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2 Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Wozu dieses Buch?

Felix Wahnschaffe, Koniglicher Landesgeologe und Do-
zent an der Bergakademie und Privatdozent an der Uni-
versitdt Berlin (B8 Abb. 1.1), hat im Jahre 1891 zum ers-
ten Mal einen Uberblick iiber die Geologie und
Geomorphologie Norddeutschlands geschrieben. Sein
Buch mit dem Titel Die Oberflichengestaltung des nord-
deutschen Flachlandes erlebte vier Auflagen — die letzte
davon erschien 1921, sieben Jahre nach seinem Tode
(B8 Abb. 1.2). Sie wurde von Friedrich Schucht voll-
endet. Ein wesentliches Anliegen Wahnschaffes war die
allgemeinverstidndliche Darstellung der geologischen
und geomorphologischen Sachverhalte.

Dieses Standardwerk wurde 1929 durch Paul Wold-
stedts Buch Norddeutschland und angrenzende Gebiete
im FEiszeitalter ersetzt. Die dritte, von Woldstedt und
Duphorn bearbeitete Auflage dieses Werkes erschien
1974 (Woldstedt und Duphorn 1974). Einen Uberblick
iiber die Quartdrmorphologie im Bereich der nordischen
Vereisungen in Norddeutschland und in den an-
grenzenden Gebieten bot Liedtke (1975; zweite, stark
iiberarbeitete Auflage 1981). Dieses Buch ist vor mehr
als 35 Jahren erschienen. Schon allein deshalb ist es
wiinschenswert, eine aktuellere Ubersicht zu erstellen.

Die genannten Ubersichtsdarstellungen haben sich
alle auf das Norddeutsche Tiefland konzentriert. Aber
Norddeutschland besteht nicht nur aus Tiefland, son-
dern hat seinen Anteil am Mittelgebirge, an Schicht-
stufenlandschaften und tektonisch herausgehobenen
Horsten, in denen Gesteine vom Erdaltertum bis zur
Kreidezeit aufgeschlossen sind (siche  Tabelle
O Abb. 1.3). Der 48 km lange Leinegraben erstreckt
sich von Arenshausen im Stiden Uber Friedland, Gottin-
gen und Northeim bis nach Einbeck (siche B8 Abb. 1.4).

Auch in Norddeutschland gibt es Bereiche, in denen
Tiefengesteine heute bis an die Geldndeoberfliche auf-
ragen. Der Brocken und sein Umfeld, das Brocken-
massiv, bestehen vorwiegend aus Granit (Brockengranit,
@ Abb. 1.5), einem plutonischen Gestein. Die drei
Granitplutone des Harzes, der Brocken-, der Ramberg-
und der Okerpluton, entstanden gegen Ende der variszi-
schen Gebirgsbildung im Oberkarbon. Der Dachbereich
des Brockenplutons ist dabei mit seinem Alter von ledig-
lich 293 Mio. Jahren relativ jung. Seine Entstehung fallt
zeitlich in das unterste Perm (siche auch geologische
Karte des Harzes in » Abb. 2.8).

Es gibt in Deutschland eine Reihe junger Vulkange-
biete. Das Siebengebirge, zu dem die Quellkuppe des
Drachenfels gehort, ist im Oligozidn entstanden. Sein
Trachyt (B Abb. 1.6) wurde frither in groBen Stein-
briichen abgebaut. Die meisten Vulkane in der Rhon, im
Westerwald oder im Vogelsberg sind im Miozéin aktiv
gewesen. Auch die Vulkane der Hocheifel (zum Beispiel

B Abb. 1.1 Felix Wahnschaffe (1851-1914). (Bild © Humboldt-
Universitét zu Berlin, Universitédtsbibliothek)

B Abb. 1.2 In Wahnschaffes Buch durfte natiirlich eine Abbildung
der sidchsischen Rundhocker nicht fehlen. Lage siche @ Abb. 1.3.
(Aus Wahnschaffe 1891)
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O Abb. 1.3 Ubersicht der Erdzeitalter und Landschaftsent-
wicklung Norddeutschlands (Quelle: Lehmkuhl)

Hohe Acht und Arensberg) zdhlen zu dieser Gruppe.
Dariiber hinaus gibt es jedoch in der Eifel das einzige
quartire Vulkangebiet Deutschlands. Eigentlich sind es
zweil Vulkangebiete, Westeifel und Osteifel. Das Vulkan-
feld der Eifel ruht heute. Es hat jedoch auch in fritheren
Zeiten iiber zehntausende von Jahren geruht, um dann
plotzlich erneut auszubrechen.

Die groBten Teile der norddeutschen Landschaft
sind von den Gletschern der Eiszeit und ihren Schmelz-
wissern gepragt worden. Die quartidren Vereisungs-
grenzen sind weltweit von der INQUA-Arbeitsgruppe
Extent and Chronology of Quaternary Glaciations von
1995 bis 2011 neu kartiert worden. Die Ergebnisse dieser
Kartierung sind in das vorliegende Buch eingearbeitet.
Allerdings ergeben jiingste Untersuchungen mit neuen
Methoden auch neue Aspekte zur Eisdynamik, weshalb

der aktuelle Forschungs- und Diskussionsstand mit vor-
gestellt wird.

Der Bereich Norddeutschlands, der zur heutigen
Zeit am stiarksten umgestaltet wird, sind die Kiisten der
Nord- und Ostsee. Die Diskussion ihrer Formen und
Prozesse nimmt daher in unserer Darstellung einen brei-
ten Raum ein.

Die heutige Landschaft Norddeutschlands ist in
starkem MaBe vom Menschen gepragt. Die landwirt-
schaftliche Nutzung hat nicht nur zur weitgehenden
Entwaldung gefiihrt, sondern dariiber hinaus auch die
Boden beeinflusst. Wo groBe Flachen jahreszeitlich
brachliegen, setzt die Winderosion an. Moore sind ab-
getorft, groBe Seen neu geschaffen worden. Die wich-
tigsten Fliisse sind begradigt und durch Kanile mit-
einander verbunden worden. Die Gewinnung von
Rohstoffen hat tiefe Narben in der Landschaft hinter-
lassen.

Die Verfasser des vorliegenden Bandes haben sich
bemiiht, dem Anliegen Wahnschaffes und seiner Nach-
folger ebenfalls gerecht zu werden. Die Gliederung von
Deutschlands Norden lehnt sich, so weit moglich, an die
Gliederung des erstmals vor vierzehn Jahren im Spek-
trum Verlag erschienenen Buches Deutschlands Siiden
an (Eberle et al. 2007). Innerhalb der einzelnen Kapitel
gibt es spezielle Exkurse, in denen Teilaspekte der jewei-
ligen Fragestellung néher erldutert werden. Das Buch
beschreibt nicht nur die Landschaftsgeschichte; es soll
auBerdem das Verstindnis des Lesers fiir die geo-
logischen und geomorphologischen Grundlagen der
heutigen Landschaft Norddeutschlands wecken.

1.2 Naturraumliche Gro3gliederung

Die naturrdumliche Gliederung ist eine klassische geo-
graphische Einteilung, basierend auf Geofaktoren
wie Geomorphologie-Geologie, Bodenkunde, Wasser-
haushalt und biologisch-dkologischen Kriterien, die
eine Landschaft physiognomisch prigen. In sich kon-
nen diese Landschaften sehr heterogen sein und sich
aus verschiedenartigen Teilriumen zusammensetzen.
Insgesamt weist eine Einheit aber {ibergeordnete Raum-
merkmale auf, die sie gegen benachbarte Landschafts-
rdume abgrenzt. Einige der Naturraumnamen sind auch
allgemein bekannte Landschaftsbegriffe, wie beispiels-
weise die Liineburger Heide, oder historisch entstandene
Begriffe wie beispielsweise die Altmark (B Abb. 1.7).
Entlang der Nordseekdiiste lassen sich die durch den
marinen Einfluss gebildeten Inseln, Watten und Mar-
schen zusammenfassen. Daran schlieBen sich nach
Stiden schlauchartig entlang der Ems, Weser und Aller
sowie der Elbe Flussniederungen an, deren Morpho-
logie durch Flussterrassen und Auen geprigt ist. Zwi-
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O Abb. 1.4 Ubersichtskarte von Norddeutschland. (Quelle: Grafik H. J. Ehrig)

schen den Fliissen liegen die Geestgebiete, die vor allem
aus Ablagerungen der vorletzten Eiszeit aufgebaut sind,
allerdings unterschiedliche Hohenverhéltnisse auf-
weisen. Eine Geestlandschaft durchzieht auch Schleswig-
Holstein von Nord nach Siid und wird hier gebildet
durch Geldndekuppen aus der vorletzten Vereisung und
den breiten Talungen dazwischen, in denen in der letzten
Eiszeit das Schmelzwasser nach Westen abfloss. Im Ost-
lichen Schleswig-Holstein liegt hingegen das stirker re-
liefierte und mit Seen durchsetzte Hiigelland. Dieses Ge-
biet wurde in der letzten Eiszeit vom skandinavischen
Inlandeis tberformt. Ebenfalls zum letzteiszeitlichen
Bereich gehoren die Mecklenburgische Seenplatte, das
nach Norden hin generell abdachende Mecklenburgisch-
Brandenburgische Becken sowie das Nordostmecklen-

burgische Flachland und das Oderhaff-Gebiet. Die Ost-
seekiiste von der Wismarer Bucht bis Usedom wird als
das Mecklenburg-Vorpommersche Kiistengebiet mit
zahlreichen Buchten, Nehrungen und Bodden zu-
sammengefasst. Siidwestlich des Gebietes der letzten
Eiszeit schlieBt sich zwischen Mecklenburgischer Seen-
platte und dem Elbetal ein nach Nordwesten hin ab-
dachendes, seenarmes Platten- und Hiigelland, die Prig-
nitz, an, dessen Relief im Wesentlichen aus der vorletzten
Eiszeit stammt. Nach Stidosten geht es in ein grof3es,
von einzelnen kleinen Platten durchsetztes Tiefland,
iiber, das Luchland. Dieses wurde durch Schmelzwasser-
strome Richtung Elbetal in der letzten Eiszeit geformt.
Die sich nach Stiden anschlieBenden Mittelbranden-
burgischen Platten und Niederungen gehdren noch zum
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O Abb. 1.5 Brockengranit (Breite: 15 cm). (Ehemalige geologische
Sammlung der Albrecht-Thaer-Schule in Hamburg)

B Abb. 1.6 Trachyt vom Drachenfels, Siebengebirge, Oligozin.
Breite: 15 cm. (Ehemalige geologische Sammlung der Albrecht-
Thaer-Schule in Hamburg)

Einflussgebiet der letzten Vereisung, die hier weiter nach
Stiden reichte. Das Eis hat jedoch keine sehr markanten
Geldandeformen geschaffen und Schmelzwasser hat beim
Niedertauen die Landschaft nachhaltig geprigt. Nach
Osten steigt das Geldnde an und umfasst das Ost-
brandenburgische Heide- und Seengebiet. Nordlich
davon befindet sich bis zum Odertal das Gebiet der Ost-
brandenburgischen Platten, bestehend aus dem Barnim
und dem Land Lebus.

Der Flaming ist die siidostliche Fortsetzung der
Naturrdume Liineburger Heide und Altmark. Der Fla-
ming ist ein markantes Hohengebiet aus der vorletzten
Eiszeit und geht nach Osten in das tieferliegende Lausit-
zer Becken- und Heideland tiber, an dessen Nordseite
der Spreewald liegt.

Nach Siiden steigt das Geldnde iiber das Ober-
lausitzer Heideland zum Oberlausitzer Berg- und Hiigel-

land an. Im letztgenannten Gebiet tritt bereits Fest-
gestein an die Oberflache, andererseits gibt es aber auch
Reste von eiszeitlichen Sedimenten und vor allem Lo83-
ablagerungen, sodass die Oberfliche sehr heterogen auf-
gebaut ist. Stidlich schlieBen sich dann als Teil der Sude-
ten das Zittauer Gebirge und weiter westlich das
Elbsandsteingebirge an.

Das Erzgebirgsvorland, weite Teile des Vogtlandes
sowie das Thiiringer Becken werden oberflichennah
von Kalk- und Dolomitgestein gebildet. In der vorvor-
letzten Eiszeit iiberdeckte das Inlandeis zwar dieses Ge-
biet, allerdings sind nur noch vereinzelt Sedimente die-
ser Zeit erhalten. L6B wurde wihrend der folgenden
Eiszeiten abgelagert und damit gehort dieser Bereich zu
dem LoBgiirtel, der sich im &stlichen und nérdlichen
Harzvorland und den Borden weiter nach Westen in die
Niedersiachsische Borde fortsetzt. In diesen Gebieten
gibt es an einigen Stellen auch bereits Festgesteinsaus-
bisse in Form von Schichtstufen und -rippen, wie bei-
spielsweise den Elm. Besonders deutlich werden diese
Geldandeformen in den Schichtkimmen des deutlich
nach Nordosten vorspringenden Unteren Weserberg-
landes.

Einen groBen Naturraum bildet die Westfilische
Tieflandsbucht, ein reliefarmes Gebiet mit einigen klei-
nen Schichtstufen, aber liberwiegend kaltzeitlichen Ab-
lagerungen. Die westlich anschlieBende Niederrheinische
Bucht wird von groBflachigen Flussablagerungen domi-
niert. Beide letztgenannten Einheiten haben liickenhaft
LoBablagerungen, die einen fruchtbaren Boden bilden.

Sudlich dieser Gebiete, die insgesamt das nord-
deutsche Tiefland bilden, ist der Ubergang zum
Mittelgebirge.

Das Mittelgebirge kann man in zwei grundlegend
verschiedene Bereiche unterteilen. Das Grundgebirge
besteht aus metamorphen Gesteinen der variszischen
Gebirgsbildung. Dieses Gebiet wurde im Erdmittelalter,
dem Mesozoikum, von festlindischen und marinen
Sedimenten bedeckt, den heutigen verfestigten
Sedimentgesteinen. Spdter wurden Grundgebirge und
Sedimente durch tektonische Prozesse verstellt: Das
Grundgebirge wurde in einzelne Schollen zerlegt, die
heute in unterschiedlicher Hohe liegen, und durch hérte-
abhingige, differenzierte Abtragungsprozesse bildeten
die Sedimentgesteine Schichtstufen, -kdmme und -rip-
pen aus, auf den hoheren Geldndeteilen wurden sie z. T.
auch vollstindig abgetragen, sodass alte Gebirgsteile die
Oberfliche bilden.

Weit nach Siiden verschoben grenzt an das aktive
tektonische Senkungsgebiet der Niederrheinischen
Bucht die Eifel. Ostlich des Rheins befindet sich das
Bergisch-Sauerlandische Gebirge. Beide Naturraumein-
heiten gehoren dem siidwest-nordost streichenden Rhei-
nischen Schiefergebirge an und bestehen aus meta-
morphem Gestein der variszischen Gebirgsbildung.
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B Abb. 1.7 Naturrdumliche GroBlandschaften und Naturrdume. (Verdndert nach Institut fiir Linderkunde 2003)

Das nordostlich anschlieBende obere Weserbergland
mit seinen Festgesteinsmulden wird Ostlich der Weser
vom Weser-Leine-Bergland abgelost. Dieses setzt sich
ebenfalls aus Muldenstrukturen und Schichtstufenland-
schaften zusammen und besteht aus verformten meso-
zoischen Sedimentgesteinen, die stellenweise eine diinne
LoBbedeckung aufweisen.

Der Harz ist ein herausgehobener variszischer Ge-
birgsteil, der sich deutlich und isoliert iber die Um-
gebung erhebt, im Westen am hochsten ist und nach
Stidosten hin abdacht. Das siidlich davon liegende Thii-
ringer Becken wird von Schichtstufen umrahmt und
geht nach Siiden in die Randplatten des Thiiringer Wal-
des liber. Dieser besteht ebenfalls aus metamorphen Ge-
steinen und ist Teil des variszischen Gebirges. Auch der

kristalline Kern des Erzgebirges ist in der variszischen
Gebirgsbildung angelegt worden. Der Gebirgszug wurde
im Rahmen der alpidischen Gebirgsbildung als Pult-
scholle herausgehoben und nach Norden gekippt.

1.3 Altersbestimmungen

Seit der Aufkldrung und der Entstehung der modernen
naturwissenschaftlichen Forschung, der die Erkenntnis
zugrunde liegt, dass die Erdgeschichte eine Entwicklung
beinhaltet, besteht auch die Frage nach dem Alter von
Ereignissen und der Dauer von Prozessen. Forschungs-
geschichtlich spielt daher die zeitliche Reihenfolge von
bestimmten landschaftspriagenden Prozessen eine Rolle.
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Alle Paldodaten werden aus sogenannten Proxydaten
gewonnen, aus denen sich indirekt Riickschliisse auf
Prozesse und auch auf das Klima zichen lassen (kon-
krete Temperaturmessungen gibt es beispielsweise erst
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts). Zunichst war nur
eine relative Unterscheidung von ,,dlter/jiinger” moglich
und erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wur-
den physikalische Datierungsmethoden entwickelt, die
auch numerische geochronologische Alter liefern. Eine
Kombination aus Proxydaten und geochronologischen
Daten wird heute vielfach angewandt, da mit ersteren
Entwicklungen und Prozesswechsel dokumentiert wer-
den konnen, deren Zeitrahmen dann durch die Datie-
rung von Einzelproben festgestellt wird.

1.3.1 Relative Altersbestimmungen

In der Landschaftsgeschichte ist es von zentraler Be-
deutung, Prozesse und die daraus resultierenden Ober-
flichenformen zeitlich zu ordnen. Zunéchst gab es nur
die Moglichkeit der relativen Altersbestimmung, der das
Prinzip zugrunde lag, aus der Abfolge von Sedimenten
oder Reliefeinheiten eine zeitliche Abfolge abzuleiten,
ohne dass ein genaues Alter bestimmt werden konnte.

1.3.1.1 Das Prinzip der Stratigraphie

Dem Konzept der Stratigraphie — der Beschreibung der
Abfolge von Straten = Schichten — liegt das Prinzip zu-
grunde, dass bei einer Abfolge von Sedimentschichten
die altesten unten liegen und von den jeweils jiingeren
Schichten iiberlagert werden. Diese Regel hat im euro-
paischen Raum erstmals der dénische Wissenschaftler
Nicolas Steno (Niels Stensen) im Jahre 1669 formuliert.
International verbindliche Richtlinien iiber die An-
wendung dieser Regel gibt es erst seit 1974. Die meisten
stratigraphischen Begriffe sind jedoch élter und zum
Teil unscharf definiert. Die Stratigraphie gibt die rela-
tive altersmifBige Zuordnung der Gesteinsschichten an.
Dies kann tliber den Gesteinsinhalt (Lithostratigraphie)
oder den Fossilinhalt (Biostratigraphie) sowie Tliber
klimagesteuerte Faktoren (Klimastratigraphie) erfol-
gen. Die Lithostratigraphie ist die Basis fiir geologische
Karten.

1.3.1.2 Morphostratigraphie

Dieses scheinbar einfache Konzept der Stratigraphie
wird auch auf Oberflichenformen angewandt, um zu er-
kennen, welche Reliefformen dlter sind als andere. Dar-
aus resultiert die Morphostratigraphie, die die Ent-
stehung von Oberflichenformen in einer zeitlichen
Reihenfolge erklirt - wie beispielsweise die Abfolge der
Bildung von Endmorédnenziigen in den ehemals ver-
gletscherten Gebieten oder die Bildung von Fluss-

@ Abb. 1.8 Paliobdden (dunkle Schichten) aus dem Weichsel-
glazial in der Verfiillung einer ehemaligen Hohlform. Die Boden-
bildungen wurden jeweils durch Einschwemmung und Einwehung
von Sanden (helle Lagen) unter periglazialen Bedingungen unter-
brochen. Der Aufschluss lag bei Boxlund im Altmorédnengebiet
Schleswig-Holsteins. (Foto: M. Bose)

terrassen, bei denen die hoher liegenden Terrassen in der
Regel édlter sind als die tieferliegenden jiingeren
Terrassen. Die Morphostratigraphie wurde in den ersten
Karten zur Glaziallandschaft im ausgehenden 19. Jahr-
hundert angewandt und findet heute noch Anwendung
in geomorphologischen Karten.

1.3.1.3 Pedostratigraphie

In Sedimenten konnen Bodenbildungen, die auf einer
alteren Landoberfliche entstanden sind und von jiinge-
ren Sedimenten liberdeckt wurden, erhalten sein. In dem
Fall spricht man von Paldobdden.

Selten handelt es sich um komplette Bodenprofile,
meist sind die Boden gekappt, d. h. es sind nur die unte-
ren Bodenhorizonte erhalten. Diese Paliobdden kénnen
je nach ihrer Ausbildung und Michtigkeit Informatio-
nen geben Uber die relative Dauer der Bodenbildung,
sowie die klimatische und die hydrologische Situation
vor Ort (B Abb. 1.8). Paldobdden findet man liicken-
haft in fast allen quartidren Sedimentabfolgen, jedoch
eine besondere Bedeutung haben sie in der LoBfor-
schung, da sich in LoBgebieten Phasen mit einer relativ
stabilen Oberfliche und Vegetation mit Phasen von Lo83-
aufwehung abgewechselt haben (8 Abb. 1.9). Mikro-
morphologische, paldomagnetische und geochemische
Untersuchungen aber auch biostratigraphische Unter-
suchungen von Tier- oder Pflanzenresten in Paliobdden
er6ffnen je nach der Bodenausbildung und Erhaltung ein
weites Methodenspektrum fiir die Paliopedologie. Die
iiberregionale Vergleichbarkeit von Paliobdden ist mit
Unsicherheiten behaftet, da die lokalen Bedingungen
fir die jeweilige Bodenbildung stark vom Standort im
Paldorelief abhdngen.
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O Abb. 1.9 Paldobdden in dem Lossprofil Nussloch. Es sind fiinf
Boden erkennbar. Die Beschreibung von unten nach oben: Bt-
Horizont eines warmzeitlichen Bodens aus dem Eem-Interglazial,
hellgrauer Waldboden in umgelagertem Ldss, eine interstadiale Hu-
muszone (dunkelgrau-braun), gelber LoB, kaltklimatischer Stau-
ndsseboden (Gley) (grau), gelber Loss, schwache interstadiale Ver-
braunung. (Foto: L. Zoller/O. Moine)

1.3.1.4 Sedimentstratigraphie in glazialen
Sedimenten

Bereits im ausgehenden 18. und frithen 19. Jahrhundert
hatte man die nordische Herkunft der gro3en Felsblocke
im norddeutschen Lockermaterial erkannt. Etliche
Kristallin-Geschiebe wurden als ,,Leitgeschiebe®, d. h.
als Gestein mit deutlich eingrenzbarem Herkunfts-
gebiet, benannt. Die Leitgeschiebeanalyse ist eine der
sedimentpetrographischen Methoden, die fiir strati-
graphische Forschungen benutzt wird. Mit der Erkennt-
nis Uber wiederholte Vereisungen stieg das Interesse, die
Geschiebezidhlungen fiir stratigraphische Zwecke einzu-
setzen. Hesemann entwickelte Anfang der 30iger Jahre
des 20. Jahrhunderts in Deutschland ein Spektrum von
ca. 200 Kristallin-Geschieben, deren Herkunftsgebiete
in Skandinavien er zu vier regionalen Gruppen zu-
sammenfasste: 1. Finnland - Aland-Inseln, 2. Nord- und
Mittel- Schweden, Ostsee, 3. West- und Siid- Schweden
einschlieflich Bornholm, 4. Norwegen. Die pro-
zentualen Anteile jeder Gruppe an der gesamten Leitge-
schiebezahl werden bestimmt, und die Zehnerprozente
der vier Gruppen bilden eine vierstellige Verhéltniszahl,
die sogenannte Hesemann-Zahl, aus der die dominante
Geschiebeprovinz ablesbar ist. Auf der Basis dieses An-
satzes wurde eine groBe Zahl von Untersuchungen
durchgefiihrt.

Einen neuen Ansatz zur stratigraphischen Aus-
wertung von Geschiebezdhlungen bot Liittig in den
SOiger Jahren mit dem , Theoretischen Geschiebe-
zentrum® (TGZ), das sich aus den Durchschnittswerten
der jeweiligen geographischen Koordinaten der Her-
kunftsgebiete von Leitgeschieben bestimmen. Die Leit-

B Abb.1.10 Probenmaterial aus einer Kieszahlung in der Fraktion
4,0-6,3 mm. K-Kristallin, S-Sandstein, TU-Ton-und Schluffstein
(Schiefer), F-Feuerstein (Flint), KK-Kreidekalk, PK-Paldozoischer
Kalk, D-Dolomit, Q-Quarz. (Foto: M. Bdse)

geschiebemethoden sind aufgrund der notwendigen gro-
Ben Probenmenge von ca. 200 Gesteinsbrocken, von
denen aber langst nicht alle Leitgeschiebe sind, sehr auf-
wendig.

Neben der Leitgeschiebebestimmung wurde die
petrographische Kiesanalyse entwickelt, bei der ver-
schiedene Gesteinsarten unterschieden werden. Diese
Methode war auf Probenmengen, die man gut aus dem
Geldnde mit in das Labor oder auch aus Bohrkernen ge-
winnen konnte, ausgelegt.

Die ilteste Methode, die auf dem Verhiltnis be-
stimmter Gesteinsarten untereinander beruht, ist die
Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte Steinzdhlungs-
methode der Dénischen Geologischen Landesanstalt.
Aus 10 kg Geschiebemergel werden in der Fraktion
6 mm bis ca. 60 mm (HithnereigroBe) 1. Eruptiva und
kristalline Schiefer, 2. Sandstein, hart, 3. Sandstein, lose,
4. Schiefer, 5. paldozoische Kalke, 6. Kreidekalke, 7.
Feuerstein und 8. Tertidrgeschiebe unterschieden. Er-
gianzt werden diese Zdhlungen durch die Bildung von
Koeffizienten, wie z. B. dem Flint-Koeffizienten, der das
Verhiltnis von (Flint/Kristallin) wiedergibt. Eine Ent-
wicklung dieser Methode fiir die Kiesfraktion 3—5 mm
fand in den Niederlanden statt. In Norddeutschland
wurden vor allem in Niedersachsen sedimentpetro-
graphische Analysen fiir die geologische Landesauf-
nahme vorgenommen, entsprechende Untersuchungen
liegen aber auch fiir Schleswig-Holstein vor. Dabei
wurde die Fraktion 4-6,3 mm bevorzugt fiir Serien-
untersuchungen aus glazigenem Material benutzt.
Unterschieden werden dabei 1. Quarz, 2. Flint, 3. Kris-
tallin, 4. Sandsteine und sonstige Sedimentgesteine, 5.
paldozoische Kalke, 6. Kreidekalke und 7. Dolomite
(8 Abb. 1.10). Die ersten vier Fraktionen werden gleich
100 % gesetzt und die Kalke und Dolomite prozentual
darauf bezogen, da gerade Kalkgehalte primir, aber
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auch durch nachtrigliche Verwitterungsprozesse
schwanken. In der DDR wurden umfangreiche glazial-
stratigraphische Studien zur flichenhaften Kartierung
des Quartirs in der Kiesfraktion 4-10 mm durchgefiihrt.
Die Methode ist von der Probenentnahme und -auf-
bereitung, der Klassifizierung der Gesteine bis hin zur
Auswertung mit Hilfe eines Dreiecksdiagramms (Feuer-
stein/paldozoische Kalke/Ton- und Schluffsteine) und
von verschiedenen Koeffizienten im Fachbereichs-
standard Geologie TGL 25 232 (1971) beschrieben und
normiert worden und diente als wesentliche Datenbasis
fiir die Lithofazieskarten des Quartdrs im Malstab
1:50.000.

1.3.1.5 Warven

Eine Warve ist die Ablagerung eines Jahres in einem See.
Sie besteht aus einer hellen, groberen Sommerlage und
einer dunklen, feinkdrnigen Winterlage, die entsteht,
wenn unter einer Eisdecke auch die feinen Schwebstoffe
zur Ablagerung kommen. Der schwedische Geologe Ge-
rard de Geer gilt als der Begriinder der Warvenchronolo-
gie. Bereits 1940 konnte er eine vollstindige Warven-
chronologie fiir Schweden vorlegen. Die Zeitskala ist
inzwischen zweimal revidiert worden. Die Schichtung ist
ein Ergebnis jahreszeitlicher Schwankungen im Abfluss-
verhalten in einen See. Die gesamte Warvenchronologie
umfasst heute 10.429 Jahreswarven; die Fehlergrenze
wird auf +35/-205 Jahre geschétzt. Warven kdnnen sich
in klastischen Sedimenten bilden, aber auch in biogenen
Ablagerungen (Mudden) oder in limnischen Evaporiten.

Zur Aufstellung einer Warvenchronologie ist eine
Vielzahl von Messungen in Aufschliissen (8 Abb. 1.11)
oder an Kernbohrungen erforderlich. Als Grundlage
dient die unterschiedliche Dicke der Warven, die auf die
jahrlich  variierenden, witterungsgesteuerten  Ab-
lagerungsbedingungen zuriickzufithren ist. Die Aus-
sagekraft der Ergebnisse hiangt von der Haufigkeit cha-
rakteristischer Schichtenfolgen ab. Korrelationen iiber
eine Entfernung von mehr als 10 km sind problematisch.
Jahresschichten konnen nur dort erhalten bleiben, wo
die Sedimentlagen nicht durch Aktivititen einer Fauna
am Seeboden gestort werden. Daher bilden Eisstauseen
mit ihren Wassertemperaturen um 0 °C giinstige Er-
haltungsbedingungen. Die besten Warven bilden sich in
StiBwasser. Die Ausflockung von Tonpartikeln in Salz-
wasser flihrt hingegen zu einer Verwischung der Jahres-
schichtung, die im Extremfall Messungen unmoglich
macht.

Warvenzdhlungen sind auch im Norddeutschen Tief-
land durchgefiihrt worden. Hier handelt es sich nicht
um Schmelzwassersedimente, sondern um See-
ablagerungen, die sich nach Abschmelzen des Weich-
sel-Eises gebildet haben. Rhythmite, auch Béndertone
genannt, wurden in Seen erbohrt, kommen aber auch
oberflichennah in ehemaligen Seeablagerungen vor. Die

@ Abb. 1.11
Braunkohletagebau Neumark-Nord. (Foto: J. Ehlers)

Beckenablagerungen mit Warven iiber Saale-Till im

Ergebnisse dieser einzelnen Vorkommen lassen sich je-
doch aufgrund der groBen Entfernungen und der unter-
schiedlichen Verhéltnisse in und um die Seen nicht kor-
relieren; eine einheitliche Warvenchronologie fiir
Norddeutschland ist nicht moglich.

Kaltzeitlich bildeten sich klastische Warven, unter
dem Einfluss vor allem von Lebewesen im See gibt es
aber auch organogene Warven. Diese Warven spiegeln
einen Teil des im See abgelaufenen Lebens wider. Im
Friihjahr, wenn das nédhrstoffreiche Tiefenwasser wih-
rend der Friihjahrszirkulation ins Oberflichenwasser
eingemischt werden kann, treten in solchen Seen oft
Massenbliiten planktischer Kieselalgen auf. Thre Scha-
len bilden haufig die Friihjahrslage. Im Sommer gelangt
wenig Material an den Seegrund, da die stabile thermi-
sche Schichtung (Thermokline) die Vermischung von
Oberflachen- und Tiefenwasser behindert. Kommt es im
Herbst zur erneuten Zirkulation des gesamten Wasser-
korpers, dann konnen weitere Bliiten planktischer
Kieselalgen auftreten und deren Schalen am Seegrund
abgelagert werden. Auch Kalzitausfillungen sind auf
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B Abb. 1.12

biogen gelosten Kalk zuriickzufithren und schwanken
im Laufe des Sommerhalbjahres. Zusétzlich werden in
den Herbstschichten auch benthisch-litorale Kiesel-
algenschalen und organischer Detritus gefunden. Im
Winter wird eine Tonschicht abgelagert, wenn eine sta-
bile Eisschicht fiir die vollstindige Beruhigung des
Wasserkorpers sorgt. Einzelne Zeitabschnitte sind auf
diese Weise sehr gut dokumentiert und geben auch iiber
die Dbiologischen Reste Hinweise auf die Wasser-
temperatur (B8 Abb. 1.12).

Untersuchungen der Jahresschichten von Kieselgur
aus der Liineburger Heide haben gezeigt, dass die
Holstein-Warmzeit etwa 15.000-16.000 Jahren gedauert
hat. Aber auch fiir das Holozén lassen sich kleinere
Klimaschwankungen in einigen Seen an Warven rekons-
truieren.

Sie dienen haufig gleichzeitig paldodkologischen
Untersuchungen, denn die Warvenablagerungen, die ein
kontinuierliches Archiv darstellen, liefern auch Material
fiir pollenanalytische Untersuchungen.

Als nach 1949 die Radiokohlenstoffdatierung auf-
kam, glaubte man zunéchst, eine einfachere und bessere
Methode der Datierung gefunden zu haben. Heute weil3

Diinnschlifffotos von Warven aus Seesedimenten. a Warven aus klastischem Material aus dem Holzmaar (Eifel), gebildet
unter periglazialen Bedingungen vor rund 19.000 Jahren; b holozéne Kalzitwarven aus dem Tiefen See in Mecklenburg Vorpommern. (Fotos:
Achim Brauer, GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam)

man, dass die '*C-Datierung in bestimmten Zeitriumen
aufgrund unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts der At-
mosphire keine priazisen Alter liefern kann (zum Bei-
spiel im Bereich der Jiingeren Dryaszeit), und dass sich
diese Schwichen durch die Untersuchung und Zahlung
der Jahresschichten in Seeablagerungen, wie zum Bei-
spiel aus den Eifel-Maaren, iiberwinden lassen.

1.3.2 Biostratigraphie

Zu den relativen Altersbestimmungen gehdren auch bio-
logische Methoden wie die Pollenanalyse (Palynologie),
die Vegetationsentwicklungen aufzeigt, oder das Aus-
zahlen der jihrlichen Ausbildungen von Baumringen
(Dendrochronologie) und paldontologische Methoden.

1.3.2.1 Palynologie

Die Palynologie oder Pollenanalyse befasst sich mit
Untersuchungen von Bliitenstaub vornehmlich in Land-
schaftsarchiven wie Mooren und Seen. Dort werden
langerfristig anhaltende Sedimentationsbedingungen
erwartet, die mittels des dort eingetragenen Bliiten-
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staubes und der Sporen von Farnen die Vegetationsent-
wicklung nachzeichnen. Dargestellt werden die Ergeb-
nisse in Pollendiagrammen (z. B. @ Abb. 5.21), wo der
prozentuale Anteil der Pollen, aufgeteilt in Baumpollen
(BP oder arboreal pollen, AP) und Nichtbaumpollen
(NBP oder non-arboreal pollen, NAP), dargestellt wird.

Diese Darstellung wurde 1916 erstmals von dem
schwedischen Wissenschaftler Lennart von Post an-
gewandt. In Deutschland wurde dann von Franz Firbas
ab 1935 die Auswertung deutlich verfeinert. Die qualita-
tive Auswertung der Pflanzenarten einerseits und das
Verhiltnis zwischen Baumpollen und Nichtbaumpollen
andererseits zeichnet ein Bild der Vegetationsverteilung
in der Landschaft nach und erlaubt auch im Vergleich
von Diagrammen eine relative Alterseinstufung.

Dieses Verfahren wurde zunéchst fiir das Holozén
entwickelt, das heute auf der Basis der Pollenanalysen in
Klimaperioden unterteilt wird. Untersuchungen, die
zum Teil schon in spétglazialen Ablagerungen beginnen,
dokumentieren die Einwanderung der Pflanzen, die
Neubildung von Pflanzengesellschaften und auch deut-
liche Verdanderungen der Vegetation durch menschliche
Eingriffe (s. » Kap. 9 und @ Abb. 9.1). Die Pollen-
analyse kann auch auf pleistozine organische Ab-
lagerungen angewandt werden. So werden die ver-
schiedenen =~ Warmzeiten (Interglaziale) aufgrund
unterschiedlicher ~ Vegetationsentwicklungen  von-
einander unterschieden und auch die kaltzeitlichen
Wirmeschwankungen, die Interstadiale, weisen unter-
schiedliche Bewaldungszusammensetzung und -dichten
auf, oder aber auch nur Tundren- und Kéltesteppen-
vegetation. Dies erlaubt dann Riickschliisse auf die Ent-
wicklung der Palioumweltbedingungen und somit auch
des Paldoklimas.

Die palynologischen Befunde sind fiir die letzten
50.000 Jahre geochronologisch durch punktuelle Radio-
kohlenstoffdatierungen an den organischen Ab-
lagerungen der Profile eingeordnet worden. Aus einer
relativen Abfolge kann daher heute auch vielfach durch
den Vergleich mit datierten Altersabfolgen eine absolute
Datierung abgeleitet werden.

Aber auch archdologische Funde und kurzfristige
Ereignisse mit Sedimentumlagerungen koénnen mittels
der Pollenanalyse an Einzelschichten oder in unter-
lagernden organischen Sedimenten zeitlich festgelegt
werden.

Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass Pollen nur
unter Luftabschluss, z. B. in Seesedimenten, Feucht-
béden und Mooren, konserviert werden. An der Ge-
landeoberflache werden sie durch Verwitterung zerstort
und selektiert und somit lasst sich keine Vegetationsent-
wicklung und -verdnderung rekonstruieren.

@ Abb. 1.13 Ausschnitt aus einer Baumscheibe mit Jahresringen,
die den Zeitraum von knapp 250 Jahren umfasst. (Foto: M. Bose,
Baumscheibe im Botanischen Museum Berlin)

1.3.2.2 Dendrochronologie

Die Dendrochronologie befasst sich mit der Datierung
mittels Baumringen. Das Dickenwachstum der Baume
spielt sich im Kambium ab, der Wachstumsschicht zwi-
schen Holz und Borke. Die Zellteilung im Kambium
ruht wiahrend des Winters und setzt bei zunehmender
Wirme wieder ein. Im Frithjahr, unter giinstigen
Wachstumsbedingungen, werden zunichst diinn-
wandige Zellen gebildet (Frithholz), die im Querschnitt
durch einen Baum hell erscheinen. Im Sommer folgen
dann kleinere Zellen mit dickeren Wanden (Spatholz),
die auch der Stabilisierung dienen. Wichtig fiir die Kor-
relation sind sogenannte Weiserjahre. Das sind klima-
tisch besonders markante Jahre, die in (beinahe) allen
Baumen einer Region einen eindeutig sehr engen oder
weiten Jahrring hinterlassen haben.

Wenn der Mensch nicht eingreift, werden die meisten
Baume einige hundert Jahre alt. Das natiirliche Hochst-
alter der Hasel (Corylus) liegt bei 80 Jahren, beim Ahorn
(Acer) sind es 150 Jahre, bei der Weilltanne (Abies alba)
600 Jahre, bei der Stieleiche (Quercus robur) etwa 800
Jahre. Einzelne Exemplare kdnnen deutlich alter werden
(bis zu 1800 Jahre). Um fiir die dendrochronologische

Bearbeitung reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen,
empfiehlt es sich, mehrere Proben pro Stamm (bei Boh-
rungen zumeist 2) und mehrere Stimme (mindestens 10)
pro Lokalitit zu untersuchen. Auf diese Weise lassen
sich unspezifische Abweichungen am ehesten eliminie-
ren. Proben werden entweder aus Baumscheiben von ge-
fallten Baumen (B Abb. 1.13) oder mit einem Holz-
bohrer horizontal aus dem Stamm genommen
(8 Abb. 1.14).
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O Abb. 1.14 a Entnahme einer Holzprobe mittels eines Bohrers aus einem Eichenstamm. b Holzprobe aus einem Eichenstamm mit 144
Jahrringen. (Fotos: Arbeitsbereich Ingo Heinrich, GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam)

Die Dendrochronologie bietet den Vorteil, dass eine
grofle Zahl von Holzern, oft ganzen Baumstimmen, in
relativ kurzer Zeit bearbeitet werden kann, wodurch
sich z. B. das Alter von Flussterrassen besser bestimmen
lasst als durch die Datierung von Einzelobjekten, bei
denen immer die Gefahr besteht, dass es sich um um-
gelagertes dlteres Material handelt. In Siiddeutschland
wurde mittels Eichen aus den Flussterrassen von Rhein
und Main sowie ergidnzend aus Mooren und archio-
logischen Grabungen eine iiber 10.000 Jahre lange
Chronologie aufgebaut, mittels derer dann auch die
14C-Daten geeicht wurden (Hohenheimer Dendro-
chronologie). In Norddeutschland gibt es dagegen eine
Chronologie auf der Basis von Eichen und Kiefern. Sie
basiert vor allem auf Funden in Mooren in Nieder-
sachsen (Gottinger Dendrochronologie).

Wenn die Zeitreihen nicht an die heutigen Baume an-
gehiangt werden konnen, spricht man von floating chro-
nologies (,,schwimmenden® Chronologien). Gleiches
gilt fiir Warven (» Abschn. 1.3.1.5). Die Baumringana-
lyse wird auch in der Archidologie und Baugeschichte
eingesetzt, um genutztes Bauholz zeitlich einzuordnen.
Als Ergidnzung zu den Baumringzdhlungen und -ver-
messungen werden heute auch stabile Isotopen von
Kohlenstoff und Sauerstoff aus einzelnen Jahrringen
gemessen, die Aufschluss nicht nur iiber die Temperatur
zur Wachstumsperiode, sondern z. B. auch iiber die
Niederschlagsbedingungen hinsichtlich  Trockenheit
oder Feuchte, Zusammensetzung des Niederschlags-
wassers sowie die Verdunstung jedes Wachstumsjahres
geben konnen und damit fiir die Klimaforschung von
Bedeutung sind.

1.3.3 Palaontologie

Die Paldontologie umfasst ein  weitreichendes
Forschungsspektrum hinsichtlich der Tierwelt. Die
Untersuchungen in norddeutschen quartiren Ab-
lagerungen sind am bekanntesten durch die GroB-
sdugerreste, einschlieBlich denen des Mammuts, dem
»Wappentier des Quartdrs. Dabei geht es um
Wanderungsbewegungen von Tieren, die klimagesteuert
ablaufen, aber auch um Migrationsbarrieren durch die
Eiszeiten und auch um das Aussterben von GroBsdugern
wie dem Mammut, dem Héhlenbér oder der Sdbelzahn-
katze.

Wichtige Information liefern aber auch Kleinsduger-
reste, wie beispielsweise die Ziahne von Withlmiusen
(Mimomys) im Frith-Quartir und Scherméusen (Arvi-
cola) sowie Lemmingen (Lemmus), bei denen sich deut-
liche Verdnderungen durch klimatisch gesteuerte Ver-
anderungen ihrer Umwelt nachweisen lassen. Im
gesamten Quartdr hat es aufgrund der hiufigen und
starken Verdnderungen von o&kologischen Rahmen-
bedingungen  wiederholt Faunenwechsel, Nicht-
Wiedereinwanderung, Verdnderungen oder auch Aus-
sterben von Tierarten gegeben.

Schneckenschalen (Mollusken) in LoBprofilen
ebenso wie Kéferreste — in der Regel sind die Fliigel er-
halten — in verschiedenartigen nicht-glazigenen Ab-
lagerungen geben ebenfalls Hinweise auf die jeweilige
klimatisch-6kologische Situation.

In Seesedimenten befinden sich Kalkschalen von Os-
trakoden (mm-kleinen Muschelkrebsen), die eine groB3e
Artenvielfalt haben und je nach Nihrstoffgehalt und
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O Abb. 1.15 Moglichkeiten der Altersbestimmung. (Quelle: verdndert nach Lowe und Walker 1997)

Temperatur des Gewissers typische Arten aufweisen.
Anhand der Kalkgehduse in vormaligen — auch inter-
glazialen oder interstadialen — Seeablagerungen kann
man den Klimagang und das jeweilige Milieu des Ge-
wissers rekonstruieren.

Auch die Kalkgehiuse von den artenreichen Forami-
niferen, Kalkgehduse bildenden Einzellern, die vor-
wiegend in marinen Bereichen leben, aber auch etliche
Arten in StiBwasserseen, spielen eine bedeutende Rolle
in der Quartarstratigraphie. Thre Gehduse wurden und
werden vor allem fiir die chronostratigraphische Ein-
ordnung mittels der Sauerstoff-Isotopen-Methode
(» Abschn. 1.3.4.3) genutzt, die maBgeblich zu einer
weltweit vergleichbaren Isotopen-Stratigraphie gefithrt
hat.

1.3.4 Korrelation altersgleicher Horizonte

Eine Korrelation altersgleicher Horizonte iiber groBe
Teilrdume der Erde oder iiber die gesamte Erde ist nur
mit wenigen Methoden moglich, da sie auf Ereignissen
beruhen miissen, die weltumspannend zeitgleich gewirkt
haben. Hierzu gibt es verschiedene Moglichkeiten
(8 Abb. 1.195).

1.3.4.1 Paldomagnetik

Eine wichtige Methode, um zunichst das relative Alter
von Gesteinen zu bestimmen, ist die Paliomagnetik.
Damit wird der Zeitpunkt der Wanderung oder gar Um-
kehrung des Magnetfeldes der Erde (B Tab. 1.1) fest-
gestellt. Prozesse im Bereich des duBeren, flissigen Erd-
kerns kontrollieren das Magnetfeld der Erde. Dabei
kommt es in Zeitrdumen von Tagen bis zu mehreren
zehn Millionen Jahren zu Verlagerungen des Magnet-
feldes. Da Magnetfelddnderungen jeweils die ganze Erde
betreffen, eignet sich auch die Methode zur globalen Pa-
rallelisierung von Sedimenten. Das Magnetfeld der Erde
entspricht einem Dipol, der etwa 10° gegen die Erdachse
geneigt ist. Die horizontale Komponente (Deklination)
ist die Abweichung von der Nord-Siid-Richtung. Die
vertikale Komponente (Inklination) ist der Winkel, mit
dem das oOrtliche Magnetfeld einféllt. Richtung und
Starke (Intensitdt) des Magnetfeldes sind abhéngig von
der geographischen Breite. In Polndhe geht die horizon-
tale Komponente des Magnetfeldes gegen Null, wih-
rend die vertikale Komponente ihre hochsten Werte er-
reicht.

Die dramatischsten Verdnderungen sind Um-
kehrungen der magnetischen Pole: der Nordpol wird
zum Siidpol und umgekehrt. Derartige ,,plotzliche®
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O Tab.1.1 Anderungen des Erdmagnetfeldes.
(Nach Hambach et al. 2008)

Ereignis Auswirkungen Dauer
Umkehrung Nordpol wird zum Siidpol Hundert-
(und umgekehrt) tausende
Jahre bis
Millionen
Jahre
Sakulare Anderung der Richtung des Einige
Schwankung Erdmagnetfeldes um tausend
10-30°, Stiarke weicht um Jahre
bis zu 50 % vom heutigen
Wert ab
Exkursion Kurzfristige Richtungs- Weniger als

anderung des Erdmagnet- tausend Jahre

feldes um mehr als 30°,
Stéarke kann bis auf 10 %
des heutigen Wertes
zuriickgehen

Umkehrungen vollziehen sich in einem Zeitraum von
Tausenden bis zu Zehntausenden von Jahren. Der nor-
male oder reverse Zustand kann dann Hunderttausende
oder Millionen von Jahren anhalten.

Magnetische Minerale neigen dazu, sich ent-
sprechend dem aktuellen Magnetfeld der Erde auszu-
richten. Bei magmatischen Gesteinen bleibt diese Aus-
richtung dauerhaft erhalten, wenn das Gestein erstarrt.
Bei schnell flieBender Lava geschieht dies innerhalb we-
niger Stunden bis Jahre. Die paliomagnetische relative
Zeitskala (B8 Abb. 5.1) beruht auf Untersuchungen des
Meeresbodens. An den mittelozeanischen Riicken wird
stindig neuer Basalt gebildet.

Der Boden der Ozeane dehnt sich auf diese Weise
langsam aus (sea floor spreading). Da die Erde aber
nicht groBer wird, taucht der Meeresboden in den Sub-
duktionszonen im Bereich der Tiefseegraben wieder ab.
Die Basalte lassen sich mit der Kalium-Argon-Methode
absolut datieren. Dabei wird das Verhéltnis des radio-
aktiven Kaliumisotops 4°K, das in geringer Menge in
allen kaliumhaltigen Mineralen enthalten ist, zu dem
Zerfallsprodukt “°Ar (Argon) gemessen. So war es nicht
nur moglich, die Geschwindigkeit des sea floor sprea-
ding zu ermitteln, sondern obendrein eine paldo-
magnetische Zeitskala aufzustellen, die bis in die frithe
Jurazeit zuriickreicht.

Aber auch in quartiren Sedimenten, wie zum Bei-
spiel in Lossen aber auch in Kolluvien, ordnen sich ma-
gnetische Minerale bei ihrer Ablagerung entsprechend
der Ausrichtung des Erdmagnetfeldes aus. Diese Art der
Ausrichtung ist jedoch schwécher und weniger stabil als
in den Erstarrungsgesteinen.

Die geomagnetische Zeitskala des Quartars setzt sich
aus zwei groBen Blocken zusammen (vgl. @ Abb. 5.1):
der heutigen Epoche mit ,,normaler* Polaritit (Brunhes-
Chron) und der vorangegangenen Epoche mit um-
gekehrter (reverser) Polaritit (Matuyama-Chron). Der
Umschwung erfolgte vor etwa 780.000 Jahren. Das Ma-
tuyama-Chron enthélt im Gegensatz zum Brunhes-
Chron zwei grofere Abschnitte mit abweichender, d. h.
in diesem Fall ,normaler”, Polaritit: das Jaramillo-
Subchron und das Olduvai-Subchron, sowie einige kiir-
zere ,,Events®. Der Beginn des Quartars liegt ebenfalls
an einer solchen paldomagnetischen, weltweit nach-
vollziehbaren Grenze.

1.3.4.2 Tephrachronologie

Die Untersuchung vulkanischer Sedimente als Hilfs-
mittel der Datierung begann in den 1930er-Jahren.

In seiner Doktorarbeit 1944 hat der islindische
Vulkanologe Sigurdur Thorarinsson die Begriffe Tephra
und Tephrachronologie zum ersten Mal definiert. Das
griechische Wort Tephra (teppa) bedeutet ,,Aschen. Es
ist ein Oberbegriff fiir alle bei einem Vulkanausbruch
explosiv freigesetzten Bestandteile, die in der KorngroBe
vom Feinstaub bis zu kubikmetergroBen Blocken rei-
chen konnen. Da unterschiedliche Vulkanausbriiche
unterschiedlich zusammengesetzte Aschen erzeugen,
lasst sich fiir jedes derartige Ereignis ein geochemischer
Fingerabdruck bestimmen, der die Zuordnung der
einzelnen Aschelagen zu konkreten Vulkanausbriichen
ermoglicht. Besonders begiinstigt fiir den Einsatz der
Tephrachronologie sind natiirlich Gebiete, die sich in
der Néhe von Vulkanen befinden. In Deutschland sind
insbesondere zahlreiche Tephra-Lagen aus der Um-
gebung der Eifel-Vulkane bekannt (B Abb. 1.16). Diese
konnen im Loss als Markerlagen dienen (z. B. die
Eltville-Tephra in @ Abb. 4.25), werden aber auch in
See- und Moorablagerungen gefunden.

Die mit bloBem Auge erkennbaren Lagen spektaku-
larer Vulkanausbriiche, wie z. B. die Laacher-See-
Tephra (Ausbruch vor rund 12.900 Jahren) oder die is-
lindische Vedde-Asche, sind frith kartiert worden.
Jenseits der sichtbaren Verbreitung gibt es jedoch noch
ein grofes Gebiet mit ,,Kryptotephren®, die so fein ver-
teilt sind, dass man sie mit bloBem Auge nicht mehr er-
kennen kann. Erst unter dem Mikroskop werden die
feinen Glaspartikel sichtbar. Auf diese Weise konnte die
Laacher-See-Tephra bis nach Turin nachgewiesen wer-
den, und die 12.100 Jahre alte Vedde-Asche aus Island
lieB3 sich bis nach Norddeutschland, Siidschweden und
iber die Ostsee hinaus bis nach St. Petersburg verfolgen.

Aber auch im Holozéin sind wiederholt Aschelagen
von Island oder auch den Farder-Inseln zu uns gelangt.
Letztmalig geschah das 2011 beim Ausbruch des Eyja-
fjallajokull auf Island, was den europiischen Flugver-
kehr stark beeintrachtigte.
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B Abb. 1.16 Tephra (Brockentuff) tiber Loss, Aufschluss Karlich.
(Foto: J. Ehlers)

Noch gréere Vulkanausbriiche lassen sich aber
auch in den Eisbohrkernen von Gronland und der Ant-
arktis nachweisen und bilden dort im Zusammenhang
mit anderen Untersuchungen an Eiskernen, wie z. B. der
Sauerstoff-Isotopen-Untersuchung am Eis oder der
Untersuchung von Luftblasen im Eis hinsichtlich ihrer
Luftzusammensetzung ein weiteres Gertist fiir weltweite
stratigraphische Vergleichsuntersuchungen.

1.3.4.3 Sauerstoff-lsotopenstratigraphie

Sauerstoff-Isotope kommen in der Natur als das leich-
tere '°0 und das schwerere 80 vor. Von kalkschalen-
bildenden Organismen, wie beispielsweise Mollusken,
Ostrakoden und Foraminiferen werden diese wéhrend
ihrer Lebenszeit in die Schalen eingebaut, die in marinen
und limnischen Ablagerungen aufzufinden sind. Neben
diesen tierischen Resten speichert auch das Gletschereis
vor allem in Gronland und in der Antarktis fiir einen
langen Zeitraum das jeweilige Isotopenverhiltnis, das
der Schnee zum Zeitpunkt des Niederschlages hatte.

Das Sauerstoffisotopenverhiltnis sowohl in den
Tiefseesedimenten, in Seeablagerungen als auch in den
Eisbohrkernen hat sich dabei als die Methode erwiesen,
die am besten geeignet ist, weltweit reproduzierbare und
korrelierbare Ergebnisse zu erbringen.

Vor allem die Schichtung der Tiefseesedimente gibt
ein lingerfristiges Bild der globalen Klimaschwankungen
und kann benutzt werden, um den Ablauf der Klima-
entwicklung des Quartérs zu rekonstruieren.

Die Grundlage dafiir ist, dass das im Meerwasser
vorhandene, leichtere '°O von der Verdunstung bevor-
zugt wird. Unter gleichbleibenden Klimabedingungen
ist diese Tatsache bedeutungslos, da das '°0 iiber
Niederschlag und Abfluss wieder ins Meer zurlick-
gefiihrt wird. Wahrend der Kaltzeiten gelangt jedoch ein
erheblicher Teil des Niederschlages nicht zuriick ins
Meer, sondern wird in den Gletschern und Eisschilden
des Festlandes gebunden. Die Folge ist, dass der '°O-
Anteil des Meerwassers herabgesetzt wird. Da marine
kalkschalige Organismen in ihre Gehéduse die beiden
Sauerstoffisotope ndherungsweise in dem Verhiltnis
einbauen, das sie im Meerwasser vorfinden, ist es mog-
lich, aus den entsprechenden Ablagerungen die Zu-
sammensetzung des Meerwassers und damit an-
naherungsweise das Klima zu rekonstruieren.

Das Sauerstoffisotopenverhiltnis ist aber nicht nur
abhingig vom Eisvolumen, sondern auch von der Tem-
peratur. In den Kalkschalen der Foraminiferen wird bei
niedrigeren Temperaturen ein hoherer Anteil von 30
eingebaut als bei hoheren Temperaturen. Damit ergeben
sich Auswirkungen der Wassertiefe, in der die jeweiligen
Einzeller gelebt haben. Die Weltmeere besitzen eine
deutliche Temperaturschichtung. Wahrend das ober-
flichennahe Meerwasser (bis in ca. 300 m Tiefe) die
Wirmeschwankungen der Atmosphdre mit gewissen
Verzogerungen mitmacht, hat sich die Temperatur des
ozeanischen Tiefenwassers (in tiber 1000 m Tiefe) wahr-
scheinlich wihrend des gesamten Pleistozéns nur wenig
verdndert. Sie wird kontrolliert durch die Temperatur
des antarktischen Tiefenwassers. Die Kalkschalen von
Foraminiferen, die am Meeresboden leben (benthoni-
sche Formen), zeigen daher eine Verteilung der Sauer-
stoffisotope, die unabhidngig von den Temperatur-
schwankungen ist, und die allein eine Reaktion auf das
verdnderte Eisvolumen darstellt. Die Sauerstoffiso-
topenkurven sind weltweit mit einem hohen Grad an
Ubereinstimmung unter Beriicksichtigung der lokalen
Rahmenparameter reproduzierbar. Das Sauerstoffiso-
topenverhéltnis wird bei Karbonaten gewdhnlich an-
gegeben als Abweichung des Anteils des schwereren Iso-
tops 80 vom '80/'°O-Verhiltnis eines Standards, der an
einem Belemniten der Peedee-Formation ermittelt wor-
den ist (PDB). Die Angaben sind in Promille. Dieser
Wert §'80 wird errechnet iiber die Formel
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8‘8O=1000~{

Die Datierung der ersten Referenzkurve des Sauerstoft-
isotopenverhéltnisses wurde mithilfe von fiinf Kontroll-
punkten durchgefithrt. Vier davon waren mithilfe der
14C-Methode datiert worden; diese Punkte lagen inner-
halb der letzten 35.000 Jahre. Einen fiinften Kontroll-
punkt bildete die mit Hilfe der Kalium-Argon-Methode
datierte Brunhes-Matuyama-Grenze (780.000 vor
heute). Auf der §'®0O-Kurve basiert die Einteilung in die
Isotopenstadien (marine oxygen isotope = MIS, vgl.
» Abb. 5.1), die fiir die klimatische Gliederung des
Quartdrs heute allgemein verwendet werden. Die Werte
sind komplementir zu den Sauerstoff-Isotopenangaben
aus den Eisbohrkernen.

1.3.5 Geochronologische Methoden

Die Datierung erdgeschichtlicher Ereignisse ist fiir die
Geowissenschaften von groer Bedeutung. Die meisten
neueren Veroffentlichungen zu geologischen Frage-
stellungen enthalten Angaben zu Datierungen. Die im
20. Jahrhundert begonnene Entwicklung von
Datierungsmethoden, die eine konkrete zeitliche Ein-
ordnung ermdglichen, hilt bis heute an. Im Folgenden
sollen einige Altersbestimmungsmethoden kurz vor-
gestellt werden, die auch in Norddeutschland erfolg-
reich eingesetzt werden und eine prizisere Zeitvor-
stellung vor allem von quartdren Prozessabldufen und
damit auch indirekt von den vielen Klimaschwankungen
geben (B Abb. 1.15). Es werden dabei jeweils Einzel-
proben datiert, die dann ein zeitliches Geriist fiir die be-
probte Sedimentabfolge oder die jeweilige Oberfldchen-
form liefern. Vielfach gibt es durch natiirliche Prozesse
wie Tektonik, Verlagerungen durch Salzdruck aus dem
Untergrund, Stérungen und Uberschiebungen durch
Eisdruck der eiszeitlichen Gletscher sowie fluviale Er-
osions- und Akkumulationsphasen Verschachtelungen
verschieden alter Sedimente. Daher ist das oben ge-
nannte stratigraphische Prinzip im Geldande nicht immer
einfach zu entschliisseln. Es erfordert eine sorgfiltige
Auswahl der Probenentnahmestellen, damit die Proben
auch fiir den zu analysierenden Prozess repridsentativ
sind. Methodisch bedingt liegt bei allen Datierungen ein
Fehlerintervall vor. Der Fehler, der zusammen mit dem
Ergebnis der Datierung veroffentlicht wird, ist nur der
statistische Fehler. Die Bewertung der Messergebnisse
auf ihre generelle Zuverladssigkeit obliegt dem Wissen-
schaftler, der die Proben fiir eine Fragestellung ent-
nommen hat und sollte immer in Zusammenarbeit mit

80 /' Oder Probe —'* O /'® O desStandards
80 /' O desStandards )

einem Geochronologen, der die messtechnischen Un-
wagbarkeiten beurteilen kann, durchgefiihrt werden.

Die meisten geochronologischen Methoden sind
radiometrische Altersbestimmungen, die auf der Basis
von einem stabilen zu einem instabilen radioaktiven Iso-
top und dessen Zerfallsrate beruhen.

Radiokohlenstoffmethode
(*C-Datierungen)

Eine der idltesten radiometrischen Methoden und die
wohl am hiufigsten eingesetzte ist die Radiokohlenstoft-
datierung, auch Radiocarbonmethode oder kurz
14C-Methode genannt. Sie wird bei organischem Mate-
rial angewandt. Die “C-Methode wurde von Willard
Libby in den spiten 1940er-Jahren entwickelt. Sie wurde
schnell zu einem Standardwerkzeug zunidchst fiir
Archéologen, dann aber auch fiir Geowissenschaftler.
Die Radiokohlenstoff-Datierungsmethode beruht dar-
auf, dass in den oberen Schichten der Atmosphére durch
den Einfluss der kosmischen Strahlung Stickstoft-
Isotope (1*N) zu radioaktivem Kohlenstoff (*C) um-
gewandelt werden. Der resultierende radioaktive
Kohlenstoff verbindet sich mit dem Luftsauerstoff zu
radioaktivem Kohlendioxid, das wiederum durch die
Photosynthese der Pflanzen in den Biokreislauf gelangt.
Tiere und auch Menschen nehmen radioaktives '*C mit
der Nahrung auf. Wenn der Organismus stirbt, stoppt
der Austausch von Kohlenstoff mit seiner Umgebung
und von diesem Punkt an nimmt die Konzentration an
14C durch den radioaktiven Zerfall stetig ab. Durch die
Messung des Anteils von 4C am gesamten Kohlenstoff-
gehalt einer organischen Probe ldsst sich berechnen,
wann das Tier oder die Pflanze gestorben ist. Je dlter die
Probe ist, desto geringer ist der Anteil an radioaktivem
14C. Die Halbwertszeit von “C (die Zeitspanne, nach
der die Hilfte des radioaktiven '“C einer bestimmten
Probe zu "N zerfallen ist) betrigt 5730 Jahre. Die
Altersgrenze fiir eine zuverlédssige Datierung liegt daher
in Abhédngigkeit vom Material bei maximal rund 60.000
Jahren, da bei einem hoheren Alter der Probe der
14C-Gehalt aufgrund des Zerfalls nicht mehr messbar
ist.

Da der Gehalt an radioaktivem Kohlenstoff in die-
sem Zeitraum in der Atmosphére nicht konstant war,
miissen “C-Datierungen (Angabe in BP = before pre-
sent; mit present = 1950) immer kalibriert werden. Dies
erfolgt im Holozdn, den letzten 10.000 Radiokarbonjah-
ren, verldsslich mittels der Dendrochronologie. So ent-
sprechen 10.000 BP etwa 11.360-11.607 cal BP (Kalender-

1.3.5.1
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B Abb.1.17 Durch die Sonnenbestrahlung beim Sedimenttransport erfolgt die Nullstellung. Nach der Einbettung in das Sediment beginnt
durch die natiirliche Strahlung der Aufbau des Lumineszenzsignals. Wird ein Sediment bei einer Umlagerung jedoch nicht ausreichend oder
werden nicht alle Korner gleichmaBig dem Licht ausgesetzt — z. B. beim Transport in Wasser in Triibestromen — erfolgt nur eine teilweise
Riicksetzung des Signals (rote Linien in der Abbildung). Die Messungen ergeben dann ein zu hohes Alter fiir das Sediment. Eine un-
zureichende Nullstellung kann im Labor bei Messungen festgestellt werden. Durch weitere Messungen wie Einzelkornmessungen und durch
statistische Verfahren kann in der Regel dennoch meist ein Altersbereich festgelegt werden. (Quelle: M. Bose)

jahren = cal. BP; kalibrierte !4C-Jahre). Altere
Radiokarbonalter sind mittels anderer Datierungs-
methoden weniger verldsslich geeicht und haben einen
groBeren Unsicherheitsbereich. Die “C-Alter kann man
im Internet mit den Programmen Calpal (Calpal-Online
0.J.) und Calib (Stuiver et al. 2017) kalibrieren. Urspriing-
lich erfolgte die Datierung dadurch, dass die durch den
Zerfall der '“C-Atome emittierte Betastrahlung (kon-
ventionelle *C-Datierung) gemessen wurde. Neuerdings
wird stattdessen in der Regel ein Beschleuniger-
Massenspektrometer verwendet. Es zihlt alle 1*C-Atome,
die in der Probe vorhanden sind und nicht nur die weni-
gen, die wihrend der jeweiligen Messung tatsichlich zer-
fallen. Sie kommt daher mit viel kleineren Proben aus
und liefert sehr viel schnellere Ergebnisse.

1.3.5.2 Lumineszenz Verfahren und ESR-
Datierungen

In der Natur weicht die innere Kristallstruktur der Mine-
rale von dem idealen Gitter ab, wie man es im Lehrbuch
findet. Zwei Arten von Defekten sind festzustellen: (1)
primére Schiden, die wihrend der Mineralbildung ent-
standen sind, und (2) sekundére Schiaden, die im Laufe
der Zeit unter dem Einfluss von Alpha-, Beta- oder
Gammastrahlung aus dem umgebenden Gesteins-
material und kosmischer Strahlung hinzukommen. Diese
Defekte wirken als ,,Fallen“ fur Elektronen, die durch
Belegung dieser an Energie zunehmen. Bei Erhitzung fal-
len die gefangenen Elektronen in einen Zustand geringe-
rer Energie zuriick; dabei wird Energie in Form von Licht

freigesetzt. Dieser Prozess flihrt zu einem messbaren
Leuchten, der sogenannten Lumineszenz. Der Begriff
Thermolumineszenz (TL) ist darauf zurlickzufiithren,
dass das Leuchten mittels Erhitzung der Probe ausgelost
wird. Damit man die Thermolumineszenz zur Datierung
nutzen kann, muss in der Vergangenheit ein Ereignis ein-
getreten sein, das die Elektronenfallen geleert hat. Da die
Elektronen durch Hitze freigesetzt werden, wird die
selektronische Uhr® immer auf Null gestellt, wenn das
Material gebrannt wird. Daher ist das Verfahren auch
zuerst seit den 1950iger-Jahren in der Archiologie zur
Altersbestimmung von Keramik oder gebranntem Flint
eingesetzt worden.

Fiir eiszeitliche Ablagerungen wird seit 1985 ein
weiterentwickeltes Verfahren angewandt, die optisch sti-
mulierte Lumineszenz (OSL). Wenn Quarz- oder Feld-
spatkristalle fiir einige Zeit beim Transport durch Wind
oder Wasser dem Sonnenlicht ausgesetzt sind, werden
die meisten Elektronenfallen ebenfalls geleert. Fiir eine
erfolgreiche Datierung sollte die Probe lange genug dem
Sonnenlicht ausgesetzt gewesen sein, sodass durch die
Bleichung die meisten Elektronenfallen geleert worden
sind (Nullstellung) (8 Abb. 1.17).

Im Labor wird dann die natiirliche Lumineszenz der
Probe mittels einer Bestrahlung mit sichtbarem Licht
durch Laser oder LEDs ausgel6st und mittels Sensoren
gemessen (B Abb. 1.18). Diese Messergebnisse werden
mit einem kiinstlichen Lumineszenzsignal (mittels einer
sogenannten Aufbaukurve) verglichen, das erzeugt wird,
indem man die Probe einer geeichten Strahlungsquelle
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O Abb. 1.18 Lumineszenz-Messgerate im Datierungslabor des
LIAG in Hannover. Das Arbeiten erfolgt unter Rotlicht, um Be-
lichtungen der Proben zu vermeiden. (Quelle: M. Frechen)

aussetzt. Bei Quarz wird mit sichtbarem Licht, in der
Regel blauem Licht, und bei verschiedenen Temperatu-
ren gemessen, bei Feldspédten wird vornehmlich Infra-
rotbestrahlung verwendet (IRSL). Zugleich muss immer
die natiirlich vorkommende Strahlung des die Probe
umgebenden Sediments festgestellt werden, da diese re-
gional und materialabhéngig schwankt und in die Be-
rechnung mit einbezogen werden muss.

Die Datierung ist material- und sedimentabhingig
bis zu Altern von mehreren 100.000 Jahren moglich, es
handelt sich um ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Datie-
rung quartirer Ablagerungen.

Das Verfahren ist hervorragend geeignet, um Loss (s.
» Exkurs 4.4) und andere dolische Ablagerungen zu da-
tieren. Da die totale Bleichung unter Sonnenlicht nur
Sekunden bis Minuten dauert, hat die Methode den
Vorteil, dass sie auch fiir Materialien verwendet werden
kann, die nur sehr kurze Zeit dem Tageslicht ausgesetzt
waren — wie zum Beispiel auch Schmelzwassersande.

Die Probenahme im Geldnde erfolgt zumeist in Stahl-
zylindern oder undurchsichtigen Plastikrohren unter
Lichtabschluss (8 Abb. 1.19). Heutzutage werden in der
Regel SAR-Methoden (single-aliquot regenerative-dose)
verwendet, die es erlauben, sowohl das gespeicherte
Lumineszenzsignal der Probe als auch die kiinstlich er-
zeugte Aufbaukurve an derselben Teilprobe (aliquot) zu
messen. Frither musste dies durch mehrere Teilproben
(multiple-aliquot) erfolgen, was zu hoheren Datierungs-
fehlern fithrte. Mithilfe von geeigneten Probenpléttchen
lassen sich mehrere Mineralkorner auf einmal messen,
wodurch ein Mittelwert ausgegeben wird, oder die Mes-
sung kann auch durch sogenannte Einzelkornmessungen
(single-grain) erfolgen. Bei Einzelkornmessungen wer-
den die Werte einzelner Kérner miteinander verglichen.
Dabei kann man leichter feststellen, ob die Korner, z. B.
durch nur sehr kurzen Transportwegen oder bei Trans-

B Abb.1.19 Probennahme fiir die OSL-Datierung. Die Probe wird
mittels einer lichtdichten Rohre aus der Aufschlusswand entnommen,
da jeder Lichteinfall auf die Probe vermieden werden muss. Die Pro-
ben werden erst im ,,Dunkellabor® bei Rotlicht aus der Réhre ent-
nommen. (Foto: Wenske)

port im triiben Wasser, unterschiedlich gebleicht wurden
(incomplete bleaching). Die Korner, die am starksten ge-
bleicht sind, werden dann zur Altersrekonstruktion fiir
das Sediment verwendet.

Eine verwandte Methode ist die ESR-Methode
(Elektronenspinresonanz). Bei ihr wird ebenfalls die
Eigenschaft von Mineralen als natiirliches Dosimeter
benutzt. Bei der ESR-Methode wird die erfolgte
Strahlungsintensitdt (Dauer) nicht durch Hitze oder
Lichtbestrahlung gemessen, sondern durch die Stimulie-
rung in einem elektromagnetischen Feld. Dabei werden
messbare Schwingungen erzeugt, aus denen sich ein
Alter errechnen lésst. Diese Methode wird auf Kalke an-
gewendet, also z. B. Tropfsteine, Travertin, Mollusken-
schalen oder Korallen, und auch fiir die Datierung von
Quarzmineralen verwendet. Der Zeitraum, der mit die-
ser Methode datierbar ist, umfasst das gesamte Pleisto-
zan.

TL, OSL und ESR haben die Datierungsmoglich-
keiten vor allem fiir jungpleistozine Ablagerungen
wesentlich erweitert. Alle drei Methoden haben ge-
meinsam, dass sie die Datierung von minerogenen Ma-



