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Titelblatt:

Abb. 1 Zur Waldfauna der letzten Zwischeneiszeit gehorten der Waldelefant, das Waldnashorn, der Steppenbison (vorne links), das Ur
(links der Mitte), der Rothirsch und das Reh (Engesser et al. 1996)
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1. Zusammenfassung

Nicht alle prahistorischen Hinterlassenschaften in Europa stammen aus der Eiszeit. In der europdischen
Urgeschichte tauchen nicht nur Mammute und Wollnashorne, Rentiere und Steppenpferde auf; auch Elefanten
und Flusspferde, Wasserbiiffel und Wildschweine sind zu finden. Sie breiteten sich in der letzten Warmzeit auf
dem europaischen Kontinent aus. Es gab nicht nur kaltklimatische Zwergbirken und Wacholderstraucher,
sondern auch Laubwalder dominiert von Erlen, Haselnuss und Hagebuchen. Und es gab Neandertaler, die sich
sowohl unter eiszeitlichen Bedingungen wie auch nach einer Klimaerwarmung um mehr als 10°C vor rund
130'000 Jahren® in Europa zurechtfanden.

Aus der Uberzeugung, dass die Beschéftigung mit Geschichte ihren Bezug zur Gegenwart haben soll, méchte
ich mich in dieser Vordiplomarbeit mit der /etzten Warmzeit auseinandersetzen, ein besseres Verstandnis
davon erhalten und folgende Fragen beantworten:

1. Was ist eine Warmzeit bzw. eine Zwischeneiszeit und woran lasst sie sich erkennen; was fiir Zeugen
haben wir?

2. Wie wird die Klimaerwarmung zu Beginn der letzten Zwischeneiszeit und die Abkiihlung am Ende
erklart? Wie stabil erwies sich das warme Klima? Wie sah das Klima hydrologisch aus?

3. Was waren die Auswirkungen in Europa auf Flora und Vegetation, auf die Fauna und, falls zuldssig,
auf die Menschen? Gibt es Zusammenhdnge zwischen dem relativ warme Klima des Eems und der
Kultur und dem Lebensunterhalt jungpleistozaner Hominiden?

Die Literaturarbeit wurde aus Anlass eines Blockseminars zur Quartargeologie im Sommersemester 2002
begonnen und ist nun als Vordiplomarbeit fertig gestellt worden. Die Fragestellung hat sich im Verlauf auf
Klima, Vegetation, Fauna und menschliche Hinterlassenschaften erweitert. Die vorliegende Arbeit reflektiert
einen Lernprozess und enthalt deshalb sowohl Grundlagen (eher im Anhang) wie auch Ausziige aktueller
Forschungsergebnisse?.

Die wichtigsten Antworten sind:

1. Klimatischer Verlauf: Der Ubergang vom Glazial 6 zum Interglazial 5e verlief in drastischen und
schnellen klimatischen Anderungen. Zunéchst stiegen die Temperaturen allméhlich an. Der Gehalt an
atmospharischen Treibhausgasen nahm parallel dazu zu, sprang dann aber auf einen Maximalwert,
zeitgleich mit einem intensiven Gletscherriickzug in der nordlichen Hemisphdre und einem Anstieg der
relativen Meeresspiegel. Erst 6 ka spater, als die Laurentischen und fennoskandinavischen Eiskappen
schon vollsténdig abgeschmolzen waren, breiteten sich im Slidwesten Europas mediterrane und
eurosibirische Baume aus (um 126 ka). Fir die Stationen im Velay und anderen folgte nach der ab-
rupten Erwarmung zu Beginn des Eems ein klimatisches Optimum mit einer Dominanz von Eichen und
Hasel innerhalb der ersten 3 ka des Eems. Auf der Hohe von Amsterdam diirfte die Jahrestemperatur
2-3°C hoher als heute gewesen sein. Mit der Verbreitung der von Hagebuche dominierten Walder
gab es eine allmahliche Klimaverschlechterung, gefolgt von einer langsamen graduellen Temperatur-
abnahme bis zur Schwelle mit einem abrupten Riickgang, welche den Ubergang zum Mélisey I Stadial
markiert. Im Sidwesten Europas lUberdauerte die Pflanzendecke bis weit ins Stadial 5d hinein (bis
110 ka).

Um 126 ka (zu Beginn des Eems) kam im Nordatlantik die thermohaline Zirkulation in Gange; der
Golfstrom brachte warme Luftmassen und Niederschldage in den Norden. Die kontinentalen Gletscher-
massen bauten sich allmahlich wieder auf, der Meeresspiegel ging zuriick. Nach 110 ka unterbrachen
signifikante Eisberge im Nordatlantik die thermohaline Zirkulation und fiihrten zu einem abrupten
Wechsel der Temperatur- und Niederschlagsregime. Dieser erste markante Kalteschub liess auch die
alpinen Gletscher kréftig vorstossen; das Friihwiirm hat begonnen.

2. Wahrend in hohen (und mittleren) Breitengraden die 7emperaturschwankungen einen limitierenden
Faktor fiir die Entwicklung von Flora und Fauna darstellen, kénnen es in den subtropischen Gebieten

! In der Folge werden 1000 Jahre auf "kilo années" bzw. "ka" abgekiirzt. 130'000 Jahre werden dann zu 130 ka.

2 Anzumerken ist, dass es nicht méglich war, die umfangreiche Literatur der letzten Jahre — zu einem weit gefassten Thema -
auszuwerten. Eine Recherche in der Zeitschrift Nature ergab beispielsweise fiir das Stichwort "Eem" mehr als 300 Treffer. Im Web of
Science fanden sich unter dem Stichwort "Last Interglacial' 717 Artikel seit 1995...
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auch andere Faktoren wie Aydrologische Bedingungen sein. Das Eem, verstanden als Biozone,
dauerte demnach je nach lokalen klimatischen Verhaltnissen unterschiedlich lange. Im Stidwesten
Europas dauerte es 16 ka, im noérdlichen Mitteleuropa 11 ka, im Vorderen Orient 5 ka.

3. Zur Frage der klimatischen Instabilitat: nach zehnjahriger intensiver Forschung scheint sich ein
Konsens auszubilden, dass das Eem wahrend der Hauptphase in mittleren Breiten, insbesondere im
Vergleich zu Kaltzeiten, ein stabiles Klima aufwies.

4. Als exogener Hauptausloser fiir Klimaschwankungen gilt fiir die letzten 400-800 ka die geringfligige
Anderung der Erdbahnelemente (Milankovic-Zyklen) und die Verteilung der Sonneneinstrahlung nach
Breitengrad auf der nordlichen und siidlichen Hemisphare. Die Reaktion des Klimasystems auf die
orbitalen Schwankungen ist nicht linear; insbesondere die Exzentrizitét tragt zur Einstrahlung insge-
samt zu wenig bei, als dass damit die deutlichen klimatischen Umschwiinge von einem Hochglazial zu
einem Interglazial alle 100 ka direkt erklart werden kénnten. Erst aufgrund verstarkender Rickkoppe-
lungs- (feedbacks) und Kippeffekte nach einem Uberschreiten von Schwellenwerten bewirken diese
Anderungen der Einstrahlung globale Klimaschwankungen.

Fiir die kommenden 50 ka sind (wie vor 400 ka wahrend des marinen Isotopenstadiums 11) von den
Erdbahnparametern im Prinzip keine Impulse auf allfallige Klimaschwankungen zu erwarten.

5. Paldobdden erscheinen aus zwei Griinden als Hiaten in einer Stratigrafie: 1. Wahrend einer Bodenbil-
dungsphase dominieren Verwitterungsprozesse lber die sedimentdren Vorgange wie Akkumulation
oder Erosion. 2. Paldobdden werden zu Beginn eines Stadials oder Glazials oft durch Erosion gekappt.
Fundplatze einer Warmzeit sind also nur in bodenkonservierenden topografischen ,Gunstlagen®
erhalten. Exemplarisch werden die Fundstellen von Meikirch II und Noir Bois beschrieben.

6. Vegetation und Flora: Wahrend des Letzten Interglazials verschoben sich die Vegetationszonen in
typischer Weise den dkologischen Rahmenbedingungen entsprechend (iber Breitengrade und Héhen-
zonen hinweg. Charakteristisch fiir das Eem sind: ausgedehnte Hagebuchenwdlder in warm-konti-
nentalen Tieflagen, in luftfeuchten kiihleren Lagen des Alpenumkreises stattdessen Weisstannen, eine
kurze ausgepragte Eibenexpansion. Klimaanzeiger wie Buchsbaum, Stechpalme, Wassernuss kamen
in weit hdher gelegenen Breiten vor als heute.

7. Die Fauna der Eem-Warmzeit anderte sich mit zunehmender Bewaldung von einer Kalt- zu einer
Waldfauna. Das Vorkommen von Flusspferden und Wasserbiiffeln setzt milde Winter voraus und
kennzeichnet so Klimaabschnitte mit starkem atlantischem Einfluss. Sie miissen an Gewassern in den
Flusslandschaften gelebt haben, die im Winter nicht zufroren und den Tieren Schutz vor der Kalte
boten. Rezent kommen beide in tropischen und subtropischen Regionen vor. Der Lebensraum von
Tieren wie Steinbock und Gamse, die sich heute in ihr alpines Reliktareal zuriickgezogen haben, war
wahrend des Eems weit ausgedehnter. Mit dem Ausklingen der Eem-Warmzeit verschwinden der
Waldelefant und das Merck'sche Nashorn, sowie mit ihnen der Wasserbiiffel und wahrscheinlich auch
das Flusspferd endgiiltig aus Europa, wahrend die Ubrigen grossen Huf- und Raubtiere den langsten
Teil des letzten Glazials Gberdauern.

8. Jungpleistozéne Hominiden: Deren dauerhafteste Hinterlassenschaft, die Steingerdte, lasst sich gene-
rell dem Micoquien und Moustérien zuordnen. Das Steingerateinventar der Fundstellen, die in das
MIS 5e datiert werden, fallen weder in Hinblick auf die Grundformproduktion noch auf die
modifizierten Artefakte auf. Es gibt keine typischen Artefakte, mit welchen die Fundstellen des Eems
datiert werden kdnnten. Mdglicherweise sind Mikro-Levalloiskerne und Inventare mit gekerbten und
gezahnten Stiicken ein warmzeitliches Merkmal; sie kénnen auch Ausdruck einer kulturellen Identitat
sein. In der Ubergangsphase von Stadium 5e zu 5d kommen einige Grundformen vor, die als Klingen
angesprochen werden kdnnen. Zur Lebensweise der unter warmzeitlichen Bedingungen lebenden
Hominiden werden aus Analogien abgeleitete Hypothesen dargestellt. Von den 31 erwahnten
Fundschichten lassen sich zehn relativ-chronologisch einordnen. Die menschlichen Uberreste aus vier
eemzeitlichen Fundstellen weisen Merkmale des klassischen Neandertalers auf. Homo sapiens breitete
sich indessen wahrend oder bald nach dem letzten Interglazial zusammen mit afro-arabischer Fauna
bis in den Vorderen Orient aus.
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9. Die Eem-Warmzeit ist in einer Reihe von ozeanischen, kryospharischen und kontinentalen Paldoarchi-
ven gespeichert.

a. Zu den wichtigen ozeanischen Archiven gehdren die Ablagerungen in der Tiefsee wie auch in
Schelfmeeren; letztere kdnnen terrestrische Informationen aus Zufliissen enthalten®.

b. Eisbohrkerne in der Antarktis und auf Gronland. Aus der Antarktis kénnen heute neben dem
bekannten Eiskern von Vostok auch neuere Bohrungen mit feinerer Auflésung wie Dome Fuiji
genannt werden. Die gronlandischen Archive scheinen wahrend der Eem-Warmzeit gestort zu
sein; Ausdehnung und Hohe des grénlandischen Eisschildes war wahrend der warmsten
Phase des Interglazials deutlich geringer als heute.

c. Vorziigliche kontinentale Klimaarchive stellen Pollen und pflanzliche Makroreste, Insekten
(Coleopteren) und Mollusken dar. Sie geben hochauflésliche Informationen Uiber den
zeitlichen Vegetations- und Klimaverlauf. Aufgrund der heutigen dkologischen Anspriiche
lassen sich die klimatischen Verhdltnisse in Bezug auf Temperatur und Niederschlag
rekonstruieren. Unterschiedliche Methoden der Klimarekonstruktion fiihren zurzeit noch zu
uneinheitlichen Resultaten.

d. Uber hydrologische Bedingungen kénnen zudem Speldotheme (Héhlensinter) Auskunft geben.

% wie z.B. im Bohrkern MD95-2042 siidwestlich der portugiesischen Kiiste (Shackleton et al. 2003).
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2. Chronologischer Rahmen und Forschungsgeschichte

Forschungshistorisch wurde das Quartar in nur zwei Epochen eingeteilt, in "die Eiszeit" oder das Pleistozén
und in die jetzige Warmzeit, das Holozén. Schon friih wurde die Eiszeit in mehrere Vereisungsphasen (Glazi-
ale) mit Zwischeneiszeiten (Interglaziale) dazwischen untergliedert. In der Zwischenzeit wird das Holozan als
nur eine Warmzeit von vielen angesehen.

Urspriinglich wurde eine Warmzeit oder ein Interglazial von den Biostratigrafien definiert als eine Zeit mit
einem gentigend stabilen und glinstigen Klima, so dass sich Laubwalder entwickeln konnten wie die heutigen
in Nordwesteuropa.” Die obere Grenze oder das Ende eines Interglazials wurde von den Palynologen auf dem
Niveau gezogen, wo geschlossene Walder — in diesem Stadium nicht unbedingt Laubwalder — ersetzt wurden
durch offene Vegetation wie Savannen oder Steppen. Konsequenterweise gilt als untere Grenze oder Beginn
einer Warmzeit der Ubergang von offener zur geschlossenen Waldvegetation oder die Wiederbewaldung.’

Wahrend die Kaltzeiten sowohl alpine wie auch nordische Namen tragen, haben die Warmzeiten nur nordeu-
ropaische Bezeichnungen erhalten. Dort bilden die Warmzeiten nicht blosse Liicken zwischen den Kaltzeiten®,
sondern sind durch zahlreiche Ablagerungen aus der Pflanzen- und Tierwelt als klimagiinstige Abschnitte gut
charakterisierbar. Die Meeresspiegelschwankungen lassen zudem Kiistengebiete und untiefe Meeresteile
deutlich als einer Kalt- oder einer Warmzeit zugehorig charakterisieren: sie sind entweder wahrend Meeres-
regressionen trockene, dem kontinentalen Siisswassereinfluss ausgesetzte Gebiete (in Kaltzeiten) oder
wahrend Transgressionen von Meeressalzwasser Gberflutete Zonen (in Warmzeiten).

Das Interglazial zwischen der Wiirm- und der Riss-Eiszeit wird nach dem Fliisschen "Eem" bei Amersfoort im
Tal von Geldern/Niederlande als Eem-Interglazial benannt. Wahrend einer Zeit ansteigenden Meeresspiegels
wurden dort in den Meeres- und Lagunensedimenten gemassigte Fauna und Pollen von gemischten Laub-
waldern deponiert.” Das Eem wurde 1874 von P. Harting auf der Basis der marinen Sande und den darin
enthaltenen Mollusken erkannt und 1950 von Van Der Vleerk und Florschutz definiert.® In Grossbritannien
wird die entsprechende warmzeitliche Stratigrafie als Ipswichian bezeichnet, in Russland als Mikolinoian, in
Sibirien als Kazantsevo und in den USA als Sangamon.’

Das Eem-Interglazial, so wie das Konzept von den Palynologen verstanden wurde, war in der marinen
Sauerstoffisotopenstratigrafie wiederzuerkennen. Die auf den marinen Isotopenstadien (MIS) basierenden
Glaziale und Interglaziale reflektieren Phasen ausgedehnter und minimaler kontinentaler Eisvolumina®. Das
MIS 5, auch genannt Last Interglacial complex™, wird seit dem informellen Vorschlag von Shackleton 1969
unterteilt in finf Substadien 5a bis 5e, wobei nur 5e fiir das Eem-Interglazial s.s. (sensu stricto, im engeren
Sinn) steht'?. Mit dem in der englischen Literatur hdufig verwendeten Begriff des letzten Interglazialkomple-
xes wird die oszillierende Natur der Transitionen zwischen glazialen und interglazialen Bedingungen in diesem
Zeitabschnitt betont.'® In der européischen Literatur wird vom Eem-Interglazial sensu /argo (im weiteren
Sinn) gesprochen, welches sich unterteilt in das Eem s.s. und das Frihwirm.

Mit der Eem-Warmzeit beginnt der letzte abgeschlossenen Glazialzyklus, der 115 ka dauerte und die MIS 5 bis
2 umfasst. Es beginnt damit auch das Jungpleistozan. Ein Global Standard Stratotype and Point (GSSP) fir
diese Grenze wurde zwar schon vorgeschlagen, aber bis jetzt noch nicht formell definiert.** Die Grenze des

4 Jessen and Milthers 1928 und Fairbridge 1972, zitiert in Kukla / Cilek 1996, 183.

> Kukla / Cilek 1996, 183.

% Im Alpengebiet und seinem Vorland hat man bis anfangs der 70er Jahre nichts Genaueres und Zusammenh&ngenderes (iber die
Warmzeiten gefunden. Die unausgeglichene Topographie hat alle Hange der Erosion ausgesetzt, wobei die Mulden und Taler mit
Geschiebe gefiillt wurden. In Zeiten der Vergletscherung hobelten die Gletscher die Talrinnen aus oder tirmten Moranenmaterial auf.
Moore und weiche Seeablagerungen wurden ausgerdumt. Nur tiefste Becken-Ablagerungen blieben teilweise verschont oder solche, die
dem Eis vor oder hinter einem Felssporn entzogen waren (Welten 1982).

7 Kukla 2000, 987.

8 | eroi-Gourhan 1988.

9 Klostermann 1999, 186.

10 wahrend den letzten drei oder vier Glazialzyklen, also seit 0,5 mio. Jahren sind es insbesondere die Laurentischen Eiskappen
Nordamerikas, welche die 5'%0-Variationen bestimmen. Das fennoskandinavische Inlandeis war wesentlich kleiner (vgl. Bloom 1971,
zitiert in Kukla / Cilek 1996, 175).

11 7.B. Sanchez Gofii et al. 1999.

12 Shackleton et al. 2003, 152.

13 Conard 1990, 259.

4 Gibbard 2003, 201f.
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Mittel- zum Jungpleistozan wurde 1932 als jiingstes Drittel des Pleistozéns bezeichnet und aufgrund der

Wirbeltiere definiert:

- Jungpleistozan bis um 180 ka: Letzte Eiszeit und letzte Zwischeneiszeit. Elephas primigenius, spater
Elephas antiquus, Dama dama, Dicerorhinus merckii, Tichorhinus antiquitatis, Homo neanderthalen-
sis, Homo sapiens.

- Mittleres Pleistozan von 180 ka bis 425 ka; vorletzte Eiszeit und vorletzte Zwischeneiszeit. £lephas
trogontherii. E. antiquus, D. clactonianus, D. merckij, Homo c.f. sapiens.

Um 1962, wurde die Grenze fiir den Beginn der letzten Zwischeneiszeit auf 120 ka revidiert. Sie wurde als
aquivalent zur Basis des marinen Isotopenstadiums 5 betrachtet. Der Vorschlag entwickelte sich, weil auf-
grund des Verstandnisses, dass MIS 5 (Substadium e) dem ozeanischen Aquivalent des terrestrischen nord-
westeuropaischen Eem-Interglazial entspricht.

0 20 40 60 80 100 120 140
Sonneneingtrahlung 65°N Juli
1 2 3 4 5 6
\’\‘ Benthische d180 der Tjefseesedimente /SE\
\ 5a 5c \
‘\ el \
a | 5b 5d
Antarktis Vpstok Eiskern d180
Nord-Gronland Eiskern (NGRIP) d180
0 20 40 60 80 100 120 140

Abb. 2 Sonneinstrahlung bei 65°N Juli (Berger 1992) und Sauerstoffisotopen

der Tiefseesedimente (Specmap-Zeitskala, Martinson 1987), des Eiskerns von

Vostok (EGT20 Zeitskala, Bender 2002) und des Eiskerns aus Nord-Gronland

(NGRIP Members 2004)

15 Martinson et al. 1987, zitiert in Kukla 2000, 987.

16 Kukla 2000, 987.

In den 1980er Jahren wurden in den
Sauerstoffisotopenstratigrafien des
Pleistozans die raschen Klimaschwankungen
der "Terminationen" als globale zeitgleiche
Ereignisse erkannt. Sie bezeichnen Phasen
relativ raschen Rickgangs der
Inlandeiskappen und einem Anstieg der
Meeresspiegel. Termination II markiert den
grosseren Wechsel unmittelbar vor dem
MIS 5. Dieses letzte Interglazial begann vor
130 ka, gipfelte um 125 ka und endete vor
116 ka."

Wie erwahnt korrespondiert die Eem-
Transgression nach herkémmlicher Vor-
stellung mit dem marinen Isotopensub-
stadium (MISS) 5e. Das Ende von 5e, bzw.
die 5e-5d-Grenze wird aufgrund der
diatomeenreichen Sedimente von Bispingen
mit dem Wechsel von Wald zur Steppe
gleichgesetzt. Diese Beobachtungen bilden
die Basis des herkdmmlichen
chronostratigrafischen Modells des letzten
Interglazials, nach welchem das Eem “sche
warme Klima, mit einer Dauer von etwa 10
bis 11 Jahrtausenden, mit ozeanischen
Substadium 5e verkniipft ist. Der Wechsel
zu kalten und trockenen glazialen Umwelt-
bedingungen auf der ndrdlichen Hemi-
sphare erfolgte danach parallel zum
allméhlichen Eisaufbau.'®

Dazu gibt es nun differenziertere Erkennt-
nisse aufgrund eines Bohrkerns vor der
Sidwestkiiste Portugals, welcher marine
wie terrestrische Klimadaten enthalt (vgl.

Abb. 5). Es wurde gezeigt, dass das Eem
nicht prazis mit dem MISS 5e gleichzuset-
zen ist.!” Die Basis des Eem-Interglazials ist
etwa 6'000 Jahre jlinger als die Basis von

17 Sdnchez-Gofii et al. 1999; Shackleton et al. 2003, 152 ; vgl. weitere Ausfiihrungen in Kap. 3.1.
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MIS 5. Nach dem Ende von MISS 5e (iberlebte die Vegetationsdecke (zumindest in den niedrigen Breiten-
graden Portugals) bis weit ins MISS 5d, wahrend sich gleichzeitig schon eine betrachtliche kontinentale Eis-
decke akkumuliert hatte.®

Hilfreich fiir die Chronologie der letzten Warmzeit ist eine Unterscheidung zwischen absoluten Chronozonen
und Biozonen, wobei letztere von lokalen Zeitpunkten der Wieder- und Entwaldung abhangen. Das Eem-
Interglazial als Biozone dauerte langer in niederen als in héheren Breiten Europas (16 ka in Siidportugal und
11 ka in Norddeutschland). Im Vorderen Orient dauerte das Eem, wenn definiert als Phase reich an
Niederschlagen, nur 5 ka (vgl. Anhang A1.4. Speldotheme (Hohlensinter)). Die marinen
Sauerstoffisotopenstadien, welche das globale Gletschervolumen, bzw. den relativen Meeresspiegel abbilden,
begriinden die Chronozonen. Fiir deren absolute Datierung werden in der aktuelleren Literatur radiometrische
Th-U Datierungen mittels praziser Thermionenmassenspektrometrie (TIMS) genannt, in welche geschichtete

Profile eingehangt werden kénnen. Fir den Beginn des MIS 5 werden zur Zeit zwei Th-U-Datierungen
diskutiert: 13242 ka'® und 135+2 ka®.

Die folgenden Angaben zu Datierung und Dauer reflektieren den gegenwartigen Diskussionsstand. Beginn
und Ende basieren auf den mittleren Transitionspunkten (mid-transition points), das Maximum auf dem
maximalen Oszillationswert. Die Daten fiir die Sonneneinstrahlung werden ebenfalls uniblicherweise so
angegeben (in der SPECMAP-Zeitskala wird mit dem maximalen Sonneneinstrahlungswert Juni 65°N von
127 ka der Transitionspunkt der 880 -Kurve datiert.)

Klimaarchiv Beginn Maximum Ende Dauer Datierungsmethode | Quelle
ka BP ka BP ka BP ka
Eem Bio- Tajo Schelfmeer- 126 125 110 16 Korrelation der Shackleton et al.
zone sediment MD95-2042, (6ka nach (5ka nach Isotopenkurve/ 2003 mit Fig. 2,
Siidwestkiiste Portugal | MIS 6-5e) MIS 5e-5d) Pollenprofile mit Sanchez Goni et
(massgebend | 37°N Th-U Daten und al. 1999
sind Interpolation
terrestrische | Pollenprofil Bispingen, ca. 11 Warvenzdhlungen Mdller 1974
Indikatoren | Norddeutschland
flr lokale Hohlensinterbildung in 124 122+2,0 119 5 Th-U (TIMS) Bar-Matthews et
Bewaldung) | Soreg-Héhle, Israel al. 2000
MIS 5e Meeresspiegel 132 +2 Th-U Esat et al. 1999,
Chronozone | (dlteste Korallen aus zitiert in
der "Aladdin Hohle") Shackleton et al.
(massgebend 2003, 154
sind Indika- | Meeresspiegel 135 +2,5 132 Neue Th-U isochron | Henderson /
toren des (Bahamas Korallenriff) Technik Slowey 2000
globale Korallenriffe vor 128 +1% 128-121 116 +1% 12 70 TIMS Th-U- Stirling et al.
Eisvolumens, | Westaustralien Serien 1998
bzw. des Eiskern Dome Fuji, 134 132-130 120 14 Inverse Datierungs- | Watanabe et al.
relativen Antarktis, 80t methode!® 2003, 512.
Meeres- Eiskern Vostok, 128 111 17 GT4 (glaciological Petit et al. 1999,
spiegels) Antarktis, 5'*0aum’ timescale 4) '* 434 und Fig. 5.
Ozeankernprofile 129 126 119 10 Broecker /
Henderson 1998,
zitiert in Gibbard
2000
Tiefseesedimente 130 125,2+2,9 116 14 SPECMAP (Eckdaten | Martinson et al.
804y + astronomische 1987, zitiert in
Kalibration) Kukla 2000, 987
Temperatur | Eiskern Vostok, 135 128 118 17 GT4 (glaciological Petit et al. 1999,
Antarktis, 5D timescale 4) *° 434 und Fig. 5.
Sonnen- Berechnung der Berger 1992
einstrah- 65°N Juli 131 126 120 11 Insolation gemass
lung 65°S Jan 142 136 130 12 Erdumlaufparameter

Tabelle 1 Ubersicht liber ausgewshlte Datierungen der Eem-Warmzeit als Biozone und des marinen Isotopensubstadiums 5e als

Chronozone

18 Shackleton et al. 2003, 155.
19 slteste Korallen aus der "Aladdin Hohle" (Esat et al. 1999, zitiert in Shackleton et al. 2003, 154).
2 Henderson / Slowey 2000, zitiert in Shackleton et al. 2003, 154.
21 Beginn des Korallenwachstums bei Meeresspiegelhochstand und Beginn der marinen Regression, nicht Transitionspunkte.

22 Der Sauerstoffisotopengehalt der Atmosphére §'%0,, folgt mit einer Verzégerung von 2 ka dem Gehalt im Meereswasser 5'°0, , was
der Verweildauer (residence time) von O, in der Atmosphare entspricht (Sowers et al. 1993, zitiert u.a. in Henderson / Slowey 2000, 65).
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3. Klimatischer Verlauf der letzten Warmzeit

11000 Die Klimageschichte der letzten Warmzeit ist in Pollen-

20100 VI P ViI diagrammen archiviert, welche sich, starker noch als im
s Holozén, Gber Europa der mittleren Breiten dhnlich sind. In
mo(: IR S ~~ 77 den Pollendiagrammen zeigen sich eine Abfolge von typi-

2000 V| €6a |picea VI schen Spitzenwerten der folgenden Baumarten: Betu/a,

Pinus, Ulmus, Quercus, Corylus, Taxus, Carpinus, Picea und
7000 Pinus. Abweichungen gibt es fiir das westliche Norwegen,
Nordschweden, Finnland, den Alpenumkreis und Mittel-
6000+ meerraum.?
sooc-‘w:zm IV | g5 |campinus v In der Folge wird der klimatische Verlauf wahrend der
letzten Warmzeit aufgrund verschiedener Klimaarchive
s (Meeresspiegel, Inlandeiskappen, Pollenspektren, Schelf-
meersediment) dargestellt.
3000
19900l | £ | s Vb 3.1. Anfangsphase
20001 Der Ubergang vom Glazial 6 zum Interglazial 5e oder die
700| [lib | E4a |Corylus IVa Termination II verlief in drastischen und schnellen klimati-
1000+ E3b [ Quercus-Corylus schen Anderungen.?* Der Meeresspiegel stieg nach oder
500 BinsGuerous il gleichzeitig mit dem Anstieg der sommerlichen Einstrahlung
o e A —Il—  auf der nérdlichen Hemisphére vor 137 ka schnell an (siehe
saman o e . :j’en rcone Zoms ' Abb. 25)%. Der heutige Meeresspiegel wurde schon vor 130
18| 8 (sib) - ka zum ersten Mal erreicht.”® Er lag zu Beginn der Eem-
2™ Warmzeit auf mindestens 3 bis mindestens 5 Meter?’ {iber
—~ - o dem heutigen Niveau. Im Fall von Nordwesteuropa stromte
?ﬁ:';ﬁe:mm (Zagwiin 1961, 1931) f:::;::g"d Meereswasser in die nach dem Riickzug des risszeitlichen
e, fennskandinavischen Inlandeises isostatisch deprimierten
Niederungen Nordeuropas.?®

Abb. 3 Pollenzonierungen wahrend des Eems aus den ) ) ) ) o
Niederlanden im Vergleich zu anderen Regionen Am Eiskern von Vostok lassen sich die Entwicklung einiger

(Zagwyn 1996, Fig. 2) Staub-, Gas- und Isotopenwerte wahrend der Termina-
tionen der letzten vier Glazialzyklen verfolgen.

Alle Eiszeiten, so auch die Riss-Eiszeit, endet in der Antarktis mit einer markanten Abnahme des Staubgehal-
tes”. Das Klima in Siidamerika, der Staubquelle fiir die Antarktis muss zunehmend warmer und feuchter
geworden sein. Die Erosion durch Gletscher und Wasserlaufe nahm ab, so dass weniger Staub aus den Ldss-
Deponien in Patagonien mobilisiert werden konnte. Die Pflanzendecke dehnte sich aus; Tundren und Kalte-
steppen, Wisten und trockenliegenden Kontinentalschelfe bildeten sich zurlick. Auch eine Abschwachung der
atmospharischen Strdomungen mag ihren Teil dazu beigetragen haben, dass weniger Staub aufgewirbelt
wurde.

2 Zagwyn 1996, 456. Fiir differenziertere Erlduterungen vgl. Kap. 5.1.Vegetation und Flora.

24 Klostermann 1999, 221.

% Allerdings sind diese Ablagerungen nach Labeyrie et al. 2003 mit zu geringer Auflésung datiert, um eindeutig interpretiert zu werden.
Die meisten publizierten Resultate wiirden die These unterstiitzen, dass am. Die Autoren schliessen eine grafische Darstellung tiber
Meeresspiegelhéhen und Sonneneinstrahlung ein; die Insolationskurven sind jedoch horizontal spiegelverkehrt abgebildet. Die korrigierte
Abb. 25 stiitzt also ihre Argumentation nicht.

% Sterling et al. 1998, Lambek et al. 2002, 201.

77 Cuffey / Marshall 1998, 591.

28 Kukla / Cilek 1996, 189.

2 petit et al. 1999, 434f.
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Abb. 4 Vostok Zeitreihen wahrend glazialer Terminationen I bis IV und nachfolgenden Interglazialen (Holozan, Stadium 5.5, Stadium 7.5
und Stadium 9.3). Variationen bezogen auf die GT4 Zeitskala von Staub, 5D des Eises (Temperatur Proxy), CO,, CH4 and §'%0 (als Proxy
fiir das globale Eisvolumen) (Petit et al. 1999, Fig. 5)

Der Gehalt an atmospharischem Kohlenstoffdioxid CO, und Methan CH4 nimmt wahrend der Terminationen
phasengleich zu und korreliert deutlich mit dem Temperaturanstieg (gemessen an 3D). Ob dieser Treibhaus-
gasanstieg der Temperaturentwicklung nachfolgt oder vorlauft, Idsst sich heute noch nicht sagen. Ein
bemerkenswerter Aspekt ist der zunachst allmahliche Anstieg des Methangehaltes, gefolgt von einem Sprung
wahrend der zweiten Halfte der spatglazialen Temperaturanstiege. Wahrend Termination I fallt dieser Sprung
mit der Bolling/Allergd Erwarmung und einem verstarkten Gletscherriickzug auf der ndrdlichen Hemisphare
zusammen.?! Dieser Zusammenhang scheint auch fiir die frilheren Terminationen zu gelten, was durch die
atmosphérische Sauerstoffisotopenkurve (8'%0,:m) im Vostok-Eiskern unterstiitzt wird; am Ende jeder Eiszeit
beginnt im Eiskern von Vostok jeweils §'®0,:m zu fallen als Signal fiir den intensiven Gletscherriickzug, und
zwar innerhalb von 1000 Jahren nach dem sprunghaften Methananstieg.”

Die antarktische Erwarmung geht dem globalen Gletscherriickgang voraus; der Vorlauf scheint wahrend der
Termination II (wie auch IV) 9 ka betragen zu haben, langer als wahrend den Spatglazialen I und III (~4-6
ka) (vgl. Abb. 4).%

Die klimatischen Verhaltnisse auf dem europaischen Kontinent und im Nordatlantik kénnen aufgrund des
Schelfmeersediments vor der Stidwestkiste Portugals beschrieben werden. Am Ende von MIS 6 fallen kalte
und trockene Verhaltnisse auf dem Land mit niederen Meeresoberflachentemperaturen zusammen. Die
Transition zu 5e ist charakterisiert durch eine allgemeine Erwarmung und einen Anstieg der Niederschlage auf
dem Kontinent und einem Riickgang der kalten Wassermassen im Meer. Die Tendenz zu warmeren Bedin-
gungen wird kurz unterbrochen — wie in der Jiingeren Dryas - mdglicherweise bedingt durch den Zerfall des
Eises und die Ankunft kalter Wassermassen (reflektiert durch einen Anstieg kaltliebender Dinocystenarten,
einer Stagnation der Eichenwélder und Wiederausweitung der Steppen).*

% zu den Unsicherheiten fiir eine Aussage gehéren die grobe Probenfrequenz, Datierungsdifferenzen zwischen Gas- und Eisalter von
+/- 1000 Jahren oder noch mehr unter Beriicksichtigung der unsicheren Akkumulationsraten.

31 =meltwater pulse IA (Chappelaz et al. 1993, zitiert in Petit et al. 1999, 434f.)

32 Sdnchez Gofii et al. 1999, 132.
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0.2
Der Beginn des Eems ist fiir Sidwesteuropa eindeutig zu

identifizieren durch den simultanen Abfall der Steppen-
MIS 5d MIS B MIS 6 elemente und einem Anstieg eurosibirischer und mediter-
raner Baume; der Umschwung féllt mit einem Tempera-
turanstieg an der Meeresoberflache (SST) von 5°C zu-
sammen; ebenso bemerkenswert ist der temperaturbe-
dingte Anstieg an planktonischem &'%0. Das Ereignis wird
auf 126 ka datiert, 6 ka nach dem Beginn von MISS 5e
und wesentlich spater als das Erreichen des Plateaus von
5e im benthischen 5'%0. Das bedeutet, dass die grésseren
Eiskappen vor dem Beginn der Eem-Warmzeit vollstandig
abgeschmolzen sind (im Gegensatz zur Basis des
Holozans). In Anbetracht der Tatsache, dass unmittelbar
vor dieser Transition das kalte Wasser sich auf dem Brei-
tengrad des sudlichen Portugals befand, ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass der Anfang des durch die Vegetation
definierten Interglazials in nordlicheren Stationen vorher
stattgefunden hatte.*

=
-
accumulation
rukyT

Klimarekonstruktionen ergeben fiir die Transitionsperiode
von MIS 6 zu 5 einen Anstieg der Januartemperaturen um
ca. 20°C (von ungefahr —16°C auf +4°C) und einen An-
stieg der Niederschlage von ca. 400 mm auf ca. 800 mm
pro Jahr.>*

10 10 120 130 140
Age ka

Die protokratische Phase der Eem-Warmzeit (Betu/a-
Pinus-Zone) dauert gemass Warvenzahlungen in Bispingen

Abb. 5 Marine und kontinentale Daten des letzten Inter- nur wenige hundert Jahre (ca. 750 Jahre)35.

glazials in Tajo Schelfmeerprofil MD95-2042 vor der
Sudwestkiiste Portugals; Zeitskala basiert auf radiomet- . . .
rischen Daten angehobener Korallenriffe. Von oben: In der Schweiz zeichnet sich der Anfang (und das Ende)

Sedimentationsraten; benthische 8'°0; planktonische 5°0;  des Interglazials durch einen borealen Klimacharakter

3 i k .. - - .e
Meeresoberflachentemperaturen (SST) basierend auf Usr*  (Nadelwalder) mit hohen Niederschlagen und starker
Alkenonen; Gruppierungen von Pollentaxa.

: 36
(Shackleton et al. 2003, Fig. 2) Erosion aus™.

3.2. Hauptphase

Die Hauptphase der letzten Warmzeit war in mittleren Breitengraden gepragt durch ein warmgemassigtes
Klima (Laubmischwald).?” Charakteristisch fiir das Eem-Interglazial ist die Ausbreitung von Hagebuche
(Carpinus betulus) im Gegensatz zur Rotbuche (Fagus) im Holozén. Einige Pflanzen breiteten sich wahrend
dem Eem stérker in den Norden aus verglichen mit ihrem heutigen Areal; dazu gehdren Geholze wie Linde
(Tilia), Steppenahorn (Acer tataricum), Buchsbaum (Buxus sempervirens), Stechpalme (Zlex aquifolium) und
Wassernuss (7rapa natans).>® Weitere Warm- und Feuchtigkeitsanzeiger sind das Flusspferd und die Sumpf-
schildkréte (Emys orbicularis), welche bis hinauf nach England vorkamen (vgl. Kap. 5).

Im Sidwesten Europas wurde mediterrane Vegetation allmdhlich durch eurosibirische Walder ersetzt, was auf
einen Wechsel vom eher mediterranen Klima in der warmsten ersten Phase des Eems hin zu ozeanischem
Klima mit mehr Niederschlag und einer Abkiihlung hindeutet (vgl. Abb. 5).>° Auch Klimarekonstruktionen
mittels modernen analogen Pollenspektren identifizieren ein friihes Klimaoptimum. Fiir die Stationen im Velay

3 Shackleton et al. 2003, 154.

34 Die Rekonstruktion erfolgt geméss Best modern analogue Methode und basiert auf sieben franzésischen und polnischen Pollenprofilen
fir die drei korrelierte Pollenzonen E1 bis E3 (Cheddaddi et al. 1998, 77). Fiir La Grande Pile ist der Temperaturanstieg gemass pdF
Methode weniger stark (Kihl / Litt 2003, Fig. 4 und 210); vgl. Anhang A1.5. Klimarekonstruktionen.

3 1 Birkenzeit: 100, ITa Féhren-Birken-Zeit: 200, IIb Féhren-EMW-Zeit: 450 Jahre (Miiller, 1974, 160.)

% Wegmiiller 1982.

%7 Burga und Perret 1998.

% Lang 1994, 279.

3 Sanchez Gofii et al. 1999, 132 und 134.
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folgt nach der abrupten Erwarmung zu Beginn des Eems ein klimatisches Optimum mit einer Dominanz von
Eichen und Hasel (vgl. Abb. 6 graue Flache). Auf der Hohe von Amsterdam diirfte die Januartemperatur um
3°C hoher (entlang eines West-Ost-Gradienten wie heute) und die Julitemperatur um 2°C warmer (entlang
eines Siid-Nord-Gradienten) als heute gewesen sein.*® Mit der Verbreitung der Hagebuchenwilder gibt es

eine kontrovers diskutierte plétzliche*, aber moderate Klimaverschlechterung, gefolgt von einer langsamen
graduellen Temperaturabnahme bis zu einer Schwelle mit einem abrupten Riickgang, welche den Ubergang

zum Mélisey I Stadial markiert.*?
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Uber die Entwicklung des Niederschlags gibt es unter-
schiedliche Ergebnisse. Je nach angewandter Methode
wird das Niederschlagsmaximum eher in der ersten oder
der zweiten Halfte des Eems angesetzt.* Nach Sanchez
Gofi hangt die feuchtere und kiihlere Phase nach dem
Klimaoptimum mit der allmahlichen Abnahme der jahr-
lichen und sommerlichen Sonneneinstrahlung (bis 115 ka)
zusammen; sie entstand wahrscheinlich durch eine Ver-
schiebung der Polarfront nach Siiden.*

Die alpinen Gletscher diirften wohl noch etwas weiter
zurlickgeschmolzen sein als heute. Im Mittelland bildeten
sich in den ausgekolkten BeCken_ Se_en' FIaChage Bereiche Abb. 7 In den Interglazialzeiten hatten sich in den zuvor
verlandeten und verwandelten sich in Moore. ausgekolkten Becken Seen gebildet. (Hantke 1983, Fig. 300)

0 Nach mutual climate range method , Zagwyn 1996, 451, 463-465;.

“! Der Riickgang der Temperatur um 6°C bis 8°C wird aufgrund der 6kologischer Verhéltnisse heutiger analogen Pollenspektren mit
Hagebuche, welche heute vor allem zusammen mit Fichten im kontinentalen Osteuropa vorkommt, rekonstruiert. Die geringe Ausbreitung
von Carpinus (im Gegensatz zu Fagus) im Holozan kénnte allerdings mit unterschiedlichen Refugien und nicht mit klimatischen Faktoren
zusammenhangen (z.B. Cheddadi et al. 1998, 77, 81 und 83). Siehe dazu Losungsvorschlag von Kiihl / Litt 2003 im Anhang A1.5.

2 Cheddadi et al. 1998; Guiter et al. 2003, 63.

3 Cheddadi et al. 1998, Fig. 3.

* Niederschlagsrekonstruktionen gemass modern pollen analogue method ergeben eher fiir den friinen Teil des Eems ein ozeanisches
Klima (z.B. Cheddadi et al. 1998). Zagwyn 1996 mit der mutual climate range method sieht einen Anstieg des jahrlichen Niederschlags
auf Gber 700 mm mit der Einwanderung von Buxus, Abies und Picea. Zudem konnte die Zuwanderung von 7axus einen grossere
klimatischen Umschwung von kontinentalem zu mehr maritimem Klima anzeigen. Die Frage konnte eventuell geklart werden, wenn die
Fundstellen mit wasserliebender Fauna auf ihre allfélligen Pollenspektren hin ausgewertet wiirden. Die unter pluviatilen Bedingungen
gebildeten Hohlensinter in der Soreg-Hohle in Israel sind zwischen 124 ka und 119 ka datiert, und entsprechend damit eher der ersten
Halfte des Eems auf dem europadischen Kontinent.

% Hantke 1983, 589.
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3.3. Endphase

Der Riickgang des Meeresspiegels, bzw. der Aufbau der kontinentalen Gletschermassen impliziert fir die
Gebiete mit den grossen Eisschilden zunehmend kiihlere Sommer und niederschlagsreichere Winter. Nieder-
schlag im Winter wird mit warmen Luftmassen z.B. liber dem Golfstrom in den Norden beférdert. Tatsachlich
nehmen die Oberflachentemperaturen im norwegischen Meer (72°N) parallel zur riicklaufigen Sonnenein-
strahlung im Sommer ab. In den niedern Breitengraden (30°-40°N) bleiben diejenigen des nordatlantischen

isotopic stages

gt 5e | 5d 1
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o 550 (June 21)
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Abb. 8 Das letzte Interglazial im Nordatlantik und im
norwegischen Meer. Sonneneinstrahlung (Juni 65°N und
Dezember 20°N) und Meeresoberflachentemperaturen im
Sommer von vier ozeanischen Sedimentkernen zwischen
31°N und 72°N (Cortijo et al. 1999). Temperaturen
wurden erhalten unter Verwendung der Modern Analog
Method (Prell 1995) mit der nordatlantischen Datenbank
von Pflaumann et al. (1996).

(Labeyrie et al. 2002, Fig. 3.3)

Ozeans auch nach 118 ka BP noch hoch, méglicherweise
weil die winterliche Sonneneinstrahlung in den niederen
und mittleren Breitengraden um 115 ka ein Maximum
erreicht (vgl. Abb. 8).% Eine deutliche Abkiihlung ereignete
sich kurz vor dem Ende des Eems. Nach 110 ka unterbra-
chen signifikante Eisberge (/ce rafting) im Nordatlantik die
thermohaline Zirkulation und fiihrten zu einem abrupten
Wechsel der Temperatur- und Niederschlagsregime. Diese
Invasion von Kaltwasser und Eisbergen, als C24 bezeich-
net, ereignet sich wahrend eines teilweisen Riickzugs der
Gletscher spét im MISS 5d.*

Im Gegensatz zum zentralen Atlantik wurden im gronlandi-
schen Meer schon im spaten MISS 5e eindringende Eis-
berge an der Wende von MIS 5e-5d festgestellt.”® Das
Verschwinden des Waldes in Bispingen kénnte damit
zusammenhéngen.*’

Die letzte Eemsche Phase vor der Schwelle zum Mélisey I
Stadial ist gekennzeichnet durch leicht warmere und
trockenere Bedingungen auf der iberischen Halbinsel.>
Nochmals etwas warmere Wintertemperaturen sind eben-
falls rekonstruierbar fiir Les Ribains im Velay, La Grande
Pile in den Vogesen und Bispingen in Norddeutschland.

Das Ende des Eem-Interglazials in niederen Breitengraden
lasst sich im Pollenprofil des Bohrkerns vor der Siidwest-
kiiste Portugals durch den gleichzeitigen Anstieg der
Steppenelemente und den Abfall der eurosibirischen
Baume sowie dem Verschwinden mediterraner Elemente
identifizieren (vgl. Abb. 5). Die Grenze kann relativ unkon-
trovers gezogen werden, zumindest auf lokaler Ebene: Sie
verlauft weit im MISS 5d um 110 ka und kurz vor dem
positivsten benthischen §'%0-Wert: Zu diesem Zeitpunkt
ist also der Laurentische Eisschild schon betrachtlich
angewachsen.®

3.4. Fruhwirm

Nach dem Riss/Wirm-Interglazial hat sich ein erster mar-
kanter Kalteschub eingestellt, der die alpinen Gletscher
kraftig vorstossen liess. *

Es folgen nach dem Interglazial sowohl im Bereich der nordeuropaischen Vereisung als auch im alpinen Raum
und dessen Vorland einige Interstadiale, die denen im Norden — Amersfoort-(?), Brorup- und Odderade-

“ Labeyrie et al. 2003, 39.

47 Kukla 2000, 987f.

8 Fronval / Jansen 1997, zitiert in Kukla 2000, 988.
9 Shackleton et al. 2003, 154f.
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Interstadial — entsprechen diirften und die ebenfalls durch kiihlere Abschnitte getrennt werden.* Die
Amersfoort-Brorup- und das Odderade Interstadiale wurden in den Niederlanden, in Danemark und Deutsch-
land beschrieben und lassen sich durch die Entwicklung borealer Nadelwalder charakterisieren. Die fir La
Grande Pile in den Vogesen erstmals beschriebenen Interstadiale Saint Germain 1 und Saint Germain 2 mit
gemassigten Laubbaumwaldern kdnnen mit diesen korreliert werden. Sie bezeugen fiir die Interstadiale des
Frihwiirms ein stabiles Oekoton zwischen Laubwald und borealem Wald, allerdings in viel tieferen Lagen als
wahrend des Interglazials.>

3.5. Frage der klimatischen Instabilitat wahrend der letzten Warmzeit

In den 1990er Jahren wurde die Frage der klimatischen Stabilitat intensiv und (nach Sanchez Goii et al.
1999) abschliessend diskutiert: Wahrend des Eems s.s. zeichnen ozeanische und terrestrische Klimaarchive
aus der nordatlantischen Region je nach Breitengrad ein unterschiedliches Bild. Hochauflésende Isotopen-
und Pollenprofile (ausgeschlossen sei die problematische GRIP-Sequenz) reflektieren flir die mittleren Breiten
ein ziemlich stabiles Klima, wahrend fir die hdheren Latituden in einigen Profilen mehr als ein kalter Aus-
schlag verzeichnet ist. Als erklarende Hypothesen werden genannt:

1. Unempfindlichkeit der meisten Transferfunktionen gegeniiber interglazialen Fluktuationen®?,

2. Dampfung der klimatischen Schwankungen in mittleren gegeniiber hohen Breiten,

3. Anderungen der thermohalinen Zirkulation.>

Wahrend der Hauptphase des Eems lassen sich im Tajo Schelfmeerprofil zwar vier klimatische Phasen fiir den
Kontinent und drei Verschiebungen der hydrologischen Bedingungen feststellen. Die im Pollenprofil feststell-
baren klimatischen Anderungen sind allerdings nur graduell und von kleiner Amplitude; sie dauern zwischen 2
und 4 ka.>® Auch Klimarekonstruktionen basierend auf Profilen von Velay, Les Echets und La Grande Pile
zeigen eine klar konvergierende Tendenz, was die geringe Amplitude der klimatischen Fluktuationen wahrend
des letzten Interglazials anbelangt.>

Trotzdem sei darauf hingewiesen, dass sich bei detaillierter Untersuchung Anzeichen fiir Instabilitdten finden:
 Fiir die Sequenzen im Velay lasst sich eine Offnung der Walder feststellen, bevor sich am Ende der
Warmzeit boreale Nadelwélder etablierten.

e Auch in Les Echets (1'200 m.(i.M.) und La Grande Pile kdnnte die oszillierende Zusammensetzung der
borealen Walder am Ende des Eems mit klimatischen Instabilitdten zusammenhéngen. *

e Fir Bispingen in Norddeutschland wurden winterliche Temperaturschwankungen von mehr als 25°C
wahrend des Eems rekonstruiert.> Allerdings steht das Resultat in Widerspruch mit dem Vorkommen
von eher gemassigten Pollentypen.>® Eine Rekonstruktion mit der neu entwickelten pd£Methode
ergibt immer noch einen Temperaturriickgang von 5-6°C, allerdings einen allmahlichen innerhalb der
gesamten Hauptphase des Eems (mit geschatzten 9000 Warvenjahren)®’.

e In einem Tiefseekern im subtropischen Atlantik (ODP 658) wurde ein mid-Eemian cooling event be-
schrieben.®

e Im Tajo Schelfmeerprofil lasst sich ebenfalls ein 400-jéhriges mid-Eem cooling feststellen, welches
mit einem Riickgang der thermohalinen Zirkulation erklart wird>>.

3.6. Erklarungsmodelle der klimatischen Entwicklung

Erklarungsmodelle zur klimatischen Entwicklung unterscheiden zwischen Auslésern und verstérkenden Wech-
selwirkungen.

Als wichtiger exogener Ausldser fir Klimaschwankungen in den letzten 400 bis 900 ka gilt die geringfligige
Anderung der Erdbahnelemente, also die Anderungen der Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne. Sie sind
flr die unterschiedliche Sonnenstrahlung (Insolation, Strahlungsfluss) am Oberrand der Atmosphare, die das

% Brigitte Amman in Le Tensorer et al. 1993, 75 ; Guiter et al. 2003, 61.
1 vgl. Anhang A15.

%2 Sanchez Gofii et al. 1999, 124.

53 Sénchez Gofii et al. 1999, 133.

> Cheddadi et al. 1998.

% Field et al. 1994.

% Aaby / Tauber 1995.

7 Kiihl / Litt 2003, 211.

58 Maslin et al. 1996, zitiert in Cheddadi et al. 1998, 75.

Hager 2004 Die letzte Warmzeit in Europa.doc, Status vom 17.11.04 13



Temperaturgefille zwischen Aquator und den Polen und die Ausbildung von Jahreszeiten zur Folge hat,
verantwortlich. In den letzten dreissig Jahren wurde iberzeugend bewiesen, dass die Periodizitdt der vergan-
genen grossen Klimaanderungen mit derjenigen der orbitalen Schwankungen der Erdbahnparameter tberein-
stimmt (Milankovic-Mechanismen).>® Milankovic's Theorie wurde in der Zwischenzeit durch André Berger neu
berechnet und prazisiert®.

Die Sonneneinstrahlung wird durch das Zusammenspiel von drei zyklischen Verénderungen beeinflusst.®! Die
gréssten Schwankungen werden ausgeldst durch die Exzentrizitat der Erdumlaufbahn sowie durch die Prazes-
sion der Tages-und-Nachtgleichen. In hohen Breitengraden ist die Sonneneinstrahlung im Sommer und im
Jahresdurchschnitt zudem besonders abhéngig von der Erdneigung.®?

1. Exzentrizitdt (e): Die Erdumlaufbahn um die Sonne ist kein Kreis, sondern eine Ellipse, die ihre Form
laufend andert. Sie beruht auf den Gravitationskraften der anderen Planeten. Die Abweichung von der
Kreisbahn wird als Exzentrizitat bezeichnet.
0.05 | eccenticity (e) Sie schwankt mit einer Periode von etwa
413 und 101 ka Jahren zwischen einem
Minimalwert von 0,005 und einem Maxi-
008 malwert von 0,06. Gegenwartig betragt der
Pyt Wert 0,017. Je grosser die Exzentrizitat,
0.00 umso starker variiert der Abstand der Erde
-0.04 von der Sonne innerhalb eines Jahres. Vor
116 ka erreichte die Amplitude den
Maximalwert von 0,044.
Neigung der Erdachse (obliguity (¢), tilf):
Die Erdachse steht nicht senkrecht zur Um-
laufbahn (Ekliptik), sondern ist in einem be-

e
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500 stimmten Winkel geneigt. Die Orientierung
450 des Winkels wird im Jahresumlauf um die
315 T 0 = i Sonne beibehalten, wodurch _glie Jahreszei-
e 4P) rine {oyeBP) ten nordlich und sudlich des Aquators
Abb. 9 Exzentrizitét, Prazession, Erdneigung und Sonneneinstrahlung elnljergeh_en._ Die Ne!gung der ErdaChs_e
(65N Juni) der vergangenen und kommenden 200'000 Jahre variiert mit einer Periode von 41 ka zwi-
(Berger/Loutre 1997, Fig. 1) schen 21,5° und 24,5°. Gegenwartig be-

tragt sie 23,5° (Tendenz abnehmend). Je starker die Erdachse geneigt ist, desto mehr Sonneneinstrah-
lung erhalten die beiden Polargebiete in ihrem jeweiligen Sommer. Mit zunehmender Neigung der Erd-
achse verstarken sich die jahreszeitlichen Unterschiede (warmere Sommer und kaltere Winter), mit ab-
nehmender Neigung verringern sie sich (kiihlere Sommer und warmere Winter). Die Auswirkung ist auf
beiden Halbkugeln gleich. Allerdings kann in Polndhe eine Anderung der sommerlichen Einstrahlung nicht
durch eine entgegengesetzte Anderung im Winter (Polarnacht) ausgegllchen werden, so dass auf diese
Weise Anderungen der solaren Einstrahlung in hohen Breiten bis zu 17 W/m? im Jahresmittel betragen
koénnen. Vor 131 ka betrug die Neigung maximale 24,26°. Kiihlere Sommer und warmere Winter fiihren
dazu, dass das sommerliche Abschmelzen und die Verdunstung geringer ausfallen und im Winter relativ
feuchtere Luftmassen die Firngebiete mit Schneefall ndhren.

3. Prazession (esin w): Die Erdachse kreist langsam um ihren eigenen Pol und fiihrt auf der Erdbahn, wie
ein Kreisel, eine Taumel- oder Prazessionsbewegung aus. Die Orientierung der Erdachse andert sich.
Gemeinsam mit der Rotation der Bahnellipse um die Sonne bestimmt die Kreisbewegung den Zeitpunkt
des Perihels, d.h. den Zeitpunkt, zu dem die Erde der Sonne am ndchsten ist. Die Wanderung des Perihels
braucht fiir einen Umlauf durch alle Jahreszeiten im Mittel 21 ka, mit Perioden von 19 und 23 ka. Dadurch
verstarken sich die jahreszeitlichen Temperaturgegensatze auf der einen Halbkugel, wahrend sie sich auf
der anderen abschwdchen. Gegenwartig fallt das Perihel auf den 3. Januar, liegt also im Winter der nérd-
lichen Hemisphare; in dieser Konstellation sind die Winter wegen der geringeren Entfernung zur Sonne
etwas warmer. Vor 127 ka lag das Perihel im Sommer der Nordhalbkugel: warme Sommer und kalte
niederschlagsarme Winter forderten das Abschmelzen des Kontinentaleises und verhinderten das winterli-
che Wachstum.

% Imbrie et al. 1984, 269; Kukla / Cilek 1996, 171; Berger / Loutre 1997, 33.

& Berger 1992

5 Die hilfreichen Beschreibung der Milankovic-Zyklen stammt hauptséchlich von Lang 1994.
62 Berger 1977, Laskar 1990, zitiert in Labeyrie et al. 2003, 34.
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Entscheidend ist, dass sich die Verteilung der Strahlung auf dem Festland @ndert. Auf der Siidhalbkugel gibt
es in den Breiten zwischen 45° und 65° kaum Kontinente, wahrend in diesen Breiten auf der nordlichen
Hemisphare die Hauptmasse Eurasiens und Nordamerikas liegt. Eine hdhere sommerliche Einstrahlung im
Bereich der hoheren nérdlichen Breiten erhéht das Potential, den winterlichen Schnee zu schmelzen und
erhoht die Maglichkeit der Gletscherriickbildung. Gletscherwachstum hangt zudem ab vom Niederschlag,
welcher mit warmen Luftmassen [in milden Wintern] z.B. tiber dem Golfstrom in den Norden beférdert wird.

Die Reaktion des Klimasystems auf die orbitalen Schwankungen kann nicht linear sein; insbesondere die
Exzentrizitat tragt zur Einstrahlung insgesamt zuwenig bei, als dass damit die deutlichen klimatischen Um-
schwiinge von einem Hochglazial zu einem Interglazial alle 100 ka direkt erklart werden kénnte. Erst aufgrund
verstarkender Riickkoppelungs- (feedbacks) und Kippeffekte nach einem Uberschreiten von Schwellenwerten
kénnen diese Anderungen der Einstrahlung globale Klimaschwankungen bewirken.®?

Ein sog. einfaches Klimamodell von Paillard 1998 arbeitet mit drei Zustanden (einem Interglazial, einem
milden Glazial und einem vollen Glazial), zwischen denen das Klima nach Uberschreiten von Schwellenwerten
schwankt.
1. Wenn ein unterer Schwellenwert der Sonneneinstrahlung (bei 65° N und zur Sommersonnenwende)
unterschritten wird, kippt das Klima von einem Interglazial in ein mildes Glazial.
2. Wenn darauf der Laurentische und der fennoskandinavische Eisschild nach einer gewissen Zeit (27 bis
60 ka) ein bestimmtes Volumen liberschritten haben, geht das Klima von einem milden in ein volles
Glazial tber.
3. Wenn darauf ein mittlerer Schwellenwert der Insolation tberschritten wird, kippt das Klimasystem von
einem Glazial in ein Interglazial.

Das interglaziale Stadium setzt in diesem Modell nicht eine maximale Sonneneinstrahlung voraus, sondern ein
Hochglazial. In einer erweiterten Version wird das Gletscherwachstum von einer Sonneneinstrahlung abhangig
gemacht, deren geringste Werte “unterdriickt" oder plafoniert werden (smoothed truncation of the insola-
tion), womit der empirisch beobachteten geringen Sensitivitat des Eisvolumens in Kaltzeiten Rechnung getra-
gen wird.** Das so modellierte Eisvolumen ist, libertragen auf den globalen Meeresspiegel, in Abb. 25 zu
finden.

Nach Petit et al. 1999 folgen dem orbitalen Ausldser jeweils zwei temperaturverstarkende Mechanismen:
Zunéchst reagieren und wirken die Treibhausgase® und dann beschleunigt sich der Gletscherriickgang auf-
grund der Wechselwirkung mit dem Albedo-Effekt. Wie dieser spatglaziale Ablauf spezifisch am Ende einer
Eiszeit erfolgt, hangt neben der Starke des astronomischen Signals vom thermohalinen Zirkulationsmuster der
ozeanischen Tiefenstrome ab.%

Wahrend die Erdneigung um 132 ka eine maximale Schiefe durchlief, erreichte die sommerliche Sonnenein-
strahlung auf der nérdlichen Hemisphare insgesamt ein Maximum vor 126 ka und ein nachstes Minimum
12'000 Jahre spater (Maximum von 487 W/m? und Minimum vor 114 ka von 392 W/m?, Mitte Juli, bei 65°N).®’

Was die Zukunft anbelangt, nimmt die Exzentrizitdt der Erdbahn in den nachsten 20-30 ka auf nahezu Null
ab. Damit verringert sich auch der Einfluss der Prazession auf die Sommereinstrahlung bei 65° N. Wir ndhern
uns also Zeiten minimaler Einstrahlungsanderungen mit geringen jahreszeitlichen Schwankungen. Im Prinzip
ist eine aussergewohnlich lange Warmphase zu erwarten, die erst nach 50 ka in eine Kaltphase tibergeht
(vgl. Abb. 9). Really? Zitat? Sagen das auch Berger / Loutre 19977

%3 Berger / Loutre 1997.

& Paillard 1998.

8 Zu den Treibhausgasen gehdren Wasserdampf, CO,, CHa, etc. Oberflichentemperaturen beeinflussen

- die Wasserdampfkonzentrationen und die Bewdlkung der Atmosphére,

- den Austausch von CO, zwischen den Ozeanen, der Atmosphare und der terrestrischen Biomasse,

- die Freigabe von Methan aus Feuchtgebieten.

% Ppetit et al. 1999, 435. So wurde beispielsweise die Erwdrmungsphase der jetzigen Warmzeit wahrend des Jiingeren Dryas durch einen
Klimartickschlag unterbrochen, nachdem eine Tiefenkonvektion im Nordatlantik durch eine plétzliche und gewaltige Schmelzwasserzufuhr
Uber die Labradorsee unterbrochen wurde. Dadurch wurde die gerade wieder belebte Warmwasserheizung durch den Golfstrom
abgestellt. Eiszeitliche Verhaltnisse stellten sich im Nordatlantik wieder ein.

5 Berger 1992
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4. Palaobodenkomplexe

4.1. Geologische Voraussetzungen

Um die Lebenswelt der letzten Warmzeit rekonstruieren zu kénnen, miissen entsprechenden Biostratigrafien
vorhanden sein. Es sind dies Sedimente in Seebecken, Mooren oder Schelfmeeren fiir die Vegetation und
Flora sowie fossile Bodenhorizonte fiir Fauna und menschliche Spuren, die idealerweise /in situ liegen.

Ein /n situ liegender fossiler Boden wird als Resultat einer Bodenbildungsphase unter stabilen morphodynami-
schen Bedingungen angesetzt. Wahrend einer solchen Stabilitatsphase dominieren die Verwitterungsprozesse
Uber die sedimentaren Vorgange wie Akkumulation oder Erosion markant und fiihren dabei zur Ausbildung
eines cglsarakteristischen Bodentyps. Aus stratigrafischer Sicht entspricht eine Bodenbildung deshalb einem
Hiatus.

Palaobdden aus den Interglazialen sind in einer Stratigrafie oft nicht mehr vorhanden. Sie wurden zu Beginn
einsetzender Glaziale und Stadiale durch Frostaktivititen wegerodiert oder durch Gletscher ausgeraumt.®
Falls fossile Bdden dennoch konserviert worden sind, sind sie meist schwer erkennbar. Vor der Uberlagerung
eines Bodens findet meist eine Kappung des lockeren, kriimeligen Ah-Horizontes statt; oftmals sind auch Teile
des darunter liegenden Mineralbodens von der Erosion betroffen. In fossilen Béden fehlt deshalb dieser
(oberste) Abschnitt oft, d. h. die begrabenen B-Horizonte werden meist mit scharfer Grenze von neuen Abla-
gerungen Uiberdeckt.% Die Bodenerosion zu Beginn von MISS 5d und insbesondere am Ende von MIS 5 (um
75 ka BP) betrug mindestens 60 cm (iber die ganze Oberfliche von Nordfrankreich und Belgien’.

Es gibt sechs Gruppen von bodenkonservierenden topografischen ,Gunstlagen", wo Fundplatze einer Warm-
zeit nicht oder nur zum Teil von Erosionsvorgangen betroffen sind:

. Ablagerungen in (glazigenen) Becken, die als Sedimentfallen wirken,

. Krater von Schlackenkegeln, die ebenfalls Sedimentfallen darstellen,

. Flussablagerungen und

. Strandablagerungen, sofern sie schnell genug Gberdeckt wurden,

. Héhlen und Hoéhlenvorplatze sowie insbesondere

. Travertinablagerungen”* und Tuffdepots

AU WN =

Die Sedimente des Eems muissen zudem zuganglich sein, wie dies in Aufschliissen durch Braunkohletagbau
und Travertinsteinbriiche der Fall ist. Die zunehmende Tiefe solcher Sedimente in Norddeutschland und den
Niederlanden erschwert deren Zugénglichkeit.”

In der Folge werden zwei Stationen und Paldobodenkomplexe aus der letzten Warmzeit beschrieben.

4.2. Meikirch BE

Das umfassendste schweizerische Profil liber einen Zeitraum von zwei Warm- und drei Kaltzeiten stammt aus
drei Bohrungen in Meikirch, 7 km nordwestlich von Bern. Unter einer machtigen Grundmorane des letzteis-
zeitlichen Rhonegletschers (in Meikirch I bis 11,50 m) folgt eine komplexe Abfolge von siltigem Kies mit
geringmachtigen, feinkérnigen Zwischenlagen. Diese grobklastische Abfolge lberlagert in 39 bis 40 m Tiefe
machtige monotone, feingeschichtete und stark vorbelastete tonig-sandige Silte. Dieser feinkdrnige Teil
umfasst den palynostratigrafisch gliederbaren Profilabschnitt (40 bis 112 m). Aufgrund der Pollenanalyse sind
diese Sedimente wahrend der letzten Warmzeit (Eem), einer vorangehenden Kaltzeit und einer noch alteren
Warmzeit zur Ablagerung gelangt. [Die Gletschersedimente zwischen den beiden Warmzeiten fehlen nicht
nur, sondern es ist dort auch kein Hiatus im Sediment festzustellen. Der Rhonegletscher hat also das Mittel-
land wahrend der Eiszeit unmittelbar vor der letzten Warmzeit gar nicht erreicht. Die vorletzte Eiszeit war
demzufolge ein kleineres Gletscherereignis als die letzte Eiszeit, und samtliche Gletschervorstdsse tiber das

% Vorlesung Ph. Rentzel zur Geoarchiologie, WiSe 2002/03.
© Vorlesung J.M. Le Tensorer

70 Van Vliet-Lanoé et al. 1992, 103.

" Wenzel 1998, 1.

72 Speleers 2000, 288.
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letzteiszeitliche Maximum hinaus miissen somit &lter als die vorletzte Eiszeit sein.]”> Nach Welten (1988) liegt
es vorerst nahe, die weit Giber 100 m tiefe Auskolkung der Rinne oder Mulde von Meikirch der Tiefenerosion
des Mindelgletschers zuzuschreiben und ein Seebecken anzunehmen ahnlich dem Murtensee, welches erst
durch die Wirmgletscher mit 40 m Schottermaterial véllig ausgeebnet wurde.

Das Sediment der Bohrung Meikirch II des Eem-Interglazials misst 443 cm und ist recht homogen. Es ist
meist braungrau, seltener graubraun und besteht aus einem Seemergel, der bald mehr die Zusammensetzung
eines feinsandigen Tons, bald mehr die eines tonigen Silts aufweist.

Eem / MEIKIRCH II 1972

109:Froben  analys. H-Walten Welten untergliedert das Sediment entsprechend den Dominanz-
pirke Kefer | EMW - kriekiasel Hoge BonefiFichte ,|  Verhéltnissen der Pollen in acht Phasen:
w NERE - & -
Blzol fe |zw |ZiTealixa i 2 1 Betyla-Pinus oder Birken-Féhren-Initialphase, fast ohne
AELEELLIEELLLEIR LR L SR L L L Warmeliebende, nach einer Wachholder-Sanddorn-Phase
2. Ausbreitung der Warmeliebenden in der EMW-Phase;
I e Eichen (Quercus) herrschen vor, daneben reichlich Ulmen

[ g‘ (Uimus) und ordentlich viel Eschen (Fraxinus); Spuren von
Fichten (Picea)

3. Hasel- (Corylus-) Phase mit EMW und Erle (A/nus), Spuren von
= Eibe (7axus), Einwanderung der Hagebuche (Carpinus)
E= 4. Hagebuchen- (Carpinus-) Phase mit Hasel (Corylus) und EMW
' sowie ordentlich starker Beimischung von Weisstannen (4bies)
== 5. Weisstannen- (4Abjes-)Phase mit Erle (A/nus), Hagebuche

- (Carpinus) und Hasel (Corylus) sowie mit Einwanderungsspuren
: der Buche (Fagus)
6. Ubergangsphase mit Fichten, Erlen, Weisstannen und Hagebu-

chen (Picea, Alnus, Abies und Carpinus)

7. Fichten- (Picea-) Phase mit starkster Buchen- (Fagus-) Vertre-

= tung (bis 6%); zunehmende und endgliltige Vernichtung aller
1 warmeliebenden Gehélze am Ende der Phase
T-T71, :1%, 8. Fohren- (Pinus-) Endphase mit ziemlich viel Fichten (Picea)und
5 noch bedeutenden Werten fiir Birken und Erlen (Betula und
Alnus).

Abb. 10 Pollendiagramm fiir Meikirch II
(nach Welten 1982a)

4.3. Noir Bois, Alle, JU

Der Fundplatz Noir Bois in der Gemeinde Alle wurde anlasslich des Autobahnbaus der Transjurane anfangs
der 1990er Jahre ausgegraben. Er befindet sich nordostlich der Juraketten im Tafeljura. Es handelt sich um
Freilandstationen, die am Rand eines kleinen Schwemmtales der Allaine sowie am Fusse des Nordhanges
eines wenig ausgepragten Sattels liegen (vgl. Abb. 17). Das Substrat aus Kalkgestein ist gespalten und infolge
von Karstphanomenen (Dolinen) ausgewaschen, was einerseits zu Einfilterungen und Senkungen, anderseits
zu Sedimentfallen fiihrte.

Fir Noir Bois konnen in der Schichtabfolge neun stratigrafische Einheiten unterschieden werden, wovon
eine, die Einheit E8 in das Isotopenstadium 5 datiert und hier auszugsweise genauer beschrieben wird. Die
zeitliche Einordnung der Einheiten erfolgte entweder durch absolute **C- und TL-Daten (E6 — E7), durch eine
auf Umweltdaten basierende Relativchronologie oder mit Hilfe von Literaturvergleichen. Die Einheit E8 ist nur
im Osten der Fundstelle erhalten, in horizontaler Lage auf einer Terrasse des karstigen Substrates der Einheit
E9, welche im oberen Teil durch eine Doline begrenzt wird.”* Sie ist maximal 25 cm méchtig.”

73 Welten 1982b und 1988, Schliichter / Wohlfahrt 1993.
* Aubry et al. 2000, 23.
75 Guélat in Aubry et al. 2000, 62.
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Abb. 11 verschiedene stratigrafischen Einheiten im Ostteil der Fundstelle Noir Bois werden durch die Schnitte 58, 60, 67, 97 und 98
reprasentiert. E8 und E7b enthalten Artefakte s aus einem &lteren und jlingeren Moustérien. E6 enthalt den Molaren eines Wollnas-

horns BQ. Angegeben sind auch die TL- und **C-Datierungen. (Aubry et al. 2000, Fig. 15)

Die Einheit ES8 ist ein gekappter Pedokomplex, der sich auf alluvialen Sanden mit eingeschlossenen Silexarte-
fakten entwickelt hat. Die festgehaltene Abfolge zeigt nach einer ersten Kaltephase zweimalige Pedogenesen,
welche einem gemassigten Milieu zugeschrieben werden kénnen.

Lithostratigrafische Charakterisierung: Die Einheit E8 besteht aus groben, kiesigen und kompakten Sanden,
enthalt Gerélle und eine lehmig-siltige Matrix in brauner, leicht oranger Farbe. Die relativ gut sortierten Sande
sind von silikatischer Natur (Vogesenschotter) und enthalten ovoide feinsilikatische Elemente, welche
urspriinglich vollsténdig entkalkt worden sind. Schotter mit einigen Gerdlle bis in den Dezimeterbereich ist
relativ gut vertreten. Man findet auch gelegentlich sandig-siltige Schotter aus Vogesengestein sowie lokale
Silexknollen. Die Schicht enthalt in der Néhe der oberen Kontaktzone einige Artefakte des Moustérien. Die
obere Kontaktzone hebt sich deutlich ab und ist von Erosion gepragt. Ebenfalls zu finden sind kleine
Kohlenstiicke, die mit einer Kruste bedeckt sind (Fe/Mn). Der Kontakt zum Liegenden ist ebenfalls deutlich
abgehoben.”®

Interpretation: Die Einheit E8 besteht aus verwittertem Schwemmsand,
abgelagert durch Geriesel im Laufe einer Kaltphase (zu Beginn des Eems 5e
oder am Ende des MIS 6). Alter und Verwitterungszustand der Einheit E8
werden durch verschiedene Eisenausbildungen bestatigt. Die winzigen
Kohlenstiicke, welche unter dem Binokular sichtbar sind, kénnten auf eine
Auflichtung des Waldes durch Feuer am Ende einer gemassigten Phase
hindeuten. In der Folge fiihrten die geochemischen Bedingungen des
Bodens in kaltem Milieu zur Bildung von Eisen- und Mangankonkretionen um
diese Kohlenstiicke.”’

Mikromorphologische Beschreibung der Einheit E8: Die Sande sind gut
sortiert, siltig, mit vereinzeltem Splitt (a gravillons épars) und von schwacher
Porositat (5%). In gewissen Zonen ist eine Schichtung der Komponenten
erkennbar; in anderen siltigeren und bioturbierteren Zonen scheint die
Schichtung gestort worden zu sein. Quarz stellt das Hauptmineral der Sande
dar; sie sind gerundet und eckig; daneben gibt es auch Fragmente von
Vogesengestein (Quarzite, Sandstein aus Quarzit und Porphyr) und Kalk-
"Fantome", von denen nur noch das Silexgeriist Gbrig blieb. Vorhanden sind
Abb. 12 Detail der Einheit E8 mit einer @Uch kalzedonische Silexabschlage, welche sich durch ihre Grésse und ihre
Textur, welche in drei Generationen scharfen Kanten abheben. Es gibt einige leichte gerundete Kohlenstiicke von

aufgebaut worden ist; Profil 58, Koniferen (Wachholder?). Die Matrix von oranger Farbe (7.5YR 5/8) konsti-
Auflichtanalyse, Hohe: 2,2 mm

(Guélat in Aubry et al. 2000, Fig. 42b)

6 Michel Guélat in Aubry et al. 2000, 19f.
77 Aubry et al. 2000, 52.
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tuiert sich durch eine Textur, welche in drei Generationen von Uberziigen aufgebaut worden ist (vgl. Abb. 12:

1. braunlich siltige ,Hauben® (coiffes), welche oft Kdrner, /inki. kleine Silexabschidge umhiillen.

2. in den Hohlraumen (vides), dicke lehmige braungelbe Auskleidungen, mikrolithisch; diese sind in die Nahe
der eher feinsiltigen Zonen verlagert worden.

3. eine siltig-organische machtige Tonanreicherung (i/luviation), braunlich, weniger perturbiert als die
vorhergehende.”®

Interpretation: Die Formation durchlief zunachst eine moderate Solifluxion, begriindet durch alternierende
Vereisungs- und Auftauungsphasen. Danach fiihrte eine aktive Bodenbildung der Schwemmsande in gemas-
sigtem Laubwaldmilieu eines Interglazials zur vollsténdigen Entkalkung und zur Entstehung eines Lessivé-
Braunerdebodens mit einem deutlich entwickelten lehmigen Bt-Horizont.”®

Die letzte Tonanreicherung von siltig-organischer Natur kénnte aus einer zweiten Pedogenese eines Tscher-
nosems vom Typ "grauem Waldboden" (so/ gris forestier) entstanden sein, nachdem die Decke des relikti-
schen Lessivé-Bodens erodiert worden war. Bei grauen Waldbdden handelt sich um entwickelte Boden,
welche in gemassigtem, aber kaltem Klima entstanden sind, so wie es zwischen einer Laubwaldzone und
einer Steppenzone herrscht. Die Unterschiede in den Bdden widerspiegeln also eine klimatische Abkiihlung hin
zu kontinentaleren Verhaltnissen. Deutliche Spuren von Bioturbation, wahrscheinlich von Wurzeln stammend,
sind von diesem zweiten Boden noch erkennbar; der Tschernosem-Boden selber ist jedoch nicht erhalten
geblieben: es lasst sich aufgrund des abrupten Charakter des oberen Kontaktes der Einheit E7 illustrieren,
dass es eine Episode von intensiver Abtragung gegeben haben muss.”®

Chronostratigrafische Einordnung der Pedogenesen: Die grdssere Pedogenese wird zeitlich ans Ende des
Isotopenstadiums 5e eingeordnet, genauer ins 5el. Nach Datierungen von W. Boenigk und M. Frechen (1999)
von entsprechenden Lossequenzen im Mittelrheingebiet liegt 5el zwischen ungeféhr 117 und 113 ka BP. Er
schliesst aus, dass der weit entwickelte Lessivé-Boden in ein spateres Interstadial (Brérup, MISS 5c oder
Odderade, MISS 5a) datiert werden kdnnte.

Die zweite weniger entwickelte Pedo-
genese, welche zu dem grauen Wald-
boden fiihrte, kdnnte eher mit einem
der Interstadiale des Frithwiirms
korrelieren. In den Ldsssequenzen des
Rheingrabens fiihrten diese gemas-
sigten Episoden ebenfalls zu Tscher-
nosembdden — nach einer Periode der
Erosion: diese kdnnte mit einem der
kalten Stadiale MISS 5d oder 5b (resp.
Mélisey I und II von La Grande Pile)
Ubereinstimmen. Die endgiiltige
Kappung der Sequenz entspricht dann
dem klimatischen Einschnitt zu Beginn
des MIS 4 um 75 ka BP. Die Einheit E8
wird von Sedimenten lberdeckt,

deren Basis ins mittlere Pleniglazial Abb. 13 Teilansicht des Profils 58 mit dem Verwitt Kormblex E9 terst
datiert (TL2: 58,7 i9,2ka).80 . eilansicht des Profils 58 mit dem Verwitterungskomplex E9 (zuunterst)

und, markiert, der Paldoboden der Einheit E8, (iberlagert durch die Léssequenzen
E7 und E6, dem Head E5 und oben links dem Lésslehm E4 des Spétglazials.”
Die Pflanzen- und Tierwelt des
Jungpleistozans in Noir Bois bleibt unbekannt (mit Ausnahme von Mollusken und zwei Molaren eines Wollnas-

horns aus der Léssschicht E6). Die Erhaltungsbedingungen der Sedimente waren dafiir zu ungiinstig.®!

78 Guélat in Aubry et al. 2000, 64.

7 freundlicherweise zur Verfiigung gestellt von Michel Guélat.

8 Guélat in Aubry et al. 2000, 74.

81 Othenin-Girard in Aubry et al. 2000, 13; Thew et Chaix in Aubry et al. 2000, 93-98.
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5. Vegetation, Fauna und Menschen

Wahrend eines Glazial-Interglazial-Zyklus' andern sich aufgrund der Klimaschwankungen die Umweltbedin-
gungen, worauf Organismen grundsatzlich auf drei Arten reagieren kénnen:

1. Arealverschiebungen der Organismen: In einer Warmzeit dehnt sich das Verbreitungsgebiet von
warmeliebenden Pflanzen aus. Zudem wandern thermophile Pflanzen (und Tiere) aus ihren trockener
werdenden Glazialrefugien im Siiden Richtung Norden, sofern sie in Europa nicht von den Alpen oder
anderen Gebirgsziigen daran gehindert werden. Wanderungsgeschwindigkeiten sind unterschiedlich;
sie hangen ab von 6kologischen Anforderungen jeder Art (wie Lebensdauer, Ausbreitungsgeschwin-
digkeit) sowie von dusseren Faktoren (wie Bodenentwicklung).

2. Alternativ passen sich Organismen an, bzw. werden angepasst. Es gibt drei Formen der Anpassung®*:
a. Phanotypische, modulative oder akklimative Anpassung (reversibel)
b. Phanotypische, maodifikative Anpassung (irreversibel)
c. Genetische, evolutive Anpassung durch die Prozesse der Artdifferenzierung (genetische
Variabilitat und natiirliche Selektion)

3. Allerdings kommt es auch zu einem Aussterben: Arten kehren entweder regional nicht mehr zuriick,
z.B. weil sie durch Gebirgsbarrieren daran gehindert werden, oder sterben global aus. Immerhin
waren die Areale nicht wie heute durch anthropogene Einflisse fragmentiert und mit Barrieren durch-
zogen, welche heute zu einem Artensterben fiihren.

Organismen passen sich unterschiedlich an eine Anderung der klimatischen Umweltbedingungen an. Einige
Arten kdnnen sich adjustieren und akklimatisieren, je nach dem ob sie eher Generalisten (Ubiquisten, Omni-
voren) oder Spezialisten (und somit Klimaanzeiger) sind, je nach Anpassungsfahigkeit und Toleranzen.

Die Veranderungen der klimatischen Umweltbedingungen wahrend des Quartars sind in héheren Breitengra-
den starker als in den niederen. So waren beispielsweise die Schwankungen in der stdlichen Levante zu
wenig ausgepragt als dass sich grossflachig ein biotischer Austausch der grossen Saugetiere beobachten liess.

5.1. Vegetation und Flora

Auch die Vegetation variiert, bzw. wandert tiber Raum und Zeit. Nach einer Kaltzeit emigrieren Arten aus
ihren Refugien und breiten sich, ihren 6kologischen Anspriichen entsprechend, liber Hohenstufen hinauf und
Breitengrade hoch aus.

Die Vegetation der Eem-Warmzeit kann aufgrund von mindestens 41 Fundstellen in Europa gut beschrieben
werden®® Erstaunlich ist die (iber weite Teile West- und Mitteleuropas gleichférmige Vegetationsabfolge. Alle
Pollendiagramme zeigen eine deutliche Zonierung in vier aufeinander folgende Waldentwicklungs-
phasen: *

A. Die protokratische Phase (Betula-Pinus- oder Birken-Fohre-Zone) zu Beginn des Eems ist durch
die Ausbreitung von Betula (Sektion A/bae = Baumbirken) und Pinus (Fohren) gekennzeichnet; diese
Baume Uberdauerten reliktisch die Eiszeiten in Mitteleuropa und konnten sich sozusagen an Ort aus-
breiten (Welten 1982a). Zu Anfang sind haufig auch Salix (Weide ), Junijperus (Wachholder) und
Hippophaé (Sanddorn) beteiligt.

Die Rohbdden zu Beginn der Phase sind humusarm, aber zum Teil nahrstoffreich, basisch bis neutral.
Die Bodenentwicklung schreitet voran zu oft kalkreichen, aber noch stickstoffarmen Ah/C-Béden
(Rendzina, Ranker).

Auch niederwichsige Pflanzen erhalten viel Licht, weil hochwiichsige Geholze erst allmdhlich einwan-
dern. Eichenmischwaldgehdlze, vor allem Quercus (Eiche) und Ulmus (Ulme), gewinnen im Verlauf

82 \orlesung Oekologie und Naturschutzbiologie: Oekosystemare und globale Stoffkreislaufe (Ch. Kérner 22.5.2002)
8 High Quality Sites (http://www.meteo.uni-bonn.de/deutsch/sfba5/karten/sites.html)
8 Quelle, wenn nichts anderes angegeben, ist Lang 1994, 275ff.
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der Phase an Bedeutung.

Die protokratische Phase der Eem-Warmzeit dauert gemass Warvenzahlungen in Bispingen/Luhe 750
Jahre (I Birkenzeit: 100, ITa Féhren-Birken-Zeit: 200, IIb Féhren-EMW-Zeit: 450)%.

B. Der 1. Teil der mesokratischen Phase (Quercus- oder Eichen-Zone) umfasst einen durch die
Vorherrschaft von Quercus (Eiche), Uimus (Uime) und Cory/us (Hasel) gepragten Zeitabschnitt, in
dem sich auch A/nus (Erle) starker entfaltet. Vorlibergehend breitet sich auch 7axus (Eibe) stark
aus®®

Diese Phase des Eichenmischwaldes dauerte (in Bispingen/Luhe) mindestens 2000, wahrscheinlich
aber 3000 Jahre.

C. Der 2. Teil der mesokratischen Phase (Carpinus oder Hagebuche-Zone) zeichnet sich durch die
Ausbreitung vor allem in Tieflagen Europas von Carpinus (Hagebuche) und den Riickgang der
Eichenmischwald-Gehdlze aus. Picea, zum Teil auch in den Phasen A. und B. schon vertreten, nimmt
allmahlich zu. Damit gelangen Schattholzarten zur Vorherrschaft. Allerdings sind die Jungpflanzen von
Carpinus und Picea weniger schattentolerant, bzw. etwas mehr lichtliebend als Fagus (Rotbuche), die
charakteristische Schattholzpflanze im Holozén, und Abies alba (Weisstanne).®’

Diese fiir das Eem besonders charakteristische Phase dauerte in Bispingen/Luhe rund 4000 Jahre.

Wahrend der mesokratischen Phase formieren sich auf reifen Béden, etwa den beginnend entkalkten
Schwarz- und Braunerden im so genannten "Klimaoptimum" zumindest in hoheren Lagen geschlos-
sene Walder. Die lichtliebenden Pflanzen der vorhergegangenen kélteren Phasen werden auf Relikt-
standorte (Ufer, Moore, Felsen, Gebirge) zuriickgedrangt, weil sie am Boden der geschlossenen Wal-
der keinen ausreichenden Lichteinfall mehr erhalten.

D. Die telokratische Phase (Pinus-Picea-, bzw. Fohren-Fichten-Zone) ist durch die Ablésung der
klimatisch anspruchsvolleren sommergriinen Laubgehélze durch Nadelgehdlze, insbesondere Pinus
(Fohre), ausgezeichnet. Meist ist auch Betula (Birke) wieder starker vertreten. Am Ende des Intergla-
zials erlangt Pinus die Vorherrschaft Gber Picea (Fichte oder Rottanne).

Bei sinkenden Temperaturen und fiir den Pflanzenwuchs weniger glinstigen, verarmten, verdichteten
und versauerten Béden (u.a. Podsole, Pseudogleye, Parabraunerden) kommt es zu verstarktem
Moorwachstum und stellenweise zu Verheidung.

Die Phase dauert in Bispingen/Luhe mindestens 4000 Jahre, unter Einbeziehung der abschliessenden
Betula-Pinus-Zeit unmittelbar vor dem Ubergang zum Weichsel-Glazial aber wohl rund 6000 Jahre.

Die Veranderungen in der Vegetation und die Verschiebungen der Vegetationszonen, so wie sie in den Pollen-
diagrammen zum Ausdruck kommen, verlauft dhnlich wie die Entwicklung im Holoz&n®®, Sie ist auch mit
friiheren Interglazialen vergleichbar, abgesehen von einigen charakteristischen Unterschieden®.

8 Miiller, 1974, 160.

8 Es gibt Stationen am bayerisch-dsterreichischen Alpenland mit einem 7axus-Anteil von 65% (Zeifen, Samerberg); auch in Gondiswil
betragt der Maximalanteil 60%. Der massive Taxus-Vorstoss ist allerdings nur bei enger Probenentnahme nachzuweisen. Er findet sich in
der Schweiz in verschiedenen Profilen (Meikirch II, Mondsee, Krumbach) nur schwach abgehoben, in anderen (iberhaupt nicht
(Wegmilller 1992).

8 May 1993, 165ff, zitiert in Wenzel 1998, 229.

8 Die Hauptunterschiede zwischen Eem und Holozén sind: Die Hasel breitete sich im Riss/Wiirm-Interglazial meist erst nach der Eiche
und Ulme aus. Die Buche erreichte im Eem deutlich niedrigere maximale Anteile als im zweiten Teil des Holozdns. Dafiir trat die
Hagebuche deutlich haufiger auf. Die Eibe konnte vor der Einwanderung der Tanne und Hagebuche z.T. mit betrachtlichen Prozentwerten
registriert werden. Diese meist kurze, aber oft markante Eiben-Phase kann als kennzeichnendes Merkmal des Eem-Interglazials gelten
(Burga et al. 1998). Die Pollenspektren sind fiir jedes Interglazial charakteristisch und abhdngig nebst klimatischen Faktoren von den
zufalligen Refugien, den Ausbreitungswegen und Verbreitungsgeschwindigkeiten sowie der Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen Pflanzen
ab.

% Die pollenanalytischen Unterschiede zum Holstein-Interglazial sind: Kein Auftreten mehr der Fliigelnuss (Pterocarya); niederere
Nadelholz-Anteile; starker ausgebildete EMW- und Hagebuchen-Zeiten; im Holstein tritt die Eibe meist schon friih und lber langere
Abschnitte der Profile auf, aber oft mit geringeren maximalen Anteilen (Burga et al. 1998).
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Innerhalb der Abfolge gibt es regionale Unterschiede, vor allem hinsichtlich der Nadelhélzer. Im Umkreis der
Alpen entfaltet sich Abies (Weisstanne) massenhaft mit Schwerpunkt im zweiten Teil der mesokratischen
Phase, offensichtlich auf Kosten von Carpinus (Hagebuche)®. Wahrscheinlich begiinstigen die luftfeuchten
kiihlen Lagen am Alpendnordrand wahrend des letzten Interglazials das tiefe Ausgreifen der Weisstanne in die
submontane und kolline Stufe zum Nachteil der Hagebuche, die mehr warm-kontinentale Tieflagen
bevorzugt®. Das Areal von Abies erstreckt sich im Eem bis ins nérdliche Mitteleuropa, also weiter nach
Nordwesten als im Holozan. Das Areal von Picea (Rottanne) dehnte sich spatestens vom ersten Teil der
mesokratischen Phase an {iber Mittel- und Nordeuropa aus®?

Was die Laubgeholze anbelangt, so ist im Vergleich zur Vegetationsentwicklung des Holozéns zunachst vor
allem die Bedeutungslosigkeit von Fagus (Buche) bemerkenswert, wenn von Siid- und Siidosteuropa abge-
sehen wird. Im Eem (ibernahm Carpinus (Hagebuche)®* die Rolle von Fagus und (iberzieht wihrend langer
Zeit weite Tieflandgebiete. Die Ursache wird hauptsachlich in der unterschiedlichen Lage der glazialen Refu-
gien und daraus sich ergebenden wanderungsgeschichtlichen Verzogerungen gesucht. Im Vergleich zum
Holozan sind in der letzten Warmzeit auch in den Schattholzphasen die Walder offen gewesen. Ein weiterer
Unterschied besteht in der zeitlichen Verbreitung von Corylus (Hasel) und den Elchenmlschwaldbaumen
Quercus und Ulmus. Wahrend im Holozan Cory/us den EMW-Gehdl- :
zen voraneilte, vor allem in Westeuropa, war es im Eem umgekehrt,
indem sich Corylus erst einige Zeit nach Quercus und Ulmus aus-
breitete. Im kontinentalen Bereich Mitteleuropas waren wahrend der
zweiten Halfte der Eichenzone des Eem Lindenwalder weit ver-
breitet. Ausgedehntere Areale als heute wiesen auch einige immer-
grine Gehdlze auf: Buxus sempervirens (Buchsbaum) reichte
wahrend des Eem im Norden bis auf die Britischen Inseln und nach
Norddeutschland, Ilex aquifolium (Stechpalme) im Osten bis Polen
und offenbar sogar bis in die Ndhe von Moskau®*. Unter den Wasser-
pflanzen besass u.a. Trapa natans (Gewohnliche Wassernuss) ein

i . Abb. 14 Wassernuss (7rapa natans,
weit nach Norden und Nordosten reichendes Areal. (Botanische B"ddaten(banﬁ Universi{ét Basel)

Alle diese Befunde deuten darauf hin, dass im Verlauf der mesokratischen Phase des Eems die Sommer-
und Wintertemperaturen hdher lagen als heute und sich der subozeanische Klimabereich weiter ins
Kontinentinnere erstreckte.

5.2. Fauna

Die Fauna der Eem-Warmzeit anderte sich mit zunehmender Bewaldung von einer Kalt- zu einer Waldfauna.
Ausloser fir die Verschiebungen in der Faunengemeinschaft ist nicht etwa die Temperaturveranderung,
sondern die Art der Klimaverhaltnisse. Der Wechsel vom kontinentalen zu einem atlantischen Klima war
vermutlich die Hauptursache fiir die Wanderbewegungen und das sich dndernde Artenspektrum der
Saugetierfauna. Dort, wo der Wechsel zwischen maritimem und kontinentalem Klima deutlich ausgepragt war,
lassen sich Glaziale und Interglaziale relativ gut trennen, wie beispielsweise in Mitteleuropa. Je weiter ein
Gebiet von der Kiiste entfernt liegt, umso weniger zeichnen sich die beschriebenen Klimaschwankungen ab.
Die Artenspektren der Saugetierfaunen dndern sich dort kaum.*®

Fundorte fiir Faunareste aus dem letzten Interglazial verteilen sich auf Travertinfundstellen, fossilfiihrende
See- und Flussablagerungen sowie auf Hohlen. Vertreter der Sdugetierfauna sind*:

*® In den alpennahen Profilen von Eurach, Samerberg und Mondsee dominiert Abjses klar Uber Carpinus. Die Anteile der Hagebuche
Ubersteigen hier die 10%-Grenze nicht (Welten 1982).

! Welten 1982.

92 Wegmiiller 1992.

%3 Der Name der Hagebuche verweist, wie die in Deutschland gebrauchliche Bezeichnung Hainbuche und das lateinische carpinus auf
Einhagung und Hecke, da das gute Ausschlagvermdgen der Hagebuche zur Formung gestutzter Hage einladt.

* Die dstliche Verbreitungsgrenze in Europa der Stechpalme deckt sich ziemlich genau mit der 0°-Isotherme im Januar. Die Januar-
Isotherme heute (gemdss Schweizerischem Mittelschulatlas von 1965) betrdgt fiir Polen —2°C bis —4°C, fiir Moskau gar —11°C!

% Klostermann 1999, 163f.

% Die Artenliste basiert auf den erhaltenen und ausgegrabenen Knochenfunden. Sie stammen oft aus Fundstellen, welche auch von
Menschen begangen worden sind. Sie ist stark selektioniert (z.B. Jagdfauna der Menschen) und reprasentiert nicht die natirliche Fauna
(geschweige denn die Biomasse) der Eem-Warmzeit.
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o WaIdeIeIge;fant (Elephas (Palaeoloxodon) antiquus)*: lebte vom Cromer-Komplex bis zum Ende des
Eem-IG.

e Steppenelefant oder Altmammut (Mammuthus trogontherii): angepasst an Kaltsteppen und
Tundrengebiete; kam vom Cromer-Komplex bis zum Ende des Eem-IG vor.*®

e Hohlenbér (Ursus spelaeus), erreichte sein Existenzmaximum wéhrend des Eem-Interglazials.*

e Braunbar (Ursus arctos)

e Merck'sches Nashorn oder Waldnashorn (Stephanorhinus kirchbergensis (Rhinoceros Merckii))*:

breite und niedrige Backenzahne zeigen Bevorzugung von warmzeitlichen Buschwaldern; starb am

Ende des Eem-IG aus'®; nachgewiesen in den eemzeitlichen Ablagerungen von

Feuerthalen/Fluringen bei Schaffhausen!®®, — mit Schnittspuren an einem Halswirbel — in Rabutz bei

Halle!®?, oder mit 300 Waldnashornresten in El Castillo (E)®,

Breitstirnelch (Alces /atifrons), Bewohner von feuchten Wald- und Sumpfregionen

Riesenhirsch (Megaloceros giganteus), ein Bewohner lichter Walder und krautreicher Steppen

Damhirsch (Cervus dama)*

Rothirsch (Cervus elaphus): an Laub- und Grasnahrung aus Waldgebieten gewohnt

Reh (Capreolus capreolus)*

Wildschwein (Sus scrofa)*

Ur oder Auerochse (Bos primigenius) in Auenwaldern und in lichten Waldern trockener Standorte

Pferde (Equus sp.): nicht zahlreich, aber regelmdssig vorhanden, ein Hinweis auf relativ lichte Walder

und offene Flachen'®*

e Arvicola terrestris ssp. A%, eine Schermausart typisch flir das Eem-Interglazial

Bemerkenswert ist das von Sliden her (iber den Kontinent hinweg bis auf die Britischen Inseln reichende Vor-
kommen des warmebediirftigen
o Flusspferdes (Hippopotamus amphibius)*.

Auch in Europa verbreitet waren die ebenfalls warmebediirftigen
e Europdischen Sumpfschildkréten (Emys orbicularis)*
e Wasserbiiffel (Bubalus murrensis).’% *

Das Vorkommen von Flusspferden und Wasserbliffeln setzt milde Winter voraus und kennzeichnet Klima-
abschnitte mit starkem atlantischem Einfluss. Sie miissen an Gewassern in den Flusslandschaften gelebt
haben, die im Winter nicht zufroren und die den Tieren Schutz vor der Kalte boten. Rezent kommen beide in
tropischen und subtropischen Regionen vor.

Zudem ist der Lebensraum von Tieren, die sich heute in ihr alpines Reliktareal zuriickgezogen haben, wah-
rend des Eems weiter verbreitet:

e Steinbock (Capra ibex)

o Gamse (Rupicapra rupicapra)

Diese beiden Wildziegenarten kamen weit entfernt vom alpinen Raum vor, so etwa im Rheinischen Schiefer-
gebirge.1%

Die mit einem Stern * bezeichneten Arten kénnen als Klimaindikatoren fiir die Eem-Warmzeit betrachtet
werden, im Gegensatz zu anderen klimatisch indifferenten Arten. Allerdings kdnnen nicht einzelne Tierarten,
sondern nur das gesamte Faunenspektrum Hinweise {iber die jeweiligen Klimaverhéltnisse Auskunft geben. 1%

Als eine von mehreren Ursachen fiir postulierte lichte Walder wird das Vorhandensein von grossen Herbivoren
wie Nashdrnern und Elefanten, die standig fiir lichte Stellen im Wald sorgten, angenommen.*””

% Klostermann 1999, 165

%8 Klostermann 1999, 166

% Klostermann 1999, 172

100 Klostermann 1999, 167

101 Das warmzeitliche Merck'sche Nashorn gilt als européisch-endemisches Faunenelement, im Gegensatz zum kaltzeitlichen Wollnashorn
(Coelodonta antiquitatis), welches als Einwanderer wahrend der ersten grossen Kaltzeit in Mitteleuropa gilt (Hinermann 1998).

102 Spergel 1920, 11, zitiert in Wenzel 1998, 209.

103 jn Schichten, die den MISS 5e bis 5¢ zugeordnet werden, so dass es sich zum Teil um Steppennashérner handelt (Straus 1992, 45,
zitiert in Wenzel 1998, 232).

104 \Wenzel 1998, 229

105 Koenigswald von & Heinrich 1996

106 Hiinermann 1987, 163f.

107 yerschiedene Autoren, zuletzt May 1993, zitiert in Wenzel 1998, 229.
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Mit dem Ausklingen der Eem-Warmzeit verschwinden der Waldelefant und das Merck'sche Nashorn, sowie mit
ihnen der Wasserbiiffel und wahrscheinlich auch das Flusspferd endgiiltig aus Europa, wahrend die brigen
grossen Huf- und Raubtiere den langsten Teil des letzten Glazials iberdauern.®

Insgesamt steckt die archdozoologische Forschung des Eems noch in den Kinderschuhen.®

5.3. Menschen

Gibt es einen Zusammenhang zwischen den 6kologischen Bedingungen der letzten Warmzeit auf die in

Europa lebenden Menschen? Wie lasst sich Kultur und Lebensunterhalt unter warmzeitlichen Bedingungen des
Eems beschreiben?

5.3.1 Materielle Kulturen

Travertinfundplatze
Hohlen
Schlackenkegel
Beckenablagerungen

Flussablagerungen

¢ <« o> O H

Strandablagerungen

Abb. 15: Fundstellen aus der letzten Warmzeit (Stadium 5e) mit Belegen fiir die Anwesenheit von Menschen

1 Stuttgart-Untertlirkheim; 2 Stuttgart-Bad Cannstatt, Seelberg; 3 Port Racine; 4 Caours; 5 Seclin; 6 Sclayn; Schicht XI (?);

7 Ténchesberg 2B 8 Wallertheim; 9 Lehringen; 10 Steinmiihle bei Veltheim; 11 Burgtonna; 12 Weimar, Parktravertin; 13 Taubach;

14 Rabutz; 15 Grabschiitz (?); 16 Grobern; 17 Vogelherd, Kultur der Hohlensohle (?); 18 Sesselfelsgrotte, Schicht O (?); 19 Kulna-Hdhle,
Schicht 11; 20 Bojnice III; 21 Ganovce; 22 Horka-Ondrey, C1, Schicht 12; 23 Hranovnica-Hincava(?); 24 Beharovce-Sobotisko (?);

25 Vindija, Komplex K; 26 Krapina, Schicht 2-4; 27 Veternica-Hohle, Schicht j; 28 Crvena Stijna, Schicht XXIX-XVIII; 29 Saccopastore;
30 Balzi Rossi (bei Mentone), Zona dell'ex-Casino; 31 Alle, Noir Bois (erganzt nach Wenzel 1998, Abb. 1)

Weitaus reichhaltigste Belege fir die Prasenz von Menschen sind deren materielle Hinterlassenschaft in Form
von lithischen Artefakten. Fiir das Eem-Interglazial sind mindestens 31 Fundstellen belegt, 25 davon ohne

108 yiortrag Sabine Gaudinski im Kranzli, 2003.
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Fragezeichen beziiglich ihrer zeitlichen Stellung.!® Es handelt sich um Fundorte, wo die beschriebenen
geologischen Voraussetzungen gegeben sind; ihre Verteilung ist also nicht reprasentativ flir die Verbreitung
der eemzeitlichen Hominiden (Neandertaler). Eine dichte, daten- und quellenreiche Beschreibung von

19 Fundstellen in Mitteleuropa ist in der Dissertation von Stefan Wenzel (1998) zu finden.

Die 31 Fundstellen der letzten Warmzeit teilen sich anzahlmassig wie folgt auf geologische Ablagerungsbedin-
gungen auf: 12 Travertinfundplatze, 8 Hohlen, 1 Schlackenkegel, 4 Beckenablagerungen, 4 Flussablagerun-
gen und 2 Standablagerungen.

Die Travertinfundstellen erstrecken sich in einer Art von Giirtel von Deutschland bis ins Karpatische Becken.
Travertin wird auch im Tal der Somme gefunden; die Datierung der archaologische Station bei Caours ins
Eem wird allerdings von Tuffreau et al. 1981 bestritten.!'

An der Kiiste von Cotentin in der Normandie gibt es vier Stationen mit archdologischen Zeugnissen, welche
aufgrund ihrer absoluten Hohe liber Meer als Eemsche Strandablagerungen interpretiert werden kénnen
(Gouberville, Saint-Vaast-la-Hougue, Saint-German-des Vaux/Port Racine, Treauville). Das Alter von Humus-
schichten Uber den Strandablagerungen von Saint-Germain-des-Vaux ist auf TL 106+/- 10 ka datiert.

Zeugnisse menschlicher Prasenz sind in Westeuropa selten; sie fehlen in Grossbritannien und (aus erwdhnten
geologischen Griinden) in den Niederlanden.

Fir einige Fundstellen ist eine relativ-chronologische Einordnung aufgrund der Pollen und Makroreste, sowie
dem Vorhandensein der Schnecke Helicigona banatica in der warmsten Pollenzone 4 mdglich.

Waldentwick- Pollenzone
lungsphasen (Litt 1990) Fundschichten der letzten Warmzeit
(Lang 1994)
D. telokratische 7 Edhren Tonches-
Phase: Féhren- berg 2B
Fichten-Zone 6b Fohren-Fichten-Tannen Ganovce,
6a Hagebuchen-Tannen Schicht 3
C. mesokratische
Phase 2. Teil:
Hagebuchen- |5 Hagebuchen
Zone
B. mesokratische  |4b Hasel-Eiben-Linden | Taubach, . Lehringen | Grobern
: unterer Ganovce,
Phase 1. Teil: |43 Eichenmischwald- h Schicht 2
Eichen-Zone {moser chicht Rabutz
Hasel Sand
A. protokratische 3 Féhren-Eichenmischwald | Taubach, . A ;
Phase: Birken- 2 Fohren-Birken Knochen- Gan_ovce, Horka-Ondrej,
. " Schicht 1 C1, Sch. 12
Fohren-Zone 1 Birken sand

Tabelle 2 Die chronologische Position einiger Fundschichten der letzten Warmzeit. (Nach Wenzel 1998, Abb. 105, Pollenzonen
nach Litt 1990 (zitiert ebenda.); ergdnzt um Waldentwicklungsphasen (Lang 1994); Zeilenhéhe anndhernd proportional zu Warvenjahren
von Bispingen / Luhe (Miller 1974))

Die Artefaktkulturen der letzten Warmzeit sind dem Micoquien und dem Moustérien zuzuordnen. Sie gehoren
an den Anfang des Mittelpalaolithikums im engeren Sinn (120 — 40 ka), welches in Europa mit dem klassi-
schen Neandertaler in Verbindung gebracht wird. Schon ab 150 ka kann von einem friihen Mittelpaldolithikum
gesprochen werden.'! Das Steingerateinventar der Fundstellen, die in das MISS 5e datiert werden, weder in

109 Nach Wenzel 1998 + Alle, Noir Bois und Pré Monsieur. Roebroeks et al. 1992 nennen als weitere Stationen des Letzten Interglazials
Neumark-Nord und Saint-Sauveur im Tal der Somme (Antoine 1990, zitiert in Roebroeks et al. 1992). Zu Saint-Saveur ist in der
Zwischenzeit eine Publikation erschienen von Antoine, P., A. Munaut, T. van Kolfschoten & N. Limondin (1995) Une occupation du
Paléolithique moyen en contexte fluviatile dans la séquen<ce de la trés basse terrasse de la Somme a Saint-Saveur (Somme). In: Bulletin
de la Société Préhistorique Francaise, 92, 2, 201-212. Weitere letztinterglaziale Fundstellen sind aus den russischen Ebenen bekannt
(Praslov 1984; Hoffecker 1987; Hoffecker, Baryshnikov, and Potapova 1991; zitiert in Roebroeks et al. 1992). Nicht beriicksichtigt sind
die Stationen des Krumlovien, einer seltenen Eem-Kultur (Vorlesung J.M. Le Tensorer zum Mittelpaldolithikum, WS 2002/03; Martin Oliva
(1988) Krumlovien. In: A. Leroi-Gourhan, Dictionnaire de la préhistoire).

110 gpeleers 2000, 288.

11 vorlesung J.M. Le Tensorer (WiSe 2002/03) Das Paldolithikum in Europa: Mittelpaldolithikum II (Moustérien und Micoquien)
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Hinblick auf die Grundformproduktion noch in Hinblick auf die modifizierten Artefakte auf. Es gibt keine typi-
schen Artefakte, mit welchen die Fundstellen des Eems datiert werden kdnnten.!'?

Das Micoquien ist eine spate altpalaolithische Kultur mit Faustkeilen oder eine Pra-Moustérienkultur ohne
Levallois ab 300 ka. 90% der Fundstellen befinden sich in Mitteleuropa, vor allem in Siiddeutschland. Diese
werden zeitlich zwischen das Eem und die Hauptphase der Wiirm-Vereisung (Wiirm I von Bordes) gestellt,
also zwischen 130 bis 50 ka datiert. Bosinski spricht von der "Keilmesser-Kultur", der "Keilmesser-Gruppe"

und von "Micoque-Keilen" (asymmetrischen Faustkeilen); deren Definition basiert auf Bockstein III.!!!

Innerhalb des Moustérien gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Kulturen, fiir welche jedoch, wie Bordes
schon festhielt, mit Ausnahme des MTA (50-45 ka) keine chronologische Entwicklung feststellbar ist. Es ist
lediglich eine gewisse kulturellen Differenzierung nach Region erkennbar.'3

Das Moustérien wahrend der Eem-Warmzeit wird noch dem Pra-Moustérien zugeordnet. Leider lassen sich die
Formengruppen des Moustérien wahrend des Eem-Interglazials kaum weiterverfolgen, da Bodenbildungen wie
erwahnt durch nachfolgende Erosionsprozesse oft zerstért worden sind.

Die Zugehorigkeit der Moustérien-Formengruppen wahrend des Eems ist deshalb insbesondere im klassischen
Gebiet Siidwestfrankreichs schlecht belegt. Es kdnnten dazu gehdéren:

e das typische Moustérien (Noir Bois, Alle)

e das Moustérien Typ Quina und Proto-Quina (200 — 40 ka)

e das Moustérien Typ Ferrassie

e das Moustérien mit gezdhnten Stiicken.

Auffallend sind kleindimensionale Industrien. In Pré Monsieur kommen Mikro-Levalloiskerne vor, die an
das Asinipodien von Pech de I'Azé 1V erinnern.''! Nérdlich der Alpen erscheinen kleindimensionale Industrien
immer in Interglazialen i.w.S. (Bilzingsleben und Vértessz6ll6s fiir das Mittelpleistozan und Taubach, Weimar,
Ganovce, Onderej, und Tata fiir das Jungpleistozan). Verschiedene Erklarungen wurden vorgeschlagen — von
kulturellen/stilistischen bis zu adaptiven.'* In Pré Monsieur und Pech de I’Az¢ IV kann der Grund nicht im
Rohstoffmangel bestehen.!!!

Das Moustérien mit gezdhnten Stiicken ist in Stdfrankreich haufig und kann mit Sedimenten mit viel
Baumpollen, also mit gemdssigten Perioden (5e, 5c, 5a; fiir Combe Grenal in den Interstadialen von MIS 3)
korreliert werden. Die zahlreichen gezahnten und gekerbten Stiicken kénnten etwas mit Holzbearbeitung zu
tun haben. Diese Hypothese kann allerdings aufgrund von mikroskopischen Spurenanalysen nicht schlissig
bestatigt werden. 11!

In Deutschland gehéren zu den Kulturen des Eem und danach!!!:

1. Moustérien de tradition acheuléenne (MTA): dreieckige oder herzférmige FSK, sehr selten (z.B. Achen-
heim IVc in rotbraunem und in IVa sandigem L&ss'!®), wesentlich &lter als in Siidfrankreich, wie in
Nordfrankreich

2. Micoquien (Eem bis Hauptphase der Wiirm-Vereisung), wahrscheinlich gleichzeitig wie MTA

- Inventartyp Bockstein III ("Am ehesten ware an eine Einordnung des Inventartyps Bockstein an
das Ende des Eem und den Anfang der Wiirm-Eiszeit zu denken."'1°)

3. Moustérien sensu stricto, d.h. keine FSK, va. in Stiddeutschland

- Inventartyp Balve IV (Levallois, reich an Klingen, in Achenheim V in gemassigtere Schwankung
innerhalb der frithen Wiirm-Eiszeit!'’)
- Inventartyp Rheindahlen
- Inventartyp Kartstein (in Achenheim III, mit kaltebestandigerer Fauna, aber auch Biber, Wild-
schwein, Reh und sogar Waldelefant!')
Die Moustérien-Funde im westlichen Mitteleuropa sind, soweit Tierknochen gefunden wurden, stets von
"kalter" Fauna begleitet.™’

112 \Wenzel 1998, 225.

113 vorlesung J.M. Le Tensorer (SoSe 2002) Einfiihrung zur Evolution des Menschen: biologische und kulturelle Aspekte.
114 Roebroeks et al. 1992, 575.

115 Bosinski 1967, 76f., 138.

116 Bosinksi 1967, 52.

117 Bosinski 1967, 68-70.
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Die mitteleuropaischen Stationen im Travertin werden oft unter dem Begriff Taubachien zusammengefasst.
Das Typenspektrum enthalt ausser den dominierenden, jedoch oft wenig typischen Schabern, viele gezahnte
und gekerbte Stiicke, ferner jungpaldolithische Typen und vereinzelt beidfléchig bearbeitete Artefakte.''®

In die Ubergangsperiode von Stadium 5e zu 5d datiert die Fundschicht Tonchesberg 2B. Die botanischen
und tierischen Uberreste weisen auf eine Besiedelung in einer Phase offener Graslandschaft mit vereinzelten
Fohren und Fichten. Die Fundkomplexe (Assemblages) von T62B stammen aus einem dunkelbraunen
humosen Kolluvium, welches einen interglazialen Boden des Eems (iberlagert. Die humosen Sedimente
oberhalb der Parabraunerde sind umgekehrt magnetisiert, was mit dem Blake Event korreliert wird. Das Blake
Eventwar ein Ereignis, das etwa 6000 Jahre gedauert hat und in die Ubergangszeit zwischen die Stadien 5e
und 5d fallt.}° Fiir eine Zuordnung der Fundschicht in die Ubergangszeit, und gegen eine eindeutige Zuord-
nung zu Stadium 5d, spricht das Vorkommen von Damhirsch und vom Steppennashorn. Im oberen Bereich
des interglazialen Bt-Horizontes und im unteren Teil der humosen Schicht, bzw. im Bleichhorizont dazwischen,
wurden zahlreiche Holzkohle von Schlehdorn (Prunus spinosa), Kirschbaum (Prunus cf. Avium) und Weissdorn
(cf. Crataegus) und seltener solche von Eiche, Ulme und Ahorn gefunden.'?® Bei den Faunaresten handelt es
sich um: Ur (Bos primigenius) (50 bestimmte Reste / 4 Mindestindividueenzahl), Rothirsch (Cervus elaphus)
(32/3), Pferd (Equus sp.) (21/2), Rotfuchs (Wuipes vulpes) (21/1), Steppennashorn (cf. Dicerorhinus
hemitoechus) (9/1), Damhirsch (cf. Dama dama) (4/2), Luchs (Lynx lynx) (5/1), Europaischer Wildesel (Equus
hydruntinus) (1/1), Hyane unbestimmt (Hyaenidae indet.) (1/1).!** Sehr zahlreich sind die in T62B gefunde-
nen Rothirschabwurfstangen. Bearbeitungs- und Gebrauchsspuren sind nicht vorhanden. Einige Geweihfrag-
mente sind verbrannt. Geweihe von jungen Tieren sind selten, was dafiir spricht, dass die Abwurfstangen von
Menschen gesammelt wurden.!??

In Ténchesberg 2B kommen unter den 561, zu 83% aus Quarz hergestellten Steinartefakten einige Grund-

formen vor, die als Klingen angesprochen werden kdnnen. Diese bestehen vorwiegend aus feinkdrnigem
123

Quarzit des Tertidrs und wurden durch bipolaren Abbau und Abbau in mehrere Richtungen gewonnen.

Abb. 16 Tonchesberg 2B: 8-10 Klingenfragmente; 11 Kernkantenklingenfragment; 12-13 Fragmente riickenretuschierter Lamellen;
14 Riickenspitzenfragment; 15 Riickenspitze; 16 Sequenz von Abschlagen; 17 praparierter Kern (Conard 1992 in Wenzel 1998, Abb. 89)

118 Herrmann / Ullrich 1991, 340.

119 Becker, Boenigk und Hentsch 1989; Tucholka et al. 1987; zitiert in Wenzel 1998, 189.

120 Bjttmann in Hentsch et al. 1990, 54; Conard 1992, 23; beide zitiert in Wenzel 1998, 190.

121 Conard 1992, Tab. 15; zitiert in Wenzel 1998, 190.

122 Conard 1992, 97ff., zitiert in Wenzel 1998, 190f.

123 Conard 1992, 88, zitiert in Wenzel 1998, 225; Vortrag N. Conard im WiSe 1998/99 an der Uni Basel
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In ahnlicher stratigrafischer Lage wie Ténchesberg 2B und zusammen mit Holzkohlen und Laubbaumen wurde
in Rheindahlen B1 eine mittelpalaolithische Fundschicht angetroffen, in der ebenfalls Klingen vorkom-
men.'?* Allerdings ist eine Gleichzeitigkeit zwischen den Holzkohlen und der Aufsuchung des Platzes durch
Menschen fraglich; im Hangenden der Fundschicht Rheindahlen B1 fehlen gut gegliederte Humuszonen, so
dass die Stellung von Rheindahlen B1 innerhalb des MIS 5 nicht genau angegeben werden kann. Ein Bezug
der Funde von Tonchesberg 2B zu der wesentlich spateren, durch eine ausgepragte Klingentechnik gekenn-
zeichneten mittelpaldolithischen Formengruppe, die im Stadium 5c in Nordwesteuropa auftritt, ist nicht deut-
lich erkennbar.®

Ohne Parallelen in der letzten Warmzeit sind in Tonchesberg auch die Riickenspitzen und Lamellen mit
gestumpften Riicken (Abb. 16, 12-15). Entsprechungen gibt es in Fundplatzen aus Stadium 5c, die durch
eine ausgepragte Klingentechnik charakterisiert sind, wie Seclin Schicht D7-D2'?® oder Lailly / Le Domaine
de Beauregard, Schicht B'?,

Conard sucht fiir Ténchesberg B2 und drei andere Stationen aus dem Letzten Interglazialkomplex nach mégli-
chen Erklérungen fir die Herstellung von Klingen, wie Verfiigbarkeit verschiedener lithischer Rohmaterialien.
Offenbar ist eine direkte Korrelation zwischen physischer und kultureller Entwicklung nicht zwingend. Mittel-
und jungpleistozane Hominiden lebten unter sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen, was grosse Flexibi-
litat erforderte. Die verschiedenen Muster innerhalb und zwischen den Industrien widerspiegeln, teilweise, die
verschiedenen Antworten auf die jeweiligen Situationen, betont Conard.'?®

Aus dem Eem-Interglazial gibt es einige wenige Holzgerate, u.a. eine 1948 geborgene, etwa 2,4 m lange
Eibenholzlanze von Lehringen bei Verden a. d. Aller mit einer sorgfaltig zugearbeiteten, im Feuer geharteten
Spitze. Mit dieser StoBlanze war vor rund 120 ka ein Waldelefant erlegt worden.*

Fir die Schweiz sind in den letzten finf Jahren Auswertungen flir zwei Fundstellen bei Pruntrut ndrdlich der
Jurakette verdffentlicht worden, welche auf eine menschliche Begehung im Eem-Interglazial hinweisen. Die
beiden Freilandstationen Pré Monsieur und Noir Bois in der Gemeinde Alle (JU) wurden 1992 und 1990 an-
lasslich des Autobahnbaus der Transjurane und auf der Suche nach einer galloromischen Strasse entdeckt.
Die antike Strasse wurde spater unter der Eisenbahnlinie gefunden. Offenbar zogen allerdings schon sehr viel
friher an dieser Strecke Menschen vorbei und schlugen in der ressourcenreichen Gegend ihre Lager auf. Die
Umgebung ist reich an Silex von relativ guter Qualitét, welcher leicht zuganglich gewesen sein muss.**
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Abb. 17 Topografische Lage und Umfeld der Stationen Pré Monsieur und Noir Bois'*

Der Fundplatz von Pré Monsieur liegt in einem Maander der Allaine auf 434 m i.d.M. Auf einer Grabungs-
flache von 376 m? wurden 1992 und 1993 mehr als 100'000 Silexartefakte des Moustériens ausgegraben. Die
Uber 6'000 Kerne, die getesteten Knollen und gegen 20'000 Kortexabschldge aus zumeist lokalen Silexvarie-

124 Bosinski 1966; Thieme 1983; Klostermann / Thissen 1995, 49; zitiert in Wenzel 1998, 225.

125 Fundpléatze dieser Gruppe sind Rocourt (B), Seclin, Schicht D7-D2 (F), Riencourt-lés-Bapume, Schicht CA (F) (van Vliet-Lanoég,
Tuffreau und Cliquet 1990, zitiert in Wenzel 1998, 225) und vielleicht auch Wallertheim, Schicht D (Conard et al. 1995b, 21, zitiert in
Wenzel, 1998, 225).

1% Tuffreau et al. 1994, Abb. 21, 9, zitiert in Wenzel 1998, 226.

127 Locht / Ferdouel 1994, Abb. 92, 4,6, zitiert in Wenzel 1998, 226.

128 Conard 1990.

125 Thieme 1996.

130 stahl Gretsch / Detrey 1999, 183. In gewissen Zonen von Pré Monsieur zeigen sich die Knollen noch in urspriinglicher Position im Kalk
des Kimmeridgien (6stlich der Station und in der "Wiesenzone") (Aubry in Stahl Gretsch, Detrey et al. 1999, 19).

31 Aubry et al. 2000, Fig. 4.
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taten lassen die Fundstelle als Silexschlagplatz erkennen. Die im Verhaltnis zu den obigen Angaben relativ
geringe Anzahl von 3'099 Werkzeugen weist darauf hin, dass ein betrachtlicher Anteil der Gerate und Halb-
fabrikate ausgefiihrt worden ist, womit die Funktion der Fundstelle best&tigt wird!2.

Es werden zwdlf Schichten in der zentralen, Hang- und Wiesenzone unterschieden, die alle ein allgemeines
Schichtrutschen erfahren haben. Die Form des Bedrocks, insbesondere die Dolinen, wirkte fiir gewisse als
Sedimentfalle und schiitzte sie so vor Erosion. Sie kdnnen aufgrund einer Rekonstruktion der Ablagerungs-
bedingungen relativchronologisch, aber nicht absolut datiert werden. Rund die Halfte aller Artefakte und 60%
der Werkzeuge wurden aus der kolluvialen Schicht 2 geborgen, welche unmittelbar unter dem heutigen
Oberboden liegt. Die Silexabschlage in den darunter liegenden Schichten (schwarze Schicht, Schicht 4 und
2b) liegen zwar in sekundére Position, wurden aber wenig weiter umgelagert.'*® Die Werkzeuge zeigen keine
Spuren von Vereisung, im Gegensatz zum Ausgangsmaterial. Sie wurden also vor einer erosiven Phase und
nicht wahrend einer Periode mit Léssablagerung (kalt und trocken) eingetragen.'**

Einige wenige (299) Artefakte waren aus ortsfremdem Silex (aus der Jurakette, dem Tal der oberen Doubsl
oder dem Rheinufer herkommend) hergestellt worden. Es handelt sich u.a. um die relativ grossen Knollen aus
Bendorf (15 km nérdlich), Sancey-le-Long (41 km siiddstlich), St Vit (68 km siiddstlich). Die Silexvarietaten
von Alle finden sich nicht in anderen Moustérien-Stationen der Region (gleichwie der Silex von Lains nur in
Gigny und derjenige von Etrelles nur in den Stationen um Vesoul angetroffen werden). Die Moustérien-Statio-
nen scheinen also relativ unabhangig voneinander gewesen zu sein. Einzig die Materialien von Glamondans an
der Doubs und von Léwenburg kénnten Handelsobjekte oder gemeinsamer Steinbruch fiir Moustérien-Leute
gewesen sein, die an verschiedenen Orten siedelten.!3®

Die 3'099 Werkzeuge (outils) sehen sich fiir mehrere Schichten typologisch sehr dhnlich und kénnen aus-
schliesslich dem Typischen Moustérien mit zahlreichen Schabern und Kerbstiicken zugeordnet werden.

Technologisch und typologisch lassen sich die 20 Schichten zu drei Ensembles zusammenfassen:

e Ensemble A (rund 90'000 Artefakte): mehrphasig angewandte Levallois-Methode, was zu Objekten
abnehmender Grosse fiihrt. Die Mikro-Levalloiskerne erinnern an das Asinipodien von Pech’ de I'Azé
IV.'!! Der verwendete Rohstoff ist zerkliiftet. Schaber vom so genannten Rheinlandtyp zeichnen das
Ensemble aus: Schrag- und Winkelschaber, sowie Bogenspitzen. Die Besiedelungsphase wird ins Eem
eingestuft.

e Ensemble B (rund 3'000 Artefakte): Die Levallois-Methode wurde nur einphasig angewandt (non
dégressif). Der verwendete Rohstoff ist feinkdrnig und ohne Risse und muss aus einem spéteren Auf-
schluss stammen. Dieses Material weist im Allgemeinen eine Eisen- und Manganverkrustung auf,
welche nach der Produktion erfolgt ist. Die Besiedelungsphase fallt wahrscheinlich in die dltere Wiirm-
Eiszeit.

e Ensemble C (rund 10'000 Artefakte): dhnliche Abbaumethode wie in Ensemble A. Besiedelungsphase
wird ebenfalls ins Eem eingestuft.

Obwohl die Fundobjekte verlagert wurden, scheint die urspriingliche Verteilung ein wenig erhalten zu sein:
die Gruppierungstendenz von Abschlagen und Kernen im Gegensatz zu den Geraten spricht dafiir.

Vereinzelt kommen Klingen vor, allerdings nicht wie in Seclin, Rheindahlen oder Wallertheim in einem Kontext
differenzierter Produktionen und nicht mit dem einen oder anderen Nukleustyp assoziierbar. Die Klingenpro-
duktion scheint in Pré Monsieur, bis auf zwei ,Kernkantenabschlage" (/ames a créte) aus Schicht B opportu-
nistisch gewesen zu sein. Ein Teil der laminaren Produkte ist Resultat der Levallois-Technik.: es handelt sich
im seltenen Fall um eigentliche Klingen und im haufigeren Fall um ,ausgreifende Abschlage" (éclats
débordants).

132 Eigene Interpretation aufgrund Typentabelle in Stahl Gretsch, Detry 1999, 135.
133 Aubry in Stahl Gretsch, Detrey 1999, 42.

3% Aubry in Stahl Gretsch, Detrey 1999, 43.

135 Jeanne Affolter in Stahl Gretsch, Detry 1999, 47-57.
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Massstab 2:3

Abb. 18 Pré Monsieur, Ensemble A: 1 Klinge; 2 typischer Levallois-Abschlag; 3 Geradschaber; 4 Bogenspitze; 5 Winkelschaber; 6

Steilschaber (raclette); 7 gezahntes Stiick; 8 gekerbtes Stiick; 9 Levallois Nukleus; 10 prismatischer Nukleus

Herkunft der Silizes: 1-2, 5-10 Typ 114 Alle; 3 Typ 1732 Phtanit mit griinoliven Radiolarien, Stidvogesen; 4 Typ 102 Chalchofen Olten.
(Baldassi Etienne in Stahl Gretsch / Detrey 1999)

Die Fundstelle von Noir Bois wurde von 1990 bis 1993 auf einer Gesamtflache von 2,46 ha ausgegraben. Es
konnten vier moustérienzeitliche Geratschaften von insgesamt 488 Artefakten unterschieden werden, zwei
davon geschichtet und in situ, auch wenn die rdumliche Verteilung in der Folge durch Abtragung und Erosi-
onsprozesse gestdrt worden ist. In der unteren 25 cm machtigen Schicht von verwitterten Schwemmsanden
wurden 177 Artefakte geborgen. Den Silexartefakten fehlt jegliche Politur, die auf Wassertransport zuriickzu-
fihren ware; sie stammen also aus einer nahe gelegenen Lagerstatte (gisement) oder befinden sich noch in
primarer Lage. In diesem Fall wurden sie von den jungpleistozénen Hominiden also liegengelassen, nachdem
die fluviatile Terrasse in einer kalten Phase (MIS 6 oder Beginn 5e) entstanden ist, aber vor der grésseren
Pedogenese gegen Ende des Eems (MISS 5e1) (siehe dazu entsprechendes Kapitel auf S. 17).1* Die
Silexartefakte im sandig-kiesigen Korpus von E8 wurden nach der Deponierung der alluvialen Sande eingetra-
gen. Im Gegensatz zu den Artefakten sind die sandig-kiesigen Elemente von Eisen- und Manganhydroxid
impragniert. Sie unterlagen einer bakteriellen Impragnierung von Eisen und Mangan unter bewegten hydro-
dynamischr;en Bedingungen, vielleicht in kaltem Milieu. Die Artefakte sind an Ort und Stelle hergestellt
worden.

Die Moustérien-Artefakte wurden im Wesentlichen aus lokalem Silex geschlagen (Fazies von Pré Monsieur,
nicht von Noir Bois!), ein schwacher Anteil von allochthonen Stiicken (vorwiegend Werkzeugen) besteht ent-
weder aus Silex oder Vogesenschotter, wie sie auch auf anderen Fundplatzen der Region gefunden wurden.

136 Blaise Othenin-Girard in Aubry 2000, 100f.
137 Aubry et al. 2000, 52.
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Abb. 19 Noir Bois, unteres Niveau Moustérien in Einheit E8: 1 Klingenfragment; 2 Levallois-Klinge; 3 Levallois-Spitze; 4 typischer
Levallois-Abschlag; 5 atypischer Levallois-Abschlag; 13 atypischer Bohrer; 14 Endkerbe; 15 und 16 gekerbte Stiicke!*®

Die 177 Artefakte teilen sich zu 85% in nicht retuschierte Abschlage (darunter 4 Klingen) und zu 11% auf
Nuklei auf. Unter den Geraten finden sich 1 Bohrer, 3 gekerbte Stiicke, 1 ventralflachig retuschierter Abschlag
und 1 Chopper. Die Kerne wurden nach einem System mit aufeinander folgenden Abschlagsflachen (SSDS
Systéme a Surface de Débitage Successif) abgebaut, was zu nicht standardisierten Kortexabschligen fiihrt.**

Die wenigen Stiicke von Noir Bois erlauben keine Aussage dariiber, ob diese erste Besiedelung der Region
durch Menschen der gleichen Tradition stattfand. Die Gleichzeitigkeit zwischen Pré Monsieur und Noir Bois
wurde nach geologischen Massstaben vorgeschlagen. Doch wurde das lithische Rohmaterial in Pré Monsieur
weitaus intensiver genutzt als in Noir Bois; die Kerne wurden dort nicht nur einmalig, sondern so weit wie
moglich und am Schluss in umgekehrter Richtung abgebaut. Die Grundproduktion in Noir Bois scheint eher fiir
eine unmittelbare Verwendung als einer Bevorratung fiir spateren Gebrauch gedient zu haben. Diese
Beobachtung kann auf eine kurzfristige Besiedelung in Noir Bois hindeuten. Die verschiedenen Industrien
zeigen, dass nicht nur Verfiigbarkeit des Rohmaterials den Nutzungsgrad eines Kernes bestimmen, sondern
auch Zweckbestimmung und Verwendungszeit der herzustellenden Werkzeuge.'*°

Ein weitere Beleg fir menschliche Prasenz in der Schweiz wahrend des Interglazial komplexes ist ein Faustkeil,
der 1965 auf der Lossschicht, die die Riss-Moranen in der Region Méhlin Gberdecken, entdeckt wurde. Es
handelt sich um einen kleinen Faustkeil von ,,Uf Wigg", Zeinigen (AG), aus rostbraunem Quarzit, der mit
direktem Schlag aus einem Geréllabschlag herausgearbeitet worden war. Aufgrund seiner relativen Kleinheit
und seinen nur schwach konkav zugerichteten Kanten gehort dieser lanzettférmige Faustkeil typologisch in
die Familie der Micoquien-Gerate. Seine Fundlage in einer Schicht oberhalb der Morane der vorletzten Eiszeit
zeigt an, dass er nicht vor dem Eem entstanden sein kann; wahrscheinlich datiert er in eines der ersten
Wiirm-Stadiale.*

138 Gezeichnet von Monique Baldassi Etienne in Aubry et al. 2000, Fig. 74.
139 Jean Detrey in Aubry et al. 2000, 108-112.
140 | e Tensorer 1987 und SPM I 1993, 124 und 273.
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Abb. 20 Uf Wigg, Zeinigen (AG). Kleiner Faustkeil des spaten Acheuléen (Micoquien). Zeichnungen J.-M. Le Tensorer

5.3.2. Lebensunterhalt

Was waren wohl die Auswirkungen der 11 ka bis
16 ka dauernden Warmzeit auf die in Europa
lebenden Neandertaler und wie haben sie darauf
reagiert?

Lassen sich auf solche Fragen mit dem aktuellen
Wissensstand iberhaupt wissenschaftliche Antworten
geben? Es sei vorweggenommen: Wenzel schliesst
seine Dissertation von 1998 mit der Aussage, dass die
meisten Fundplatze des letzten Interglazials kaum
TC7 Aussagen zur Subsistenz und zur Form einer mogli-
e oL chen Anpassung an die bewaldete Umwelt erlau-

Abb. 21 Leben wahrend des Eem: Eine Jagergruppe (Neandertaler) ben.!*
am Rhein bei Basel; am gegeniiberliegenden Ufer eine Gruppe
Waldelefanten (Zeichnung B. Clarys in SPM I 1993 , Abb. 46)

5
e =,

) Wenn die drei auf Seite 20 genannten Mdglichkeiten,
wie Organismen auf starke Anderungen der Umwelt reagieren, auf die Menschen der letzten Warmzeit
Ubertragen werden, lassen sich modellhafte Antworten formulieren:

1. Die an die Kalte der Riss III-Eiszeit adaptierten Neandertaler verschoben ihre Areale in relativ kiihlere
Regionen im Norden und in der Hohe.

2. Die jungpleistozédnen Hominiden akklimatisierten sich, z.B. in ihrer Bekleidung, Behausung, ihren
sozialen Organisationsformen und Erndahrungsgewohnheiten (angepasst an dichtere Vegetation eines
gemassigten Klimas und an veranderte Fauna). Eine evolutive Anpassung wiirde bedeuten, dass die-
jenigen Neandertaler, die sich in der bewaldeten Landschaft besser zurechtfinden, einen Uberlebens-
vorteil hatten.

3. Die Bevolkerung ging zuriick, insbesondere in der Phase und in Gegenden geschlossener Walder mit
einer Waldfauna, deren Wilddichte ebenfalls geringer war.

Ad 1. Die These kénnte untersucht werden aufgrund der geografischen Verteilung und Héhenlage der Statio-
nen, die ins Eem datiert werden, im Vergleich zur vorhergehenden Kaltzeit. Allerdings ware zu berticksichti-
gen, dass die Gletscher der Wiirm-Eiszeit manche Befunde ausgerdumt haben diirften und Paldobdden durch
Erosion gekappt wurden.

Ad 2. Es fragt sich, ob auch die Geratekultur funktional an die veranderten Lebensrdume anpasst wurde. In
einer bewaldeten Landschaft ware zu erwarten, dass gezahnte und gekerbte Stiicke eher hergestellt wiirden.
Vielleicht ist das Moustérien a denticulés mehr eine solche Anpassung an Umweltbedingungen als eine eigene

141 \Wenzel 1998, 240.
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Kultur. (Kultur wird bei einer solchen Argumentationsweise per definitionem als etwas von der Natur unab-
hangiges gedacht.)

Ad 3. Ein Bevolkerungsriickgang in Phasen und Regionen geschlossener Walder wiirde auf eine geringe
Fundstellendichte hinweisen verglichen zu kalten Perioden. Forschungshistorische Aspekte oder geologische
Erhaltungsbedingungen von Bodenkomplexen missten bei einer solchen Untersuchung kontrolliert werden

kénnen.

Was die Vegetation anbelangt, gelangten wahrend des zweiten Teils der mesokratischen Phase Schattholz-
arten zur Vorherrschaft. Frenzel rechnet damit, dass in der relativ langen Anfangsphase in Mitteleuropa recht
lichtoffene Walder vorhanden waren, die durch einen grossen Reichtum unterschiedlicher Vegetationstypen
selbst auf engem Raum gekennzeichnet waren. Dies sei noch ein sehr ginstiges Biotop fiir Tier und Mensch
gewesen. Im zweiten Teil der letzten Warmzeit hatten sich die Walder jedoch geschlossen, in den dichten
Halbschatt- und Schattholzwaldern seien die Wilddichten drastisch zurtickgegangen. Fiir diese Zeit nimmt
Frenzel "eine einschneidende Riickregulierung auf viel kleinere Bevélkerungszahlen" an.!*? Gamble ist der
Uberzeugung, dass die interglazialen Walder von Nordeuropa als menschliche Wiisten erschienen, obwohl sie
warme, gut versorgte Speisekammern darstellten. Friihere Hominiden und anatomisch modernen Menschen
wiirden Unterschiede in ihrer dkologischen Toleranz aufweisen, z.B. im Grad ihrer sozialen Organisation.'*
Tatsachlich kann keine der erwahnten relativ-chronologisch bestimmbaren Fundschichten der 4'000 Jahre
langen Corylus-Phase zugeordnet werden (vgl. Tabelle 2 ).

Dagegen wenden Roebroeks, Conard und van Kolfschoten 1992 ein, dass das Modell von Gamble Ihrer Mei-
nung nach empirisch widerlegt werden kdnne. Wie sie anhand von einigen ausgewahlten Stationen zeigen,
waren mittel- und jungpleistozane Hominiden sehr wohl in der Lage, unter unterschiedlichsten paldotkologi-
schen Bedingungen, sowohl in interglazialen Waldern wie in Kaltesteppen, zu iiberleben. - Wenzel unter-
streicht, dass auch im zweiten Teil der letzten Warmzeit die wenig schattentoleranten Cory/us (Hagebuchen)
und Picea (Fichten) vorherrschen. Auch kommen Tiere vor, die offene Flachen voraussetzen, wie etwa Pferde,
bzw. von Tieren wie dem Riesenhirsch, der eher ein Bewohner lichter Walder war.'** Grosse Herbivoren wie
Nashérner und Elefanten konnten zudem fiir lichte Stellen im Wald gesorgt haben.

Aufgrund der Daten von Nordfrankreich kommt Tuffreau zur Konsensansicht, dass menschliche Besiedelung
im Alt- und Mittelpalaolithikum bevorzugt unter den gemassigten Bedingungen der Friihglaziale in einer
mosaikartigen Waldsteppenlandschaft stattfand. Dies bedeutet allerdings nicht, dass auch in einer kalten
Steppenumgebung eines Glazials oder unter typisch interglazialen Bedingungen Spuren menschlicher Besie-
delung, wenn auch selten, zu finden sind (fiir MISS 5e in Nordfrankreich beispielsweise in Saint-Germain-des
Vaux/Port Racine).'*

Auch wenn die Wilddichte etwas geringer wurde und Tiere wie Ren und Pferd, die potentiell durch eintragli-
che Herdenjagd zu erbeuten sind, in Warmzeiten gar nicht oder selten vorkommen, ist nicht damit zu rech-
nen, dass dies katastrophale Folgen gehabt hat, meint Wenzel. Einen Ausgleich kénnte héhere Mobilitét!*
und ein hoherer Anteil pflanzlicher Kost geboten haben. Die durch Sammeln pflanzlicher Nahrung und
kleine Landtiere beschaffte Kost bildet eine Komponente der Nahrung, die in der Regel mit Sicherheit
beschafft werden kann, verglichen mit der Jagd einen geringeren Aufwand erfordert und in der Regel nicht
véllig genutzt wird.'*” Die Annahme, dass in der letzten Warmzeit in Mitteleuropa nach der Verschiebung der
Vegetationszonen das Sammeln von pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln, und vielleicht auch der Fisch-
fang, eine grossere Bedeutung hatten als in den in einem Biotop wie der Wald- oder Losssteppe, entsprache
dem Trend, dass bei heutigen Jagern und Sammlern das Sammeln umso mehr Bedeutung hat, je niedriger
der Breitengrad ist, auf dem sich diese Ethnien befinden.!* Je héher die Effektive Temperatur**® in geméassig-
ten Zonen, desto grosser ist bei Jigern und Sammlern die Abhéngigkeit von pflanzlicher Ernahrung.* Sichere

192 Frenzel 1985, 22ff., zitiert in Wenzel 1998, 229.

143 Gamble 1986, zitiert in Roebroeks et al. 1998, 567.

% Soergel 1920, 25; Stuart 1982, 129, zitiert in Wenzel 229.

145 Roebroeks et al. 1992, 575; Tuffreau 2002, 296f.

146 Zur Mobilitat bemerkt Wenzel jedoch selber, dass sich diese, aufgrund des Vorkommens ortsfremder Rohmaterialien auf Fundplétzen
der letzten Warmzeit, nicht wesentlich von dem im Mittelpaldolithikum unter anderen Klimabedingungen Ublichen Mobilitdt unterscheiden
konne (1998, 234).

197 | ee 1977, zitiert in Wenzel 1998, 229.

%8 Die Effektive Temperatur ist ein kombiniertes Mass fiir die Sonneneinstrahlungsintensitit und der Lénge der Wachstumssaison.

19 Ausgewertet wurden 143 Studien von historischen Jagern und Sammlern.
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Zeugnisse fiir das Sammeln und Verwerten pflanzlicher Nahrung aus der letzten Warmzeit liegen allerdings
nicht vor.**!

Uber den Verzehr von Muscheln, Schnecken, Insekten, Flusskrebsen und Vogeleier ist aus der letzten Warm-
zeit in Mitteleuropa nichts bekannt. Es ist zwar vielfach belegt, dass sich Menschen am Strand aufhielten,
wobei das Sammeln von Muscheln eine wichtige Komponente der Subsistenz gewesen sein mag.'*

Was die Jagd anbelangt, besteht ein direkter Nachweis fiir den Waldelefanten von Lehringen. An dem Wald-
elefanten von Grébern haben sich Menschen zumindest zu schaffen gemacht. Ein Indizienbeweis fiir die Jagd
auf Nashorner und Baren liegt flir Taubach vor; verwertet — und vermutlich ebenfalls gejagt — wurden dort
auch Wisent, Biber und Rothirsch. Die hohen Mindestindividuenzahlen der Nashdérner und Baren geben Grund
zur Annahme, dass von dort aus immer wieder bevorzugt diese Tiere bejagt wurden.'>

Fundplatze, wo eine Jagdspezialisierung nachgewiesen ist, wie der Wisentjagdplatz Wallertheim aus Stadium
5d, sind aus der letzten Warmzeit bisher nicht bekannt. Der fehlende Nachweis muss kein Indiz flr sog.
opportunistische Nahrungsbeschaffungs-Strategie sein. In einer Umwelt mit diverser Fauna kann eine Jagd-
spezialisierung nicht erforderlich gewesen sein, war vielleicht aus dkologischen Griinden unméglich oder
wurde nicht erwiinscht.'>?

Zur Hypothese, dass mit einer hoheren Mobilitat auf die geringere Wilddichte reagiert worden ware, meint
Bosinski'>*: ,Die Verbindungswege waren in der bewaldeten Landschaft weitgehend auf die Flusstéler
beschrankt. Die Tiere der Walder — Waldelefant, Nashorn, Hirsch — blieben im Wesentlichen standorttreu.
Auch das Sammeln pflanzlicher Nahrung war in einem engeren Gebiet mdglich. Demzufolge kénnen wir in
dieser Umwelt mit einer relativen Sesshaftigkeit der Menschen rechnen." — Doch liegt kein Siedlungsbefund
vor, der Aussagen dariiber erlaubt, ob der betreffende Platz fiir langere Zeit aufgesucht wurde, oder ob man
sich einmal oder mehrmals fiir kurze Zeit aufhielt. Fiir viele Fundplatze!®* ist lediglich ein wiederholtes Aufsu-
chen mit grossem zeitlichem Abstand erkennbar. Falls ein Vergleich mit modernen Menschen zuldssig ist,
zeigt eine Auswertung von 152 Studien historischer Jager und Sammler zwischen der Effektiven Tempera-
tur'* und der Mobilitat eher einen positiven Zusammenhang. Je lénger die Wachstumssaison, desto stérker
nimmt Nomadentum zu (im Vergleich zur teilweisen oder ganzzeitlichen Sesshaftigkeit).'>

5.3.3. Menschenformen

Die Eem-Warmzeit steht in Europa fiir den Anfang der Entwicklung des klassischen Neandertalers. Ihre
Vorganger sind nach aktuellem Forschungsstand in Westeuropa isoliert worden, als wahrend einer Eiszeit der
kontinentale Eisschild eine Barriere zu Eurasien bildete. Die Trennung verursachte die rasche biologische
Entwicklung eines neuen Menschentyps.!* Die Neandertaler entwickelten also unter unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen wahrend Kalt- und Warmzeiten Subsistenzstrategien. Seit 140 ka (MIS 6) fand eine
Wanderung von West- nach Osteuropa statt!!3, Vor 80 — 60 ka gelangten sie in den Vorderen Orient.'®®

Die Menschenreste der letzten Warmzeit weisen iberwiegend dieselben Merkmale auf wie die wiirmzeitlichen
Neandertaler (La Chapelle-aux-Saints)'>®, weichen aber in einigen Punkten von ihnen ab. Einige Autoren
rechnen die Menschen der letzten Warmzeit zu den Neandertalern'®’, andere bezeichnen sie als
Praneandertaler oder Friihe Neandertaler.’®® Der Vergleich der Schadel aus Saccopastore untereinander, wie
auch mit Krapina C, zeigt, dass etliche Merkmale, wie etwa die Form der Augenhéhlen, recht variabel sind.!*

150 Artefakt-filhrende Strandablagerungen aus der letzten Warmzeit gibt es

bei Saint-Germain-des-Vaux / Port-Racine (Manche, F) (Van Vliet-Lanoe, Tuffreau et Cliquet 1993; Revillon 1994, 37).
bei Balzi Rossi (Ligurien, I) (Vicinico 1976),

bei Elea (Pelepones, GR) (Kowalczyk et al. 1992, 69), und

bei Ras Aamer, Wadi Haula und El Atrun (Lybien) (McBurney and Hey 1955, 160ff);

bei Warsash (Hampshire, GB) unde Great Pan Farm (Isle of Wright, GB) (Shackley 1977, 335 und Abb. 3; Roe 1981, 130/13; Tyldesley
1987, 82ff.); alle zitiert in Wenzel 1998, 230.

151 \Wenzel 1998, 231 und 240.

152 Gaudzinski 1992, 400, zitiert in Wenzel 1998, 233.

153 Bosinski 1985.

15 Untertiirckheim, Ganovce und Bojnice III (Wenzel 1998, 234).

155 Binford 1990, 131.

1% vandermeersch 1990, Stringer / Gamble 1993, 73ff., zitiert in Wenzel 1998, 223.

157 3.M. Le Tensorer, Vorlesung des WS 2002/03; Viek 1998, 430, Condemi 1992, 141, zitiert in Wenzel 1998, 223.
138 Henke / Rothe 1994, 434ff,, zitiert in Wenzel, 223f.

19 Condemi 1992, zitiert in Wenzel 224.
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Dielégsgesamt geringen Reste von Menschen aus der letzten Warmzeit stammen von folgenden Fundstel-
len™®":

e Krapina (Kroatien, 55 km nérdlich von Zagreb, ausgegraben zwischen 1899 und 1905)'!: in den
untersten vier Schichten der letzten Warmzeit fanden sich Menschenreste zusammen mit Waldnas-
horn, Damhirsch, Wildschwein, Reh. In den Bachablaberungen an der Basis fanden sich zudem noch
Reste vom Waldelefanten und mdéglicherweise auch vom Flusspferd. Besonders aussagekraftig ist ein
Cranium (Krapina C). Einige der Menschenknochen weisen Schnittspuren auf. Zudem fanden sich an
einigen Zahnen Rillen, die durch den Gebrauch von Zahnstochern entstanden sind.

e Saccopastore (Italien, im Tal des Aniene, etwa 2,5 km vor seiner Miindung in den Tiber)'®?: In einer
Kiesgrube wurden 1929 und 1935 zwei fossile Menschenschadel, der gefunden. Sie stammen von
einer erwachsenen Frau und wahrscheinlich von einem Mann, der jinger als 35 Jahre war. In einer
der liegenden Schichten fanden sich Knochen vom Flusspferd, vom Waldnashorn, vom Waldelefanten
vom Ur und vom Dambhirsch. Aus einer der hangenden Schichten stammen neben Resten vom Fluss-
pferd und vom Waldnashorn auch solche vom Pferd und vom Rothirsch, sowie Blattabdriicke von
Eichen, Pappeln, von der Hagebuche und Blatt- und Fruchtabdriicke von der Hasel, die im Lehm
zwischen den Kies- und Sandschichten erhalten waren.

e Ganovce (Slowakei)'®*: In einer Kuppe aus Travertin wurde 1926 der fast komplette Travertinausguss
einer menschlichen Gehirnhdhle gefunden. Zwischen 1955 und 1966 wurden die Abdriicke eines
Radius und einer Fibula gefunden.

e Taubach (Thiringen, D)'**: Aus zwei Travertinbriichen stammen je ein Molar eines Kindes, die gut
mit solchen anderer Neandertaler lbereinstimmen.

Und was ist bekannt Uber die anatomisch modernen Menschen? Fir den Vorderen Orient lassen sich die
menschlichen Uberreste einer Fundstelle anfiihre, welche aufgrund der Fauna eindeutig der letzten Warmzeit
(oder allenfalls dem Interstadial 5¢) zuzuordnen ist:

e Qafzeh, Israel. Die Datierungen liegen mit ESR bei 115+15ka und mit TL bei 92+5 ka. Unter den
Kleinsdugetieren fehlen paldoarktische Elemente; der Anstieg an ostafrikanischer Savannen- und
arabischer Elemente ist sprunghaft. Die Umgebung war eine Savanne. Die Fauna von Qafzeh belegt
eine bedeutende Ausbreitung der afro-arabischen Elemente in nérdliche Richtung, mit denen auch
afrikanische Populationen des anatomisch modernen Homo sapiens bis in den Vorderen Orient
gelangten.'®®

Anzumerken ist, dass in Israel zwischen 124 ka und 119 ka eine sehr feuchte klimatische Periode mit frost-
freien Wintern und dirrefreien Sommern registriert ist, mit jahrlichem Niederschlag von mdglicherweise mehr
als 1000 mm oder mehr als doppelt so viel wie heute.®

160 weitere Fundorte, die heute nicht mehr der letzten Warmzeit zugeordnet werden, sind: Bafiolas (E), Ehringsdorf (D), Fontéchevade
(F), La Chaise-de-Vouthon, Grotte Bourgeois-Delaunay (F), Pinilla del Valle (E) (Wenzel 1998, 222).

161 Radovcic et al 1988, Henke / Rothe 19943, zitiert in Wenzel 1998, 222.

162 Breuil / Blanc 1936, Segre / Piperno 1985, Manzi / Passarello 1991, Caloi et al. 1989, zitiert in Wenzel 1998, 223.

163 vigek 1988 und 1993, 211, zitiert in Wenzel 1998, 223.

164 Eichhorn 1909, Behm-Blancke 1959/60, 97, Vi¢ek 1988, 430f., Henke / Rothe 1994, 443, zitiert in Wenzel 1998, 223.

165 Tchernov 1998, 84ff.

166 Bar-Matthews et al. 2000; vgl. Anhang A1.4. Speldotheme (Hohlensinter.
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A1. Anhang: Klimaarchive und Klimarekonstruktionen

Die Eem-Warmzeit ist in einer Reihe von ozeanischen, kryospharischen und kontinentalen Palaoarchiven
gespeichert. Ein Verstandnis und eine Rekonstruktion des Klimas wahrend des letzten Interglazials bedingt,
Inhalt und Aussagekraft dieser einzelnen Archive inklusive ihrer Datierungen vorzustellen.

A1.1. Meeressedimente

Jedes Jahr akkumulieren sich einige Milliarden Tonnen Sediment auf dem Meeresgrund, welche die klimati-
schen Bedingungen nahe der Meeresoberflédche und der angrenzenden Kontinente archivieren. Sie bestehen
aus Ablagerungen mit anorganischem Material, das von den Kontinenten in die Ozeane geweht wird, mit
Pollen, welche von den Fliissen eingeschwemmt werden, und mit Uberbleibseln von Lebewesen, die im
Oberflachenwasser (z.B. Plankton) bzw. auf dem Meeresgrund (z.B. benthische Foraminiferen) gelebt haben.
Aus Meeresbohrkernen lassen sich mit dem Verhéltnis der Sauerstoffisotopen 80 zu **0 (aus den Schalen von
Foraminiferen) die den Meeren entzogenen Wassermengen, welche als Eis an Land gespeichert waren, sowie
Temperaturschwankungen an der Meeresoberfliche erkennen.'®” Somit kénnen die Gréssenschwankungen
der Inlandeiskappen rekonstruiert werden'®®, Die marinen Sauerstoffisotopenstadien (MIS) reflektieren
Episoden mit relativ hohem und relativ geringem globalem Eisvolumen, mit dem tiefsten Stand wahrend den
Interglazialen.

Die Verdnderungen des §'®0 -Gehaltes erfolgen unterschiedlich schnell. Der Ubergang vom Glazial zum Inter-
glazial erfolgt abrupt. Der schnelle !0 -Abfall an der Grenze Glazial/Interglazial wird daher als Termination
bezeichnet. Der Ubergang vom Interglazial zum Glazial dagegen geht allmé&hlich vonstatten. Die §'®0-Variati-
onen verlaufen in allen Ozeanen der Erde etwa synchron, so dass man davon ausgehen kann, dass sie von
globalen Verdnderungen gesteuert werden.'®

Die Datierung der Sauerstoffisotopenstratigrafie in Tiefseesedimenten ist bisher absolut nur innerhalb der **C-
Reichweite mdglich. Altere Sedimente werden heute mittels der SPECMAP Methode von Imbrie et al. 1989
und Martinson et al. 1987 datiert, indem die 5'%0-Oszillationen mit den orbitalen Schwingungen (orbital
frequencies) synchronisiert werden. Die maximale Sonneneinstrahlung bei 65° N vor 127 ka hatte demnach
das Abschmelzen der Eiskappen ausgeldst, womit der mittlere Transitionspunkt auf der ansteigenden §'%0-
Kurve und der Beginn des letzten Interglazials datiert werden kann (vgl. analoges Vorgehen im Vostok-
Eiskern in Abb. 23). Damit ist die nachteilige Annahme verbunden, dass das Klimasystem mit konstanten
Phasenverzégerungen auf die zyklische Sonneneinstrahlung reagiert'”°.

Die orbital synchronisierte ozeanische Zeitskala und die damit verbundenen marinen Isotopenstadien (MIS)
sind die beste chronostratigrafische Zeitskala, welche fiir die letzten Millionen Jahre verfiigbar ist (mit einer
Genauigkeit von allerdings nur +/- 5 ka ab 30 ka). Sie ist die Referenz fiir alle langen marinen Paldoarchive
und, in der Verldngerung, fiir die Eis- und Kontinentalarchive des spaten Quartérs.'”!

A1.2. Kontinentale Eiskappen

Vergangene Klimaverhaltnisse und Umweltbedingungen haben ihre Spuren in den Eisschilden hinterlassen.
Die jahrlichen Ablagerungen auf den polaren Eiskappen archivieren Komponenten, die mit dem Schnee in
dem Jahr deponiert wurden, in dem sich die Ablagerung gebildet hat:
e Die isotopische Zusammensetzung des Eises enthalt Informationen liber die Temperatur, das globale
Eisvolumen und den hydrologischen Zyklus;
e der Staub lber die Stiirme und lber die Effizienz der Quellen (source efficiency);

167 Das 5'80-Verhiltnis in Schalen von Foraminiferen ist auch abhéngig von Temperatur und Salzgehalt des Meerwassers. Da diese auf
Meeresgrund jedoch relativ gleichbleibend sind, reflektiert der §'*0-Gehalt von benthischen Foraminiferen primér das globale
Eisvolumina, bzw. die Héhe des Meeresspiegels. Der §®0-Gehalt von Plankton wird als Proxy fiir die Meeresoberflichentemperatur
betrachtet.

168 Dies erfolgt aus der Untersuchung der Sauerstoffisotopenverhéltnisse des schweren ¥0 zum leichteren *0 im Kalziumkarbonat von
Schalen benthischer (bodenbewohnender) Foraminiferen. Das leichtere Sauerstoffisotop 0 verdunstet schneller und kondensiert
langsamer als das schwerere '80. Wahrend der Eiszeiten war das leichtere °0 in den Inlandeiskappen angereichert und damit den
Ozeanen entzogen. (z.B. Klostermann 1999, 219f.)

169 Klostermann 1999, 219.

170 Imbrie et al. 1992, zitiert in Labeyrie et al. 2003, 34.

71 Labeyrie et al. 1997, 35.
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e die Lufteinschllsse liber die Treibhausgase in der Atmosphare;
e der Sduregehalt Gber Vulkanausbriiche in der nordlichen Hemisphare; und
e chemische Spurenelemente Uber verschiedene Prozesse an Land, auf See und in der Atmosphare.

Der Vorteil der Eisbohrkerne gegeniiber anderen Archiven liegt darin, dass Klimaschwankungen in ihnen sehr
viel sensibler gespeichert sind als beispielsweise in Tiefseebohrungen, deren Sedimente durch Lebewesen
durchmischt sind. Die zeitliche Auflésung liegt zwischen 40 und 1000 Jahren'”?.

Die Klimageschichte von bis zu vier Glazial-Interglazial-Zyklen lasst sich aufgrund von Eisbohrkernen in Gron-
land'”3, in der kanadischen Arktis'’* und in der Antarktis'’> rekonstruieren. Fiir das letzte Interglazial enthal-
ten allerdings nur die folgenden Eiskerne ungestorte Klimainformationen:
e auf Gronland: NorthGRIP (evtl. bis 120 ka), Summit/GRIP (bis 110 ka oder MISS 5el1 um 115 ka; die
ilteren Schichten sind problematisch'’®, Renland (bis MISS 5e1 um 115 ka, nur 20 m Stratigrafie)
e aus der Antarktis: Vostok (bis MISS 11.3 oder 423 ka), Dome Fuiji (bis 330 ka).

Das stabile Isotopenverhiltnis von *¥0/'°0 und, noch etwas besser, von Deuterium/H'"” ist hauptséchlich be-
stimmt durch die Inversionstemperatur in der Wolke, bei welcher sich der Schnee bildet. Aufgrund heutiger
Zusammenhange zwischen Temperaturen und dem Isotopenverhéltnis bei einem Bohrort lassen sich die dort
herrschenden Oberfldchentemperaturen der Vergangenheit herleiten.

i 67 —— Vostok stage 7.5 -4 o
-E 4-| — Dome Fuji stage 5.5 " stage 9.3 5 -'E
5 2 L T D
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= Qﬁ 0 .FE-’-
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i }] — ]
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Abb. 22 Oberflachentemperatur (und Inversionstemperatur) der Eisbohrkerne Vostok und Dome Fuji (Watanabe et al. 2003)

Die beobachteten Interglazial-Glazial-Zyklen zeigen eine gleiche "Sagezahnabfolge" zwischen warmen inter-
glazialen Stadien (11.3, 9.3, 7.5, 5.5) und nachfolgenden, zunehmend kalter werdenden interstadialen Ereig-
nissen, welche mit einer raschen Riickkehr zum folgenden Interglazial endeten. Wahrend also die Abkiihlung
bis zum Hochglazial, der tiefsten Temperatur und gréssten Eisausdehnung fast 100 ka dauert, erfolgt der
anschliessende Ubergang zum warmen Interglazial innerhalb weniger Jahrtausende wesentlich schneller. Die
Temperaturamplitude zwischen Glazialen und Interglazialen betragt flr die vier grossen Vereisungszyklen
zwischen 10°C und 12°C. Im Allgemeinen sind die klimatischen Zyklen im Vostok-Eiskern gleichférmiger als in
den Tiefseesedimenten.'’®

172 Die 580 Konzentrationen wurden beispielsweise beim Eisbohrkern "Dome Fuji" fiir das Holozén alle 2 m und fiir den dritten
Klimazyklus alle 10 cm gemessen. Die Aufldsung fiir diesen dritten Klimazyklus (zwischen den Interglazialen 9.3 und 7.5) betragt
durchschnittlich 40 Jahre (Watanabe et al. 2003, 512).

173 GRIP (European Greenland Ice Core Project, 1992), GISP2 (1993), Camp Century (U.S. Army Cold Regions Research and Engineering
Laboratory, 1966), Dye 3 (GISP, 1981, bis 50 ka), Renland (Nordic Council of Ministers, 1988, reicht méglicherweise bis letzte Phase des
Stadiums 5e1), Summit (GRIP, 1992), Hans Tausen (Nordic Environmental Research Programme, 1995), North GRIP (Bedrock erreicht im
Juli 2003)

174 pgassiz Ice Cap (1995)

175 yostok, Dome Fuji, Dome C, Dome B, Byrd, Law Dome, Taylor Dome, Siple Dome

176 Adkins et al. 1999, zitiert in Sanchez Gofii et al. 1999, 124.

177 Der Deuterium-Gehalt ist weniger als der 5'80-Gehalt von kinetischen Effekten beeintréchtigt, welche mit den
Umgebungsbedingungen der Schneebildung und der relativen Feuchtigkeit an der Meeresoberflache im Zeitpunkt der Verdunstung
zusammen hangen. Die Starke dieser kinetischen Effekte kann (iber die Zeit schwanken. (Jouzel et al. 1987, 403f.)

178 petit et al. 1999, 431f
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Abb. 23 Vostok Zeitreihen fiir Treibhausgase (a: CO, und c: CH,), b: isotopische Temperatur der Atmosphére (Inversionstemperatur),
d: 5'%0 .m und e: Sonneneinstrahlung Mitte Juni bei 65°N (Wm-2) (Petit et al. 1999, Fig. 3)
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Es hat sich gezeigt, dass zwischen der Temperatur und den Treibhausgasen, z.B. im Vostok-Eiskern, eine
starke Korrelation besteht. Interglaziale beginnen mit einem raschen Anstieg der atmosphérischen Treibhaus-
gaskonzentration auf Maximalwerte von 280-300 ppmv fiir Kohlendioxid CO, und 650-770 ppbv fiir Methan
CH..'” Treibhausgase sind demnach wichtige Verstérker des ausldsenden orbitalen Moments und wahrschein-
lich bedeutend in ihrer Beteiligung an den glazial-interglazialen Veréanderungen. Resultate aus verschiedenen
Klimasimulationen legen es begriindet nahe anzunehmen, dass die Treibhausgase einen signifikanten Beitrag
(mdglicherweise etwa die Halfte, d.h. 2-3°C) zu den globalen durchschnittlichen Temperaturveranderungen
innerhalb eines Glazial-Interglazial-Zyklus' beigetragen haben.

Der Sauerstoffisotopengehalt der Atmosphére 880, folgt mit einer Verzégerung von 2 ka dem Gehalt im
Meereswasser 5804, und kann somit als Indikator fiir die Verénderungen des Eisvolumens verwendet
werden. Antarktische Temperaturen und Treibhausgaskonzentrationen scheinen gegeniber dem Eisvolumen
und den grénlandischen Lufttemperaturen einen Vorlauf aufzuweisen.'®

Fir den GRIP Eiskern aus dem Zentrum Grénlands gibt es héhere 5-Werte als im Holozén zwischen 115 und
130 BP ka. In dieser Periode iibersteigen die Temperaturen die heutigen.®

Uberraschenderweise weist der GRIP Eiskern wahrend diesen Eem-Interglazials abrupte 8-Schiibe nach oben
(4°-5° warmer als heute) wie auch nach unten (5°-6° kalter als heute) auf. Fiir solche Instabilitaten wah-
rend des Eems gibt es keine nahen Parallelen; die nordatlantischen Tiefseesedimente mittlerer Breiten oder
die europdischen Pollenspektren weisen keine Anzeichen einer Instabilitédt wahrend des Eem-Interglazials auf;
es gibt lediglich Hinweise fiir Instabilititen in Sedimenten der Nordsee, welche auf rasche Anderungen der
Ozeanstrdme und Warmefliisse verweisen kénnten'®2, Ein Vergleich der Gaseinschliisse mit denjenigen des
Vostok Eiskerns zeigt keine Korrelationen und lasst die Hypothese aufkommen, es handle sich bei den Aus-

179 Die heutigen Treibhausgaskonzentrationen (360 ppmv fiir CO, und 1'700 ppbv fiir CH,) haben in den vergangenen 420'000 Jahren
keine vergleichbare Hohe erreicht. Die vorindustriellen holozénen Werte (~280 ppmv und 650 ppbv) finden sich hingegen in allen
Interglazialen wieder (Petit et al. 1999, 433).

180 petit et al. 1999, 429 und 434.

181 Johnsen et al. 1997, 26404-26407.

182 Fronval / Jansen 1996, zitiert in Johnsen et al. 1997, 26408.
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schldgen 5e2 und 5e4 im GRIP Eiskern um Intrusionen oder Faltungen'®, Allerdings weisen die Ablagerungen
keine Anzeichen mechanischer Einwirkung von der Seite aus.
Das Staubprofil zeigt fiir alle Ausschldge des Eems hohe

Staubniveaus (2 bis 6 mg/kg) mit scharfen Gradienten an den 2780 |
Grenzen der Ausschlage; das wiirde die Intrusionshypothese - 5
stiitzen, jedoch nicht dramatische Anderungen des grénlandi- -
schen Klimas als Ursache ausschliessen. Die chemischen -
"Fingerabdriicke" der Ausschldge sind einmalig und im Kern 2800 |-
sonst nicht wiederzufinden.'®! -

Der Ausschlag ES1 in Abb. 24 ist herausragend, was den i

d-Wert von —41°/00, den hohen Staubgehalt tiber 4 cm der o : ]
Saule, die fehlenden klaren Anzeichen einer gestérten Schich- £ i 5e4 1
tung anbelangt. Johnsen vertritt die Auffassung, dass es sich § i ]
hier mit grosser Wahrscheinlichkeit um ein echtes Ereignis F 6 ' i
handle, welches mit den kalten und deutlichen Melisey I Ereig- 2840 .
nis des Pollenprofils von La Grande Pile’®* und dem deutlichen " 1417 1
IRD Doppelausschlag des marinen Sedimentkerns DSDP 609 [ 712 34 5e5 7
des frithen MISS 5d'® korrespondiert und auch im Camp | . & - 1
Century Kern zu finden ist. & Rl T T
In der jingeren Literatur wird der GRIP Eiskern als "problema- L_:yer Stages |
tisch">? bezeichnet und auf mdgliche Erklarungen fiir O I — L]
stratigrafische Stérungen im unteren Teil des GRIP- und auch -44 -40 -36 -32 -28

: H 186
des GISP2 Kerns hingewiesen™". 5'°0 [%q]
. . . . o 180y _Ei
Ein Vergleich des antarktischen Eisbohrkerns von Vostok und ~ Abb- 24 Hochaufgeldstes 50-Profil des GRIP-Eiskerns
i Tiefseebohrkern aus dem Pazifik zeigt, dass die Eiszeiten des Eems. Die Zahlen ganz links geben die Schraglage
einem lie - 3 n gy, (in Grad) der wolkigen Bande im tiefen 3'°0-Eis an.
der letzten Million Jahre ein globales Phdnomen waren, obschon  Die zahlen unmittelbar links der Kurve geben die

sich grosse kontinentale Vereisungen praktisch nur in der Nord- ~ vorgeschlagene Nummerierung der Eem “schen

: = : 187 Ausschlage (£emian spikes ES1 bis ES6) an. Die
hemlsPhare emgeSte"t hatten. Zahlen rechts der Kurve stehen fiir die Eem “schen

. . . isotopischen Substadien 5e1 bis 5e6.
Beziiglich der Dauer und des Beginns des Eem-Interglazials (Johnsen et al. 1997, Fig. 8)

brachte die Auswertung des Vostok-Kerns neue Erkenntnisse.

Danach diirfte das Eem-Interglazial etwa 5 ka friiher begonnen und langer gedauert haben als nach den
Tiefseebohrkernen zu erwarten gewesen ware. Da dieses Phanomen im Vostok-Kern (Antarktis) beobachtet
wurde, liegt die Vermutung nahe, dass die Temperatur der Antarktis etwa 5 ka vor dem Abschmelzen des
Eises der Nordhalbkugel anzusteigen begann. Die Ursache dieser Unstimmigkeiten zwischen Eis- und Tiefsee-
bohrkernen liegt wohl darin, dass in den Eisbohrkernen auch die klimatischen Instabilitaten dokumentiert

sind, die das Abschmelzen des Riss-Eises ausgelést haben'®,

Auf der Basis der inversen Datierungsmethode'® am ungestdrten Eisbohrkern Dome Fuji wird der Beginn
(mid-transition) des letzten Interglazials (Stadium 5.5) auf rund 134 ka BP angesetzt. Das Eem-Interglazial
gemass Dome Fuji dauerte etwa 14 ka.'®°

Mittels aktueller Informationen Uber die Temperaturabhangigkeit des 5180 -Verhiltnisses und des Deuterium-
gehaltes in Dome Fuji kdnnen Anderungen der Oberflachentemperaturen rekonstruiert werden. Das letzte
Interglazial war demnach in seinem Temperaturmaximum um ~4.5°C warmer als das letzte Jahrtausend.!*!

183 Auch scheint ein 10-ka-langer Teil der MIS 6 strata zu fehlen (Johnsen et al. 1997, 26405).

18 de Beaulieu / Reille 1992, zitiert in Johnsen et al. 1997, 26407.

185 McManus et al. 1994, zitiert in Johnsen et al. 1997, 26407.

186 Chappellaz et al. 1998, zitiert in Cheddadi et al. 1998, 75.

187 Oeschger 1987, 62

188 Klostermann 1999, 216

18 Die inverse Datierungsmethode kombiniert die Akkumulationsgeschichte und ein Eisfliessmodell und datiert das Ergebnis mit den
Orbitalkurven unter der Annahme, dass die Anzahl Prdzessionszyklen korrekt gezahlt werden kann. Die Methode arbeitet ohne fixe
Kontrollpunkte (Parrenin 2001, zitiert in: Watanabe et al. 2003, 512). Die glaziologische Zeitskala fir Vostok (GT4) Ubernimmt hingegen
als fixe Kontrollpunkte das gut datierte marine Stadium 5.4 oder 5d (110 ka) sowie das Stadium 11.2.4 (390 ka); GT4 ist nicht mit den
Orbitalkurven synchronisiert (Petit et al. 1999, 432).

190 \Watanabe et al. 2003, 512.
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A1.3. Meeresspiegelschwankungen

Meeresspiegelschwankungen kdénnen ausgelést werden durch
e landfristige plattentektonische Schwankungen
e eustatische Veranderungen als Folge von Volumendnderungen des Ozeanwassers,
e kurzfristige isostatische Ausgleichsbewegungen, z.B. Anheben Skandinaviens nach dem Abschmelzen
des wiirmzeitlichen Inlandeises.

Die bedeutendsten eustatischen Veranderungen werden in erster Linie durch den Aufbau und das Abschmel-
zen grosser Inlandeiskappen verursacht. Dadurch hebt und senkt sich der Meeresspiegel zum Teil um mehr
als 130 m innerhalb weniger 1000 Jahre. '*?

450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

modeled sea level (m)

65°N June 21 insolation (normalized)

b )

450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

ka BP

Fig. 3.1. Sea level change over four glacial cycles A. Relative Sea Level (RSL) over the last 450 kyr and U/Th dated estimates retrieved
from coral terraces and "“C-dated sediments from continental shelves (Bard et al. 1990, Stein et al. 1993, Zhu et al. 1993, Gallup et al.
1994, Stirling et al. 1995, Bard et al. 1996, Chappell et al. 1996, Stirling et al. 1998, Hanebuth et al. 2000, Yokohama et al. 2000, Yoko-
hama et al. 2001). Open circles: RSL low stands estimated by Rohling et al. (1998). Red line and associated dashed lines: composite RSL
curve of Waelbroeck et al. (2001) obtained after correction of the effect of deep water temperature changes on the benthic Foraminifera
8" 0 records of marine-sediment core sites ODP 780 (North Atlantic, McManus et al. 1999) and MD94-101 (Southern Ocean, Gif data
base), and a stack of ODP Site 677 and V19-30 for the Pacific Ocean (Shackleton et al. 1983, Shackleton et al. 1990) B. Sea level
changes over the same time period, as estimated using a simple threshold function of the insolation (Paillard 1998). C. June 21 insolation
at 65°N (Berger 1977) expressed as deviation to the mean insolation and scaled proportionally to the mean deviation.

Abb. 25 Meeresspiegelschwankungen von vier Eiszeitzyklen

A Relativer Meeresspiegel gemass Korallenriffen und Festlandsockel (U/Th und 14C datiert)

B modellierte Meeresspiegel (mit einfacher Schwellenfunktion in Abhdngigkeit der Sonneneinstrahlung, nach Paillard 1998)

C Sonneneinstrahlung am 21. Juni am Breitengrad 65°N (nach Labeyrie et al. 2003)

191 qufgrund der Sauerstoffisotopen und des Deuterium-Gehalts des Eisbohrkerns "Dome Fuji" (Watanabe et al. 2003, 512).
192 Klostermann 1999, 103f.
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In Gegenden wie dem Mittelmeer mit tektonischen Aufwartsbewegungen sind vier pleistozéne Transgressio-
nen als Strandablagerungen erkennbar. Die Transgression des Eems s.s. liegt bei Nizza beispielsweise 22 m
iber dem heutigen Meeresspiegel (genannt " Tyrrhénien moyert' oder " Eutyrrhénien’").'*®

Die mit dem Meeresspiegel verbundenen Schwankungen der Sauerstoffisotopen §'%0 lassen sich an benthi-
schen Foraminiferen in Korallenriffen messen. Allerdings wird der 5'30-Gehalt auch von der lokalen
Temperatur und vom Salzgehalt des Meerwassers beeinflusst. Eine weitere Unsicherheit ist auf die Uranium-
datierungen zuriickzufiihren, welche alter als 130 ka sind. Uranium kann in und aus dem Korallen-Aragonit
diffundieren. Korallen-Aragonit ist ein Mineral aus CaCOs;, welches sich aufldst und rekristallisiert, wenn es
Frischwasser ausgesetzt ist; das ist bei den meisten Proben, welche (iber dem Meeresspiegel enthnommen
werden, der Fall. Schwierigkeiten bereiten auch lokale tektonische Aktivitdten und isostatische Anpassungen
an Meeresspiegelschwankungen, doch fiir diese Bewegungen gibt es zumindest fiir die letzten 10-20'000
Jahre unabhangige Schatzungen.

Zu den Eiskappen, die sich wahrend des letzten Interglazials zuriickgebildet haben, gehdrt der gronléndische
Eisschild. In welchem Ausmass der Riickgang wahrend der warmsten Phase des Eems stattgefunden hat,
hangt insbesondere von der Sensitivitdt zwischen dem Sauerstoffisotopenverhaltnisses 530 und der lokalen
Temperatur ab (A8'20 = 8T). Cuffey und Marshall (2000) simulierten aufgrund verschiedener Sensitivitdten
(a—Werte) das Volumen des Gronlandeises. Demnach war Ausdehnung und Hohe des grénlandischen Eis-
schildes wahrend der warmsten Phase des Interglazials deutlich geringer als heute. Dies trifft zu nicht nur in
der bevorzugten Variante b, sondern auch unter Verwendung des herkdmmlichen a-Wertes in Variante c

(Abb. 26).
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Abb. 26 Calculated surface elevation maps for the Greenland ice sheet at its Eemian minimum. a—c, Maps of three different values for
/s a: o' .= 0.2 (with pre-Eemian e, = 0.33), b: o/ = 0.4 (with pre-Eemian e = 0.4), ¢: o’ . = 0.67 (with pre-Eemian 1. = 0.67).
Map b is preferred. Map c is entirely consistent with previous modelling efforts. d: The constant-elevation climatic temperature perturba-
tions (relative to modern temperature, in K=Kelvin or °C) generated by these three model calculations.

(Cuffey / Marshall 2000, 592)

1% vorlesung J.M. Le Tensorer zur Quartérgeologie WiSe 2001/02 (nach E. Bonifay 1975).
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A1.4. Spelaotheme (Hohlensinter)
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Auch Hohlensinter wie Stalaktiten und
Stalagmiten stellen Klimaarchive
insbesondere von Warmzeiten dar. So
geben gut datierte!® §'80- und auch
813C-Profile der Tropfsteinhdhle Soreq,
Israel, Aufschluss Uber die Tempera-
tur- und pluvialen Bedingungen der
oOstlichen Mittelmeerkiiste der letzten
140 ka. In diesen Speldothemen sind
wahrend 124 und 119 ka die tiefsten
8'80-Werte registriert, mit einer Spitze
vor 122 ka (ca. —0,84%). Es ist
wahrscheinlich, dass diese Phase wie
vor 8,5 bis 7 ka eine sehr feuchte
klimatische Periode mit frostfreien
Wintern und drrefreien Sommern
darstellt, eventuell sogar wéarmer und
niederschlagsreicher als die erwahnte
holozanzeitliche Phase, welche mit
~1000 mm/Jahr durch doppelt so viel
Niederschlag wie gegenwartig
charakterisiert ist. Die Hohle Soreq
liegt 40 km von der Meereskiiste
entfernt auf 400 m U.d.M. Die Variati-
onen der Isotopen im Magnesium-
karbonat der Speldotheme reflektieren
die isotopische Zusammensetzung des
Hohlenwassers, welches
e die isotopische Zusammensetzung
des Regenwassers wiederspiegelt
wie auch
e die Niederschlagsmenge und
e die isotopische Zusammensetzung
der Verdunstungsquelle (d.h.
hauptsachlich des Mittelmeeres),
e die relativen Beitrage einer
Vegetation mit C;- verglichen mit
C,;-Pflanzen arider und warmer
Gebiete sowie
e die durchschnittliche Jahres-
temperatur.'®

Abb. 27 3'®0-Werte (A) und 3*3C-Werte (B) der Speleotheme der letzten 140 ka in der Héhle Soreq, Israel. In (A) sind die fiinf
marinen Isopopenstadien (MIS) 1, 2, 3, 4, 5 durch vertikale Linien unterteilt. Fiinf tiefe 50 Ereignisse sind schattiert als Ereignisse
#1, #11, #1I1, #1V, #V in A und B. Ereignisse #I und #V sind charakterisiert durch die geringsten negative 5*C-Werte, wéhrend
Ereignisse #1II, #IIT und #IV mit tiefsten 5'*C-Werte verbunden sind. Die Romben oberhalb der Grafik stehen fiir die TIMS
Datierungen und die Balken fiir die datierten Speleothemen inkl. ihrer zeitlichen Uberlappung. Die Balken S1, S2, S3, S4 und S5
geben die Datierungsbandbreite von Sapropelen im dstlichen Mittelmeer an.

(Bar-Matthews et al. 2000, Fig. 2)

194 126 Datierungen von 23 verschiedenen Speleothemen, deren feinen ca. 1 cm dicken Laminierungen vor deren Datierung voneinander
getrennt und gereinigt wurden, worauf deren Gehalt an U und Z°Th Konzentration gemessen wurde. Die Datierungen erfolgten mittels
Standard alpha Massenspektrometrie und der hochprazisen Thermionenmassenspektroskopie (TIMS).

195 Bar-Matthews et al. 2002, 147f.
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A1.5. Klimarekonstruktionen

Aufgrund eines Vergleiches von fossilen Pollenspektren mit einem grossen Set an modernen Pollendaten
sowie deren ¢kologischen Anspriiche kdnnen Jahresniederschldge, Januar- und Julitemperaturen rekonstruiert
werden.'® Es gibt fiir diese Rekonstruktion grundsitzlich zwei Ansétze:
1. die modern pollen analogue technigue, assemblage approach oder Pollentransferfunktionen und die
2. die indicator species approach, mit ihrer Weiterentwicklung zur mutual climatic range (MCR) method
sowie der pdf-method, einem multivariaten statistischen Ansatz auf der Basis von probability density
functions.
Die erste Methode arbeitet mit analogen modernen Pollenstichproben und Gbernimmt die Klimawerte einer
Region mit dem ahnlichsten Pollenspektrum als Proxy flir das zu rekonstruierende Palaoklima. Die zweite
Methode bestimmt die klimatische Abhangigkeit der individuellen Taxa und kombiniert diese zum zu rekon-
struierenden Resultat. In die erste Methode geht die Haufigkeit einer Art im heutigen Pollenspektrum ein,
wahrend die zweite nur von der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Art abhangt.

Fir das Eem fihren die beiden Methoden zu teilweise recht unterschiedlichen Resultaten. Die analoge Tech-
nik fihrt zu einem Verlauf von einem eher ozeanischen Klima hin zu kontinentaleren Verhaltnissen zu Beginn
der Carpinus-Phase (die Hagebuche kommt heute am haufigsten in modernen Pollenstichproben vor, die mit
einer Januartemperatur von -8 bis —10°C assoziiert werden, was durch die spezifische
Ausbreitungsgeschichte und die unterschiedlichen Wettbewerbsverhaltnisse im Holozén zu tun haben mag).
Zudem zeigen sich fiir Bispingen klimatische Instabilitdten fiir die Januarwerte, nicht aber fiir die Juliwerte, in
der Mitte des Eems.” Die von Kiihl entwickelte pdf-Methode andererseits filhrt zu sehr stabilen
(unempfindlichen) Klimaverlaufen flr die Stratigrafien von Bispingen, Grébern (vgl. Abb. 28) und La Grande
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Abb. 28 Vereinfachtes Pollendiagramm fiir Grébern, rekonstruierte Januar- und Julitemperaturen und 8'®0-Werte

(Litt 1994, nach Boettger et al. 2000, zitiert in Kiihl / Litt 2003)
Eine Verknipfung der beiden Ansatze kdénnte dazu beitragen, die Klimarekonstruktionen zu verbesserten.
Zudem fiihrt ein multi-proxy approach unter Einbezug von weiteren Klimaanzeigern wie Coleopteren,
Mollusken, etc. am besten dazu, Unsicherheiten zu reduzieren.®®

1% Das moderne Set enthélt mehr als 3000 Spektren aus Europa, Nordamerika und Nordasien zwischen dem 30. und 80. Breitengrad
Nord (Guiot et al, 1989, zitiert in Cheddadi et al, 1998, 76).

97 Kihl / Litt 2003.

1% Cheddadi et al. 1998, 81.
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