisphären sowie Variationen im Vul

kanismus in Betracht zu ziehen. 

Es steht zu erwarten, daß aus einer mit dieser Zielstellung 

geführten Analyse neue Erkenntnisse über den den gegenwärtigen 

Zustand der Geobiosphäre bestimmenden Bedingungskomplex sowie ihr 

Stabilitäts- und Trendverhalten gewonnen werden können. 
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Tab. 31. Bestand 119netischer "lnmle nach RPA (1), AL" (b) und T"A (c) und Indikationen postudl
■entirer Kineralneubildungen PSN bzw. sekundärer ko1ponenten Sk (3 - hiufig; 2 - verbreitet; 
1 - selten; ? - fraglich; ·/+ Indikationen fehlend bzN. vorhanden; o - nicht untersucht; 
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Wei 1/1-14/1 U; Sll/Slll 

Ritt1itz 

2 2 
2 2 1 

2 2 2 
2 2 

a: II, A1, 6t 

b: Pr, Ti, II 

PS11 sk 

Ri Il/2/100·120 
Ri 11/1/16·19 
Ri 11/1/5·41 

Lö Sill 

Lö AIS 

lö Riß 

2 b: Nr/ltT, pr; II, Ti, -

Prohn 
Pr 23-40/2 

Rüdmdorf 
Rü 11120-39 

PeTes 1 
Pe 64/1-69/1 

Pirkau 

U; SI 

K; SI 

"; SI 

Pi 38/1-43 "; SI 
Bllzingslebn 
Bi 2/3-46/3 U; Fu-Dö 

Pens II 
Pe 2/1-12/1 
Pe 16/2·3'/2 
Pe 41/·46/2 

RüdersdoT f II 
Rü 11/442-50 

Pirkau 
Pi 28/1-33/1 
Pi 3/1-26/1 
Pi 1/1-3712 
Yolgtstedt II
Yo II 19/1-32/1 
Yo II 19/2-32/1 
Yo II 1/1-18/1 

U; DeBt Eli 2 
U; BrBt Eil 2 
U; "iBt Eli 

"; Eli 
"; Eil 

N; EIi 

N; Eli 
N; Eil 

U; Eil 

2 
2 

2 
2 

2 2 2 2 

2 2 

a: III, II; b: Nr, kor. -

b: Py, Nafite, Op 

1: III, 6t, Py, II 

a: II 

2 2 a: 6rel, SI, Pr, II 
2 a: Si, Py, Al 
2 a: Al 

2 2 2 b: Nh/ltt, PT 

2 1 2 

2 1 
2 

1: SI, Al, 6t, II 

a: SI 
b: Py, Ti, Hl/ltt, PT -

a: II, Al, Pt, 6t o 
b: Py/ltr; Nt z.T. kor o 

b: II o 

0 

0 

0 

--------- - - - - -----------

N (15); 112 
K (14 ); 112 

N; m 

3 2 
2 
2 

0 
0 
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Tab. 31. fort1ttZ11119 

Profil Stdi1nt Rt 
Proben Stntlar aphi• t b c 

llonchlitt 
llo 6/3-71/3 T; Cr 
76/2-83/2 T; Cr 

lltndthtth 

w, 1/2-10/2 U; lRVS, Cr 

Voigtsttdt I 
Vo I 4/1-13/3 U; HfS, Cr 
Vo I 14/1-51/1 U; lfS, Cr 
Vo I 19/1-39/31 U; HFS, Cr 2 
Vo I 73/1-84/1 U; uKI, Cr 
Vo I 52/1-n/l U; ftuT, Cr 

ft1hli1 
ftl III 46/1-5511 l62; Cr 3 
fta III 28-SO L62; Cr 

Kalbsrieth 
KI 11/1-36/2 U; iKRVS, Cr? 
h 11/2-16/2 U; iKRIIS, Cr? 

ft. -UAtenalftld 
NU 113-12/4 U; ms, FPI 
NU W2-32/2 U; HFS, FP! 

ftittlerer Tonkopf 
Rh 7-14 U; ms, FP! 

Porsten 
Pö 17/1-22/1 U; UFT, FPI 2 

Nltdersch11lkaldtn (SchMallunan) 
Sn 42/2-SS/2 U; ZGS, FPI 2 
Sn 3212-40/2 T; Pli 

&erstunasn 
6t 4312-5114 U; ms, FPI 
61 43/3·50 U; ms, FPI 

Brtitu1911 
Br 112·1411 U; ZGS, FPI 

ftti1ig11 I 
Rh 1-6 U; Al&S, FPI 

Ohischtr Bn; 
OB 1513-9712 U; Al6S, FPI 
08 85/2-9212 U; Al6S, FPI 

Kleingillhübtl 
lg 50/2-6213 U; BEL 2 

Kg 50/1-6211 U; BEL 2 

OoHtn 
Oo 1/2·7/3 FS, U; OFT 

Tiltt 

t b c 

11 

303 

Hi Rh 
1 b C 1 b c 

2 2 
3 

2 
3 

2 2 
3 

2 
2 

2 
2 

2 2 1 
2 

2 2 1 

11 

6o 
1 b c 

2 

2 

1 
1 

11tltert Rhenle ptll 

Btttrnw• 

a: Al, GT, II 
a: Al, Al 

a: II 

1: Al, 6t, Ru 
1: Al, Gt; Go/lti 
1: II 
., 11, Ru 

b: Ti 
a: II 

b: ft1fite, Op 
a: II 

1: II, Al, Al 
1: Al 

b: Tmggrtt. ■it Go + 

1: Gt 
1: Py, II, Al 

b: ftr/Rt, Py, Tl, Ru 
1: II, Al Gt, 01 

b: Li, ftr/Rt 

1: II, Al, Gt 
b: Ru, ltukomialert 1 

a: II 
b: ftr/ftT 

b: Py, Ru, Li, "r/ftt + 

ll 

? 

2 
1 

• 

• 

• • 
1 ? 
? ? 
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Tab. 31. Fortsetzung 

Profil Sedi1ent Nt TiNt Hi Nh Go weitere Ninerale psN sK 
Proben Stratigraphie a b c a b c a b c a b c a b c Be1erkungen 

Rippersroda 
Rp 106/2·118/2 U, T; ZGS 3 a: Il 
Rp 108/1-116/1 U; ZGS 2 2 b: Nr/Nt, Ru 

Nordhausen-Petersdorf 
NP 148/2-168/4 U, T; ZK 1 a: Il 
NP 148/3-183/1 U, T; ZK 1 b: Nh/Nt, Py, Ru, Ti t 

Bi ttstedt 
Bi 66/MS/3 U; ZK 2 1 a: Il 
Bi 65-87/2 U; ZK 2 1 b: Py, 0p 

Sülzfeld 
Rh 58-65 U; NS 

Berga 
Be 119/3-131/5 U, T; Reu 2 2 1 b: Nh/Nt, Py, Ti 

Kai tensundhe il 
Rh 24-37 U, T; Reu b: Py 

Haselbach 
Rh 73-75/1 U, FS; Pli 2 2 b: Nafite, 0p 
Rh 69·72 U, FS; Pli 

Klotzeche 
Kl 79/3-87 /3 U; ASEL, Pli? ? a: Il, Py 

YR. Mw1tn. 

Russe 

Ru 41/2-77/2 Lö L3, FB
f 

2 2 2 2 2 a: A1, Py; b: "h/Nt (t) (t) 
Ru 40/1-70/1 Lö L3, Wü 1 
Ru 1/2-23/2 Lö L

r
FB4 

Ri 1- a: II 
Ru 73/1-80/1 Lö; FB2 

llül/2 b: Ti, Ru ( t) 

Silistra 1 
SI 97/2-118/2 Lö; L3-FB3 

Wül-2 a: 11, A1, P1, 6t 
Kosar Beltne 
KB 70'·87' Lö; RB, H 
KB 3'2·43'3 Lö; FB1-L3 2 1: Al, 6t, 11 
KB 25'·41 '1 Lö; L1, Wu3 3 2 1 b: II (-) 
KB 230/2-254/2 Lö; L

i' 
Wü2 1 1 1: II 

KB 169/2-186/2 Lö; f 3,Ri/Wü 2 2 1 a: II, 6t ( t) ( ♦) 
KB 170/1-115/2 Lö; FB3 ,Ri/Vü 2 2 2 b: Hi in S<:hüppchn, ♦ 

"h/Nt PT, Ru, Ti 
KB 112/2-130/2 Lö; L

r 
Ril 1 1: II ( ♦) 

lB 27/1-48/2 Lö; f 
r

"il/2 1 11 b: "h/"t pr 0 

KB 5/2-43/2 Lö; "i /2 1: An, II 

Brtt1n 
Bg 129-133 Lö; L7 ,"11 

2 t 

2 2 

2 
2 

1 
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Tab. 31. fortHlZUlt 

Profil Sedln1t "t mt Hi "h 60 weitere "inerah psll sK 

Probn stntlanphie a b c 1 b C 1 b C • b C • b C Be1ertu1111n 
Sillatu II 
SI 11/120 U; ob. Pont 1: 11, Al, 6t, An 
SI 11/2 U; ob. Pont 3 1: Al. 6t, An, 11 
Si 11/3 U; ob. Poat 1 1: 11, Al 

m.l�mlHIH 
Divuh J111 
0J 1/2-10/72 U, T; FPI? 1 1 1 1 

Plulnka lau 
PJ 2/2-21/2 U, T; FPl? 1: 11, 6t 
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Tab. 32. Diagnose magnetischer Minerale nach thermomagnetischen 
Kennzeichen 

mA Wendeeunkt En_gE1!_n kt Kurve Minerale; Umbilduns 
Stoltera 11 510°c 7oo0c I TiMt; Hä 
m4 7 II Hä, TiMt 
Rittmitz 1 ,2 515 700 I TiMt; Hä 
Lö SIII 0,45 505 II Hä, TiMT( 10!1:) 

Rittmitz 1,6 600 700 I Mt, Hä; Hä 
AlB 1,3 II Hä, Mt 
Rüdersdorf 6 580 700 I TiMt, ( Hä ); Hä 
EII 4 II Hä, MT 
Peres 4,4 .525 700 I TiMt; Hä 
MiBT 1 ,2 525 II Hä, Mt 
Peres 2,8 350 480 I TiMt, Grei; Mt 
DeBT 1 ,8 II TiMT 
Voigtstedt I 10,0 580 700 I Mt, Hä; Hä 
HFS 7,0 II Hä 
Mittl. Tonkopf 1,25 350-500 700 I Mh, Mt, Hä; Hä 

0,40 II Hä 
Gerstungen 2,5 460 700 I TiMt, Hä; Hä 

0,8 640-590 700 II Hä 
Breitungen 1, 1 580 700 I Hä, (Mt); Hä 

1 ,1 II Hä 
Sülzfeld 0,3 ( 470) 700 I Hä, (Mt); 

0,2 II Hä 

Haselbach 1,6 510 500 I TiMt (stabil)

1,2 490 II TiMt 
Kosar Selene 2,4 570 I TiMt (stabil)

Ll 2,4 510 II TiMt 

FB3 2,1 520 700 I TiMt; Hä 
1,0 II Hä, TiMt 

Divaska Jama 0,8 580 700 I Hä, (Mt); Hä 

0,6 580 II Hä, (Mt) 

-
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Tab. 33. IOTTtlatio1 dtr frilhlltlcllttlfoltt h Nltt,leuropa 

Rederstall 

lf y 

llf !Yb 

IIF IYa 

lflll 

lf llb2 

WF llbl 

WF lla3 

WF 1112 

IIF llal 

WF Je 

11F lb 

Vf 1a 

E YIJ 

Brörup 

W 5 

o,-w 4 

W 3b·c 

V 3a 

W 2d-e 

V 2c 

V 2b 

V 1 

Odderadt 

fll VI 

fll y 

FYIV 

FN III 

FW II 

FW I 

6r11de Pile SUerbert 

Eown 

Ogno1 II DA 21-2, 

Eollilr■ 

Stade II DA 26 

Eollilr■ 

OIIIOI 1 ? 

St 6emh II DA 23·25 

DA 22 

"'lisey II DA 21 

DA 20 

DA 1' 

St 6en1in lt 

DA 18 

St 6emln 18 DA 17 

DA 16 

St 6tnain IA DA 15 

DA 14 

"•lisey J DA 13 

7b DA12 

• 

littlltz lhl911u1 1t11lchlu19 SIS 

Ktlhr· 

III llttratadlal 511 

Schllkholz· 

Stadial Sa2 

W IV II Oddendt· 

httratadlal 513 

UV Rtdtrstall· 

Stadial 5b 

YIV lb Br6rup-

htentadlal Sc 

WIII (Altnfoort· 

tatentadlal) 

Wll 112 

W I Henl19· 

hteratadlal 

Et , „111 EH· 

httr1lulal St 
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