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Kurzzusammenfassung / Abstract

KURZZUSAMMENFASSUNG

Flusstaler gehtéren zu den natirlicherweise dyndrsiso und zudem intensivst
anthropogen genutzten Okosystemen Mitteleuropagr Whtiirliche Steuerungs-
prozesse der Entwicklung von Flusslandschafteallistdings nur wenig bekannt.
Bisherige geowissenschaftliche Studien zeigen dadwefig Schwierigkeiten, Fak-
torenkomplexe aufzulésen, etwa klimatische von tklohatischen Einflissen zu
trennen oder grundsatzlich das Vor- und Nachheredier Prozesse zu bestimmen.

In dieser multidisziplinaren Arbeit wird die Entwiang einer Flusslandschaft am
Beispiel der Jeetzel-Niederung im mittleren Elbetiimtal (Niedersachsen) mit-
tels hochaufldsender biostratigraphischer und daflogischer Methoden wie der
Pollenanalyse, der Makrorestanalyse, der Analyse ®dinalgen, Radiokarbon-
und OSL-Datierungen detailliert fur die Periode &wéateiszeit und des frihen
Holozans vor etwa 15.000 bis 10.000 Jahren rekaiestr Dabei werden Faktoren
der Landschaftsentwicklung wie Klimaentwicklung, dégationsentwicklung,

geomorphologische und hydrologische Prozesse sowolirt als auch in ihren

Zusammenhangen betrachtet. Es wird gezeigt, dasKldnaentwicklung zwar

grundsétzlich Prozesse wie VegetationssukzessiomefEntwicklungen des Fluss-
systems beeinflusst, jedoch etwa Transformationes Abflussverhaltens nicht
immer als direkte Reaktion auf Klimaschwankungeerjretiert werden kénnen.
Beispielsweise begannen Phasen der Tieferosioffrldeses mit Wechsel von ei-
nem Braided-River-System zu einem méaandrierendeste8ynicht etwa mit der
hauptsachlichen Transformation zu warmerem Klim&gQ0 vor heute), sondern
schon zeitlich zuvor. Auch rief die Jungere Drybskaltzeitliche Periode vor Ort
keine direkten Veranderungen im Abflussverhaltewdre

Basierend auf zeitlich hochauflésender und de¢siér Rekonstruktion der spateis-
zeitlichen Vegetationssukzession im Flusstal werigrund Umfang der Vegeta-

tionsbedeckung als wichtige Faktoren fur die Entiicg des Abflussverhaltens
herausgestellt. So war vermutlich eine etwas diehiéegetationsbedeckung ein
Grund fir die Transformation des Abflussregimes weg einem Braided-River-

System, und Uberdauernde Kiefernwalder trugen tabilisierung der Flussland-

schaft wahrend der Jiingeren Dryas bei.

Die Untersuchungen leisten somit insgesamt einehtigien Beitrag zum besseren
Verstandnis der komplexen Interaktion von biotisthiad abiotischen Faktoren in
der Genese, Entwicklung und Erhaltung von Okosysteeiner Flusslandschaft.

Schlagworte Spatglazial, Landschaftsentwicklung, Elbe-Urstiaim



Kurzzusammenfassung / Abstract

ABSTRACT

River valleys are among those ecosystems in Ceatralpe, which are naturally
most dynamic and most intensely used by man. Homvexatural control mecha-
nisms and feedbacks in the development of riveddeapes are only partially un-
derstood. Conventional palaeohydrological invesiigs in river valleys often

reveal difficulties in detecting the chronologigalder of different processes and
identifying their specific climatic and non-climatiorces.

In this multidisciplinary case study high resolatibiostratigraphical and chrono-
logical methods (pollen, plant macroremains an@ealgnalysis, radiocarbon- and
OSL-dating) are used to reconstruct the landscapelopment in the middle Elbe-
river valley (Northern Germany), with focus on theteglacial and early Holocene
from 15,000 to 10,000 years before present. Lam#sdavelopment is analysed in
separate elements like climatic development, véigetalevelopment, geomorphic
and palaeohydrological processes. Although oveesllts show the impact of
climatic development on general processes like te¢ige or river system devel-

opment, they also prove river system developmentotoalways be in direct re-

sponse to climatic shifts. For instance the velrtgrasion with transition from a

braided to an incised channel system predates #ie phase of Lateglacial warm-
ing (14,600 Before Present), and the meanderirey did not change its drainage
pattern during the cooling of the Younger-Dryasqubr

Based on high-resolution palaeoenvironmental aralylsis study suggests vegeta-
tion cover to be an important factor in explaintmgth phenomena. First, a denser
vegetation cover of herbs, dwarf-shrubs and finstilss seems to have developed
before the Lateglacial climatic amelioration, leaglto stabilization of soils, reduc-

tion in sediment load of rivers and changes inrérge regime. Second, pine forests
persisting in the river valley during the Youngeny&s contributed to stabilise the

structures of the landscape.

This study contributes to a better understandingavhplex interactions between
abiotic and biotic processes in genesis, evoluitth conservation of ecosystems in
river landscapes.

Keywords: Lateglacial, Landscape development, Elbe glacitéy
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Einleitung und Zielsetzung

A. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Flusslandschaften gehoren zu den Okosystemen #ittgbas, die in den letzen
15.000 Jahren als Folge von Klimaschwankungen untdr@pogenen Eingriffen
weit reichenden Veranderungen unterworfen warerigiind guinstiger lokalkli-
matischer wie edaphischer Faktoren waren und slinsktaler dabei in kaltzeitli-
chem Klima wichtige Refugien fur Tier- und Pflanaeten (e. g. BEK 2000,
TCHEBAKOVA et al. 2010, REUERKAUF & JOOSTEN2012). Dazu bilden sie wich-
tige Korridore fur Migration bzw. Verbreitung vorfléhzen und Tieren (e. g.
JOHANSSON et al. 1996). Heute intensiv genutzte, ausgeraumik begradigte
Flusslandschaften haben dabei nur noch wenig nhifrlichen Systemen gemein,
sind aber dennoch stark von extremen Wettereraignisowie moglicherweise
von den Folgen des aktuellen Klimawandels betroffen

Biogeowissenschaftliche Untersuchungen innerhalb Fusstélern haben neben
Erkenntnissen zur allgemeinen Vegetationsgeschichte besseren Verstandnis
der Interaktion von Klima, Flusssystem und LandficilaMitteleuropa beigetra-
gen (e. g. KzARSKI et al. 1988, $ARKEL 1995, VANDENBERGHE 1995, Igl et al.
2000, ANDRESet al. 2001, ATOINE et al. 2003, RSTRE et al. 2003, K{SSE et al.
2005, $DORCHUK et al. 2009, KssE et al. 2010). Dennoch sind grundsatzliche
Steuerungsprozesse weiterhin unklar. In welchem eMdi®@ Entwicklung eines
Flusssystems Uberhaupt von extrinsischen Faktorender Klimaentwicklung
beeinflusst wird, ist beispielsweise bis heute &ilén umstritten (vgl. YXNDEN-
BERGHE2003). Klassische geowissenschaftliche Studienrhalee hdufig Schwie-
rigkeiten, zeitliche Reihenfolgen einzelner Proeemsfzudecken.

Ziel dieser Arbeit ist es, die landschaftliche Eikhung in der Jeetzel-Niederung,
einer Flusslandschaft am Westrand des mittleree-Bitstromtals in Niedersach-
sen, innerhalb der letzten 15.000 Jahre detaillied hochauflosend zu rekonstru-
ieren. Dabei soll die Landschaftsgenese exemplaiiséhren einzelnen Faktoren
wie Klimaentwicklung, geomorphologische und hydgitehe Entwicklung sowie

Vegetationsentwicklung untersucht werden, um afef@bhd im Vergleich Korre-

lationen, Vor- und Nachher einzelner Prozesse sewéatuelle Zeitverzégerungen
oder fehlende Reaktionen einzelner Systeme zu titertek.

Der Fokus der zwangslaufig multidisziplinaren Ustethungen liegt hierbei auf
der Periode der Spateiszeit und des friihen Holozén&twa 15.000 bis 10.000
Jahren, welche mit der drastischen Veranderungglemrialem zu warmzeitlichem
Klima einen idealen Zeitabschnitt zur Untersuchwmg Interaktion zwischen
Klima- und Landschaftsentwicklung darstellt. Fragisngen sind dabei im Ein-
zelnen:

*  Welche Zeitabschnitte erfassen die landschaftsgdgtibhen Archive in
der Jeetzel-Niederung? Ermdglichen sie eine Rekakigin der Klima-
und Vegetationsentwicklung, insbesondere fiir digioBe zwischen
15.000 und 10.000 Jahren?

14



Einleitung und Zielsetzung

* Bestehen Zusammenhdnge zwischen spéteiszeitlickgetations- und
Klimaentwicklung — sowohl in kleinrdumigem Mal3stebder Jeetzel-
Niederung als auch in groBerem Malfistab im nordiwksti Mittel-
europa? Sind gegebenenfalls andere Faktoren wieatigsprozesse zur
Erklarung von Vegetationsmustern heranzuziehen?

»  Ermdglichen multidisziplinare palaodkologische Uatehungen — etwa
verschiedener Organismengruppen — die direkte Rstkddtion des Kili-
mas und weiterer Umweltparameter im Untersuchurigstie

*  Welche geomorphologischen und hydrologischen Psezémnden in der
Jeetzel-Niederung statt? Insbesondere: LassersgitRiszeitliche Ande-
rungen im Abflussverhalten des Flusssystems auhddleranderungen
bzw. Veranderungen anderer Umweltparameter zurtioifi?

Archive von Klima- und Landschaftsgeschichte zuameortung obiger Frage-
stellungen stellen dabei in dieser Arbeit fluvatiind vor allem limnische Sedi-
mente verlandeter ehemaliger Flussrinnen dar, welater Sauerstoffabschluss
nicht nur Sporen und Pollenkdrner von Sporen- ulideBpflanzen, sondern auch
Reste von Samen, Frichten sowie Reste von Mikaflod -fauna der ehemaligen
Gewasser Uber Jahrtausende konservierten. Die koutidl und KleinrGumigkeit
von Sedimentations- und Erosionsprozessen in FElesat erfordert dabei einen
erhohten Aufwand an quartdrgeologischen Vorunténsugen, die in dieser Arbeit
zum einen dazu dienen, geeignete Archive aufzuspitem anderen aber auch zur
Rekonstruktion geomorphologischer Prozesse beitrage

Das Ruckgrat der Untersuchungen bilden Pollenaealydie ein Werkzeug zur
Rekonstruktion von Vegetationssukzessionen, alsfresondere in der Spéateiszeit
auch zur relativen biostratigraphischen Einordndeg Sedimentfolgen darstellen.
Im Verbund mit chronologischen Untersuchungen (Bleafibon- und Lumines-
zenzdatierungen) ermdglicht die Biostratigraphiehagine zeitliche Parallelisie-
rung zu anderen, vergleichbaren Analysen und umagén Klimarekonstruktio-
nen in Mitteleuropa.

In Kombination von biostratigraphischen, paldoklilsehen und geologischen
Informationen, unterstitzt durch lokale Rekonsiangén von Klima- und Um-
weltparametern, kann somit die Entwicklung des éddlverhaltens in der Jeetzel-
Niederung detailliert rekonstruiert und mit der idientwicklung verglichen wer-
den. Hieraus ergeben sich neuartige Ergebnissélinatischen Steuerung von
landschaftsgenetischen und geomorphologischen $3eae

Archéaologische Untersuchungen in der Jeetzel-Nigdgrenthillen ein dichtes
Netz an Fundplatzen mit Artefakten spateiszeitlichéegger und Sammler der Fe-
dermesser-Kultur, darunter fur die Zeitperiode igiaigen Schmuckobjekten aus
Bernstein, (\&IL & BREEST1997, \EIL & BREEST2006, \EIL et al. 2012). Ein Ziel

der biogeowissenschaftlichen Analysen dieser Arlstitdamit auch die Rekon-
struktion des spateiszeitlichen Landschaftsumfdidser palaolithischen Gruppen.
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Lage und geographische Gesamtsituation

B. LAGE UND GEOGRAPHISCHE GESAMTSITUATION
DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS

1. Geologische und geomorphologische Situation

1.1. Lage und landschaftsraumliche Einordnung

Die Jeetzel-Niederung ist Teil des Hannoverschendiads, welches naturrdum-
lich dem niederséchsischen Tiefland, genauer degsjén Teil des nordwestdeut-
schen Altmorénengebiets mit Ubergang zum Elbe-bmsal, zuzurechen ist
(SEEDORF1977).
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Abb. 1. Lage (A), Naturrdume und Geologie (B) demibverschen Wendlands.

Begrenzt wird das Hannoversche Wendland — zu grol@imdentisch mit dem
Gebiet des heutigen Landkreises Liuchow-Dannenbetgreh die Elbe im Nord-
osten und den Morénenwall des Drawehn im Weste.(Ah Die nérdliche Be-
grenzung bildet der scharfe Abbruch dieses Hohenzugn Elbtal nahe der Ort-
schaft Hitzacker (Abb. 2, vgl.dT 1999). Nach Siden trennt die tief gelegene
Landgraben-Dumme-Niederung das Wendland von dér anschlieRenden Alt-
mark.
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Landschaftliche Untereinheiten des Wendlands siglten der zentral gelegenen
Elbe-Jeetzel-Niederung der Hohe und Niedere DraviwhWesten, die durch die
Jeetzel- und die Dumme-Niederung von den Ubrigemdhtnzigen abgetrennten
stidlichen Erhebungen von Oring und Lemgow, der aosgedehnten Diinen ge-
pragte Gartower Forst sowie die im Elbtal isoli@yenden Erhebungen der Lan-
gendorfer Geestinsel und des Hohbeck (Abb.1, \@HRBDER 1957,MIEST 1969,
SEEDORF 1977). Zumeist werden auch die Bereiche der vebstli holozanen
Elbaue mit Dannenberger und Gartower Elbmarsch\emdland hinzugerechnet
(MIEST & PASCHE1981,DUPHORN& SCHNEIDER1983). Ein Grund fir diese klein-
raumige Gliederung sind unter anderem erheblichtendchiede im geologischen
Aufbau zwischen den Landschaftsteilen.

1.2. Geologische und geomorphologische SituatienHienoverschen
Wendlands

Bei einer geomorphologischen Betrachtung des Hasmsolien Wendlands fallt
zunéchst ein Gefélle in West-Ost-Richtung auf (Ahb.Gepréagt wird dieses durch
den Hohen Drawehn, mit bis zu 140 Metern Hohe deil Osthannoverschen
Kiesmoréane. Dieser fallt nach Osten recht steil Zlavhwelligen Niederen Dra-
wehn ab, an welchen im sudlichen Teil des Untensugbgebiets sich mit nur we-
nigen Metern Hohendifferenz unterhalb von 20 Mefghh das mehr als 20 Kilo-
meter breite ebene Elbe-Urstromtal anschlief3t (ZbpbiNach Norden wird der zum
Elbtal vorgelagerte Gurtel des Niederen Drawehn e@mschmaler (Abb. 1), so
dass bei Hitzacker eindrucksvolle Prallhange nstzu 50 Metern Hohe an direk-
tem Kontakt von Hohem Drawehn und Elbtal entstefAdai. 2).

Zur Entstehung des heutigen Reliefs hat dabei wederbeigetragen, dass das
Hannoversche Wendland wahrend des Pleistozéns asthvbn Eismassen uber-
fahren wurde. Dabei wurde der Grof3teil der heutigermen, so der Hohe Dra-
wehn als Endmoréne und der Niedere Drawehn als dararéine, vermutlich
schon wahrend zweier EisvorsttRe des Drenthe-Stadder Saale-Eiszeit ange-
legt und bei der letzten Ubergletscherung wahressdwarthe-Stadiums der Saale-
Eiszeit nur in geringerem Maf3e Uberpragt (NIBISBRKENSERVER2010b,2010c,
vgl. HOFLE 1991, MEYER 1994).

Eine Tiefenerosion unter Bildung zumeist von Noattm Stid orientierter Rinnen,
deren grofdte sich sidlich der Ortschaft Gorlebstramkt, erfolgte bereits zuvor
wahrend der Elster-Eiszeit, als erstmals GletsahstiiRe das mitteleuropéische
Tiefland erreichten (e. g. @.DSTEDT& DUPHORN 1974, KUSTER& MEYER 1979,

EHLERS & GIBBARD 2004). Die elster- und saalezeitlichen Sedimepestehend

aus Abfolgen von Geschiebemergel, Schmelzwassersanttl Beckensedimenten
wie Lauenburger Ton, erstrecken sich dabei im Bardier Gorlebener Rinne bis
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in eine maximale Tiefe von mehr als 300 Metert{KE et al.2007)! Dazwischen
bilden gut ausgepragte Schichten der Holstein-Waitn&nen geologischen Leit-
horizont und beweisen als teils brackig-marine gbfangen die Transgression des
Holstein-Meeres bis in das Untersuchungsgebietr®RN & SCHNEIDER 1983,
KOTHE et al. 2007, vgl. BNDA & MEYER 1973, SRAHL & ZWIRNER 2002).

a) AbKiirzungen: b)
A HD: Hoher Drawehn Hohe, B B
Hohe, [ ND: Niederer Drawhn m NNC‘ D
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Abb. 2: Ost-West-Hohentransekte durch das Hannoker$Vendland (~170-fach Gberhéht). Zur
Lage der Transekte siehe Abb. 1.

Neben den oberflachennahen glazialen Schichtfolgerden die geologischen
Bedingungen des Hannoverschen Wendlands durch wismehrere Kilometer
méachtige Sedimentgesteine gepragt, die sich infdlge allmahlichen Absinkens
des norddeutschen Beckens seit dem Paldozoikum mmteer wieder zwischen
marin und terrestrisch wechselnden Bedingungennamsdten (e. g. BCHMANN

& HOFFMANN 1995, UTTKE et al. 2005). Von groRRer Bedeutung fur heutige Pro
zesse sind dabei Zechsteinsalz-Ansammlungen des, lFéx unter hohem Druck
des aufliegenden Gesteins plastisch verformbar evyrdnd dann an Schwachstel-
len durch das hangende Gestein hindurch als Sekestdiapirisch in Richtung
Oberflache drickten. Im Hannoverschen Wendland &ind solcher Salzstocke
bekannt, deren grof3ter der Salzstock Gorleben-Ramist (DUPHORN &
SCHNEIDER 1983, BORNEMANN et al. 2007). Gelangten die Steinsalze an die -Ober
flache oder in den Kontaktbereich zu Grundwassem les zu Auslaugung bzw.
Subrosion. Paldogene und neogene Sedimente, dieriRegion weit verbreitet
sind, finden mit bis zu 1.000 Metern dementspredhiare gréf3te Machtigkeit in
den als Folgen von Salzaufstieg und Subrosion kbsiden Randern der Salzsto-
cke (KOTHE et al. 2007). Insbesondere Miozanschollen vergemer Grofie findet
man im Hannoverschen Wendland allerdings auch Blohdnnah, wo diese von

! Detaillierte Untersuchungen im Hinblick auf einptgntes Atommdill-Endlager am Salz-
stock Gorleben erméglichen eine vermutlich einzigar Genauigkeit der Rekonstruktion
der quartaren und praquartéaren Schichtfolge deseGeb
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den quartaren Gletschermassen mitgerissen undgeetrlavurden (DPHORN &
SCHNEIDER1983,MEYER 2009).

Am Salzstock Gorleben sind Subrosionsprozesse zZigsétizum Paldogen und
Neogen auch fir das altere bis mittlere Pleistomzhgewiesen. Hierbei lagerten
sich vom altpleistozdnen Menap-Komplex (>1,0 Miahr& BP) bis zur
Bilshausen-Warmzeit, welche der Elster-Eiszeit usging, Flachwassersedimente
ab, die heute wichtige Archive der pleistozaneméh und Vegetationsgeschichte
darstellen (MILLER 1986, 1992, vgl. ITT et al. 2007). Ob die Entstehung spateis-
zeitlicher und holozéner Einsturztrichter, wie d&&mener Bruchs (verlandet)
oberhalb des Salzstocks Grol3 Heide-Siemen und @egakh oberhalb des Salz-
stocks Dannenberg, ebenfalls mit Subrosion in Znsanhang stehen, ist bisher
unklar (KOTHE et al. 2007).

Neben den bereits genannten Einheiten pragt ajsiés geologisches Element vor
allem die Sedimentfolge im Elbe-Urstromtal das Hammsche Wendland und

insbesondere die Jeetzel-Niederung. Die geologis@rendlagen fur den Elblauf

in der Vergangenheit und heute werden im nachstmpitél etwas ausfihrlicher

dargestellt.

1.3. Elblauf und Elbe-Urstromtal

Mit einer Lange von 1.094 Kilometérreinem Einzugsgebiet von 148.268%umd
einer mittleren Abflussmenge von 86@/snan der Miindung ist die Elbe der vier-
zehntlangste Fluss in Europa und Uberwindet dabeGesamtgefalle von 1.386
Metern, wovon allerdings der Grof3teil auf den Cdogfrlentfallt (vgl. BERGEMANN
2011). Geologisch kann der Fluss sehr grob in higedrei Haupteinheiten unter-
gliedert werden.

Im Oberlauf des Elbe-Systems nutzen die Flisseidh&chon seit dem Pliozan-
Pleistozan-Ubergang dieselben Taler und schnitténdabei unter der Entstehung
von bis zu 24 Stufenterrassen tief in das Festigesie (TYRACEK 2001, TYRACEK

& HAVLI CEK 2009). Mit dem Ubergang zum Mittellauf zwischen dgichsischen
Stadten Meil3en und Riesa sowie dem Eintritt in g@zialen Lockersedimenten
geformte Landschaften nimmt die Elden Charakter eines Tieflandsflusses mit
einem nur geringen Gefélle von unter 20 cm pro tdgter Laufstrecke an (e. g.
KUSTER 2007). Die elster- und saalezeitlichen Gletscheseradlockierten den
vormaligen Flusslauf, lenkten ihn wiederholt ab wedschoben groR3flachig Sedi-
mente. Wahrend altere, starker nach Nordost oegatElb- bzw. Urstromverlaufe
Im oberen Mittelelbegebiet teilweise kartiert unatiert sind (e. g. KAFS 1965,
EISSMANN 1975,MULLER 1988,EISSMANN 2002), ist Uber den Abflussverlauf zu

2 7ahlt man die tschechische Moldau als Quellflssswird sogar eine Gesamtlange von
1.245 km erreicht.
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dieser Zeit im niedersachsischen Gletscher-Randiberaur wenig bekannt
(MEYER 1983).

Das heutige Elbe-Urstromtal wird als hauptsachligichselzeitliche Bildung auf-
gefasst, dessen spatwarthezeitliche Anlage nachught der Saale-Gletscher im
niedersachsischen Raum allerdings diskutiert wWitdLERS 1978, MEYER 1983,
vgl. KOTHE et al. 2007). Es bildete die Hauptabflussbahnwieishselzeitlichen
Schmelzwassers und vereinigte dabei die Wassermassaberen Elbend ihrer
sudlichen Nebenflisse jeweils mit denen der drei3dgn Urstromtaler Thorn-
Eberswalde, Warschau-Berlin und Glogau-BarutheY¥R 1983, SCHRODER
1988). Geschatzt werden ein weichselzeitlichesUgjsgebiet von ca. 400.000 km
und eine Abflussrate von 770.006/sbei maximaler Flussbettauslastung wéahrend
Frihjahrs-Schmelzhochwasser im  heutigen norddsttich Nordseebecken
(WESTAWAY & BRIDGLAND 20105.

In Hannoverschen Wendland bewirkte dies die Ausbiddeines bis zu 30 km brei-
ten Tals mit Machtigkeit der weichselzeitlichen dieterrassensedimente von bis
zu 30 Metern, wobei petrographisch eine dltere jlindere Niederterrasse unter-
schieden werden kdnnenqi$RODER1988,KOTHE et al. 2007). Generell wird der
Aufbau der Niederterrasse nach oben feinkérnigedass in den oberflachennahen
Schichten Fein- bis Mittelsande dominieren, dier ldks Sedimente eiszeitlicher
Braided-River-Stromsysteme akkumuliertenil(l#ER et al. 1991, KOTHE et al.
2007, vgl. auch Kap. C.2). Der Niederterrasse ad#ge sind insbesondere im
Gartower Forst und am norddstlichen Rand der Edtarieng bis zu 25 Meter hohe
Dinen, deren Aufwehung nach neuen Untersuchungeitden spaten Plenigla-
zial begann und sich im Spétglazial bzw. Holozateuaunehmend anthropoge-
nem Einfluss fortsetzte (SSE 1970, HLGERS 2007, TOLKSDORF 2011). Als Be-
sonderheit des Hannoverschen Wendlands darf zueédéengdass die Niederter-
rasse durch einige Moraneninseln — wie die Langdad&eestinsel oder den 76
Meter hohen geologisch detailliert untersuchten bé@k — unterbrochen wird,
welche mit ihrem steileren Relief und komplexen Bad zur naturraumlichen
Vielfalt das Wendlands beitragen (Abb.1, vglUBBIORN & SCHNEIDER 1983,
GILLANDT et al. 1983).

Uber die geologische Situation im Einflussbereien deetzel als kleinem sudli-
chem Elbe-Zufluss mit einer Lange von 73 km, eireimzugsgebiet von 1.928
km® und einem mittleren Abfluss von 9,181 (BERGEMANN 2011) ist nur wenig
bekannt. Die Jeetzel entspringt in der Moranenleimaf$ der sachsischen Altmark
in einer Héhe von 61 Metern U. NN, durchfliet dalmr allem kiesig-sandigen
Grund und tritt bei Luchow unterhalb von 20 Met&N ins Elbe-Urstromtal ein,

® Zum Vergleich: Der Amazonas, welcher rezent mehas¥ér transportiert als die 7
nachstkleineren Flisse weltweit zusammen, hat Abftussrate von etwa 209.000%s
Allerdings sind die Werte von W6TAWAY & BRIDGLAND (2010) wohl Uberschatzungen (e.
0. BUSSCHERset al. 2011).
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dessen westlichen Randbereich — Jeetzel-Niederemangt — sie durchflie3t (Abb.
1). Wann die Jeetzel-Niederung zuletzt auch vom safades Elbe-Hauptstroms
durchflossen wurde, ist noch unklar, jedoch issdi@r die Spateiszeit durchaus
noch denkbar (DPHORN& SCHNEIDER 1983). Daher beleuchten die in dieser Ar-
beit vorgestellten Ergebnisse zur Evolution dess$thufs im Spatglazial und
Frihholozan den zweitjingsten Teil der andauerrgimiogischen Entwicklung
der Elbe (vgl. Kap. F.1).

Deren jungster Teil betrifft die holozéne Entwiakiuder Elbaue durch Einschnei-
den des Flusses und Ablagerung von sandigen, aeallem schluffig-tonigen
Auensedimenten (vgl. Kap. F.1.6). Diese sind entita durch periodisch auftre-
tende, lang andauernde Uberschwemmungen, welche feute noch die nicht
eingedeichten Bereiche der Elbaue einer hohen Dijnamerwerfen.

Stark holozan Uberformt ist daneben vor allem diecld die Transgression der
Nordsee in den Gezeiteneinfluss gelangte Unterdb@eesthacht als dritte Haupt-
einheit des Elbe-Systems (e. gJ$¢ER2007). Durch Verlangsamung der FlieRge-
schwindigkeit und den Gezeitenrlickstrom kamen wéemehrt feinklastische Se-
dimente (,Klei*) zur Ablagerung (e. gLUIES 1954). Der ehemalige weichselzeitli-
che Unterlauf der Elbe lasst sich noch tber digigedMindung hinaus 6stlich an
der Doggerbank vorbei rekonstruieren (vgic&E 1980). Dort vorhandene und
submarin konservierte Sedimente werden in der Zukwichtige Archive der
Landschafts- und Klimageschichte darstelleaRi&IEY et al. 2009).

2. Boden

Zunachst kénnen im Hannoverschen Wendland die meér weniger trockenen
Bdden der Moranenlandschaften und Diinen von desenaBtden der Niederun-
gen unterschieden werden.

Aus feinkdrnigerem Substrat der Grundmoranen wia tieederen Drawehn und
in geringerem Mal3e der Endmorénen entwickelten Bigunerden, die heute in-
tensiv landschaftlich genutzt werden und zumeist sechwach podsoliert sind
(MIEST & PAsCHE 1981). Der verbreitete Bodentyp der nahrstoffarf@ande der

Endmoranehund in noch starkerem MaRe der Diinen ist im Haarsmhen Wend-

land jedoch der Podsol. Die charakteristische \gerang organischer Verbindun-
gen in den Unterboden mit haufiger Ortsteinbildwgde dabei durch die Uber-
nutzung der Bdden in Mittelalter und friher Neuzeisatzlich geférdert, was zur
Entstehung von Heideflachen fuhrte. Hiervon zeugeoh die vereinzelt sied-
lungsnah anzutreffenden Plaggenbdden, beispielswaisstlich von Prezelle
(NIBIS® KARTENSERVER2010a).

* Hier ist auch haufig der Ubergangstyp BraunerdésBbausgebildet.
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Nassbéden sind in den Niederungen des Hannoverdstegrdlands mit natirli-

cherweise sehr hohem Grundwasserstand vielfaltgehildet. Gleye sind durch
einen dauerhaft wassergesattigten anoxischen Qedtdrund einen dartber lie-
genden periodisch durchlufteten Go-Horizont mit tfieobener Eisenoxid-

Ausfallung charakterisiert (e. gCBEFFER& SCHACHTSCHABEL 2002). Dies flhrte

in den von eisenhaltigem Grundwasser durchstron@andboéden der Jeetzel-
Niederung sogar zu flachiger Bildung von Rasensis#m, welcher in vergangener
Zeit zur Eisengewinnung genutzt wurdeRE&PNER 1982).

Dabei existieren im Wendland je nach Wasserstaed gben Auengley (mittlerer
Grundwasserspiegel zwischen 40 und 80 cm), Aueglegsémittlerer Grundwas-
serspiegel oberhalb 40 cm) bis hin zu Auenanmopnmgié hheren Humusanteilen
(MEYER & MIEHLICH 1983). Daneben sind auch Niedermoorbtden entwjckel
insbesondere lber verlandeten ehemaligen Flusstifie Ubergangsform Gley-
Podsol ist ebenso anzutreffen wie Pseudogley asib®ten, dieser auch im
Moranengebiet. In der holozédnen Elbaue treten ndobbesondere im
Vordeichsland Rambla (von Januar bis Juli 30-70 &b deit Uberflutet) und
Paternia als nicht bis wenig entwickelte Boden amg§chwemmflachen auf, an
hoheren Stellen und im eingedeichten Gebiet abgdldsh den reiferen Typ der
Autochthonen Vega (EiYER& MIEHLICH 1983).

Die Nassbdden der Niederungen sind im hohen Mafedes Absenkung des
Grundwasserstandes seit 1950 durch Entwéasserundd<analsysteme wie Lucie-
und Jeetzel-Kanal betroffen, negative Auswirkungebesondere auf Erhaltung
von Gley- und Moorbdden sind hier zu erwarten.

3. Klimatische Stellung

Das Hannoversche Wendland befindet sich in einenatischen Ubergangsstel-
lung zwischen den ozeanischen bzw. atlantisch gegmanordwesteuropéischen
Kistengebieten und Mittelgebirgen sowie den osgiszhen Binnenlandern mit
kontinentalem Klima.

Im Vergleich zum restlichen Niedersachsen, insbésin zur sich westlich an-
schlieBenden Luneburger Heide, ist das Klima desdldeds deutlich kontinenta-
ler, was zum einen mit der etwas gréReren Entfeyraum Nordsee, zum anderen
bei vorherrschenden Winden aus nordwestlicher Righimit der Regenschatten-
wirkung des Hohen Drawehn zu begrinden ist (vgkSwn1972).

Zum Ausdruck kommt dies in einer mit 545 mm relatjeringen Jahres-
Niederschlagssumme und einer héheren Anzahl vome3mtunden gegeniber
westlich angrenzenden Gebieten (Tab. 1, Abb. 3neban sind die jahrlichen
Temperaturschwankungen ausgepragter mit héherenrm8omund niedrigeren
Wintertemperaturen, welche im Januarmittel knapp @efrierpunkt unterschrei-
ten (MEEST1972, vgl. Abb. 3).
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Tab. 1: Jahresmittelwerte der Periode 1961-199@w\etterstationen der Liineburger Heide bzw.
des Wendlands (nach Daten des DWD).

Niederschlag | Temperatur | Sonnenscheindauet
(mm) @.7C) (Std)
Soltau (LUneb. Heide) 811,2 8,4 1524,6
Laneburg (Lineb. H.) 611,8 8,9 1495,6
Uelzer (Lineb. Heide) 658,7 8,5 1486,6
Lichow (Wendland) 545,5 8,6 1610,6

Damit leitet die klimatische Position des Gebietsa tber zu jener der sudostlich
anschlieBenden Borde-Landschaften, welche allesdingbesondere im Regen-
schatten des Harzes durch noch geringere Jahressuéthge unterhalb 500 mm
gekennzeichnet sind.

= - Durchschnittliche
Liichow (1 8 m . NN) Jahresmitteltemperatur:

mm o,
—— NS-Summe 8,6 °C

80 . Durchschnittlicher
~—— Mitteltem t
- tHieftemperatut Jahresniederschlag:

545 mm

Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3: Klimadiagramm Lichow. Angaben von Niedefagesumme und Temperatur im langjahri-
gen Mittel 1961-1990 (nach Daten des DWD).

Einen weiteren Aspekt des kontinentaleren Klimas, ldnger andauernde Spét-
frostgefahr und damit verbundene kirzere frostfBoaenmerperiode, zeigt Abb. 4.
Zusammenfassend kann damit das Klima des Unteragshjabiets als gemafigt
subozeanisch bis subkontinental bezeichnet werden.

4. Vegetation

Die klimatische Ubergangssituation des Wendlandsgsit sich auch in der Vege-
tation wider. So erreichen einige Pflanzenartem i westlichen bzw. 6stlichen
Verbreitungsgrenzen. Beispiele fir atlantische érterelche im Wendland die
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Ostgrenze ihres Verbreitungsgebiets erreichen, Bimglischer Ginster@enista
anglica), Stechpalmeliex aquifoliun), Beinbrech KNarthecium ossifragumund
Glockenheide Erica tetralix), der in der Luneburger Heide noch vorkommende

Gagelstrauch Myrica gale erreicht das Wendland nicht einmal mehr (e. g.
WALTHER 1973, RREISING 1985, $HULZ 1985).
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Abb. 4: Dauer der jahrlichen frostfreien Periode der Umgebung des Wendlands (nach
HOFFMEISTER& SCHNELLE 1945).

Kontinentale Arten, die im Wendland an ihre wek#id/erbreitungsgrenze stol3en,
sind u.a. SumpfporstLédum palustre als Vorbote der osteuropaischen Bruch-
waldgesellschaft dekedo-Pinetum(PoTT 1995), Wiesen-KuhschelleP(lsatilla
pratensi$, StrauB3blitiger SauerampfeRymex thyrsiflords Traubige Graslilie
(Anthericum liliagg, Sumpf-Brenndoldg/Cnidium dubiurp und Berg-Haarstrang
(Peucedanum oreoselindinfe. g. FAHN 1970, WALTHER 1973, 1977, SHULZ
1985). Zu nennen ist hier zudem das Uber dem Eiigtthter Maujahn als
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Schwingrasen entstandene Moor, welches hinsichiledietation, aber auch Insek-
ten-Fauna den Typ 0&stlicher kontinental-borealechtiwoore reprasentiert und
damit zu den in hohem MalRe schitzenswerten Biotajen Wendlands zahit
(TUXEN 1962, TiMmm 1983, WALTHER 1986).

4.1. Potentielle nattrliche Vegetation

Die naturrdumliche Vielfalt des Wendlands mit ihrémuster geologischer Aus-
gangssubstrate und Bodentypen bewirkt eine reldginraumige standoértliche
Differenzierung, welche sich in der potentielleriUmichen Vegetation widerspie-
gelt, im Sinne von BRRICHTER POTT & FURCH (1988) definiert als Zustand der
Vegetation, welcher sich nach dem Ende jeglichensetdichen Eingriffs einstel-
len wirde.

Zunéchst konnen dabei die trockenen Standorte @estGund Dinen von den
feuchten der Niederungen und Flussmarschen untedmshwerden. Bestimmende
natirliche Waldgesellschaft auf trockenen, nahfatafen podsolierten Sandbdden
wie im Hohen Drawehn oder den Gartower Tannen &t Hichen-Birken-
Mischwald vom Typ de8etulo-Quercetum typicufMIEST 1969). Bedingt durch
Nahrstoffarmut und Bodenversauerung kann die Rbibuagus sylvatica als
sonst dominierender Waldbildner des nordwesteusshan Raums hier nicht zur
Dominanz gelangen (e. g.ofr 1995). Auf etwas nahrstoffreicheren lehmigen
Standorten tritt die Buche jedoch unter Ausbilduames Eichen-Buchen-
LaubmischwaldsRericlymeno-Fagetujrhinzu, wobei sictBetulo-Quercetunund
Periclymeno-Fagetunmach Bodenstruktur mosaikartig verzahnen. Auf Diigle
dern und in Mooren wie dem Postbruch bei Gartow elaentuell auch die Kiefer
(Pinus sylvestrisals natirlicher Waldbildner angesehen werden,eiveb sich um
Vorposten des o6stlich der Elbe einsetzenden Kiafeals bzw. Relikte friiherer
Waldtypen handelt (REISING 1985, vgl. Kap. D.9). An den nasseren R&ndern der
Geest im Ubergang zum Elbe-Urstromtal wird Eichenrduchen-Wald
(Stellario-Carpineturpals nattrliche Waldgesellschaft vermutet (e. geSW11969,
ScHuLz 1985). Allerdings handelt es sich bei den Geedegdnum die Kernzonen
des dorflichen Siedlungsgebiets, so dass diesedtyahicht erhalten geblieben ist
(e. g. KUSTER2004).

Als verbreitete Waldgesellschaft auf Gley-Boden weichselzeitlichen Urstrom-
tal-Niederungen wird der feuchte Eichen-Birken-Wal@Querco-Betuletum
molinietosurh angegeben. Allerdings existieren auch hiervonfragmentarische
heutige Vorkommen, so dass kaum Aufnahmen diesekl-W@s vorliegen.
WALTHER (1983) ordnet zudem einige artenreichere BestandeBothen und
Hainbuchen der Pflanzengesellschaft @aserco-Carpinetum loniceretosumu,

deren Rang allerdings umstritten ist.

Eine hohe natiirliche Biodiversitat existiert im Wdshwemmungsbereich der Elbe
und ihrer Nebenfliisse, mit kleinrdumiger Einnisapwon Pflanzengesellschaften
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je nach Uberflutungsdauer und -héhe (e. gLWIER 1977, HELLWIG 2000). Der
Traubenkirschen-Eschen-Auenwaldrno-Fraxinetur wird dabei als begleiten-
der Auenwald kleinerer Flisse und Bache in Jeetred- Dumme-Niederung ge-
nannt (£HULz 1985). Daneben bildet in den vermoorten Bereicten Fluss-
niederungen Erlenbruchwald vom Typ d&arici elongatae-Alneturdie nattrliche
Waldgesellschaft.

Der potentielle natlrliche Vegetationstyp der Auélder in der Elb-Marsch ist
dagegen umstritten. Wahrend einige Autoren einésdeiye Abfolge mit Weich-
holzaue Galicetum triandro-viminaljs auf flussnaheren tieferen Bereichen und
Hartholzaue Querco-Ulmetum auf hoheren Bereichen annehmen (e. griP
1999, SPEIER 1999a), sehen BSTER & POTSCH (1998) sowie BRKART et al.
(1998) die Hartholzaue natirlicherweise nur aufgeirbeglnstigte Standorte wie
das Elbholz bei Gartow beschrankt, und begrindes it einer lang andauernden
Uberschwemmungsperiode sowie regelmaRiger Schagligumch winterlichen
Eisgang (vgl. hierzu auch Kap. D.9.2).18€dT (1969) sieht eine Verbindung von
Standorten defuerco-Ulmetummit feinkdrnigen Auelehm-Vorkommen, was
auch Q\sPERS(1993a) insbesondere flr eine Beteiligung der feiide Ulmus
minor) annimmt.

Die Dynamik des Flusses mit wechselseitiger Erosiod Akkumulation erzeugt
zudem eine Vielzahl von Standorten, unter anderemr&umig natdrliche Offen-
und Pionier-Standorte, welche in der natirlichesegeschlossenen mitteleuropéi-
schen Waldlandschaft vielen konkurrenzschwacheanfein Uberdauern ermaogli-
chen, so vielen Nitrophyten und daneben auch eindgéen heutiger Griinlandge-
sellschaften (KISTER & POTSCH 1998, BJIRKART et al. 1998). Erwahnt werden
mussen auch die naturlichen Standorte eutrophers&éaftanzenbestande, z.B.
dem Myriophyllo-Nupharetum lutea@ind demStratiotetum aloidesund deren
Verlandungssukzession in Altarmen der Elbe und rihkebenflisse (e. g.
WALTHER 1977, HELLWIG 2000).

4.2. Heutige Vegetation

Die heutige Vegetation des Hannoverschen Wendlemdiurch lang andauernde
Nutzung stark verdndert. Wenngleich in den Moréaeddéchaften des Drawehn
noch einige relativ naturnahe Waldbestédnde erhalieth, sind doch die meisten
Standorte des Eichen-Birken-Walds insbesonder®&nén heute als Resultat der
preuBlischen Aufforstungsmafl3nahmen des 19. Jahnitsindg Kiefernforsten be-
stockt (e. g. UNACK 1989).

Viele Niederungs- und Auenbereiche sind durch Hetdeng und Entwasserung
weitgehend in wirtschaftlich nutzbares Griunland ewagndelt. In der Jeetzel-
Niederung setzt sich diese Entwicklung durch den Ban Jeetzel- und Lucie-
Kanal seit 1950 weiter fort, so dass die Niederegte intensiv ackerbaulich ge-
nutzt wird (HFARTMANN & SCHRODER1970, vgl. Abb. 5). Nur noch wenige inselar-
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tige, durch die Grundwasserspiegel-Absenkung starinderte Erlen-Bruchwald-
Vorkommen zeugen daher von weit verbreiteten ehigeralNiedermoorstandor-
ten. Ein naturnaheres Bild bietet dagegen die Duihamelgraben-Niederung, ins-
besondere am ehemaligen innerdeutschen Grenzgebisich noch einige intakte
Niedermoorbereiche mit Erlenbruchwéldern, Seggderieund extensiv genutzten
Feuchtwiesen, letztere als Relikt historischer Noggiformen, erhalten haben.

Auch an der holozénen Elbaue sind Auenwalder ngraimz wenigen Aushahme-
fallen erhalten geblieben, z.B. am Gartower EIb@ALTHER 1977, HARDTLE et
al. 1996). Im Deichvor- und -hinterland werden dieenwalder zumeist durch
Grinlandgesellschaften ersetzt, welche allerdiings Reihe seltener und bedrohter
Pflanzenarten enthalten konnen. Im Uberflutungsblersind dies beispielsweise
unter  Beweidung  Knickfuchsschwanz-Flutrasen Rarfunculo  repentis-
Alopecuretum geniculgtiin hoheren Auen-Bereichen unter ein- bis zwaisiger
Mahd subkontinentale Stromtal-Wiesen der Typ€midio venosi-Violetum
persicifoliae (Brenndoldenwiese) oderLeucanthemo-Rumicetum thyrsiflori
(WALTHER 1973, HELLWIG 2000). Allerdings sind diese durch zunehmendeninte
sivierung der Grunlandwirtschaft mit Dingung undifigerem Schnitt ebenfalls
gefahrdet (e. g. BNDT 1996).

Auf den hochsten, sandigen Bereichen der Aue,ndiSemmer stark austrocknen
kdnnen, sowie auf Dinen stocken bemerkenswertedBedstvon Sandtrockenra-
sen. Die Spannbreite reicht dabei von offenen,itiggk SilbergrasflurenSpergulo-
Corynephoretumbis hin zu dichten, buntblumigen Grasnelken-Ra@giantho-
Armerietum, welche eine Reihe seltener, kontinentaler bzvirmeliebender
Pflanzenarten enthalten AMTHER 1977, HELLWIG 2000). Belege, dass einige
Elemente der Sandtrockenrasen im Elbtal bereitsdlgoanthropogenen Férderung
durch Abholzung und Landwirtschaft existierten, tbeen sowohl in Form von
holozédnen Pollenfunden — etwa der Grasnefdenéria maritimg — als auch dem
Beweis einer holoz&n andauernden Diinen-Aktivit&#iche entsprechende offene
Sandflachen als Standorte erzeugteH&E ski 1997, KUSTER & POTSCH 1998,
TOLKSDORF2011).

In naturnaher Form noch vorhanden, wenn auch dauttophierung und Flurbe-
reinigung gefahrdet, sind ferner vielfaltige Wagflanzen- und Ufergesellschaften
(siehe Kap. B.4.1). Allerdings sieheH.wiG (2000) beispielsweise bei Schilfroh-
richt (Scirpo-Phragmitetuijneine dramatische Abnahme im Vergleich zu den noch
von WALTHER (1977) beschriebenen Bestanden.

Insgesamt lasst sich die aktuelle Vegetation desrsuchungsgebiets also als Mo-
saik aus wenigen Naturlandschaftselementen undaltigen Kulturlandschafts-
elementen bzw. -relikten verschiedener Epochenhbefen.
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C. TOPOGRAPHISCHE, QUARTARGEOLOGISCHE UND
STRATIGRAPHISCHE FEINPROSPEKTION

Die Komplexitat von Sedimentations- und Erosiongpssen in Flusstalern stellt —
im Vergleich zu anderen Sedimentarchiven wie SeehHochmooren — besondere
Anforderungen an die Durchfiihrung paldodkologisclygoarchaologischer und
landschaftsgeschichtlicher Untersuchungen.

Kleinrdumige Muster wechselnder Sedimentarten mienschiedlicher Genese,
z.B. ehemaliges aktives Flussbett bzw. Uferbanksedi (fluviatil), Paldorinnen-

/ Altarmfiillung (limnisch / telmatiséh, Hochflut- / Auelehm (Hochflutsediment)
und Duine (&olisch), mussen bei der Auswahl eineBl®rzur Analyse bekannt sein
(e. g. WLLERDING 1960, BOHNCKE et al. 1995, RITH et al. 2005). Zudem besteht
eine erhohte Schwierigkeit, Sedimentverlaufe zudolgen und zu interpolieren.
Wird nach einer bestimmten Zeitscheibe gesucht smisprechende Sedimente
dementsprechend nur mit hoherem Aufwand zu detektieMit durch Erosions-
prozesse verursachte Schichtllicken muss gereclerelem; so dass gewohnlich
kein durchgehendes ,Idealprofil“ gefunden werdenrkévgl. SSEIER1999a).

Die hohe Sedimentations-Dynamik in Flusstéalerngbiaber auch zusatzliche Mog-
lichkeiten zur Bearbeitung landschaftsgeschichgiidiragestellungen in Mitteleu-
ropa. Viele Sedimente unterschiedlicher Zeitstg/lsmd vorhanden, so dass gute
Chancen bestehen, Sedimente einer bestimmten, darbddter interessierenden
Periode aufzufinden. Gerade neuere Untersuchungjgerz dabei, dass insbeson-
dere die limnischen Sedimente vom Fluss abgesehgitt ehemaliger Rinnen
hochauflésende und hochempfindliche Archive derdsehafts- und Klimage-
schichte darstellen und wie andere Stillgewassemside genutzt werden kdnnen
(e. g. BOHNCKE & HOEK 2007, Bos et al. 2007). Zudem besteht in starkerem Male
die Mdglichkeit, Uber Verknipfung von vegetatiorsgi@chtlichen, stratigra-
phisch-quartargeologischen und chronologischen Mieth ein rdumliches Modell
einer Landschaft zu rekonstruieren, als dies beitimemlichen paldotkologischen
Untersuchungen mit der Analyse eines einzelnenhdigttenden Profils erfolgen
kann (vgl. Kap. F, Kap. G).

Paldaootkologische Untersuchungen in Flusstélernrdefa daher einen erhdhten
Aufwand an stratigraphisch-quartéargeologischen @&ggitersuchungen. Diesem
Aufwand wird in dieser Arbeit bereits mit der Wadhes nur ca. 1,8 x 1,2 km gro-
Ren Bereichs der Jeetzel 6stlich der Ortschaft @vadls hauptsachliches Untersu-
chungsgebiet Rechnung getragen (Abb. 5, Abb. &.®iRe des Gebiets erlaubt
es gerade noch, den Schichtaufbau der jungquar&edimente im Rahmen von

® Als Paldorinne wird in dieser Arbeit eine ehemali§ussrinne bezeichnet, die wahrend
oder nach der Isolierung vom aktiven Flusslauf &&tlimenten verfillt wurde, und deren
Verlauf daher rekonstruiert werden kann.

® Telmatisch bezeichnet die Entstehung von Torfeterunicht subaquatischen Bedingun-
gen, z. B. in Bruchwéldern oder Hochmooren (vgURAWKSI & MEYER 2010).
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Prospektionsarbeiten weitestgehend vollstandig amtidcen. Zudem existiert fur
dieses Gebiet eine detaillierte und nahezu konmgplEtfassung archaologischer
Oberflachenfunde welche die stratigraphische Information im Hickliauf land-

schaftsgeschichtliche Schlussfolgerungen sinnvghrzt (Abb. 6).

L\ %

) Zuordnung Profile

Abb. 5: Luftbild (Blick nach Norden) des Untersucgagebits m ge der pollenanalytisch
bearbeiteten Bohrprofile. Foto: Johann Friedrichk§dbrf (2008).

Primare Ziele der quartargeologischen und stragilyszhen Feinprospektion sind
dabei:

« Einen Uberblick tber die vorhandenen oberflacheanaBedimente im
Gebiet aufzustellen, insbesondere den Verlauf elgenaFlussrinnen zu
kartieren.

» Den Schichtaufbau vorhandener Rinnen an ausgewd&btedlen detailliert
zu erfassen und eine erste grobe Zeiteinordnuregrndglichen, dabei vor
allem spéteiszeitliche Sedimente aufzuspuren Kagb. D.1, Kap. D.4).

* Insgesamt eine sinnvolle Auswahl von Profilen zetadlierten paldodko-
logischen Bearbeitung zu ermdglichen.

Die in den Abschnitten D-G vorgestellten Rekondinrien dieser Arbeit basieren
dabei auch mehr oder weniger direkt auf den qugetiogischen Untersuchungen
und wéren ohne detaillierte Kenntnis der Stratibi@o nicht moglich.

" Die archaologischen Prospektionsarbeiten wurdenhgefihrt und die Daten dankens-
werterweise zur Verfigung gestellt von Klaus Braeasti Dr. Stephan Veil vom Nieder-
séchsisches Landesmuseum Hannover
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Abb. 6: Ubersicht uber das Untersuchungsgebiet lrage aller Bohrpunkte. Hohenlinien nach
LANDESAMT FUR GEOINFORMATION UND LANDENTWICKLUNG NIEDERSACHSEN(2008).

Erganzend kann dabei eine feinnivellierende togugszhe Erfassung, wie sie
beispielsweise Airborne Laserscanning-Systeme mieteertvolle Informationen
Uber den Verlauf ehemaliger Rinnen verschaffen dachit quartérgeologische
Kartierungsarbeiten bedeutend erleichtern bzw. rdeErgebnisse absichern
(BERENDSEN& VOLLEBERG2007). Zu detektierende Relief-Unterschiede zwische
Paldorinnen und den Ubrigen Bereichen der Jeeteelekung liegen dabei aller-
dings maximal im Dezimeter-Bereich und sind duratkékbau weiter verwischt.
Sie werden nur unzureichend in Karten und herkdoiralh DGM-Datenséatzen
wieder gegeben (Abb. 6). Airborne LaserscanningeDaXxistieren fiur das Unter-
suchungsgebiet bislang noch nicht.
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1. Prospektionsmethoden

Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet mehr &B8drungen im Handbohr-
verfahren niedergebracht (Abb. 6). Quartargeoldgis&Kartierungsarbeiten zur
Ubersichtskartierung wurden mit einem PirckhauenBimck durchgefiihrt und
dabei die obersten 1-2 Meter erfagstinsektbohrungen durch ehemalige Flussrin-
nen erfolgten mit einer halboffenen Rammkernsondeesimem Innendurchmesser
von 4,8 cm (Gutsbohrer), welche neben einer digtddren stratigraphischen An-
sprache auch die Entnahme ungestorter Proben eamddie Transektbohrungen
wurden dabei bis zum Erreichen der ehemaligen Rimass fortgefiihrt. Die An-
sprache der Sedimente richtete sich nacizE et al. (1989), soweit moglich er-
folgte auch eine bodenkundliche Ansprache nachB&BEN (2005). Den meisten
Profilen wurden zuséatzlich an der Basis Proberpfillenanalytische Voruntersu-
chungen zu einer groben Alterseinschatzung entnonfugg. Kap. F.1.1).

Das Einrichten eines Hohennivellements wurde imelichungsgebiet tber eine
Einmessung mit Differential-GPS-Systemen des Hiesteleica versucht. Zu-
nachst wurde mit einem System mit Basisstationkggtat (GPS 5068) Im weite-

ren Verlauf wurde dann ein System mit Echtzeitkdduedurch das Datennetz der
Firma ASCOS verwendetCa. 6.500 Punkte wurden gemessen und exemplarisch
mit HOohenmesswerten von Tachymeter-Stationen \argh. Die eingesetzten
Systeme ermdglichten dabei eine dreidimensionaliBenung der Koordinaten
mit Fehlern von nur wenigen Zentimetern auf freieéetd, aber nicht in baumbe-
standenen Bereichen.

Alle geographischen Informationen wurden in einel8-Systen gebiindelt. Die
Berechnung eines digitalen Gelande-Modells ausigan erfolgte durch Johann
Friedrich Tolksdorf (Abb. 7). Quartéargeologischert¢éa sowie sedimentologische
Transekte wurden mit Hilfe von GIS und dem Grafikgtamm CorelDRAW er-
stellt.

Nach Abschluss der Prospektionsarbeiten und Vorsuntbungen wurden Standor-
te zur Entnahme von Bohrkernen zur detaillierteldgikologischen Bearbeitung
ausgewahlt. Die Profil-Bergung erfolgte mit einemdifizierten Stechrohr-Gerat
nach USINGER, was eine hochgradig saubere und tingesSedimententnahme
garantierte (WGRAM et al. 2007). Zudem ermdglichte der verwendetesrinn

durchmesser von 5 bzw. 8 cm die Durchfihrung véesiemer Untersuchungen an
einem Bohrkern. Die Kerne wurden noch im Gelanddatften geschnitten und in

PVC-Halbrohren sowie mit PE-Folie ummantelt tramspd.

® Das Gerat wurde freundlicherweise zur Verfugunstej#t durch den Fachbereich Geo-
graphie der Philipps-Universitat Marburg.
Das Gerat wurde freundlicherweise zur Verfigungtejé durch das Institut fir Karto-
raphie und Geoinformatik der Leibniz-Universitérihover.
% Fur die Uberlassung einer studentischen Lizenzligr Software-Paket ArcGIS danke ich
der Firma ESRI.
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2. Stratigraphischer Aufbau des Jungquartars inzdee
Tal bei Grabow

2.1. Beschreibung und stratigraphische Einordnwergse@dimentfazies

Folgende geologische Einheiten konnten im Untensoigbgebiet oberflachennah
unterschieden werden (Abb. 8): Kieshaltige Gesddebksande bzw.
glazifluviatile Sande des Drenthe-Stadiums der &Kaltzeit bilden in etwa ent-
lang der 16 Meter-Hohenlinie die Grenze der Jedtetierung sowie des gesam-
ten Elbe-Urstromtals zur Geest im Sudwesten dese@GefAbb. 6, Abb. 8). Der
Ubergang der fluviatilen Sande des weichselzegliclurstromtals zu den Sedi-
menten der Saale-Kaltzeit wurde bei den Gelandaarbeur teilweise erfasst und
daher zuséatzlich der geologischen Karte TK 25 antmen (NLEB 1975/1996).
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Abb. 8: Geologische Ubersicht iiber das Untersucbgeigiet mit Lage der sedimentologischen
Transekte (Abb. 9-12).

Fluviatile Sande der weichselzeitlichen Niedertssea zumeist Fein- bis Mittel-
sande, stehen dort an der Oberflache bzw. dirdierluslb des kiinstlichen Acker-
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horizontes an, wo keine anderen Sedimente dieseleh bedecken, an den Ran-
dern und auf kleinen Rucken innerhalb der Jeetmti®iung (Abb. 8). Diese San-
de finden sich auch im Liegenden der anderen Sediames im Flusstal (vgl.
Abb. 9 — Abb. 13). Sie bilden den oberen Abschllssweichselzeitlichen Folge
an Terrassensedimenten im Gebiet des unteren Elheatd sind aufgrund ihrer
Machtigkeit im Handbohrverfahren nicht zu durchesufivgl. $HRODER 1988,
KOTHE et al. 2007).
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Weite Bereiche der Niederungen im Flusstal werdam Mochflut- bzw. Aueleh-
men eingenommen, welche sich hier wahrend peribdisElutereignisse bei lang-
samer Wasserbewegung absetzten (Abb. 8). Typiselmiassen sich diese Leh-
me in einen unteren dunkleren braunlichen Abschmithdherer Sandfraktion und
einen hellgrauen oberen Abschnitt mit hoheren $thimd Tonanteilen unterglie-
dern (Abb. 10).

Abb. 10: Anschnitt spateiszeitlicher Hochflutlehimeder archaologischen Grabung ,Grabow 15“.
Markiert ein Artefakt der spéatpaléolithischen Fedesser-Kultur. Biostratigraphische Glie-
derung der Zeitperioden nach palynologischen Unténsngen. Foto: Stephan Veil (Nie-
dersachsisches Landesmuseum Hannover).

Grundsatzlich ist es nahezu unmdglich, bei Gelamgl@achen von Bohrprofilen
spatglaziale Hochflutlehme von holozanen Auelehrzen unterscheiden (vgl.
CASPERS1992, 1993a). Pollenanalytische Untersuchungesgkel jedoch, dass die
Lehme an der Jeetzel grofitenteils im Allerad bzsv. Jiingeren Dryas abgelagert
wurden (vgl. Kap. D.8). Damit stellen sie die bisk@zigen Beispiele fir die Se-
dimentation von spéatglazialen Hochfluttiehmen im e=lrstromtal dar (K.D.
MEYER, mindliche Mitteilung). Entsprechende Ablagerungerd in Europa bis-
her selten dokumentiert, finden sich allerdings @awn den Flusstalern der gro-
Ren Tieflandsflisse Po, Maas, Weser und Warte,iszvadesn Allergd zugeordnet
werden (Kozarskl et al. 1988, EUNISSEN 1990, LPPs & CASPERS 1990,
BERENDSENet al. 1995, EEMASCHI & MARCHETTI 1995), als auch vereinzelt in
Flusstalern der MittelgebirgszoneNBRESet al. 2001). Dabei mag allerdings eine
Rolle spielen, dass bei klassischen geologischegrditthtskartierungen derartige
Sedimente wegen ihrer geringen Machtigkeit und &bhsdng haufig nicht ent-
deckt werden.

Ein groRerer relativ tief liegender Bereich im @stdes untersuchten Jeetzel-
Abschnittes wird nicht von Sedimenten ehemaligars§¥erlaufe, sondern von
geringmachtigen Torfen oder Mudden eingenommenzudieeist nur bis in weni-
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ger als einen Meter Tiefe reichen (Abb. 8). Dierellige Existenz eines Sumpfes
bzw. Niedermoores wird hier durch Pollenanalyseelctie zudem die Sedimente
ins Allergd-Interstadial einordnen, bestatigt (T&b, im Anhang).
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(Legende zu tibrigen Signaturen und Abkiirzungen s. Abb. 12)
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Abb. 11: Schematische sedimentologische Transelte®H und I-J. Zur Lage der Transekte siehe
Abb. 8.

Dunensande konnten entlang des ehemaligen FlugstadgelmaRigen Abstéanden

nachgewiesen werden, erreichen jedoch zumeistinigeeDezimeter Mé&chtigkeit
(Abb. 8). Teilweise befinden sich Dinen in direkt&wontakt zu Paldorinnen der
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Spateiszeit, was das Aufwehen der Dinen ebenfallieser Zeit nahe legt. Nach
Lumineszenz-Datierungen fallen DunenbildungsphasenUntersuchungsgebiet
vom spéaten Pleniglazial bis ins Holozan (vgl. TEh,. TOLKSDORF2011).

1= =) = = = =3 = = = =)
S = S A =S a5 S " S &
< - - I ~ — — = = = o
— - — — — — — — — [ g
o
ETTITE IYYTTTTITY FATTTTTITI ITTTITIT] INYTTTTIT] NVTUTT] FRRRTRTTT g =3
- ¥ " H H - =]
- TSR : 2
g g L I-»)
; ; S =B ) I
& ©° =3
=] = S3 @
= S =35 ~
SN o §= 4
b B =y >
s B o 2
=] g E95 a
T 8 .2 o
= 2= » 2K 5
2] S| S o
25 -85 @ 5 =
2 2.2 ° g =
= o O = O =
S O A &p = =
2 N L. 8E I
5 S 8% 98
28835 &2 e
SEE= 8 >
S5 &5 £§ o
~ vnwn X2 O w S
<€
I
=
=
15}

10472 £43 bp
[KIA 41864]

Offenvegetationsphase II; AL

/WVI

T
Te
> 2
=
%
2=
==
[~}
A~
[ g&
P L D g N e
= i A
> ; = &5
= E =2
3 = 5
o o =
e .3 =
O 7]

(Ansicht ohne Uberhohung)

L5}
= —
= = 3
g 5 = =
58 2 2 g =]
&g 8 B g ==t
oo — E = = 3 S
<O s = g £ — M
Yo o 22 9 TE ) o X
=S s 2 =z = 2
=S 5 & L~ 859 =1 = E
- 23 2 = RS 2 (=3 o =
fSESs o 2 g9 g S Z =
S 2= a 5 =) a — g F
W25 o =2 89 2 = 8
== A o0 E S o T = S =
N5 5 = 5 S8 8 £ |2 s =
o > E 5§ E2£€£ 9 8 | &b
22- 85 B EEEE 2 o
oS58 2 E SRE5 2B o 5=
©n s = 9 & — N g =~ S .o
- S = o - S 5§ o = |\O E =
Sg5wnE £ gz g 2 S 3
&S%Hhs 2 E 2S00 2 B =)
: S s s o 3 SS90z § & — A
: E= 5 < A SwAZa O |F > &
; o= 7 3 om
: - V > o e
2 < > o
: = > N =
; = / > =
M : g g g o .50
: g 3=}
T T T =5
0z & N L N S 1
=5 S 2% S et S o S % S by ]
92 < e e} I ~ —_ — = = =N =
T g = = = = = —_ — = — S /M
&

Abb. 12: Schematisches sedimentologisches TraksekZur Lage des Transekts siehe Abb. 8.

Die verschiedenen Sedimente ehemaliger Flussrisimehin Abb. 8 zu einer Se-
dimentgruppe zusammengefasst. Gut zu erkennenaisti dlie Erstreckung des
ehemaligen Flusstals, welches hauptséchlich westles heutigen Flussverlaufs
und erstaunlicherweise weitgehend isoliert vonetiefiegt und eine Breite von ca.
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500 bis 700 Metern einnimmt. Hierdurch sind fas ahemaligen Entwicklungs-
stadien des Flusssystems hier konserviert (vgl. Ikap). Der Sedimentaufbau der
Palédorinnen wird im folgenden Kapitel ausfuhrliasbhrieben.

Ein Vergleich der geowissenschaftlichen Kartier¢ibb. 8) mit der Héhenmodel-

lierung nach Differential-GPS-Daten (Abb. 7) zeidgss weitgehende Uberein-
stimmungen zwischen nach Hohenmodell prognostéieind per Bohrung nach-
gewiesenem Rinnenverlauf bestehen.

2.2. Sedimentaufbau und Stratigraphie der Paldeninn

Die ehemaligen Flussrinnen im Untersuchungsgeligtadten typischerweise Fol-
gen von FlieBgewassersedimenten, Stillwassersetimewechselnden organi-
schen Anteils und Alters sowie Torfen. Einen Eidblin den zum Teil komplexen
Aufbau der Schichten, welcher aus der UberlagemomgFlussverlaufen aus ver-
schiedenen Zeitscheiben resultiert, geben die sadotogischen Transekte in
Abb. 9 bis Abb. 13.

Weiten Raum im Tal nehmen 80 bis 250 Meter breité bis zu vier Meter tiefe
Paldorinnen ein, die nach Pollenanalysen und Raddokdatierungen bereits im
Spatglazial angelegt wurden. Die spateiszeitlichad holozénen Stillgewasser-
und Verlandungssedimente dieser Rinnen bilden digtsachlich genutzten pa-
laobkologischen Archive dieser Arbeit. Auffalligt idie typische Doppelstruktur
der spateiszeitlichen Rinnen, wobei haufig eineastileinere neben einer groRe-
ren angelegt ist (Abb. 12, Abb. 13 Schnitte A-B ud€P). Die Form der Rinnen
mit ausgepragten Gleithang / Prallhang-Struktueigtzdeutlich den maandrieren-
den Typ der ehemaligen Flusslaufe (Abb. 9).
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Abb. 13: Schematische sedimentologische Transeki®s M-N und O-P. Zur Lage der Transekte
siehe Abb. 8.
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Grobsandige bis kiesige Sedimente ehemaliger akfl@ssbetten sind zumeist
nicht durchgehend bzw. nur als geringmachtige Laagsygebildet, und nicht im-
mer deutlich ansprechbar. Teilweise entsteht dedrdck, dass die Fullungen der
Rinnen direkt auf eiszeitlich abgelagerte SandeBla&led-River-Systems folgen.
Die Unterscheidung sandiger Uferbank- und Gleitsadgnente von diesen San-
den ist ebenfalls schwierig und nur bei etwas héiherganischen Anteilen sicher
maglich (vgl. auch @sPERs2000).

Eindeutig anzusprechende Flllungen der Rinnenl@sigrolRen spateiszeitlichen
Maander sind charakteristische Wechsellagerungen Sand und schluffiger /
organischer Mudde, die bei bzw. nach Trennung davdsser vom aktiven Fluss-
lauf abgelagert wurden und pollenanalytisch deigéien Dryas zugeordnet wer-
den kénnen (Abb. 14, 15, vgl. Kap. D.4.6). Die Medungsfolge der grofl3en Pa-
laomaander setzt sich mit holozan abgelagertent@atrudden fort, Bruchwald-
torfe bilden deren Abschluss (Abb. 9, Abb. 14).

Neben den grof3en Paldomaandern und einer ganz isteliVdes Tals gelegenen
flachen Rinne, die vollstandig mit spatglazialemdi8®nten verfillt ist (Abb. 12),
durchziehen einige schmalere holozane PaldorinasnHusstal. Die Fillungen
dieser nur 20 bis 50 Meter breiten und damit schgee zu kartierenden Rinnen
beginnen haufig mit groberen Sand-Kiesgemischenesoharakteristischen san-
dig-torfigen Schwemmhorizonten mit sehr hohem Hale#, welche als
,Holztorf* auch in anderen holozanen Flusstalerrrddi@utschlands beschrieben
wurden (WLLERDING 1960). Dariuber verfillen auch Detritusmudden michve
selndem mineralischem Anteil die schmalen Maaridberlagerungen verschiede-
ner Rinnen-Generationen zeugen ebenso von anhattéotbzaner Flussdynamik
wie noch auf historischen Luftbildern und Kartenenat erfasste Altarme, die
heute vollstandig verlandet bzw. zugeschiittet éikiab. 8, Abb. 12, vgl. Abb. 65,
im Anhang).

3. Stratigraphie der paldodkologisch bearbeitetefil®

3.1. Profil W I*
Tab. 2: Stratigraphie des Profils ,W I“ (13,08 m NNefenangaben in Meter).
0,00 -0,50 Brauner schluffiger Oberboden
0,50 -2,00 Schwarzbraune schluffige Grobdetritugaeu nach oben in Niedermoortqrf
Ubergehend, mit nach unten zunehmenden Feinsaildante
2,00 -2,58 Schwarze schluffige Mudde
2,58 - 2,85 Schwarzgrauer Mittel- bis Grobsandgaitngem Schluffanteil
2,85 -4,00 Grauer Fein- bis Mittelsand
Ca. 3,50 Linse grauen schluffigen Tons
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Das 2007 in einem Bogen eines schmalen Palaoma&aneOstrand des ehemali-
gen Tals geborgene Profil W I ist die erste bedtdte Bohrung des Gebiets. Es
wurden nur sechs Proben dieser Bohrung palynologissgewertet.

3.2. Profil ,W II*

Tab. 3: Stratigraphie des Profils ,W 11 (13,24 nNNTiefenangaben in Meter).

0,00 -0,50 Brauner schluffiger Oberboden bzw. starkrdeter Niedermoortorf

0,50 - 0,80 Schwarzbraune schluffige Grobdetritudoheu

0,80-10,88 Braune Feindetritusmudde, mit geringemdandanteil

0,88-1,03 Braune tonige, etwas elastische Feitgetrudde

1,03-1,23 Wechsellagerung grau-brauner Schiclierein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde

1,23-1,31 Grauer Mittel- bis Feinsand

1,31-1,68 Wechsellagerung grau-brauner Schicdsrein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde

1,68 -1,76 Grauer Fein- bis Mittelsand, leicht bsm

1,76 - 1,80 Grauer Fein- bis Mittelsand, mit Grotalshichten

1,80 -2,10 Grauer Fein- bis Mittelsand

Aus dem Anfang 2007 am Gleithang eines grofRen ispétichen Paldoméaanders
geborgenen Profil ,W II“ (Abb. 9) wurden 69 Probpalynologisch ausgewertet,
im Bereich von 1,75-1,05 Metern Tiefe in Abstanden zwei cm, die Tiefe von

1,05-0,71 Metern wurde in Abstédnden von einem cfasst. Zudem wurden drei
Proben zur Radiokarbondatierung ausgewabhit.

3.3. Profil ,W III*

Tab. 4: Stratigraphie des Profils ,\W 1lI* (13,44 N, Tiefenangaben in Meter).

0,00 -0,34 brauner, tonig-schluffiger durchpfliigt®©berboden (Grabungsbezeichnuhg:
~Sediment 1%)

0,34-0,43 grauer schluffiger Ton, mit sehr gegimgorganischen Anteil, wenige dunkle
Bander (Hochflutlehm, Grabungsbezeichnung: ,Sedirgént

0,43 -0,46 Schwarzbrauner, humoser toniger Sctidthflutiehm, ehemalige Bodenober-
flache, Grabungsbezeichnung: ,Sediment 3a“)

0,46 — 0,53 Dunkelgrauer bis dunkelbrauner sandggmuff, mit Tonanteilen, mit organi-

schen Anteilen (Hochflutlehm); 54-51cm: Artefaktr dpéteiszeitlichen Feder
messer-Kultur (Grabungsbezeichnung: ,Sediment 3b*“)

0,53 -0,59 Ubergang von dunkelbraunem sandigertuau grauem Fein- bis Mittelsand
(Hochflutsediment)
0,59 -0,63 Grauer Fein- bis Mittelsand (Grabungsiobnung: ,Sediment 4)

Das Profil ,W 1lI“ wurde 2007 mit einem Stechkasten Bereich der Grabung
.Grabow 15" (Niedersachsisches Landesmuseum Hamhgedorgen. 19 Proben
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wurden palynologisch analysiert. Zudem liegen figr@rabungssedimente zwei an
Holzkohle bzw. Knochenartefakten vorgenommé&i@Datierungen sowie Analy-
sen des Gehalts der Elemente Kohlenstoff und $tiffKCN-Analysen) vor.

3.4. Profil W IV*
Tab. 5: Stratigraphie des Profils ,\W IV* (13,21 nNNTiefenangaben in Meter).
0,00 -0,50 Brauner stark vererdeter Niedermoortorf
0,50-0,71 Dunkelbrauner Bruchwaldtorf
0,71-1,62 Schwarzbraune schluffige Grobdetritudhey mit Holz, Vivianit
1,62 -1,79 allmahlicher Ubergang zu Feindetritudmiey etwas Vivianit, Ostrakoden
1,79-2,18 Braune schluffig-tonige Feindetritusdeidunter 210 cm mit geringem Feinsand-
anteil
2,18-2,20 Grauer Fein- bis Mittelsand
2,20-2,25 braune schluffig-tonige Feindetritusdwidnit geringem Feinsandanteil
2,25-2,92 Wechsellagerung grau-brauner Schichierein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde
2,92-3,16 Grauer Fein- bis Mittelsand

Das im Sommer 2007 geborgene Profil ,W IV* entstand@mselben Paldoméaan-
der wie das Profil ,W II allerdings dem tiefstéereich (Abb. 9, Abb. 14). 86
Proben wurden palynologisch untersucht, im Bergai 2,92-2,25 Metern in Ab-
sténden von funf cm, dartber bis zu einer Tiefe @& Metern in Abstanden von
zwei bzw. drei cm. Zusatzlich wurden CN-Analysemvisodie Bestimmung des
Kalkgehalts vorgenommen. Ostrakoden-Analysen edalgam Institut fir Um-
weltgeologie der Technischen Universitat Braunségwe der Arbeitsgruppe von
Antje Schwalb, Diatomeen-Analysen sind dort in Bed#tung. Radiokarbondaten
dreier Proben liegen vor.

=L
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Abb. 14: Profil ,W IV*. Zeiteinschatzung nach Pailenalyse. Abbildung zusammengesetzt aus
Einzelfotos.

3.5. Profil ,W V*
Das Profil ,W V* wurde 2008 im Handstichverfahrem iBereich der Grabung

.Grabow 15" geborgen. Es unterscheidet sich voriilRiy III“ durch ein méch-
tigeres ,Sediment 2" (Tab. 6) sowie das Auftretareeorganischen Schicht unter-
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halb der Hochflutlehme (,Sediment 3.1%). 15 Probamrden palynologisch ausge-
wertet.

Tab. 6: Stratigraphie des Profils ,W V* (13,40 m NNefenangaben in Meter).

0,00 - 0,26 brauner, tonig-schluffiger durchpfliigt®©berboden (Grabungsbezeichnuhg:
~Sediment 1%)

0,26 - 0,48 grauer schluffiger Ton, mit sehr gegimgorganischen Anteil, wenige dunkle
Bander (Hochflutlehm, Grabungsbezeichnung: ,Sedir@ént

0,48 — 0,52 Schwarzbrauner, humoser toniger Scftdthflutiehm, ehemalige Bodenober-
flache, Grabungsbezeichnung: ,Sediment 3a“)

0,52 - 0,57 Dunkelgrauer bis dunkelbrauner sandgguff, mit Tonanteilen, mit organi-
schen Anteilen (Hochflutlehm, Grabungsbezeichny&gdiment 3b*)

0,57 - 0,67 Schwarzbraune stark zersetzte schduffigganische Schicht, mit Sandlinsen
(Grabungsbezeichnung: ,Sediment 3.1%)

0,59 -0,63 Grauer Fein- bis Mittelsand

3.6. Profil ,W VI*

Das Profil ,W VI* wurde im Sommer 2009 in der tieda bekannten Paldorinne
der Jeetzel sudlich der ehemaligen Grabower Wassgdsbohrt (Abb. 5). 29 Pro-
ben wurden mit Abstdnden von 10-20 cm von 3,75-NMgfern und 5 cm von

1,35-0,73 Metern palynologisch analysiert. Analysiem enthaltenen Ostrakoden
und Diatomeen laufen derzeit am Institut fir Umgettiogie der Technischen
Universitat Braunschweig. Zwei Radiokarbondaten Eesils liegen ebenso wie
CN- und Kalkgehalt-Analysen vor.
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Tab. 7:  Stratigraphie des Profils ,W VI“ (13,42 nNNTiefenangaben in Meter).

0,00 - 0,50 Brauner stark vererdeter schluffigediieoortorf

0,50 -0,87 Schwarzbraune sandige Grobdetritusmudde

0,87 -0,94 Schwarzbraune Grobdetritusmudde

0,94 - 0,98 Braune Feindetritusmudde

0,98-1,14 Schwarzbraune sandige Grobdetritusmusethe viel Holz

1,14 -1,21 Schwarzbraune sehr sandige Grobdetritide

1,21-1,35 Schwarzbraune Grobdetritusmudde

1,35-1,50 Wechsellagerung grau-brauner Schicsrfein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde

1,50-1,86 Braune schluffige Mudde, eingeschaBeredschichten

1,86 -2,17 Wechsellagerung grau-brauner Schicnierein- bis Mittelsand und schiuffiger
Mudde

2,17-2,32 Braune schluffige Mudde, eingeschaetedschichten

232-241 Wechsellagerung grau-brauner Schichierein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde

2,41 -2,95 Braune schluffige Feindetritusmudde

2,95 -3,07 Grauer Fein- bis Mittelsand

3,07 -3,29 Wechsellagerung grau-brauner Schiciierein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde

3,29 -341 Wechsellagerung beige-brauner Schichten Feindetritusmudde bzw. Algep-
mudde und Fein- bis Mittelsand

3,41 -3,49 Grauer Fein- bis Mittelsand, diinne MuBdnder

3,49 - 3,55 Braune Feindetritusmudde

3,55 -3,59 Dunne Schichten aus Feindetritusmudde Algenmudde

3,60 — 3,62 Dunkelgrauer Grobsand bis Feinkies

3,62 -3,67 Braune Feindetritusmudde

3,67 -3,75 Hellbraune leicht sandige Mudde, diieslagen

3,76 — 3,84 Grauer Fein- bis Mittelsand

3,80-3,84 Grauer Fein- bis Mittelsand, Mudde-Bénde

3,84 -4,20 Kernverlust

4,20 -5,20 Grauer Fein- bis Mittelsand, mit Grotasand Feinkies

3.7. Profil ,W VII*

Das Profil ,W VII“ wurde im Sommer 2009 nur wenifeter westlich des Profils
W VI* erbohrt (Abb. 12). Der Sedimentaufbau desfits ,W VII* weicht aller-
dings vom Profil ,W VI* ab, insbesondere grobsamdigs kiesige Lagen fehlen
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(Tab. 8). Neun in einer Tiefe von 1,70-1,15 Metgeiegene Proben des Profils
wurden palynologisch ausgewertet. Analysen desnisghen Gehalts sowie der
enthaltenen Ostrakoden und Diatomeen erfolgtenrestitut fir Umweltgeologie
der Technischen Universitat Braunschweig.

Tab. 8: Stratigraphie des Profils ,W VII* (13,67 NN, Tiefenangaben in Meter).

0,00 - 0,68 Brauner stark vererdeter schluffigediieoortorf
0,68 - 0,89 Schwarzbraune schluffige Grobdetrituduiey Niedermoortorf
0,89 -0,93 Grauer Fein- bis Mittelsand
0,93 -1,06 Schwarzbrauner extrem holzreicher borf. Mudde (,Holztorf*)
1,06 — 1,09 Mixtum
1,09 — 1,47 Graue sandige, teils kalkreiche Mudde
1,47 - 1,60 Braune Feindetritusmudde, nach oberhmereder Sandanteil
1,60 -1,68 Braune Feindetritusmudde, kalkhaltig
1,68 -1,70 Grauer Feinsand

3.8. Profil ,W VIII*

Das Profil ,W VIII* wurde im Sommer 2009 in einelathen Rinne am auflersten
Westen des Flusstals erbohrt (Abb. 12). 31 Prole=nRtofils wurden palynolo-

gisch ausgewertet, von 1,35-0,98 Metern in Abstéanam zwei cm, von 0,98-0,50

Metern in Abstanden von vier cm. Zusatzlich wurddAnalysen sowie die Be-

stimmung des Kalkgehalts vorgenommen. Analyseneghaltenen Ostrakoden
und Diatomeen erfolgten am Institut fir Umweltgepéoder Technischen Univer-

sitat Braunschweig.

Tab. 9: Stratigraphie des Profils ,W VIII“ (13,45 RN, Tiefenangaben in Meter).

0,00 - 0,35 brauner, tonig-schluffiger durchpfliigbdberboden

0,35-0,48 Graubrauner toniger Schluff (Hochfliorig

0,50 - 0,65 Braune schluffige Mudde, geringer Feidaateil

0,65-0,76 Wechsellagerung grau-brauner Schicsriein- bis Mittelsand und schluffiger
Mudde

0,76 — 0,96 Hellgraue sandige, stark kalkhaltigedbij organischer Anteil nach unten zu-
nehmend

0,96 - 1,135 Braune Feindetritusmudde

1,135-1,14 Grauer Feinsand

1,14-1,19 Hellbraune schluffig-sandige Mudde

1,19-1,28 graubraune Sandmudde, organische Amadh unten abnehmend

1,28 -1,35 dunkelgrauer Feinsand mit sehr geringgranischem Anteil, organischer Anteil
nach unten weiter abnehmend

1,35-1,48 Grauer Fein- bis Mittelsand
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3.9. Profil ,W IX*

Das Profil W IX* wurde im Sommer 2009 im Handstehfahren einem Auf-

schluss an einer flachen Dine im Flusstal entnomiwgin Abb. 20). Sieben Pro-
ben einer geringméchtigen Mudde-Schicht unterhaibRiine wurden palynolo-
gisch analysiert. Korngréf3enbestimmungen, die Besting des Glihverlusts und
OSL-Datierungen an fluviatilen und &olischen Saneéefolgten durch Johann
Friedrich Tolksdorf (Philipps-Universitat Marburg).

Tab. 10: Stratigraphie des Profils ,W IX* (14,33MiN, Tiefenangaben in Meter).

0,00 - 0,56 beige-grauer gut gerundeter Feinsanib¢h), im oberen Bereich Entwicklung
eines Podsols

0,56 -1,11 Grauer Fein- bis Mittelsand, undeudliSithichtung, (fluvio-aolisch)

1,11 -1,215 Braune schluffig-sandige Mudde

1,215-1,24 Dunkelgrauer Feinsand, mit Schluff arganischen Anteilen

1,24 -1,26 Grauer Mittel- bis Grobsand, mit Fesiski

1,26 — 1,50 Grauer Fein- bis Mittelsand (fluviatil)

D. POLLENANALYTISCHE BEITRAGE ZUR
VEGETATIONSGESCHICHTE DER JEETZEL-
NIEDERUNG UND DES HANNOVERSCHEN
WENDLANDS

Das Hannoversche Wendland gehort zu den vegetgaeaiichtlich bereits unter-
suchten Regionen Norddeutschlands. Neben wich#geeiten zur alt- und mit-
telpleistoz&nen Vegetationsgeschichte und Stratigea(MULLER 1986, 1992, vgl.
Kap. B.1.2) existieren auch einige Untersuchungerjungquartaren Vegetations-
und Siedlungsentwicklung (Abb. 16, vglEEEMANN 1969, WILLERDING 1979,
KUSTER2004,ROHRIG et al. 2004, @RISTIANSEN 2008,BEUG 2011, TOLKSDORF
2011).

Die bisherigen Untersuchungen decken dabei allgsdiicht alle Zeitscheiben der
spat- und nacheiszeitlichen Vegetationsentwicklahginsbesondere zum frihen
Spatglazial (Pra-AllergdHippophaePhase, vgl. Kap D.4.3) liegen bisher keine
Daten aus dem Wendland vor. Nachstgelegene Steileworliegenden Analysen
des frihen Spatglazials sind im Siden der ca. 5%hktfernte Dromling (Profil
KaB1, GoLOMBEK 1980) bzw. die beiden vonEQE bearbeiteten Kleinmoore
»Grussendorf’ (&LLE 1939) und ,Forstamt Zollhaus" €6LE 1962), im Sidosten
das 80 km entfernte Profil ,Schollene* AvHEWS 1997, 2000), im Nordosten das
70 km entfernte Profil ,Loddigsee” A8INS 2007). Nach Nordwesten, Westen und
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Sudwesten sind die nachstgelegenen Analyseortecanit90 km (Stellmoor /
Meiendorfer Tunneltal, GHUTRUMPF 1943 / 1955), 115 km (Hohes Moor bei
ScheelRel, &HNEEKLOTH 1963), 125 km (Hamelsee,BRKT & MULLER 1999) und
110 km (Seckbruch bei Hannover|glz et al. 1958, WINGER 1985) sogar noch
weiter entfernt, was die Seltenheit spateiszegliclegetationsgeschichtlicher Ar-
chive in Altmoranenlandschaften, aber auch den nmgenigenden Forschungs-
stand verdeutlicht. Das ausklingende Pleniglazia der Ubergang Pleniglazial-
Spatglazial sind sogar im gesamten norddeutschemRasher nur sehr schlecht
erfasst (vgl. B KLERK 2004, 2008).

15as *15b

Hitzacker

56
M4
e rEndsee Seehause%
1
Salzwedel 3

1: Jeetzel, W I bis W IX, TURNER, diese Arbeit 15: Arendsee, CHRISTIANSEN 2008
2: Siemen, LESEMANN 1969 15a: Rambow, MERKT et al. 1993 /
2a: Maujahn, LESEMANN 1969 / BEUG 2011 CHRISTIANSEN 2008
2b: Laase, LESEMANN 1969 15b: Boberow, CHRISTIANSEN 2008
2c¢: Heuweg, LESEMANN 1969 bzw. CHRISTIANSEN 2008 18: Soven, TOLKSDORF 2011
2d: Nienhofer Forst, LESEMANN 1969 56: Faulersee, ROHRIG et al. 2004

Abb. 16: Lage pollenanalytisch bearbeiteter spédt macheiszeitlicher Sedimente im Hannoverschen
Wendland.

Zudem liegen die bisherigen UntersuchungsstellerHannoverschen Wendland
nicht im direkten Kontakt zur holozédnen Flussawedass hieraus beispielsweise
nicht auf Existenz und Entwicklung von Auenwaldgeschlossen werden kann.

Die Durchfuhrung pollenanalytischer Untersuchungender Jeetzel-Niederung
erscheint also insgesamt unter der Zielsetzundreékonstruktion sowohl der regi-
onalen spéteiszeitlichen Vegetationsentwicklungaaish der holoz&nen Vegetati-
onsentwicklung der Auenlandschaften dufRerst sihnwabei der Schwerpunkt
dieser Arbeit auf der Analyse spateiszeitlicher Kipa liegt. Zudem bildet die

spateiszeitliche Palynostratigraphie die GrundidgeVerknupfung aller weiteren
palédolimnologischen und hydrologischen Untersucbkuarig der Jeetzel-Niederung
untereinander und mit Untersuchungen aus andergiofia (vgl. Kap. D.4, D.6).
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Daruber hinaus bietet sich hier die einmalige Miiteit der lokalen hochauflo-
senden Landschaftsrekonstruktion in einem der griBekannten paldolithischen
Siedlungsareale Mitteleuropas (vgl. Kap. G).

1. Methoden

1.1. Probenaufbereitung

Die Aufbereitung der Sedimentproben zur Pollenaswlfolgte im Wesentlichen
den von RDTMAN (1954) bzw. BERGLUND & RALSKA-JASIEWICZOWA (1986)
angegebenen Verfahren.

Den halbierten Sedimentkernen wurde mittels eimal-Spritze mit abgeschnitte-
ner Spitze in Abstanden von einem Zentimeter eimlitiist exakt gemessenes
Volumen an Sediment (1-2 &nzur Pollenanalyse entnommen (Abb. 17). Die
entnommene Probe wurde gewogen und bis zur Aufbecgiin PE-Beuteln bei
-14 °C eingefroren. Das restliche Kernmaterial veunditer Ausschluss der Rand-
schichten in Stlicke von 1-2 cm Schichtdicke unitetti@d zur Durchfihrung der
paléolimnologischen sowie erganzenden chemischdersirchungen portioniert.
Die zunachst nicht benétigte Kernhalfte wurde istitat fir Geobotanik der Leib-
niz-Universitat Hannover als Ruckstellprobe bzwr Burchfihrung zusatzlicher
Analysen eingelagert.

Abb. 17: Entnahme von Proben zu Pollenanalyseqlinditte) und geochemischen Analysen (rech-
tes Bild, untere Reihe an Proben).

Die Proben wurden in 10%er Salzsaure unter Zugater &ablette mit einer be-
kannten AnzahLycopodiumSporen (Batch-Nr. 177745, Universitat Lund) gelost
so dass bei der spéateren Auswertung Uber die HrfgsderLycopodiurrAnteile
absolute Werte zu Pollenkonzentration und -dichteniteelt werden konnten
(STOCKMARR 1971). Die weitere Aufarbeitung der ausgewahlteob®n erfolgte
nach der kombinierten Kalilauge-Azetolyse-Methode& ERDTMAN (1954), wel-
che zur héheren Anreicherung der Palynomorpherinigen Arbeitsschritten et-
was modifiziert wurde. Wesentlicher Arbeitsschdigser Methode ist eine funfmi-
nutige Azetolyse in siedendem Wasserbad. Durciz@olyse werden Zellulosen
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und Hemizellulosen weitgehend in wasserl6sliche fonenten Uberfihrt, welche
durch anschlieBendes Zentrifugieren, DekantierehAuswaschen aus den Proben
entfernt werden konnen. Vor der Azetolyse beinbalie Methode ein Sieben mit
einem feinmaschigen Netz (Maschenweite etwa 40Q [Die) hierbei aufgefange-
nen Ruckstande wurden zur Analyse botanischer Mekte verwendet (Kap. E.3).

Da die meisten bearbeiteten Sedimente einen hong@resralischen Anteil aufwie-
sen, wurde vor die Kalilauge-Azetolyse- Methode Béhandlungsschritt zur Ent-
fernung silikatischer Partikel eingefligt. Hierzu rden die Proben fur etwa 24
Stunden mit 20%er kalter Flusssaure versetzt (BERGLUND & RALSKA-
JASIEWICZOWA 1986). Proben, die auch nach der Aufbereitung fmdte Restan-
teile an gréRerem unzerstértem organischem Mataufabiesen, wurden zusatzlich
mit Ultraschall in einem Ultraschallbad behandetil( KAISER & ASHRAF 1974),
um das spatere lichtmikroskopische Auszéhlen daod?r zu erleichtern. Um emp-
findliche Pollentypen nicht zu zerstéren, wurderlée jedoch eine Behandlungs-
zeit von zwei Minuten nicht Uberschritten.

Bis zur Auswertung wurden die so gewonnen Konzémtma einem Glycerin-
Wasser-Gemisch (Verhaltnis etwa 2:1) eingebettdtawibewahrt.

1.2. Analyse der Proben

Zur Ermittlung des Pollenspektrums der Proben wumie Pollenkdrner, Sporen,
Algenreste und Holzkohlepartikel bei 400-facher ¢réRerung unter einem
Lichtmikroskop bzw. einem Phasenkontrastmikroskogigs Axio Imager) ausge-
zahlt, kritische Palynomorphen zusatzlich unter-tsther bzw. 1000-facher Ver-
gréRerung bei Olimmersion. Als ,Holzkohlepartikelurden nur solche Partikel
erfasst, die eine MindestgroRe von 10 um aufwiesehan den glatten Bruchstel-
len das eingestrahlte Licht vollstandig reflekéertso dass sie den sog. ,Fettglanz*
typischer Kohleflitter zeigten. Sie sind verhalméig leicht von mineralischen
Restbestandteilen zu unterscheiden, da ihnen clwedAufhellungen oder Kérnun-
gen fehlen (vgl. BEIER1994, 1999Db).

Die Bestimmung einzelner Palynomorphen und Benegmien Taxa erfolgte nach
den Publikationen vOnSENBERG (1974), RINT (1976), RINT & CLARKE (1980,
1981, 1984), BNT et al.(1988a, 1988b), £GRI& IVERSEN (1989), RILLE (1992),
PUNT et al. (1995, 2003) und vor allem voroRIRE WEBB & COLLINSON (1991)
sowie B=UG (2004). Bei der Bestimmung schwieriger Taxa wurdeentes,
azetolysiertes Vergleichsmaterial des InstitutsGéobotanik der Universitat Han-
nover hinzugezogen. Fir die Unterscheidung desukgrispollens (Cerealia) vom
sog. ,Wildgraspollen® (Poaceae) wurde neben demen Bestimmungsliteratur
angefuhrten pollenfloristischen Formmerkmalen wiestalt, Durchmesser des
Anulus und strukturellen Oberflachenmerkmalen @®&1961, ANDERSEN1979,
KUSTER 1988) insbesondere die vorEBRI& IVERSEN (1989) fur den Getreidetyp
vorgeschlagene Mindestgro3e von 40 um gewahlt TwgEDDLE et al. 2005).
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Die Auswertung der Proben erfolgte fiir spateispbid Proben méglichst bis zu
einer Summe von 500 Landpollen, fir holozane bisner Summe von 1000
Landpollen (vgl. Kap. D.1.3). Bei einer geringenl®udichte oder einer einseiti-
gen Dominanz etwa voAlnus oder Cyperaceae konnten diese Summen jedoch
nicht immer erreicht werden.

Als problematisch erwies sich in den spatglazidkeaofilabschnitten die Bestim-
mung von Pollen des Wacholdetiperus communisNur ein Teil der Pollen-
kdrner wies den charakteristischen Riss in der Waewsl Pollenkorns sowie klar
erkennbare Gemmae auf, wodurch die Abgrenzung zre8pvon Pilzen nicht
eindeutig moglich ist (vgl. MORE1980). Derartige Pollenkdrner wurden in einem
eigenen Typ (cfJuniperu$ ausgegliedert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben Rotatorien Dinbflagellaten auch
Grlnalgen der GattungdPediastrumund Botryococcusgderen sporopolleninhalti-
ge Coenobienwand ebenfalls Uber Jahrtausendeeanrtgablieben ist, erfasst (vgl.
Kap. E.4).

GroRenmessungen an Pollenkérnern, Grinalgen undkétdepartikeln wurden
mit einem Messokular bzw. einem digitalen Messsydfigr das Mikroskop Zeiss
Axiolmager sowie der AxioVision-Software durchgefiihDie Messgenauigkeit
betragt etwa 1-1,5 um. GréRenmessungen erfolgtbai daaximal vier Wochen
nach Aufbereitung der Proben, um eine VerfalschdeigErgebnisse durch Auf-
quellen der Palynomorphen in Glycerin zu vermeigigh USINGER1975).

1.3. Auswertung und graphische Darstellung der tdothungsergebnisse

Die graphische Darstellung der aus der pollenaisalyen Untersuchung der Profi-
le erhaltenen Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der @atarprogramme ,Excel 2007,
.Tilia-Graph*, ,TG-View* und ,CorelDraw 12" als sag ,Schattenriss-
Darstellungen®.

Dabei wurden alle bestimmten Pollen- und Sporemtypezentual auf die Ge-
samtsumme der wahrend der lichtmikroskopischen &lsng erfassten Landpol-
len bezogen. Zur Berechnung der Pollensumme wuildber Pollen von Grasern,
Sauergrasern sowie anderen Typen, die von Feucttstan wie beispielsweise
Uferzonen stammen kdnnten, nicht berticksichtigt Merénderungen in der regio-
nalen Vegetation besser darstellen zu kdnnen uegbdiicht durch eventuelle lo-
kale Wechsel der Vegetation im VerlandungsgurtelSken zu verschleiern (vgl.
DEe KLERK 2002, 2004). Folgende Taxa sind in der Pollensursipéteiszeitlicher
Proben enthalterBetulg Pinus Populus Salix Juniperus Hippophae rhamnoi-
des Viburnum AchilleaTyp, Anemon€lyp, Armeria, Artemisig AsterTyp,
Polygonum viviparaCalluna vulgaris Campanulaceae;erastiumTyp, Cheno-
podiaceaeDianthus Ephedra Dryas octopetalaEmpetrum Epilobium Ericaceae
undiff., Fabaceae(sentiana pneumonantheyp, Geranium Gypsophila repens
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Typ, HelianthemumLamium alburATyp, Liguliflorae undiff., LiliaceaePlantago
maritimaTyp, Plantago major-medidyp, Sanguisorba officinalisPolemonium
boreale PotentillaTyp, Rosaceae undiffRumexSaussuredyp, Saxifraga Tha-
lictrum, Urtica, VacciniumTyp, Veronica Fir die Pollensumme holozéner Proben
wurden zusatzlich bertcksichtighbies Acer, Carpinus betulusFagus sylvatica
Fraxinus Juglans regia Picea abies Quercus Tilia, Ulmus Corylus llex
aquifolium Ribes Sambucus CannabigHumulusTyp, Cerealia,Hedera helix
HypericumTyp, Plantago lanceolata Centaurea nigralyp, SuccisaTlyp,
Trientalis Viscum Vitis vinifera Daneben wurden insbesondere zu Vergleichen
mit anderen Diagrammen auch die Berechnungen aufkttssisch” verwendete
Gesamtpollensumme unter Ausschluss aller WasseggftanachMERSEN (1942,
1947, 1954, 1973) und fur holozdne Proben auf diarie aller Baumpollen (ohne
Alnug vollzogen. Finden diese Summen Verwendung, is$ éixtra gekennzeich-
net. Verwendung in den Diagrammen finden weitertii® ,Summe der Laub-
mischwaldelemente* (EMW) aus folgenden Tax@uercus Tilia, Ulmus
Fraxinus Acer, und die ,Summe der Siedlungszeiger* aus folgerithera: Cerea-
lia, Artemisia Rumex ChenopodiaceaeRlantago lanceolataPlantago major-
mediaTyp, Centaurea cyanysagopyrum
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Abb. 18: Lage pollenanalytischer Untersuchungspainkit spatglazialen Profilsequenzen in Nieder-
sachsen und Umgebung. Nicht berucksichtigt wurdeitene niederlandische Diagramme
(siehe HbEK 1997a). Verzeichnis der Nummern und Autoren sigdie 16, im Anhang.

Die resultierenden Diagramme wurden in Profil-Ratienen (,site pollen zones®,

SPZ) eingeteilt. Zonierung und Korrelation der ebisdenen Pollendiagramme
basieren auf gemeinsamen Trends im Baumpollen (AR)htbaumpollen (NAP)-
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Verhaltnis und Prozent-Anteilen von Taxa, derenl&drin unterschiedlichen Dia-
grammen als synchron angesehen wird. Hierzu wusd&erdem Cluster-Analysen
mit Hilfe der ,Tilia“-Software und des Statistik-Bgramms ,SPSS" durchgefiihrt.
Eine Einteilung in regionale biostratigraphischen&o wurde in Anlehnung an
publizierte spatglaziale Palynostratigraphien antesen Teilen Norddeutschlands
und angrenzenden Regionen vorgenommesINGER 1985,HOEK 1997a,1997b,
MERKT & MULLER 1999,WOLTERS2002,DE KLERK 2002,2008). Zu Vergleichen
wurden weitere publizierte Untersuchungen aus Ngsidsen und Umgebung
hinzugezogen (Abb. 18, Tab. 16).

Zusatzlich zu den Prozentdarstellungen wurden férLéndpollensumme sowie
einzelne ausgewahlte Taxa Pollendichte- bzw. Kamnagonsdiagramme berech-
net. Die Berechnung der Pollendichte eines Taxagisdr Probe i erfolgte dabei
per Dreisatz aus den Variablég=Anzahl gezahlter Pollenkdrner des Taxons t in
Probe i,Lhi=Anzahl hinzugegebendtycopodiuraSporen zu Probe Lg=Anzahl
gezahlterLycopodiumSporen in Probe ¥,=zur Aufbereitung verwendetes Volu-
men der Probe i, nach folgender Formel:

s

i Lg V(cn)

2. Definition und Kurzcharakterisierung der biostaphischen
(Pollen-)Zonen in der Jeetzel-Niederung

Die Analyse von Paldorinnenfillungen verschieddtianengenerationen erbrach-
te fur die Jeetzel-Niederung detaillierte palynadoge Sequenzen von spaten Ple-
niglazial bis zum mittleren und jungen Holoz&an (AliB). Folgende biostratigra-
phische Zonen wurden nach palynologischen Kritedifimiert:

‘Spéates PleniglaziakW I1X, SPZ A:

Sehr geringe Pollendichte; Dominanz vBmus (Fernflug / umgelagert)Betula
unter 5 %; eindeutig umgelagerte Palynomorphen gieo/ warmzeitliche Ele-
mente) bis zu 20 %; Vorkommen einer weiten Sparitg®n NAP mit sehr ge-
ringen Prozentanteileduniperussteigt von 0 auf 2 %; Ericaceddelianthemum
und Selaginellamit leichter Zunahme; Poaceae und Cyperaceaafalle1-10 %.

Ubergang zur néachsten ZonBeutlicher Anstieg vorArtemisig pollenfiihrende
Sedimente aus dem Jeetzel-Tal, die diese Periatbeladm, sind nicht bekannt.

‘Offenvegetations-Phase | (OV IV VIII , SPZ Anur der letzte Teil dieser Zone
ist mit drei Proben reprasentiert):
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Sehr geringe Pollendicht@inusfallt von Anteilen um 60 auf 40 %Betulasteigt
von 10 auf 30 %Helianthemunmit hohen Werten um 5 %; hohe Anteile umgela-
gerter Pollenkdrner; hohe Werte von NAP (20 %);deaa mit Werten bis 45 %.

Ubergang zur nachsten Zon&bfallende Werte vomdelianthemumNAP und um-
gelagerten Pollens; deutlicher Anstieg vBetula Juniperus Poaceae und der
Pollendichte.

‘HippophaePhase'(W VIl , SPZ B:

Leicht angestiegene Pollendichte; Auftreten ¥ppophae Betulamit steigenden
aber unkonstanten Werten bis 40 %; Hohe WerteSalaginellaund Poaceae (bis
zu 50 %); Prozentanteile umgelagerten Pollens éfetoch; im zweiten Teil die-
ser Zone deutliches Maximum vdaniperus

Ubergang zur néchsten Zordnterbrechung in der Kurve vdtippophae Abfall
der Anteile vonBetulaauf Werte unter 20 %; deutlicher Anstieg videlianthe-
mum) starker Anstieg der Anteile von Poaceae, Cypaaced Umgelagerten.

‘Offenvegetations-Phase Il (OV IIfW VIII , SPZ CW VIl , SPZ A.

Maximum vonHelianthemumund vomAchilleaTyp; Auftreten des Pollens von
Armeriaund cf.Dryas mit geschlossenem Kurvenverlauf, ausgepragtes rivlaxi
von Poaceae, Cyperaceinusund Umgelagertenluniperusmit einem pragnan-
ten Maximum, aber zum Ende der Zone wieder gererg@erten.

Ubergang zur néchsten Zongbnahme vorPinusauf Werte zwischen 20 und 30
%; Anstieg vonBetula Salix, Juniperus Apiaceae und der Pollendichte; sinkende
Anteile von NAP, Poaceae und Cyperaceae.

‘Allergd’ (W VIII ,SPZDOW VIl , SPZ B:

Erste SubzonéW VIl , SPZ D1 W VIl , SPZ B): Betulanach einem anfangli-
chen Minimum mit konstanten Prozentwerten (ber 4Gt#igende Prozentanteile
von Salix und Apiaceae; abnehmende Anteile vdalianthemum AchilleaTyp
und NAP insgesamt; weiter hohe Anteile vAntemisia und Thalictrum erster
Allergd-Gipfel vonJuniperus Die ZoneD1 ist auch durch eine starke Zunahme
des organischen Anteils des Sediments charakierisie

Eine weitere Gliederung dieser Zone in eine ersteekdone (‘Allergd a’'wW VIII ,
SPZ D13 mit hoheren Anteilen voduniperus Hippophaeund Selaginellasowie
einer zweiten Unterzone (‘Allergd BV VIII , SPZ D1h mit etwas héheren Wer-
ten vonArtemisiaund Helianthemumsowie bereits leicht ansteigenden Anteilen
von PinusundFilipendulaerscheint sinnvoll.

Ubergang zur nachsten SubzoAastieg vonPinus Filipendulg sinkende Anteile
von Artemisig Thalictrumund Poaceae sowie NAP insgesamt; Unterbrechung im
Kurvenverlauf vorHelianthemumAnsteigende Werte von dPopulus
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Zweite Subzoné'Allergd ¢’, W VIII , SPZ D2 W VII , SPZ B2: Niedrige Werte
von Strauchern und Krautigen nach einem Maximum Jamiperus(zweiter Al-
lergd-Gipfel), cf.Populusund Poaceae zu Beginhinusmit steigenden Werten bis
60 %; allmahlich absinkende Anteile v&etula unterbrochen von zwei kleineren
Maxima an Mitte und Ende der Subzone; hohe Prom&gita von Filipendulg
Unterbrechungen in den Kurvenverlaufen ¥alianthemunund Selaginella

Ubergang zur néachsten Zorstarker Abfall vonBetula und Filipendula Wieder-
einsetzen der geschlossenen Kurve Matianthemumsteigende Anteile umgela-
gerten Pollens.
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Abb. 19: Biostratigraphische Zoneneinteilung undaPRelisierung der pollenanalytisch untersuchten
Bohrprofile aus der Jeetzel-Niederung. Die Zeitadieseiht auf Parallelisierungen zu ande-
ren gut datierten Pollendiagrammen Norddeutschlamdsist nur als ungeféahre bzw. vor-
laufige Angabe zu Orientierungszwecken aufzufassen.

‘Jungere Dryas{W VIl ,SPZEW Il , SPZ AW IV, SPZ AWVI, SPZ A:

Erste SubzonéW VIl , SPZ E1W VI, SPZ A). Dominanz vorPinus Betulamit
sinkenden Werten auf unter 20 %; hohere Anteilealaggrten Pollens; regelméa-
Rige Funde vohielianthemum

Ubergang zur néachsten Subzoweistieg von NAP; am deutlichsten v@mpet-
rum undArtemisia
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Zweite Subzon¢W VIII , SPZ E2W VI, SPZ A2W I, SPZ AW IV, SPZ A:
Absolutes Maximum voilmpetrum Maximum von NAP und Poaceae; alle Kerne
mit leicht erhéhtem organischen Anteil und erhdltellendichte zum Ende dieser
Zone.

Ubergang zur nachsten Zomenstieg vonBetulg Filipendulaund der Pollendich-
te; Abfall vonPinusund Poaceae.

‘Préboreal’(W IV, SPZ BW Il , SPZ BW VI, SPZ B der Beginn dieser Zone ist
nur im Profil W IV vollstandig erfasst):

Dominanz vonBetulg Maximum vonFilipendula Maximum von NAP gefolgt
von sinkenden Werten.

Ubergang zur néchsten Zongnstieg vonPinus und Corylus Abfall von Betulg
Aussetzen der Kurven vdtelianthemumJuniperus Empetrunund anderen krau-
tigen Spatglazialelementen; geschlossene Kurveiferl von Elementen der
Laubmischwalder (EMWUImus Tilia und Quercu$; Sedimente aus dem spaten
Praboreal / Friihen Boreal sind nur im Profil W Wligeringer zeitlicher Auflésung
erfasst.

‘Boreal’ (W I, SPZ CW IV, SPZ CW VI, SPZ Cnur der zweite Teil dieser
Biozone ist in hoherer Auflésung erfasst):

Dominanz vonPinus Corylusum 5 %, regelmafiiges Auftreten vbliedera helix
Ulmusund Quercusmit allmahlich ansteigenden Werten im zweiten Teit Bio-
zone,Alnussteigt zum Ende der Zone auf bis zu 15 %.

Ubergang zur néchsten ZonElemente der Laubmischwalder (EMW) und vor
allemAlnusmit einem deutlichen Anstieg, nochmalig sinkendéefia vonBetulg
Einsetzen der Kurve voviiscum

‘Atlantikum’ (W IV, SPZ D W VI, SPZ D:

Erste SubzonéWV IV, SPZ D1 W VI, SPZ DJ: Pinusnoch gegenuber EMW do-
minierend,UImus Quercusund Tilia mit allm&ahlich ansteigenden Wertellnus
mit sehr hohen Wertejederamit geschlossener Kurv&iscumregelmallig auf-
tretend.

Ubergang zur néchsten Subzommchmaliger Anstieg vorUlmus Quercus
Fraxinus Tilia undAlnus

Zweite SubzondW IV, SPZ D2 W VI, SPZ D2: EMW undPinus mit schwan-
kenden, &hnlich hohen WerteAlnus im Pollenspektrum absolut dominierend
(>100 % der Landpollensumme), erste PollenfundeRagus sylvaticaind Plan-
tago lanceolata

Ubergang zur nachten Zonabfall von Ulmus (und Tilia), erneuter Anstieg von
Corylus leichte Zunahme voRagus sylvaticaindPlantago lanceolata
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‘Subboreal’'(W IV, SPZ E, nur der erste Teil dieser Subzone ist djfass

Leicht ricklaufige Tendenz voRinus mit Anteilen von immer noch Uber 20 %,
geschlossene Kurvenverlaufe eagusundPlantago lanceolata

‘Subatlantikum’(W VI, SPZ E nur ein Teil dieser Subzone ist erfasst):

Erneut deutlich hdhere Anteile @inus und NAP, Fagus mit Werten bis 12 %,
geschlossener Kurvenverlauf v@arpinus Siedlungszeiger (SZ) mit Anteilen bis
5 %, geschlossene Kurven von Cerealigemisia Rumex Chenopodiaceae und
Plantago lanceolataerneutes Auftreten valuniperus

3. Datierungen

3.1. Radiokarbondatierungen

11 AMS *C-Datierungen wurden vom Leibniz-Labor fiir Alterstimung und
Isotopenforschung der Christian-Albrechts-UnivétsiKiel vorgenommen (Tab.
11). Die Kalibrierung der Daten erfolgte mit dem nguterprogramm OxCal
(BRONK RAMSEY 1995).

Tab. 11: AMS-Radiokarbondaten. Kalibrierte Altersaingn nach IntCal09 ¢RvER et al. 2009).

Labor- | Stelle/| Tiefe | Materi-| &“C ¥c T ™C, (cal| Biostrati-
Nr. Profil | u.GOK| al (%o) (op) | BP, %) graphie

KIA Grabung ca. 60| Kno- | -23.884 12070+ 14184 | OV Il /fri.
41861 “Gr.15” cm chen | 0.41PDB 98 -13713 Allerad
KIA Grabung ca. 60| Holzk., | -27.70 4 12125+ 14139 | OV Il / fri.
41862 “Gr. 15" cm Betula | 0.10PDB 50 -13816 Allergd
KIA W VI 373 Holz | -24.04 4 104724 12579 Jungere
41864 cm 0.17 PDB 43 -12146 Dryas
KIA W VI 185 Holz | -29.49 4 10135+ 11981 Jiingere
41863 cm 0.17PDB 35 -11620 Dryas
KIA W v 246 Holz | -28.31 4 10065+ 11955 Jiingere
35106 cm 0.12 PDB 46 -11343 Dryas
KIA W v 178 | Detritus| -27.65 4 9885+| 11596 Praboreal
35107 cm 0.16 PDB 50 -11202
KIA W IV 65cm| Holz | -26.52 4 4354 + 5037 Subboreal
35108 0.10PDB 34 -4849
KIA W I 171 Holz | -25.58 4 9905+| 11596 Jungere
35103 cm 0.10PDB 43 -11217 Dryas
KIA W I 98cm| Holz | -27.37 4 5976 + 6903 Praboreal
35104 0.07 PDB 32 -6728
KIA W I 73cm| Holz | -24.904 6876 + 7794 Boreal
35105 0.11PDB 38 -7623
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Unkalibrierte Daten sind in Text und Abbildunges Blatum mit Messungenauig-
keit in ,Jahren bp“ angegeben (z. B. 12070 = 98 Bp)ibrierte als Zeitintervall
ebenfalls in ,Jahren BP* (vor 1950, z. B. 14184-13¢al BP).

Die Daten an Material aus Hochflutsedimenten undizawrschiedenen Paldorin-
nen-Generationen erganzen die vegetationsgesdbiatl und biostratigraphi-
schen Interpretationen und helfen, eine ChronoldgieFlusssystem-Entwicklung
zu etablieren. Die Basis der Verflllung eines groRaldomaanders im sidlichen
Teil des Untersuchungsgebiets wurde auf 10472 kpiBatiert (Abb. 12), die Ba-
sis eines anderen auf 10065 + 35 bp (Abb. 9). Dkinen das Verlassen der grof3en
Paldorinnen und der Beginn deren Verflllung delidder zwischen 10500 und
10000 bp zugeordnet werden. Zwei Daten aus archicloem Kontext, welche in
den unteren Teil spateiszeitlicher Hochflutlehmegebettet waren, datieren den
Start der Hochflutsediment-Bildung durch periodesdilberschwemmung auf ca.
12100 bp (Tab. 11).

3.2. OSL-Datierungen (Optisch stimulierte Luminesze

Lumineszenz-Datierungen bestimmen grundsatzlichAstpunkt der letzten Be-
lichtung mineralischer Partikel, was zumeist denitmkt der Sedimentation
entspricht (REUSSERet al. 2008). Die hierbei berechneten Sedimemtat®dgli-
chen so chronologische Aussagen zu mit anderenddethnicht datierbaren Se-
dimentakkumulationen wie Dinen. Eine ausfuhrlich&ld&ung zur hier ange-
wandten Probenaufbereitung, Messaufbau, Messpibtokal Dosisberechnung
der OSL-Methode und Diskussion der Ergebnisse girfol der Arbeit von
TOLKSDORF(2011).

Tab. 12: Optische Lumineszenz-Daten (OSL) aus degtediTal bei Grabow, Aufschluss W IX*
(aus TOLKSDORF2011).

Lab. No. | Tiefe U Th K H,0 H,0 Korn- Do De Alter
[cm] [ppm] | [ppm] | [ppm] | gemessen angenom| groRe [Gy [Gy] [al
[% mittl. [% (um) /ka]
Trockeng | Trockeng
ew.] ew.]
MR-80€ 20 0,52 + 12+ 0,65+ 8,4 12 175+ | 088+ | 4,443+ 5067 +
0,06 0,06 0,03 25 0.14 0,44 657
MR-807 40 0,49 + 15+ 0,70 £ 6,2 12 175+ | 0,88+ | 12,163 13857 +
0,06 0,08 0,03 25 0,09 +0,31 1357
MR-80¢ 60 021+ | 09+% 0,54 + 1€ 12 175+ | 0,73+ | 10,693 14683 +
0,04 0,05 0,02 25 0,08 +0,38 1483
MR-80¢ 95 0,44 + 16+ 0,68 + 4,7 12 175+ | 0,85+ | 13,130 15473 £
0,06 0,08 0,03 25 0,09 +0,45 1568
MR-81(C 12t 1,49+ | 57+ 1,26 = 20,8 18 175+ | 1,34+ | 18,125 13498 +
0,12 0,25 0,05 25 0,12 +0,31 1217
MR-811 14cC 034+ | 09+ 0,54 7,5 12 175+ | 073+ | 11,514 15864 +
0,04 0,05 0,02 25 0.09 +0,65 1734
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OSL-Daten fur sechs Proben aus dem Aufschluss ,Wndden an der Universi-

tat Marburg durch J. F. Tolksdorf ermittelt (Tal2).1Die OSL-Datierungen wur-

den an Quarzen fluviatiler und &olischer Sande ermogimen und ermdglichen es,
die palynologische Sequenz des Aufschlusses inneatesolutchronologischen
Zusammenhang einzubinden und so die biostratigsaphi Zeiteinordnung ins

spate Pleniglazial zu kontrollieren bzw. zu veidien (vgl. Abb. 20).

4. Spéat- und nacheiszeitliche terrestrische Vemetsentwick-
lung in der Jeetzel-Niederung und im Wendland im
(GUber)regionalen Vergleich

4.1. Spates Pleniglazial und palynologischer Ubsygeom Pleniglazial
zum Spatglazial

Pollenanalysen an Sedimenten aus dem spaten Rigaidiegen bisher aus dem
mitteleuropdischen Raum nur in geringer Anzahl {e@rg. VAN DER HAMMEN
1951, MENKE 1968, CEVERINGA et al. 1977, BHNCKE et al. 1987, ¥N GEEL et

al. 1989, [ KLERK et al. 2001, SHNEIDER 2006). Die Untersuchungsergebnisse
der Uber die OSL-Methode absolut datierten Sediendat Profilsequenz ,W IX*
stellen somit eine wichtige Ergdnzung zum bisherigenntnisstand der Vegetati-
onsentwicklung des ausklingenden Pleniglazials (édb. 20, Abb. 70, im An-
hang).

Die Pollenspektren des Profils zeigen das Vorkomeieer hoheren Anzahl von
Krautern und Zwergstrauchern (z. Brtemisia spec.,Armeria spec.,Helianthe-
mumspec., Thalictrum spec.,Plantago maritima/ alpina usw.), vermutlich aber
jeweils nur mit kleinen Bestdnden (Abb. 70). Dienilwanz vonPinusPollen und
hohe Anteile an umgelagerten Palynomorphen, dié &ec anderen Analysen an
pleniglazialen Sedimenten festgestellt wurden (©EKLERK et al.2001,HOEK &
BOHNCKE 2001, SCHNEIDER 2006), kbnnen dabei auf Fernflug und Umlagerung
aus alteren Sedimenten zurlickgefihrt werden. Bmtegen damit auch die gerin-
ge Pollen-Produktivitat der vorkommenden Arten ded sehr schitteren Charak-
ter der Vegetation im Flusstal, mit nur wenigeneuazelten Vegetationsinseln, wie
es sich auch an heutigen Flusssystemen in arktisashd subarktischen Breiten
beobachten lasst. Die Pollenspektren, hier z. Bhalie rucklaufigen Anteile von
Grasern (Poaceae) und Sauergrasern (Cyperaceaey di@ Uberdeckung der
limnischen Sedimente durch fluvio-dolische und sioble Sande (Abb. 20, vgl.
Kap. F.1.1) bestatigen damit eine Reihe von Untémsngen, die fur die Periode
vom Maximum der Weichseleiszeit vor 22000 — 180&lrdn bis zum Spatglazial
extreme Trockenheit rekonstruieren (e. BeRzZEL 1980, KaSSE 1997, MoL et al.
2000, Kasse 2002, Kasseet al. 2007).
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Die pollenanalytische Definition des Ubergangs vBhani- zum Spatglazial ist
dabei sowohl aus aktuellwissenschaftlicher als amidsenschaftsgeschichtlicher
Sicht nicht ohne Schwierigkeiten (vglEBXLERK 2004). Friihe Definitionen, wel-
che das Pommersche Stadium des abtauenden Eissctidd Weichsel-
Vergletscherung als Datum des Ubergangs setzteg. (#/ERSEN 1947, FRBAS
1949), erwiesen sich — sogar abgesehen von dediciireitlichen Komplexitét
der Abtauprozesse (e. gHIEERS & GIBBARD 2004) — als nicht sinnvoll zur biostra-
tigraphischen Gliederung und Parallelisierung vanlghdiagrammen, da hierzu
kein palynologisch nachweisbares Kriterium existier

Der Beginn der Wiederbewaldung mit der Ausbilduirgee strauch- und zwerg-
strauchdominierten Vegetation — angezeigt durchlidea Anstiege der Prozent-
werte vonJuniperus; Betula-und SalixPollen — wird in einigen Arbeiten zur Ab-
trennung von Pleni- und Spatglazial genutzt (&Igr & STEBICH 1999, UTT et al.
2001a, 2001b). Durch die Ausbreitungsgeschwindigkai Baum- und Strauchar-
ten mdogliche Zeitliicken zwischen verschiedenen e lassen jedoch auch
diesen Ansatz zum Teil problematisch erscheinean(WErR HAMMEN 1951, [E
KLERK 2004, vgl. aber auch Kap. D.6.1).

Im Bestreben, ein Uber weitere Entfernungen pdisitebares Signal zu definie-
ren, schlug ¥N DER HAMMEN (1951) den in derartig weit zuriickreichenden Pol-
lendiagrammen beobachteten ersten Anstieg der iRteoteile vonArtemisiaals
Kriterium des Ubergangs vom Pleni- zum Spétglaza) mit der Begriindung, der
Anstieg des sicher schon im Pleniglazial vorkomneen@laxons kénne eine direk-
te Reaktion auf Klimaverbesserungen darstellene @ass einwanderungsbedingte
Verzogerungen zu erwarten seien. Die Gleichzeitigkeses Signals in Pollendia-
grammen aus Mitteleuropa ist jedoch auch heute nmdlewiesen, auch tritt es
nicht in allen Stratigraphien eindeutig aufgRLERK et al. 2001). Im gesamteuro-
paischen Vergleich wird dabei klar, dass detemisiaAnstieg dabei keinesfalls
als Kriterium des Pleniglazial-Spatglazial-Ubergang Alpenraum und sudlich
der Alpen geeignet ist (e. g.UHER et al. 2010). Auch fiur die Korrelation mit
Grol3britannien ist deArtemisiaAnstieg kein geeignetes Kriterium, da dort friih-
spatglaziale Floren eher vdRumexdominiert wurden (e. g. MrLE et al. 1997,
LANG et al. 2010). Damit ist dekrtemisiaAnstieg allenfalls als regional giltiges
Zeichen des Pleniglazial-Spatglazial-Ubergangsiéis Nordwesteuropaische Tief-
land und eventuell das Berg- und Hiigelland anzusehe

Vertrauenswiirdige Datierungen des PleniglazialtBazial-Ubergangs nachAw
DER HAMMEN liegen einzig aus dem niederlandischen ,Usselot’ 13900 bp
(~15450 cal BP nach Intcal 09gRIER et al. 2009) vor (N GEEL et al. 1989).
Die OSL-Datierungen des Profils ,W IX" von 158641¥34 und 15473 + 1568,
welche die palynologisch in das Pleniglazial kuax denArtemisiaAnstieg ein-
zuordnende Sequenz absolutchronologisch einbeiigim 0), sind trotz der recht
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groRRen Fehlerspanne damit wichtige Bestatigungemdselo-Datelt, auch wenn
der eigentlicheArtemisiaAnstieg nicht in der Sequenz W IX“ erfasst isturZ
Parallelisierung der Sequenz mit anderen aus denerspPleniglazial kann aber
eventuell ein erstes schwaches Maximum der AntaileJuniperusgenutzt wer-
den, welches aulRer im Profil W IX" auch in den flem von ,Reinberg” (Meck-
lenburg-Vorpommern, BKLERK et al. 2001), ,Luttersee” (@&N 1982, 1988) und
,Glusing” (Schleswig-Holstein, MNKE 1968) direkt vor denmArtemisiaAnstieg
auftritt. Angesichts von deutlichen Hinweisen airf pleniglaziales Uberdauern
des WacholdersJ(niperus communj€ im mitteleuropaischen Tiefland nérdlich
der Alpen (McHALCzYK et al. 2010) kann dieser Gipfel vermutlich alshjes"
Signal gedeutet werden.

Daher wird in der biostratigraphischen Zonation Hellendiagramme der Jeetzel-
Niederung dem Ansatz vona DER HAMMEN (1951) gefolgt, zur neueren paléao-
klimatischen Interpretation und Problematik seiranech auf Kap. D.6 verwiesen.

Pollendiagramme aus Niedersachsen und Umgebungheveden Pleniglazial-
Spatglazial-Ubergang erfassen bzw. mit diesem &@sgliegen vor aus den Profi-
len ,Hamelsee" (MRKT & MULLER 1999), ,Schollene* (MTHEWS 1997, 2000),
.Forstamt Zollhaus” (BLLE 1962) und ,Luttersee” (@EN 1982, 1988).

4.2. Offenvegetationsphase | (OV 1)

Die basalen Pollenspektren des Profils ,W VIII“as$en den letzten Teil der Of-
fenvegetationsphase |, wahrend der die Vegetatodeetzel-Niederung von krau-
tigen Pflanzen und Zwergstrauchern dominiert wuitikhesonderklelianthemum
Artemisia Rumex verschiedene weitere Asteracéaend Rosaceadt (Abb. 21,
Abb. 70, im Anhang). Im Vergleich zum spéten Pl&dl leicht erhdhte Anteile
von Salix Juniperusund Betula zeugen von einem vermehrten Vorkommen der
StraucharterBetulaPollenkdrner stammen in dieser Zone dabei nacRegrsiatis-
tischen Analysen zu grofRen Teilen von der Zwergbiietula nana vgl. Kap.
D.5).

! Bei der Datierung MR810 handelt es sich wahrsdiohirum eine Altersunterschétzung
(ToLksDORF 2011). Neben einer Verzerrung durch das zur Pakisbestimmung ver-
wendete eingeschrankte KorngréfRenspektrum gegerddrer zur Dosisleistungsbestim-
mung verwendeten Gesamtspektrum dirfte die Modefige des Wassergehaltes hierfur
verantwortlich sein (BLKSDORFmuUnNdI. Mitteilung).

12 Mit dem Okotyperduniperus communissp.alpina (Zwerg-Wacholder).

'3 Hier vor allem dechilleaTyp mit Arten der GattungeAchillea, Anthemis Chrysan-
themum, LeucanthemopdigucanthemupnMatricaria, Tanaceturrund Tripleurospermum
sowie derSaussuredyp mit Arten der Gattungerrctium, Jurineg Saussureaund
Serratula

 Vor allemSanguisorba officinalisind undifferenzierte Rosaceae.
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Abb. 21: Ausgewahlte Pollenspektren des Profils\/IN“.
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Die immer noch sehr geringe Pollendichte sowieegmthohe Anteile an umgela-
gerten Palynomorphen und paldogenen bzw. neogeiafldyellaten Uberwie-
gend vom Hystrix-Typ weisen auf eine noch sehrraffdlickige Pioniervegetation
hin, die sich auf den noch nicht entwickelten uestdelegten Rohbdden einstellte,
in Anlehnung an heutige Verbreitungsschwerpunksegakteristischer Arten haufig
als ,Steppentundra“ bezeichnet (e. QIGARD 1985,LANG 1994). Hohe Anteile
an Pollen der KieferRinug durften nach wie vor auf Fernflug, umgelagerté- Po
lenkérner und die noch sehr geringe Pollenprodoktier Vegetation im Umfeld
der Probenentnahmestelle zurtickzufihren sein umdl démnach kein Indiz fir
lokale Anwesenheit von Kiefern.

Durch die beschriebene charakteristische Auspraguray krautigen Pioniervege-
tation lasst sich die Offenvegetationsphase | gtitamderen regionalen biostrati-
graphischen Gliederungen des Spatglazials aus d@mliahen Mitteleuropa
parallelisieren (Abb. 22), so beispielsweise mitr dgArtemisiaPoaceae-
Pollenzone" fiir Schleswig-Holstein SINGER 1985), der ,Open vegetation phase
I“ fir Nordostdeutschland (BKLERK 2002, 2008), oder der ,Earliest Dryas* fur
die Niederlande (N GEEL et al. 1989, vgl. HEK 1997a). Datierungen und Anga-
ben zur Dauer dieser Zone mit 12900-12450 Radiakgalbren bp liegen bisher
nur aus den Niederlanden vor (vglokk 1997a, 1997b).

13 12 11 10 ka bp (“C)
Spites  [Offenveg- |pipnophae-| o ) Biostratigraphische
Pleniglazial 'Zgijcl)l Phase | <|  Allerod Jiingere Dryas Préboreal |Zonen, Jeetzel-Nied
Open . Late glacial Earl :
Late . |H hae-{O g : Y | Vegetations-Zonen
Pleniglacial jeectation lpp};'l(;l:;eae <i Betula/Pinus Open vegetation Holocene Ngrdostdeutschland,
phase I =i forest phase phase 11T forest ph. | pg KLERK 2002, 2008
Artemisia- | Hippophae- & o P_AZ’ .
Poaceae- | Betula nana [£ 2] (mehrere PAZ) Schleswig-Holstein
PAZ PAZ 58 USINGER 1985
E gl Biostratigraphie,
. =2 Allered- i i
Meiendorf- S g Interstadial (Jiingere Dryas) Schleswig-Holstein
Interstadial N nierstacdia USINGER 1998
Lat Earticst | Bolli oo (Early) Biostratigraphie,
ate arlies olling |3 = Early Niederlande
Pleniglacial | Dryas (s.5) |#8] 5 Aller’?d La:c Dryas Preboreal van Geel et al. 1989 /
(LP) (Ta) (b) |(le) Eia2) i (2b) |B3a) | (3b) | (4a) [4b)(dc) HOEK 1997b
L . 99 Flog Biozonen, Eifel
Pleniglacial Meiendorf] ‘§ § ;% § 5 Allerod | Younger Dryas Holocene | ¢ SresicH 1999
/ Biozonen,
Oldest Bolling Allerod Younger Dryas ; Preboreal |Schweizer Mittelland|
Dryas H AMMANN & LOTTER 1989
1|6 15 14 13 12 lll ka BP (GICCO05)

Abb. 22: Parallelsierung der biostratigraphischenéh der Jeetzel-Niederung mit wichtigen biostra-
tigraphischen Systemen des Weichsel-Spatglazialadwdarter Regionen in Nordwest- und
Zentraleuropa.

Reprasentiert ist zumindest das Ende dieser Plnabikedersachsen und Umge-
bung in den Diagrammen ,Esinger Moor“gINGER 1981a, 1985, BKELMANN et
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al. 1983), ,Hamelsee* (MERKT & MULLER 1999), ,Schollene* (MTHEWS 1997,
2000), ,Forstamt Zollhaus" (&LE 1962), ,Luttersee” (BEN 1982, 1988), ,Alt-
warmbiichener Moor* (BLOMBEK 1990) und ,Seckbruch bei Hannover" €Dz
et al. 1958, WINGER1985/ unpubl.).

4.3.HippophaePhase

Der im Profil , W VIII* durch den Anstieg der Proztanteile vorBetulg Junipe-
rus und das Auftreten voHlippophaemarkierte Ubergang von der vor allem von
krautigen Elementen dominierten Offenvegetationsphazur im stéarkeren Mal3e
von einer Strauchvegetation bestimmktippophaePhase (Abb. 21) stellt einen in
Niedersachsen wie im gesamten nordwesteuropaischigfland palyno-
stratigraphisch gut verfolgbaren Leithorizont dablf. 22, Abb. 23).

Die wichtige Rolle des Sanddornklifpophae rhamnoidgsals Pionier auf den
nach der Erwarmung zunadchst noch kalkreichen Radisidndorten haben dabei
bereits kurz nach der Entdeckung der Existenz tigearspateiszeitlicher Vegeta-
tionsstadien eine Reihe von Arbeiten in beispi¢tralVeise herausgearbeitet (e. g.
FIRBAS 1934, VERSEN 1954, vgl. \AN GEEL 1996, [ KLERK 2008).

Wie charakteristisch hohe Anteile am Pollenspektaufeeigen, muss der Sand-
dorn dabei vor allem in den Jungmoréanengebietdittbdizw. ndrdlich der Elbe
landschaftsbestimmendes Element der Vegetation sggwsein (Abb. 23, vgl.
USINGER 1975, 1985, WLTERS 2002, [ KLERK 2008).Hippophaehat dabei fast
ohne die Konkurrenz anderer Baumarten vermutlidieh®eblische bzw. geradezu
niedrige Walder geformt, wie sie in ahnlicher Welssute noch an den jungen
Dunen der friesischen Nordsee-Inseln bzw. vereinaef Sonderstandorten in
Flusstalern etwa in Skandinavien vorkommen (e.KpPGEN 1972, BETERSEN&
POTT 2005). Als in Symbiose mit stickstoffbindenden Bailen lebende Pflanzen-
art wird Hippophaeauch in wesentlichem Mal3e zur Festlegung und vegit&nt-
wicklung der Bdden beigetragen haben (vgbnB 1955, Du et al. 1989, BTT
1992).

Auch die zwar geringeren, aber doch immer auftaganAnteile von Sanddorn-
Pollen im norddeutschen Altmoranen- und Mittelggbworland wahrend der von
Strauchvegetation bestimmtéfippophaePhase zeugen von der durchgehenden
Verbreitung und Bedeutung des Strauchs, rechtéertdamit die hier vorgenom-
mene Namensgebung der Zone (Abb. 23). Die gerinerfproduktion des Sand-
dorns (FRBAS 1934) macht es dabei schwierig, von PollenantalginAnteile an

der Vegetation zu schlie3en. So fand beispielswérGER (1981a) im zentralen
Bereich eines ehemaligen Gewassers im heutigemgEsiMoor* nur durch-
schnittlich 0,2 %HippophaePollen an der Gesamtpollensumme, im Randbereich

> Dort wird diese Phase von BRKT & MULLER (1999) schon dem ,Meiendorf-

Interstadial“ zugerechnet.
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desselben Sees zeigen die voBNWE (in BOKELMANN et al. 1983) festgestellten
bis Uber 70 % sehr starke lokale Vorkommen des &and an (vgl. HIDER
1995).

N

&P

168
NO
\ 27

K
oI Hannover
i > )
J ™ . <f/Magdeburg
L N
I d
“ (4 (
\g/ﬁ}/ for 55
50 km \ 7
¢ VRSN
10 I
10fach iiberhdht ‘ Betula pubescen.s in Hlppopha§—Phase, Q Betula nana in Hippophae—Pha;e,
makrorestanalytischer Nachweis makrorestanalytischer Nachweis
5 7 Prozent Hippophag
i\ sander Gesamt- |0 100 % Anteile von Baumbirkenpollen an e zu Beginn der Hippophae-Phase
0 pollensumme [l  der Gesamtmenge an Birkenpollen: zum Ende der Hippophae-Phase

Abb. 23: Niedersachsen und Umgebung wéahrend HippophaePhase. Anteile von Pollen des
Sanddorns Hippophae rhamnoidg¢san der Gesamtpollensumme sowie Nachweise von
Baum- Betula pubescepdzw. ZwergbirkenBetula nang

NebenHippophaebestimmten dabei in der Jeetzel-Niederung Wachdheripe-
rus communis Weiden Salixspec.)® und ZwergbirkenBetula nan die strauch-
férmige Vegetation. GroRenstatistische AnalysenBatulaPollen legen dabei
nahe, dass auch baumférmige Birk&etlla pubescepsnsbesondere im zweiten
Teil der HippophaePhase vermehrt vorkamen, wahrend makrorestandiytis
allerdings bei nur geringen Analyseumfang — ledlglilas Vorkommen voBetula
nana belegt ist (Kap. D.5, Kap. E.3Retula pubescenformte dabei aber sicher
noch keine vollstéandig geschlossenen Walder. Digetéaionsstruktur blieb insge-
samt relativ offen und erméglichte weiterhin eiRaihe von niedrigen lichtbedirf-
tigen Pflanzen gute Wuchsbedingungen, wie die ea@igbweise hohen Anteile
von Artemisig Helianthemum Thalictrum Selaginella Ephedra Plantago
maritima, weiteren Krautigen und auch von Poaceae und @gpae zeigen. Deut-

'® Wobei hier sowohl Zwerg- und Kriechstraucher (zSlix polaris S. herbaceaS. reti-
culatg) als auch etwas hohere Straucher (S8ix repensS. hastatain Frage kommen.
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licher wird die offene Struktur der Landschaft ailchPollendiagramm, wenn als
Berechnungsgrundlage die Gesamtpollensumme gewitlI{Abb. 24).
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Legende zu Lithologie und Abkiirzungen der Pollenzonen: siehe Abb. 21

Abb. 24: Darstellung ausgewahlter PollenspektrenRtefils ,W VIII* berechnet auf die Gesamtpol-
lensumme.

Nordwestdeutschland nimmt dabei in Bezug auf diedrspateiszeitliche Ausbrei-
tung von Baumbirken (h&ufig undifferenziert &stula ,alba‘ bezeichnéf) eine
raumliche Ubergangsposition ein. So wird im siidiggdegenen mitteldeutschen
Berg- und Hugelland bereits in der spatekHippophaePhase von reichlicheren
Bestanden ausgegangen, (e. RUEHTL 1998,LITT & STEBICH 1999). Im klima-
tisch begiinstigten Neuwieder Becken ist bereits\da&ommen von Birkenwal-
dern bewiesen ($HARF et al.2005), ebenso noch sudlicher im Schweizer Mittel-
land (AMMANN et al. 1994). Fur die sidwestlich gelegenen Nladde sind Vor-
kommen von Baumbirken bzw. Hybriden zwischen Baund Zwergbirken mak-
rorestanalytisch nur vereinzelt belegt, daftir wardber nach pollenmorphologi-
schen Unterscheidungs-Kriterien erste Vorkommereaogmen (BHNCKE 1993,
HOEK 1997a, vgl. MN GEEL et al. 1989). Im 6stlich gelegenen zentralen P@en
Betula ,alba’ wahrend derHippophaePhase makrorestanalytisch bereits gut er-
fasst (e. g. WSYLIKOWA 1964, TOBOLSKI 1988, TOBOLSKI & LITT 1994), flr
Nordostdeutschland ist dagegen nur von vereinzétekommen auszugehen €D
KLERK 2008). Im ndrdlich gelegenen Schleswig-Holsteirgloles hinsichtlich
spatglazialer Birkenvorkommen eine der bestuntértesten Regionen Mitteleuro-
pas darstellt, sind dagegen weitgehende DominamzBeaiula nanagegenuber
Betula,alba’ belegt und nur ganz verstreute Vorkommen von Baitken anzu-

" Die Baumbirken-ArterBetula pendulaund Betula pubescensind makrorestanalytisch
teilweise, pollenanalytisch auf3erst schlecht zenscheiden.
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nehmen (INGER 1985), wahrend im jutlandischen Teil Danemarks rBlaivken
frihestens im Allergd, teils erst seit dem Praldanaehgewiesen sind E@BINIKE et
al. 2004, MORTENSENet al. 2011).

Die bisherigen Befunde spéteiszeitlicher Birkenwonknen in Niedersachsen und
Umgebung wéahrend détippophaePhase erganzen damit recht gut das mitteleu-
ropaische Gesamtbild (Abb. 22). So konnten Baurebinkhakrorestanalytisch am
.Gaterslebener See” 6stlich des Harzesi(M:R 1953) sowie am ,Hamelsee” im
Wesertal stidostlich von Bremen ERKT & MULLER 1999) nachgewiesen werden
(Abb. 23). Grolenstatistische Untersuchungen atefd@rnern machen die An-
wesenheit von Baumbirken neben der Jeetzel-Niedeauch an der Havel-
Mindung (MATHEWS 1997), fir den zweiten Teil der Zone auch bei Heen
(UsINGER unpubl.) sowie die Geest westlich von HamburgI@#r 1995) wahr-
scheinlich. Dabei scheint jedoch lediglich an destdel der Pollen-Niederschlag
der Baumbirken gegentber Zwergbirken zu domini¢fdb. 23, vgl. Kap. D.5).
In Friesland im nordwestlichen Niedersachsen zei@edlienmessungen an Bir-
kenpollen fur die HippophaePhase hingegen ausschliellidBetula nana
Vorkommen an (MCKE 1995).

Die Grunde fur das beschriebene Muster des Vorkammen Baumbirken sind
dabei bisher noch unklar, angenommene edaphisah&lumatische Faktoren wie
etwa das Vorherrschen extremer Westwinde Uberzeagenso wie die Theorie
einer durch Migration verzogerten Ausbreitung nieblistindig (vgl. Rus 1995,
aber auch Kap. D.6.1).

Trotz der beschriebenen Vegetationsunterschiedehatb Mitteleuropas formt die
HippophaePhase einen palynostratigraphisch vom SchweizerttelMind
(AMMANN & LOTTER 1989, AMMANN et al. 1994) tber Deutschland JNGER
1985,LITT & STEBICH 1999,MERKT & MULLER 1999,DE KLERK 2008) und die
Niederlande (l#ek 1997a) bis nach Danemark TENSEN2007, MORTENSENet
al. 2011) und Sudschweden HBSLUND 1971) hinein recht problemlos
verfolgbaren und parallelisierbaren einheitlichamséhnitt (Abb. 22, vgl. €BICH
1999). Charakteristisches Merkmal ist dabei — vineroerlautert — die Ausbildung
einer Strauchvegetation mltuniperus communiglippophae rhamnoidesnd Sa-
lix-Arten bei unterschiedlicher Beteiligung vBetula nanaundBetula pubescens
Ein grolieres Problem als die Parallelisierung ddynmlogischen Zonen stellen
hingegen verwirrende historisch entstandene Bezaigden und aus heutiger Sicht
falsifizierte Interpretationen dar (Abb. 22, vglajiK D.7).

HOEK (1997a) ermittelt nach zahlreichen Radiokarbondatigen in den Nieder-
landen fur dieHippophaePhase ein Alter von ca. 12450-12100 bp (~14563Q39
cal. BP, RIMER et al. 2009), B KLERK (2002, 2008) gibt fir Nordostdeutschland
12450-12000 bp an.ItT & STEBICH (1999) schatzen fur die Eifel eine Dauer von
14450-13800 Warven-Jahren BPORITENSEN(2007) kommt flr das sitdliche Da-
nemark auf 14600-14300 cal. BP. Dazu existierenienet’C Einzel-Datierungen
aus anderen Regionen (e. go24RsKI et al. 1988, AMMANN & LOTTER 1989,
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ANTOINE et al. 2003, BHARF et al. 2005, SHNEIDER 2006), womit insgesamt in
Mitteleuropa der letzte Abschnitt vor 12000 Raditikanjahren bp eindeutig der
HippophaePhase und der Beginn des Allergds nicht vor 12ffQRadiokarbon-

jahre) einzuordnen sind.

4.4. Offenvegetationsphase Il (OV II)

Die Tendenz zu verdichteter Vegetationsbedeckurth gpéteiszeitlicher Wieder-
bewaldung der Jeetzel-Niederung wurde wahrend désn@egetationsphase |l
unterbrochen, was im Profil ,W VIII* anhand einesstischen Einbruchs der Wer-
te vonBetulg Salix, Juniperusund Hippophaedeutlich wird (Abb. 21, Abb. 24,
Abb. 70, im Anhang, Probe-Nr. 24-25). Dieser Eimbrist sowohl in der Gesamt-
pollendarstellung (Abb. 24) als auch der reduzieBarstellung auf eine Landpol-
lensumme sichtbar (Abb. 21, Abb. 70), woraus erkanmvird, dass nicht nur loka-
le Vegetationsveranderungen am Rand des Gewassdesgespiegelt werden.
GroRRenmessungen a@etulaPollen zeigen, dass der Birkenpollen-Niederschlag
wahrend der OV Il zum Uberwiegenden Teil vBatula nanastammt, wéahrend
zum Ende der vorhergehenddippophaePhaseBetula pubescerschon malgeb-
lich beteiligt war (Kap. D.5). Poaceae und Cypeaacerreichen auf3ergewdhnlich
starke Maxima im Pollenspektrum. Diese zusammerdetit Auftreten des Pollens
der Glazial-PflanzeArmeria maritimaundDryas octopetalasowie erneut erhdhte
Anteile von Helianthemum Empetrum Crassulaceae Rosaceaeund weiteren
Krautigen bzw. Zwergstrauchern verdeutlichen, dasls auf Kosten der Strauch-
formationen eine eher steppenartige Vegetation lussfal ausbildete (Abb. 21,
Abb. 24). Die allerdings nur leichte Depression Bellendichte mit gegentiber der
OV | immer noch vielfach héheren Werten zeigt alkrss das Vegetationsbild
keineswegs &hnlich schiitter wie wahrend der OVrl'va

Die Offenvegetationsphase Il lasst sich gut Uber mardwestliche Mitteleuropa
hinweg parallelisieren, so etwa mit der ,Open vagieh phase II“ fir Nordost-
deutschland (B KLERK 2008), der ,Helianthemum-Betula nana PAZ" fir Sehle
wig-Holstein (5INGER1985), der ,Earlier Dryas” fur die Niederlandeaf’ GEEL
et al. 1989, I®EK 1997a) sowie der ,Oldest Dryas" (Alteste Dryas) e Eifel
(L1TT & STEBICH 1999) und am ,Hamelsee” in NiedersachsemRKIr & MULLER
1999), sowie vermutlich mit der ,Aegelsee“-Oszilbat im Schweizer Mittelland
(AMMANN & LOTTER 1989, AMMANN et al. 1994).

'® Seltsam erscheint das Maximum von Pollen deopulusTyps wéahrend der OV I
(Abb. 21), zu dem sich in der mitteleuropéischetedatur keine Entsprechung findet, und
das auch nicht zu den obig beschriebenen Trendsewdider OV Il unter Beriicksichti-
gung der 6kologischen Anspriiche @apulusArten passt. Eventuell liegt hier bei schlech-
ter Erhaltung eine Verwechselung mit Pollen von &wgpeen oder Poaceen vor (vgl.
USINGER1985, S. 8).
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Auch wenn neuere Klimarekonstruktionen nahe ledans die beschriebene Vege-
tationstransformation zu Beginn der OV Il durcheeiflimaverschlechterung, u. a.
einen Temperaturrickgang, ausgeldst wurde (e. @rTER et al. 1992a, HRI et
al. 2007, vgl. Kapitel D.6), so Uberrascht doch 8térke der Reflektion in der
Jeetzel-Niederung. Um so mehr gilt dies, wenn nexfidksichtigt, dass im dstlich
benachbarten Sachsen-Anhalt und Brandenburg did @ymeist nur schwach bis
gar nicht reprasentiert ist EXLERK 2008). In Niedersachsen ist die Offenvegeta-
tionsphase Il dagegen in nahezu allen DiagrammerEnfassung dieses Zeitab-
schnitts gut ausgebildet (Diagramme beELIE 1939, SEINBERG 1944,
OVERBECK 1949, DETz et al. 1958, 8.LE 1962, BHRE 1966, GiEN 1982,
SCHNEEKLOTH 1963, ®LOMBEK 1980, WLINGER1985,GOLOMBEK 1990, HEIDER
1995, M=CKE 1995,FREUND 1997, MERKT & MULLER 1999). Die besonders starke
Auspragung im Diagramm ,W VIII* kénnte mit der begteren Lage im Elbe-
Urstromtal zusammenhangen, wo eventuell hydrolbgideffekte wie veranderter
Wasserspiegel oder starker saisonales AbflussyerhAluswirkungen der Klima-
schwankungen auf die Vegetation verstarkten (vgp.KF.2). Dass Klimaschwan-
kungen im Vegetationsbild der Flusstaler verstagfiiektiert werden koénnen, ist
am Beispiel der praborealen Rammelbeek-Phase inNdederlanden erwiesen,
wobei dort auch die Rolle hinzukommender Ariditékdtiert wird (Bos et al.
2007, vgl. auch Kapitel D.4.7). Eine VerbindungegiiKalteschwankung mit einer
Trocken- bzw. Kontinentalitdtsphase wird auch fie @ffenvegetationsphase Il
diskutiert, und konnte die beobachteten starkeneY&mnsveranderungen in der
Jeetzel-Niederung erklaren (vglaN GEEL et al. 1989, BRGLUND et al. 1994,
HOEK 19974, HtIRI et al. 2007, MRTENSENet al. 2011).

Ab der OV Il sind limnische Sedimente in den caurl 30 km von der Jeetzel-
Niederung bei Grabow entfernten ehemaligen durdha8salaugung entstandenen
Stillgewassern ,Siemen* SEMANN 1969) und ,Fauler See“ (1RIG et al. 2004)
erfasst, wenig spater auch im Arendse®HRG & SCHARF 2002, GIRISTIANSEN
2008, $HARF et al. 2009), so dass die weitere spateiszeithidgetationsentwick-
lung des Wendlands nach wenigstens vier Diagrammeleanstruiert werden kann
(Abb. 16, Abb. 25). Die Diagramme ,Siemen” und ,F&auSee” zeigen dabei eine
tendenziell ahnlich starke Reflektion der OV Il vdas Diagramm ,W VIII* aus
der Jeetzel-Niederung.

HOEK (1997a) ermittelt nach zahlreichen Radiokarbondatigen in den Nieder-
landen fur die Offenvegetationsphase 1l ein Altmnvca. 12100-11900 bp
(~13950-13750 cal. BP,HRVER et al. 2009), BKLERK (2008) in Nordostdeutsch-
land 12000-11900 bp.ItT & STEBICH (1999) geben fir die Eifel 13800-13670
Warven-Jahre BP an. Das Alter der vermutlich der OVentsprechenden
Aegelsee-Fluktuation wird auf 12100-12000 bp gesth@OTTER et al. 1992a).
Die nur kurze Reflektion der Offenvegetationsphdsen Diagramm W VIII*
lasst sich damit zum einen mit der geringen zéidic Auflosung des Diagramms
erklaren, ist aber auch durch die nur kurze Dawerkdimaschwankung bedingt
(Kap. D.4.7, vgl. $EBICH 1999).
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In diesen Zeitabschnitt fallen auch zwei RadiokarBaten an Holzkohle bzw.

Knochen aus einer Artefaktstreuung am Rande eip@&®iszeitlichen Paldomaan-
ders der Jeetzel (Tab. 11, Abb. 10), so dass &iDffienvegetationsphase Il bereits
vom Beginn der spateiszeitlichen Okkupation dureltéglithische Jager in der
Jeetzel-Niederung ausgegangen werden kann (vgl. ®ap

4.5. Allergd
45.1. Allergd a

Nach der Offenvegetationsphase Il erfolgte im friilddlergd eine (erneute) Aus-
breitung der Strauch- und ersten BaumformationexbelDerscheint die Reaktion
der einzelnen Arten in der Jeetzel-Niederung abffesvahrendJuniperuscom-
munisundHippophaerhamnoidesschon zum Ende der OV Il wieder ahnlich hohe
Anteile am Pollenspektrum erreichen wie z®oerholen sich diBetulaWerte
erst mit Beginn des Allergds (Abb. 21, Abb. 24)d&m zeigt die GréRentrennung
von BetulaPollen, dass zu Beginn des Allergds in erheblichai®e nociBetula
nanaam Pollen-Niederschlag beteiligt ist (Kap. D.5)e Dnterschiedliche Reakti-
on der Baume und Straucher ist unter Umstanden @dactit zu erklaren, dass die
kalteresistenten Arten Wacholder und Sanddorn aof Temperaturriickgang der
OV Il lediglich mit BlUhverminderung reagierten,eatvegetativ Uberdauerten (vgl.
IVERSEN1954, EARSON& ROGERS1962, KOLSTRUP1979,DE KLERK 2008). Die
nun folgende, als ,Allergd a“ bezeichnete Phas@hadtet demnach die Etablie-
rung offener Walder mit reichlichefuniperus, Hippophae und Betula nana
Beteiligung, welche zunéchst vielen Heliophyteshtbedurftigen Arten) wid\r-
temisig Helianthemunund Selaginellanoch gute Wachstumsmoglichkeiten boten,
wobei die Prozentwerte der genannten Taxa tendeabieehmen (Abb. 21). Der
heute arktisch-alpin verbreitete Moosfar@elaginella selaginoidgserreicht im
Diagramm ,W VIII“ sogar im frihen Allergd die hodies Anteile (Abb. 21).

Die beschriebene Vegetationsphase lasst sich ardeancharakteristischen Merk-
male, vor allem anhand der zunehmenden Birken-Weanrte des ersten Allergd-
zeitlichen JuniperusMaximums gut im gesamten Wendland, aber auch éarib
hinaus verfolgen (Abb. 25). So besteht eine diréktesprechung zur ,Juniperus-
Betula nana-Betula pubescens—PAZ" der detaillieAtergd-Gliederung Schles-

9 Eine Besonderheit des Wendlands scheint dabeginy dass daBlippophaeMaximum

im Alleragd a ahnlich hoch ausfallt wie dasjenigehveind deHippophaePhase, wahrend
gewohnlich die Anteile wahrend détippophaePhase deutlich hoher liegen (zumindest
nach Prozentwerten, nicht wenn auf Pollendichte emechnet wird, vgl. BINGER 1985).

Zu beachten sind daher im Diagramm ,W VIII“ die ipglen Unterschiede in der Pollen-
dichte zwischen spéatétippophaePhase und friihem Allergd.

Ein in der Hohe demdippophaezeitlichen Werten entsprechendes Hippophae-Maximum
im frihen Allergd ist allerdings auch in andereriéreder Niederséchsischen Altmoranen-
Landschaften anzutreffen, so im Profil ,Deinstef£IDER 1995) im Nordwesten.
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wig-Holsteins (Abb. 26, vgl. BINGER 1985). Ebenso gesichert erscheint die
Parallelisierung zur ,Bglling“-Biozone am Hamels@¢ERKT & MULLER 1999).
Uberhaupt lasst sich das Allergd a in Diagrammendam gesamten niedersachsi-
schen Raum anhand des charakteristischen erstengédkeitlichenJuniperus
Maximums gut erkennen (Referenzen siehe Tab. 18nhang)?° Auch in &lteren
Diagrammen ohnduniperusErfassung ist eine Zuordnung anhand der restlichen
Kriterien wie des Steilanstiegs d@etulaKurve zum ersten Maximum zumeist gut
maglich. So lasst sich ebenfalls die Parallelisigraur Zone ,2al” der Niederlan-
dischen Spatglazial-Gliederung herstellemgd 1997a, 1997h).

In den Bereich des Allergd a und anschlieRendesrdd b entfallt haufig auch ein
Wechsel von mineralischer zu vorwiegend organis@®edimentation bzw. ein
starker Anstieg des organischen Anteils des Sedsn@gl. USINGER 1985), so
auch in den Profilen ,W VIII* und ,Fauler See" (Kap.1,ROHRIG et al. 2004).

Weiteres typisches Merkmal wahrend der OV 1l und Alkergd a sind hohe Antei-
le von Weiden $aliX) im Pollenspektrum, die im Hannoverschen Wendiandken
Diagrammen ,Fauler See“, ,Arendsee” und ,Siementlagharakteristisch vor-
handen sind (Abb. 25). In Diagramm W VIII* der deel-Niederung werden da-
gegen die hdchste8alixAnteile erst wahrend der darauf folgenden Phasen e
reicht. Als Erklarungsansatze kommen hier stanidtigl Unterschiede bzw. Be-
sonderheiten im Flusstal der Jeetzel-Niederung; abeh die Beteiligung unter-
schiedlicher Weiden-Arten in BetrachtMakrorestanalysen gaben leider keinen
Aufschluss dartiber, ob baum- oder strauchférmiged@eArten das Maximum an
SalixPollen im Profil ,W VIII* verursachten.

45.2. Allergd b

Im als ,Allerad b* bezeichneten Abschnitt folgt ifrannoverschen Wendland dem
ersten Allergd-zeitlicheBetulaMaximum ein mehr oder weniger ausgepragtes
Minimum zusammen mit eineduniperusMinimum und allerdings nur minimal
erhdhten Anteilen von NAP (Abb. 25). In den Diagraem ,W VIII*, ,Fauler See*
und ,Siemen” ist zudem auf diesem Niveau ein Maxmnon Artemisiaausge-
pragt, in den Diagrammen W VIII“ und ,Siemen* no@mn Maximum vonHe-
lianthemum In diesen Anzeichen kommt ohne Frage eine gdigigé Land-
schafts6ffnung zum Ausdruck, die auch vosINGER (1985) und MRKT &

20 Vollsténdig fehlt diesesluniperusMaximum nur im Diagramm ,Wollingster See“
(MULLER & KLEINMANN 1998), wobei das Diagramm hinsichtlich der Festhegdes Be-
glinns des Allergds (dort als ,Balling" bezeichngtlindsétzlich problematisch erscheint.

Grundsatzlich isSalix-Pollen hinsichtlich seines paldodkologische Aussgafpalts prob-
lematisch, da er sowohl von subarktisch verbraiteteerg- und Kriechstrauchern (e. g.
Salix polaris Salix herbaceaSalix reticulatd, von niedrigen Strauchern (e. $alix re-
pens, von strauchférmigen Weiden der Verlandungsfolga Stillgewassern (e. galix
cinereg Salix auritg als auch von baumformigen Weiden der FlussaSatix viminalis
Salix triandrg Salix pentandrastammen kann.
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MULLER (1999) beobachtet wird, und damit die Mdglichkeit Parallelsierung der
Gliederungen bietet (Abb. 26). Weiteres dazu patsgeiMerkmal sind ein Rick-
gang der Pollendichte im Profil ,W VIII* (Abb. 21)nd ein erhdhteBetula nana
Anteil im Pollenspektrum, welche allerdings wegeangelnder Vergleichsunter-
suchungen kaum auf weitere Entsprechung unterseerigien konnen.

Gliederung HGliederunlgl Gliederung Gliederung
Schleswig ANNOVETSCACS pysmelsee, nach  Niederlande,

Holstein, nach Wendland, nach ..o o nach
USINGER (1985) ~ TURNER  npypy ) pp (1999)  HOEK (1997a)
(diese Arbeit)
Jiingere Jiingere Jiingere Late
Dryas Dryas Dryas 3 Dryas
Pinus-Betula pub.-PAZ
[~ Populus-i’:etu]a Allered ¢
5‘)&1bescens-PAZ Il 2> —5 ------------ —g E 2b
= | Artemisia-Betula 5 Gerzen ! Allerod b = (T
pubescens-PAZ S see? ero =
> - > —— S MWW 2
o Populus-Betula o Allerod = o
= | pubescens-PAZ = CTed. a o)
R ["Empetrum-Betul R 2a2 R
S| besconepaz | Alleredb | | Altere D =
pubescens-PAZ 1e cre Uryas
Juniperus-Betula
nana-Betula Allerad a Bolling 2al
pubescens-PAZ
Helianthemum- Offenvege- Alteste Dryas ’ Earlier
Betula nana PAZ | tationsphase I1 ¢ Dryas

Abb. 26: Vorgeschlagene Parallelisierung detaifierAllergd-Gliederungen aus Norddeutschland
und den Niederlanden.

Die von MERKT & MULLER (1999) erfasste und als ,Altere Dryas" bezeichnete
deutliche Reflektion einer Landschaftsoffnung misgepragtem NAP-Maximum
scheint dabei fiir Niedersachsen eher die Ausnafamrstellen. Ahnlich deutliche
NAP-Maxima treten nur in den Diagrammen ,Kabl® adem Drémling
(GoLomBEK 1980), ,Zwischenahner Meer* @@HLE & MULLER 1967), Forstamt
Zollhaus* und ,Grussendorf (LE 1939, 1962) sowie den Diagrammen aus dem
Meiendorfer Tunneltal (HUTRUMPF 1943, 1955) auf. Die meisten Diagramme
zeigen eher eine undeutliche NAP-Reaktion entsgrethdenjenigen aus dem
Hannoverschen Wendland (Abb. 25), wobei das Alldrdei ausreichender zeitli-
cher Auflésung zumeist dennoch anhand der obenngésra Kriterien, vor allem
demBetulaMinimum, gut identifizierbar ist.

In Allergd b erfolgt in den Diagrammen aus dem Ha@mschen Wendland, aber
auch in anderen insbesondere aus dem sudostlidkdernslachsen bereits ein erster
Anstieg der Anteile vorPinus und Filipendula (Abb. 25). Eventuell kommt hier
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bereits eine friihere Kiefern-Ausbreitung im Vergheizum mittleren und nord-
westlichen Niedersachsen und Schleswig-Holstein Ausdruck, wo der Anstieg
derPinusWerte erst im folgenden Allergd ¢ beginnt.

45.3. Allergdc

Eine nochmalige Erholung d@&etulaWerte sowie ricklaufige Anteile an NAP
markieren den Ubergang vom Allergd b zum AllergtVeitere auftretende Krite-
rien sind ein Anstieg vorFilipendula, ein erstesPopulusMaximunt® und ein
zweitesJuniperusMaximum (Abb. 24, Abb. 25). Damit sind fir dieddiveau alle
Merkmale des fir Schleswig-Holstein definierten igkeitniveaus” im Sinne
USINGERS (1985) erflillt, wobei daguniperusMaximum 2 (Abb. 25) in vielen
niedersachsischen Diagrammen nicht oder nur uridieatliftritt.

Wahrend in Diagrammen aus dem mittleren und nortiislesn Niedersachsen,
z.B. dem ,Seckbruch” (BINGER1985 / unpubl.), ,Hamelsee" (BRKT & MULLER
1999) oder ,Deinstedt” (EIDER 1995) derPinusAnstieg nur allméhlich erfolgt,
Betulaweiterhin im Pollenspektrum dominiert und so diee@erung WINGERSTUr
Schleswig-Holstein direkt Gbernommen werden karimrtfin den siddstlichen
Landesteilen ein Steilanstieg deinusKurve meist nur zu einem sehr kurzBe-
tula-Maximum und nachfolgenddétinusDominanz. Bei geringer zeitlicher Auflo-
sung wird daBetulaMaximum zu Beginn des Allergd ¢ wie in den Diagraem
LJArendsee" und ,Fauler See* dann nicht erfasst (Ati).

Fur das Allerad ¢ kann also mit wenigen Ausnatfhein Gradient von kiefern-
dominierten Waldern im Suidosten hin zu birkendoeriein Walderff im Nord-
westen Niedersachsens beobachtet werden, wie drethfrihe Arbeiten vor-
schlugen (RRBAS 1950,1952,SCHUTRUMPF 1955). Damit schlieen die hier fest-
gestellten Ergebnisse auch gut an Bebachtungedleausangrenzenden Nordost-
deutschland an, die fur Sachsen-Anhalt und Branggnim spaten Allergd kie-
ferndominierte Walder belegen (e. g. OWeErRs 2002, DE KLERK 2008,
THEUERKAUF & JOOSTEN2009). Ob fiir Niedersachsen zusatzlich zu einetmesi
lich vorhandenen klimatischen Gradienten (vgsINGER 1985) hinsichtlich der
Kiefern- und Birken-Anteile der Walder auch einert&tation zu Bodensubstrat
und -typ besteht, wie diesHEUERKAUF & JOOSTEN (2009) fir Mecklenburg-
Vorpommern aufzeigen, muss dabei erst noch geagigten.

2. zum vorherigen Maximum des cPopulusTyps im Diagramm ,W VIII* vgl. den
Kommentar in FulRnote 16.

2 |m Diagramm ,Kabl* aus dem Dromling, sudostlichegdersachsen (@OMBEK
1980) dominiert auch im AllergdRetula

! Wie beispielsweise umfangreiche Makrorestanalygaendem Neuwieder Becken zeigen
(e. g. BTTMANN 2007), dirfen allerdings die pollenanalytisch scinlecht fassbaren Antei-
le von PappelnRopulus tremulpan Allergd-zeitlichen Waldern keinesfalls untéétzt
werden.
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Eine bemerkenswerte Besonderheit der Vegetationgadting des dstlichen Nie-
dersachsens scheint dabei eine nochmalige Wiedegiusg vonHippophaezu
Beginn des Allergd c zu sein, die neben den Diagram,W VIII“, ,Fauler See“
und ,Siemen“ (Abb. 25) auch im Dromling ¢GOMBEK 1980) sowie im Dia-
gramm ,Grussendorf* 8.LE 1939) erfasst istHippophae als Pionierart auf
Rohbdden wurde dann als Folge von Beschattung wntiigalterung jedoch sehr
schnell verdrangt. Die zunehmende KronendichteVWdéider wird auch durch die
abnehmenden Anteile vieler Heliophyten wielianthemum Artemisia Rumex
Chenopodiaceadhalictrumund weiteren angezeigt (Abb. 70, im Anhang)

Die Entwicklung der Vegetation des Wendlands inbleibenden Allerad c verlief
dann relativ gleichmafig, die vorherrschenden Krefgirkenwalder erwiesen sich
mit Ausnahme zweier sich in Diagrammen abzeichneritfeignisse als recht
stabil.

Bemerkenswert ist zunéchst die Reflektion einertaven Offnung der Walder in
Form erhohter NAP-Werte in den Profilen ,Arends€EHRISTIANSEN 2008) und
»Siemen” (LESEMANN 1969). Die Position dieser Schwankung im Arendsezkd
unterhalb der Laacher See Tephra (LST) bzw. denli&izont gerade noch mit
einschlieRend (Abb. 26), gestattet es, das EredgnisValdéffnung mit Ergebnis-
sen paldodkologischer Untersuchungen im gesamttel@iropaischen Raum zu
verknipfen (e. g. BGAARD & SCHMINCKE 1985, DuVIES et al. 2012). So besteht
hinsichtlich der Position eine direkte Entsprechaogin Schweizer Seen nachge-
wiesenen Kalteschwankung der Gerzensee-Oszillg@lionTER et al. 1992a, vgl.
Kap. D.6). In Pollendiagrammen aus dem niederséchen Raum ist diese
Schwankung aufRer im Hannoverschen Wendland nur &mdisee (MRKT &
MULLER 1999) sowie im Wollingster See (MLER & KLEINMANN 1998) reflek-
tiert, dort jeweils als ,Allergd b* bezeichnet (AbB6). Aul3erdem ist ein NAP-
Maximum an entsprechender Position im Vielmoor m@stlich von Hamburg
erfasst (VERDIECK 1957). Uber die palynologischen Kriterien kanndigse Zone
ebenfalls eine Entsprechung zur Artemisia-Betulaeguens-PAZ fir Schleswig-
Holstein (WBINGER 1985) festgestellt werden. Bestétigt wird die Raliglerung
dieser Zonen durch die Position der Laacher Sear&éAbb. 26). Die Untersu-
chungen der niederlandischen Profile ,Gulickshéfo€k & BOHNCKE 2001) und
.Hijkermeer* (HEIRI et al. 2007) legen zudem nahe, dass der BeginGdeen-
see-Oszillation wohl mit dem Beginn der Zone ,2lach HEK (1997) paralleli-
siert werden kann, auch wenn das palynolgischeeKuith mit der Massenausbrei-
tung der Kiefef® fur die Niederlande ein anderes ist (Abb. 26).ridikommt eben-

% schleswig-Holstein liegt auBerhalb der eigentlitiheschefahne des Laacher See Aus-
bruchs und daher sind LST-Lagen in Sedimenten kaaohgewiesen. Die Position der
LST in der Regionalstratigraphie Schleswig-Holsteiwird aber gesichert durch die
Parallelisierung zu den LST-fuhrenden Profilen Si#themarks (JINGER 1985).

% Wie HeIRI et al. 2007 zu Recht feststellen, muss allerding alie Gleichzeitigkeit der
Kiefern-Massenausbreitung fur die Niederlande axalhin Frage gestellt werden.
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falls die verzégerte Allergd-zeitliche Ausbreitwan Kiefernwaldern nach Westen
zum Ausdruck.

Im Horizont oberhalb der Laacher See Tephra zeigjenbeiden Diagramme
LArendsee* und ,Siemer* ein nochmalige®etulaMaximum, wie es typischer-
weise auch in vielen Diagrammen der Jungmoraneatgetdes sidlichen Nordost-
deutschlands ausgepragt ist WERS 2002, THEUERKAUF 2003, [E KLERK
2008). Da deBetulaAnstieg oberhalb der LST einsetzt, die GerzensezaHation
aber bereits im Bereich der LST ausklingt, kanmieht auf diese zurtickgefiihrt
werden. Die Reflektion deBetulaAnstiegs im Diagramm ,Arendsee”, aber nicht
im nur drei Kilometer entfernten ,Faulen See“ stitiabei die Hypothese
THEUERKAUFS (2003), dass es sich um ein lokales Phdnomen ieiduwkbreitung
von spateiszeitlichen Birken-Waldern im Umfeld Gawasser handelt. Eine alter-
native Erklarungsmaoglichkeit ware die Annahme eimest verbreiteten Hiatus
zwischen den Allergd- und Jingere Dryas-zeitlickelimenten in den flachen
Gewassern ,\W VIII“ und ,Fauler See" R&INGER1981b). Eine schon vondINGER
(1981b) fir das spate Allered angenommene See- Grnuhdwasserspiegel-
Absenkung kénnte dabei sowohl die Ausbreitung voke® auf den trockengefal-
lenen Randbereichen der vermutlich auch damalsnstbferen Seen ,Arendsee*
und ,Siemen® erklaren (vgl. dazuc8ARF et al. 2009) als auch die Ausbildung
eines Hiatus in den flachen Gewassern ,W VIlI“dyfauler See“. Gestultzt wird
die Annahme einer Wasserspiegel-Absenkung fur péate Allergd auch durch das
Ausbleiben der Hochflutsedimentation im Flusstad wie Entwicklung eines Bo-
dens in Hochflutlehmen (vgl. Kap. D.8, F.2). EineeSpiegel-Absenkung im Al-
lergd rekonstruieren auchalSER (2001) sowie KISER et al. (2003) fur Mecklen-
burg-Vorpommern.

Kurz nach dem letzten Allergd-zeitlich&etulaMaximum beginnen im Ubergang
zur Jungeren Dryas die Anteile von NAP zuné&chshéatilich anzusteigen, auch
Heliophyten wieHelianthemurmund Artemisig zusétzlich auclEmpetrumzeigen
leicht erh6hte Werte (Abb. 26).

4.5.4. Datierung der Allergd-Abschnitte

Zur Datierung und Dauer des Allergds im nordweséic Mitteleuropa liegen in-
zwischen sowohl eine Reihe von Radiokarbon-Datigeanals auch wenige aber
bedeutende Ergebnisse von Warven-Z&hlungen vor.

So wird in den Niederlanden fur das Allergd einei®avon 11900-10950 Radio-
karbonjahren bp (~13750-12815 cal. BP), fur Nordestschland 11900-11000 bp
angegeben (BEK 1997a, [E KLERK 2008). Mittels Warvenchronologie des Meer-
felder Maares wird eine Dauer von 13670-12680 JalBB ermittelt (LTT &

" Die LST ist im Profil ,Siemen 1* allerdings nicktfasst, aber weitgehende biostratigra-
phische Ubereinstimmung zum Profil ,Arendsee 1" @&glicht eine Parallelisierung.
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STEBICH 1999). Warven-Zahlungen aus Mitteleuropa vernmittddbei auch eine
recht gute Vorstellung von der Dauer der einzeldeterabschnitte des Allergds.
So wird im Meerfelder Maar fur das Allergd a (dalt ,Bgalling” bezeichnet) eine
Dauer von 130 Jahren angegeben, aber ein Hiatustwanhundert fehlenden Jah-
ren geschatzt (T et al. 20016, fiir den Hamelsee kommeneMKT & MULLER
(1999) auf etwa 200 Jahre. Die Dauer des Allerggisti®n LTT & STEBICH (1999)
mit 190 Jahren an (dort als ,Altere Dryas* beze@hnFir das Allerad ¢ zéhlen
LITT & STEBICH (1999) 670 Jahre, BRKT & MULLER (1999) 625 Jahre.

Wichtiger Zeitmarker in Allergd-Stratigraphien Mitturopas ist die Laacher See-
Tephra, die im Bereich der nach Nordwesten, Sudenwesten ziehenden Asche-
fahnen als makroskopisch oder mikroskopisch nacdhaee Lage in Seesedimen-
ten oder Torfen nachgewiesen werden kann (e OGABRD & SCHMINCKE 1985,
DAVIES et al. 2012). Der Laacher See-Ausbruch wird im Nedder Maar auf
12880 Warvenjahre BP datiert. Die vermutlich gestaidRadiokarbondatierung
des Laacher See-Ausbruchs liefemE#bRICH et al. (1999) mit 11063 + 12 Radio-
karbonjahren (13097-12768 cal. BP, 95 % Konfiderervall, REIMER et al.
2009), durchgefiihrt an auf3eren Jahresringen vochdusT verschitteten Bau-
men.

4.6. Jungere Dryas

Die Auswirkungen der Jungeren Dryas als letztem des Pleistozans und zu-
gleich noch einmal einschneidender Kalteperiodd ainf der gesamten Nordhemi-
sphare in vielfaltigster Weise nachgewiesen. Indnasstlichen Mitteleuropa fihr-
te diese Klimaverschlechterung zu erheblichen Hdelbuder sich gerade etablie-
renden Waldgesellschaften. So wurde die absolutllghénze in Skandinavien
deutlich nach Siuden bis ins sudliche Danemark hinverschoben (e. g.ANG
1994). Durch das resultierende deutliche palynsldg Signal nimmt in Mitteleu-
ropa die Problematik biostratigraphischer Fehlietationen und falscher
Parallelisierungen allgemein ab (vgl. Abb. 22, AP6).

In den zentralen und noérdlichen Teilen Niedersathsewie im gesamten Schles-
wig-Holstein und Teilen Mecklenburg-Vorpommerns kamzur Ausbildung von
so genannten Parktundren, einem Vegetationstypddesh ein Mosaik offener
Strauchformationen, krautiger Vegetation und emzelBaume bzw. Baumgrup-
pen, vor allemBetula pubescensn lokal gunstigen Standorten gepragt ist (e. g.
USINGER2004). Nach Stidosten wird — etwa in BrandenburgRertin — auch das
Uberdauern offener Kiefernwalder bzw. Parktundreh zerstreuten Kiefernvor-

?® Durch die hundert fehlenden Jahre, die nicht e @hronologie eingerechnet sind, ver-
schiebt sich genaugenommen auch die Datierung falleeren Abschnitte um ca. hundert
Jahre. Als Datierung des Ubergangs ,OV |l — Allgr&dnnte also prinzipiell statt 13670
BP 13770 BP angegeben werden, wodurch sich eirseteebereinstimmung zu kalibrier-
ten Radiokarbondaten ergibt. Dies gilt ebenso féréi Zonen.
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kommen angenommen (e. gRANDE 1980, WOLTERS 2002, THEUERKAUF &
JOOSTEN2012, vgl. auch BINGER 2004).

Jeetzel, Profil W VIII, ungeféhre Pollenakkumulationsraten é,@" QD
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Abb. 27: Ungefahre Pollenakkumulationsraten fiundtolonPinusund Betulaim Profil ,W VIII“.
Die Raten wurden berechnet unter Ubertragung deeDder Zonen nachrit & STEBICH
1999, da fiur das Profil keine eigene Zeit-TiefeneMltierung vorliegt. Durch die vermut-
lich nicht ganz vollstandige Erfassung von Allengdd Jiingerer Dryas im Diagramm wer-
den Pollenakkumulationsraten tendenziell etwasrscitgitzt.

Auch in der Jeetzel-Niederung deutet einiges asfiitzerdauern lichter Kiefernbe-
stande hin. Wichtigstes Indiz liefert neben hoheszéntwerten in allen Diagram-
men und dem Fund eines NadelbruchsticksRions sylvestrisn Jiingere Dryas-
zeitlichen Sedimenten des Profils ,W I vor alleeme Abschatzung der Pollen-
akkumulationsraten voBetula und PinusPollen im Ubergang vom Allergd zur
Jiingeren Dryas im Profil ,W VIII* (Abb. 27. Wahrend die Akkumulationsrate
von BetulaPollen drastisch einbricht, bleibt die vétinus abgesehen von einer
kleineren Depression, auf hohem Niveau, was beairaiinastischen Reduzierung

» Die direkte Ubertragung der Zeitabschnitte vom gvfelder Maar* nach Norddeutsch-
land ist dabei sicher nicht unproblematisch, dauikalkulierbarer Fehler entsteht. Indes
liefert die Vorgehensweise im Beispiel derartigdeintige Ergebnisse, dass auch grof3ere
Ungenauigkeiten nichts an der Grundaussage andern.
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der Kiefern-Vorkommen selbst unter Einbezug vomBeg und Umlagerung nur
schwer zu erklaren warg Wesentlich héhere Akkumulationsraten werdertigy
datierten Profil ,W VI* bei ahnlichenPinusBetulaVerhaltnis erreicht. Die dort
rekonstruierte Akkumulationsrate von durchschiitti2500PinusPollenkérnern /
cnt x Jahr entspricht dabei Werten, wie sie rezenieéfeknwaldreichen Regionen
des ndrdlichen Skandinaviens erreicht werden (HAgTESTRAND et al. 2008).

Die Jeetzel-Niederung stellt somit in Mitteleurogamutlich einen der nordwest-
lichsten Standorte dar, fir den wahrend der JingBrgas mit Fortbestehen von
(allerdings stark aufgelichteten) Kiefernwaldernreghnen ist. Hinweise auf un-
vollstandige Entwaldung und Uberdauern von Kiefeiluern gegeniiber angren-
zenden Parktundren — speziell in Flusstal-Situation existieren auch im Rhein-
graben (HbLZER & HOLZER 1994), im Neckar-Tal (Bs et al. 2008) und im
Amoneburger Becken (@ 2001). Fir die Existenz von Kiefernwaldern an lekal
klimatisch begiinstigten Standorten scheinen sofuiskler eine wichtige Rolle
gespielt zu haben.HEUERKAUF & JOOSTEN (2012), die fur Nordostdeutschland
ebenfalls ein Uberdauern v@inusbis maximal 53° N rekonstruierénvermuten
einen der Grinde darin, dass grof3e Flusstéler irgl&eh zur Umgebung weniger
vom Permafrost als unginstigem Faktor fir Baumwumdisoffen werden bzw.
Bdden dort tiefgriindiger auftauen (vgIcHEBAKOVA et al. 2010).

Im Gegensatz zum Uberdauern v@inuswahrend der Jiingeren Dryas steht in der
Jeetzel-Niederung der Einbruch der Anteile \Betulg welcher sowohl in Pro-
zentwerten als auch Akkumulationsraten zum Ausdikmtamt (Abb. 21, Abb.
27). GroRendifferenzierungen an Birkenpollen veseriauf starkes Uberwiegen
von Betula nana(Kap. D.5), ebenso existieren keine eindeutigen riglastfunde
von Betula pubescen#Andere Diagramme aus dem Wendland zeigen zwar-ebe
falls einen Riickgang der Birken-Anteile im Ubergarmgn Allergd zur Jiingeren
Dryas und wahrend der Jiingeren Dryas, allerding# einen derartigen Einbruch,
so dass in den Profilen der Jeetzel-Niederung weahleher kleinrdumiger oder
spezifisch im Flusstal auftretender Effekt erfasis(Abb. 25). Welche Faktoren die
fur Betula pubescengegeniibeiPinus ungiinstigen Bedingungen in der Jeetzel-
Niederung verursacht haben, ist unklar, in Betr&oimimt allerdings eine gréfere
Resistenz vorPinus gegeniber Trockenheit oder niedrigeren Winterteatpesn
(WOLTERS 2002). Zudem erscheint es durchaus wahrscheirdigés in den stark
reduzierten Bestanden von Baumbirken auch die gert® Massen-Ausbreitung
von Betulaim friihen Pré&boreal begriindet ist (vgl. Kap. D\4.7

Deutlich wird in der Jeetzel-Niederung und im Wemdl eine charakteristische
Zweiteilung der Jingeren Dryas, wobei ein erstel mé anscheinend geringerer

% Der starke Anstieg der Pollendichte im zweitenl Beir Jiingeren Dryas ist in nahezu
allen Typen (Ausnahmeetulg des Profils ,W VIII* erfasst und deutet daher mettlich
nicht auf eine Kiefern-Ausbreitung hin.

%! Die geographische Position des Untersuchungsgebieler Jeetzel-Niederung ist 53°00°
N, 11°07’ O.
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Landschaftsumformurig von einem zweiten mit groRBerer Landschaftséffnung,
gekennzeichnet durch hoéhere Anteile von NAP, damatich viele Heliophyten,
abgetrennt werden kann (Abb. 21, Abb. 25, Abb. BRBix. im westlichen Mitteleu-
ropa verfolgbares Kriterium ist dabei auch die Ae#thing der Krahenbeer&f-
petrum) an der Grenze vom ersten zum zweiten Teil degeii@m Dryas. Dieser
Verbreitungsschub ist beispielsweise in Niedersawhand Schleswig-Holstein
noch gut fassbar, im angrenzenden Mecklenburg-Vforpern noch im ndrdlichen
Teil, in Berlin und Brandenburg dagegen kaum noail. BRANDE 1995, HDEK
1997a, WINGER 1998, DE KLERK 2004). Damit spiegelt sich in der rdumlichen
EmpetrumVerbreitung eventuell ein Kklimatischer Ost-West@ient, ein
Kontinentalitatsgefélle, im zweiten Teil der JuregeDryas wider. Dabei ist aller-
dings zu berticksichtigen, dass auch die heutigetehitahen Gebiete Nordwest-
deutschlands und der Niederlande durch den ca.&@rMefer liegenden Meeres-
spiegel wahrend der Jingeren Dryas weit im Binmehlagen (Abb. 1, vgl. BHRE
2007), also fir diese Regionen sicher nicht voemimzeanischem Klima in heuti-
gem Sinn gesprochen werden kann.

Zur Erklarung der zeitlichen Abfolge dEmpetrurrAusbreitung wird haufig eben-
falls eine Veranderung der klimatischen Bedingunigenzu ozeanischerem (win-
termilderem und feuchterem) oder warmerem Klim&utiert (vgl. HOEK 1997a,
USINGER 2004). Ein eustatischer Meeresspiegelanstiegzudiistennéaherer Lage
fuhrte, ist jedoch fUr diese Periode nicht wahrgdieh (e. g. B\RD et al. 2010).
Indiz fur ein etwas feuchteres Klima sind jedochfigere Hochfluten und héhere
Wasserstande in der Jeetzel-Niederung (Kap. F@npEratur-Rekonstruktionen
machen ebenfalls etwas héhere Temperaturwertesfiizaleiten Teil der Jingeren
Dryas wahrscheinlich (vgl. Kap. D.6).

Hochste NAP-Anteile werden im Diagramm ,W IV* eist Ubergang zum Prébo-
real bzw. im frihen Praboreal erreicht (Abb. 29abBi kommt es im Verlauf der
Jungeren Dryas noch zur Wiederausbreitung viethtbedirftiger Pflanzenarten.
NebenDryas octopetalaHelianthemumEphedraund Selaginella selaginoideist
hier vor allem die heute arktisch verbreit€telemonium borealerwahnenswert
(Abb. 66, Abb. 67, im Anhang). Einzelfunde von Bakérnern vorPolemonium
in spateiszeitlichen Sedimenten, die Uberwiegéomonium borealeind nicht
Polemonium caeruleunzuzuordnen sein dirften, existieren zwar zersteug
Norddeutschland (e. g.CBNEEKLOTH 1963, GiEN 1988, HEIDER 1995, PTT &
HUPPE2001, WOLTERS 2002), jedoch werden nirgendwo die StetigkeitenFisn-
de wie in Profilen aus der Jeetzel-Niederung enteidlierin wird die Rolle von
Polemonium boreal@ls Rohboden-Besiedler der Sand-Rucken im Elbed€at-
lich.

%2 Nicht ausgeschlossen werden kann allerdings, dassSediment des ersten Teils der
Jungeren Dryas zu groRem Teil aus umgelagertenrailidaterial besteht, und so die
geringere Landschaftséffnung nur vorgetauscht ywiglh USINGER 1975, 1981Db).
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Abb. 28: Ausgewahlte Pollenspektren des Profils VW. Abkilrzung der Vegetationszonen: PB =
Praboreal, B = Boreal, AT = Atlantikum, SB = Subbdr&a = Subatlantikum.
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Die Dauer der Jungeren Dryas wird fir Nordostdduigsd mit 11000-10000 bp
angegeben (~12815-11485 cal. BRINER et al. 2009Y, was relativ gut mit den
Radiokarbondaten der Jeetzel-Niederung Ubereingtifiim die Niederlande wer-
den von HEK (1997a) 11000-10150 Radiokarbonjahre bp angefilhgh neueren
Radiokarbondatierungen jedoch 11530-11500 caf’ BR den Jiingere Dryas-
Praboreal-Ubergang (B et al. 2007). ITT & STEBICH (1999) geben fiir die Eifel
eine Dauer von 12680-11590 Warvenjahren aBrM & MULLER (1999) fur das

Ende der Phase am Hamelsee 11560 Warvenjahre BP.

HOEK (1997a) ermittelt fiir di€mpetrursAusbreitung im Ubergang zum zweiten
Teil der Jingeren Dryas ein Alter von etwa 1055@i&@rbonjahren, was gut zu
den Daten der Jeetzel-Niederung passt, wo eineatj zu Beginn des zweiten
Teils der Jungeren Dryas 10472 + 43 Radiokarboaejhprergab (Abb. 28).

Die Datierungen der Sedimente aus dem letzten degilJingeren Dryas in der
Jeetzel-Niederung fallen, verglichen mit oben getem Angaben und der Paly-
nostratigraphie, eventuell etwas zu jung aus (Tdh. vor allem Datum ,KIA
35103, vgl. Abb. 30). Ein ahnlicher Effekt wurdeich in der spaten Jingeren
Dryas und im frihen Préboreal in den Niederlandescthrieben, vor allem in Da-
tierungen aus ehemaligen Flachgewdassern (vgt @8 al. 2007). Eine mdgliche
Ursache ist hier unter anderem ein Plateau gleiBtaeliokarbonalter um 10000-
9900 bp (e. g. TTER et al. 1992b, BORCK et al. 1996). Weitere mdgliche Griinde
werden von Bs et al. (2007) diskutiert.

4.7. Praboreal

Der rasche Temperaturanstieg im Ubergang von decha-Eiszeit (als letztem
Teil des Pleistozans) zum Holozan (e. qAlMER et al. 2009) fuhrte im nordwest-
lichen Mitteleuropa zur endgultigen Etablierung vfaldgesellschaften. Dabei
wurde jedoch vermutlich wéhrend der ersten PhaseHidozans, dem Praboreal,
die Entwicklung der Walder zunéchst in starkeren3®durch Klimaschwankun-
gen als durch Einwanderungsprozesse von Baumartdndurch anthropogene
Eingriffe gepréagt (vgl. I8exK & Bos 2007). Daher wird das Préboreal hier — als
vorlaufiger Abschluss der spéteiszeitlichen Vegetsiabfolge — gemeinsam mit
dieser sowie ausfiihrlich behandelt und von derefalign Perioden des Holozans
getrennt, deren Vegetationsgeschichte als Ubernsidkapitel D.9 dargestellt wird.

% Mit einer Dauer von tber 1300 Jahren ist die LadeeJiungeren Dryas damit aber im
Vergleich zu Warvenzahlungen und Eiskern-Chron@ngidie zwischen 1100 und 1200
Jahren ermitteln (e. g. BRKT & MULLER 1999, BRAUER et al. 1999 RASMUSSEN et al.
2006), deutlich Uberschéatzt.

% Nach der IntCal04-Kalibrierung E@RVER et al. 2004), die von 0-12000 cal. BP mit
IntCal09 (REIMER et al. 2009) Ubereinstimmt.
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Abb. 29: Ausgewaéhlte Pollenspektren des ProfilsI¥V

Das nordwesteuropdische Tiefland war dabei im Re#b@Zone der Birkenwalder
bzw. Birken-Kiefernwalder. Wie 8INGER (2004) zeigt, kam es dabei in den sudli-
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chen Teilen des Tieflands, wo zuvor wahrend demgdien Dryas Parktundren
dominierten (Kap. D.4.6), zumeist zur schnellersieitung von birkendominier-
ten Waldern, wahrend in vielen nérdlichen Regiorsmdem nérdlichen Schles-
wig-Holstein, Danemark und Stdschweden zunatinsiperusin hohem MalRe am
offeneren Vegetationsaufbau beteiligt war (vghOBcCK et al. 1997). Fir die
Grenzziehung des Ubergangs Jingere Dryas-Prabioreollendiagrammen ist
daher das Einstellen dBetulaDominanz kein gutes Kriterium, allenfalls der Be-
ginn desBetulaAnstiegs in Gebieten, w8etulaPollen in der Jingeren Dryas
keine groRRere Rolle spielte. Als geeignete Kritergscheinen hingegen abneh-
mende Anteile von NAP und vor allem die synchronmahme der Anteile von
Filipendula, Urtica® sowie der Wechsel zu organischer / kalkreicher déughbb.
29, vgl. IsINGER2004,BOHNCKE & HOEK 2007).

Der erste zumeist relativ kurze Zeitraum der préhlem Wiederausbreitung von
Waldern bzw. Strauchformationen wird dabei naeh®: (1966, 1978) als ,Fries-
land-Phase” bezeichnet. Die nachweisbare Klimaenwag bzw. damit verbunde-
ne Etablierung von Birkenwéldern der Friesland-Bhaarde dann vielen Studien
zufolge gestoppt durch Anzeichen einer erneuterdsemaftséffnung bzw. Klima-
verschlechterung, u. a. bezeichnet als ,Piottinlew&mnkung” nach Pollenanalysen
aus dem Alpenraum (4 LER 1960, vgl. EHRE1966, 1978), ,Rammelbeek*-Phase
nach Pollenanalysen aus den Niederlandeln#fRA & DEVIN 1971, VAN GEEL

et al. 1981) oder ,Preboreal Oscillation* (PBO) ma&*0-Schwankungen in
Schweizer Seen und EisbohrkernewmT{ERet al. 1992a, vgl. BSRCKet al. 1997,
RASMUSSENet al. 2007).

Im Gegensatz zu friheren Auffassungen, welche wnEdistenz einer einheitli-
chen, sich in den unterschiedlichen Proxydaten Radionen widerspiegelnden
Klimaschwankung ausgingen (e. gsHRE1978,BJORCK et al. 1996, BORcKet al.
1997), sind die verschiedenen oben genannten vetemuKlimaph&nomene nicht
unbedingt untereinander parallelisierbar und veliotlutauch stérkere regionale
Unterschiede anzunehmen (vgISINGER 2004, Bbs et al. 2007). Zum Ausdruck
kommt dies etwa in unterschiedlichen zeitlichenitRwgen innerhalb des Préabo-
reals, hier dargestellt in der Dauer der ,Friesi®hadse” bzw. vergleichbarer Ab-
schnitte:

e Holzmaar, Eifel, $INGER(2004): 310 Jahre.

* HamelseeNiedersachseMERKT & MULLER (1999): 120 Jahre.

* NiederlandeBoset al. (2007): 100-150 Jahre.

» Lake Gosciaz, PoleRALSKA-JASIEWICZOWA et al. (2003): 40-60 Jahre.

» SkandinavienBJORCKet al. (1997): 250 Jahre.

* Gronland-Eis, RsmussENet al. (2007): 170-200 Jahre.
Der Vergleich einer absolutchronologischen Positilen jeweiligen préborealen
Phasen wird dabei erschwert durch deren nur refatize Dauer, so dass die mit

% Wobei der zZunahme der Anteile adrtica-Pollen zumeist durch die schlechte

Identifizierbarkeit nicht erfasst ist, so auch endDiagrammen aus der Jeetzel-Niederung.
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unterschiedlichen chronologischen Methoden (Radbmkadatierung, Warven-
Chronologie, Eiskern-Chronologie) ermittelten Dasarfgrund Unsicherheiten in
der Parallelisierung der Chronologien derzeit ngibher auf Gleichzeitigkeit oder
Diskrepanz Uberprift werden kénnen. Selbst dirdldegleiche verschiedener ra-
diokarbondatierter Sequenzen sind teilweise prosalisch durch Abweichungen
zwischen den einzelnen Kalibrationskurven zur Uniamg des Radiokarbonal-
ters in ein kalibriertes Kalenderjahr-Alter, dievatim Fall der IntCal 98- und
IntCal 04-Kurven bis zu 200 Jahre Unterschied exgekbnnen (vgl. BUIVER et
al. 1998, Reimer et al. 2004).

AulRerdem stellen §INGER (2004) durch gezielten Vergleich ausgewahlter Relle
diagramme und 8HNCKE & HOEK (2007) durch hochauflésende palynologische
und isotopenchemische Untersuchungen unabhangiginader fest, dass es in
Mitteleuropa mindestens zwei Offnungsphasen debqueilen Waldvegetation
gab, die mit Klimaschwankungen erklart werden kénmeonach eine erste angeb-
lich durch eine Kalteperiode ausgeldst wurde, uime eweite durch trocken-
kontinentale Bedingungen.dB et al. (2007) zeigen die haufige Verschmelzung
beider Phasen in Proxydaten zu einer einzigen andllplisieren die erste Kalte-
phase mit der ,Eiskern-PBO", reflektiert im GronthRis (RASMUSSEN et al.
2007), die in den Niederlanden insgesamt erfasibger dauernde Trocken-
Periode bezeichnen sie hingegen als ,RammelbeckePhals Trockenphase bzw.
Phase tieferer Seespiegel beschreiben die PBOderen zweiten Teil auchAX
GEEL et al. (1981), BHNCKE & WIIMSTRA (1988), KLEINMANN et al. (2001),
RALSKA-JASIEWICZOWA et al. (2003), WINGER (2004) und BHNCKE & HOEK
(2007). Weitere Belege mehrfacher praborealer Kdohavankungen wurden von
MAGNY et al. (2007) zusammengestellt.

Als zugrunde liegender Prozess fur die praborealésieriode rund um den Nord-
atlantik und die spatere Trocken- bzw. Kontinettdphase im nordwestlichen
Mitteleuropa wird ein katastrophaler Schmelzwasasdyauch aus dem nordameri-
kanischen Gletscherstausee ,Lake Agassiz“ veramtitalogemacht, wobei infolge
des kalten Suf3wassereintrags die thermohaline |Ati&n im Nordatlantik zeit-
weilig abgeschwacht wurde und kontinental-trockBedingungen in Mitteleuropa
vorherrschten (e. g.I$HER et al. 2002, I@EK & B0os 2007). Zudem wird eine Ab-
nahme der Sonnenaktivitat als weitere Ursache gotdagen (e. g. M\ DER
PFLICHT et al. 2004, vgl. MGNY et al. 2007).

Bei Anwendung der oben genannten Kriterien (Begies BetulaAnstiegs, Zu-
nahme des organischen Anteils im Sediment, Zunatendnteile vonFilipendu-

la) wird deutlich, dass es vor allem in der JeetZelddrung, aber auch im gesam-
ten Wendland ebenfalls zu einer verlangsamten Aitsimg von Birkenwaldern im
Ubergang von der Jiingeren Dryas zum Praboreal &englings keineluniperus
Phase wie etwa in Schleswig-Holstein ausgepragi(Aatn. 25, Abb. 29, Abb. 30).
Als Erklarung fur die Abweichung gegeniber der @Rktarisierung der Phase bei
USINGER (2004) bietet sich das Uberdauern von Kiefernbesmit nur duRerst
geringen Anteilen voiBetula pubescensahrend der Jingeren Dryas an. Die Ab-
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l6sung von Kiefern-Bestéanden durch Birken dauersded vermutlich langer,
gleichzeitig konnten sich wegen Abschattung nictg i ,waldfreier* Landschaft
grolRereluniperusBestande etablieren.
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Abb. 30: Parallelisierung der beiden Profilsequena® 11“ und ,W IV* (zur Lage vgl. Abb. 9) mit
vorgeschlagener Gliederung des Préboreals.
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In der Jeetzel-Niederung scheint allerdings dieksté& Bewaldung wéahrend der
Friesland-Phase nur schwach ausgepragt. Diese R$tadamit nur undeutlich

gegenlber der Jungeren Dryas und der nachfolgepdivorealen Oszillation

(PBO) abgegrenzt, dafiir die PBO aber gegenuber qteiten Préaboreal deutlich
als Offenperiode mit noch hohen Anteilen von Hdtigtien entwickelt (Abb. 30),

ahnlich auch am ,Faulen See" (Abb. 25)HRIG et al. 2004).

Mit Ende der PBO nehmen die Anteile von HeliophytenDiagramm W IV*
stark ab. Dazu erfolgt stufenweise ein AnstiegAlgeile der beiden warmebedurf-
tigen ArtenTypha latifoliabzw. Typha angustifoligAbb. 30), fir deren Vorkom-
men Temperaturuntergrenzen von 13 °ypha latifolia ISARIN & BOHNCKE
1999) bzw. 14 °CTypha angustifoliaKoLsTRUP1979) angegeben werden. Paral-
lel wird Gber Ostrakoden ein deutlicher Temper#taostieg signalisiert (IRNER

et al. in press, vgl. Kap. G., Abb. 63).

In W IV* ist sogar eine zweite Offnungsphase, waaderjenigen im schleswig-
holsteinischen ,Kubitzbergmoor* @NGER 2004) sowie vermutlich dem zweiten
Teil der ,Rammelbeek-Phase” naclh®et al. (2007) entspricht, erfasst (Abb. 30).
Jedoch muss hierzu bemerkt werden, dass die Velsahjen im Baumpol-
len/NAP-Verhaltnis nahezu ausschlie8lich auf Veeindg der Anteile von
Poaceen beruhen, woflr auch lokale Faktoren widdsbreitung eines Schilfroh-
richts in Frage kommen (vgl. 2INGER 2004). Das weitere spate Préboreal fehlt
wegen eines Hiatus in den Jeetzel-Diagrammen W, W IV* und ,W VI* nahe-

zu vollstéandig, vermutlich ausgeldst durch Trocletjhwobei auch erneut ver-
starkte Flussaktivitat mit Erosion als Ursachernage kommt (vgl. Kap. F.1.5).

Fur den mitteleuropaischen Raum sind im Wendlandezu nochHippophae
Anteile im Praboreal wahrend der PBO bemerkenswlartzusatzlich zu den Jeet-
zel-Diagrammen auch im ,Faulen See” registrierdgifbb. 25, Abb. 30). Eventu-
ell ist hier bereits die Verbreitung der Unter&itppophae rhamnoidessp fluvia-
tilis in Flusstalern, fur die im Elbe-Einzugsgebiet raliegs keine Belege in Form
rezenter Vorkommen bestehen, erfaBsppophaeMakroreste sind indes im Préa-
boreal im niederlandischen Lochem-Ampsen nachgemiesd zeigen ebenfalls
weiterhin bestehende Vorkommen der Pionierart Samdan (B>s et al. 2007).

Ein Vergleich der Diagramme W II* und ,W IV* zeigtudem einen weiteren
Hiatus im Ubergang von der Jiingeren Dryas zum Peabém ufernahen Profil

W 11" auf, der durch Analysen an Grinalgen (Kap2Eebenfalls deutlich wird.

Hier ist definitiv ein Seespiegel-Tiefstand nachgme&n. Damit liefern die Dia-

gramme aus der Jeetzel-Niederung weitere mogliobgriBidungen dafir, dass
praboreale Klimaschwankungen nicht in allen Diagrean Mitteleuropas erfasst
sind. Zuné&chst kénnen die nur kurze Dauer, teilveisdeutlicher Kontrast und
geringe Proben-Auflosung dazu fiihren, dass dieskme-Phase nicht erkannt
wird und die PBO noch dem Abschnitt der JingerepaBrzugeschlagen wird,
insbesondere wenn bei Pollenanalysen nicht wePeneameter wie organischer
Anteil und Kalkgehalt mit erfasst werden, um zukéhe Informationen zu erhal-
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ten (vgl. BEHRE 1978). Zweitens kdnnte der im Diagramm ,W 1I* darSeespie-
gel-Tiefstand ausgeloste Hiatus am Ubergang Jirigeras-Holozan weiter ver-
breitet sein (e. g. MoNY et al. 2007) und einen schnelleren Ubergang ohr@ PB
vortauschen. Lithostratigraphisch ist der Hiatuauffillig, da er ohnehin im Be-
reich eines starken und haufig scharfen Wechseatsmimerogener zu vermehrt
organogener Sedimentation liegt.

Die Dauer der Zonen nach Radiokarbondaten dereldétzderung (Tab. 11, Abb.
30) passt recht gut zu Literaturangaben. So wefitleden Beginn des Praboreals
fur die Niederlande 11530-11500 cal. BP, fir dergiBe der ,Rammelbeek-
Phase" 11430-11350 cal. BP und fur das Ende demyRelbeek-Phase* 11270-
11210 cal. BP angegebendBet al. 2007). Fir die Datierung ,KIA 35107“ muss
dabei mit einem eventuell zu alt ausfallenden Dag@nechnet werden, da hier mit
unbestimmtem Detritus wahrscheinlich auch vom Hasser-Effekf betroffenes
Wasserpflanzen-Material verwendet wurde. Der Vdrseiner genaueren Datie-
rung der praborealen Diagrammabschnitte der Jebfagramme erscheint ange-
sichts der noch teilweise ungeklarten vegetatiosdgehtlichen und paldoklimati-
schen Prozesse im Praboreal sehr erstrebenswert.

5. GréRenstatistische Trennung von Pollen der Baunrd-
Zwergbirken in spateiszeitlichen Sedimenten detzéée
Niederung

Die in Mittel- und Nordeuropa vorkommenden Birkertéh besitzen unterschied-
lichste 6kologische Anpassungen. Insbesondere dige8enheit der Zwergbirke
(Betula nana mit einem Verbreitungs-Schwerpunkt in subarktisthund arkti-
schen Tundren beinhaltet dabei eine komplett andlestogische und klimatische
Aussage als die der mehr oder weniger geschlodsgitder formenden Baumbir-
kenBetula pubescensndBetula pendulaAus Sicht der Paldotkologie ist es daher
in hohem Mal3e interessant, ob spateiszeitlicheeRgplektren mit hohemetula
Anteil auf Zwergstrauch-Tundren nitetula nanaoder Birkenwélder mit Baum-
birken zurlckgefuihrt werden kénnen. Makrorest-Usuehungen, die hierliber
sicher Aufschluss geben kénnten, sind nicht amaledimentarchiven durchfihr-
bar, bieten zudem nur einen lokalen Ausschnitivigetation.

Bereits friih in der Geschichte der Pollenanalysedem daher die unterschiedli-
chen Grol3en von Pollenkdrnern der einzelnen Bivkgan mit der grundsatzlich
bis heute gultigen aufsteigenden Reihenfdgtula nanaBetula pendulaBetula
pubescenseschrieben und wegen der Relevanz der Fragesjedluch erste Ver-
suche der Artunterscheidung von Birken nach grd@essschen Merkmalen un-

% Der Hartwasser-Effekt meint, dass durch VerwendiergPflanzen von in Wasser gelos-
tem fossilen C@mit geringerem**C-Anteil ein héheres Radiokarbonalter vorgetauscht
wird.
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ternommen (e. ¢.ENTYS-SZAFER 1928, FEGRI 1935, AARIO 1941, ENEROTH
1951). Seitdem wurden vielfaltige weitere Herangskaeisen entwickelt, um etwa
Uber morphologische Kriterien oder eine Kombination Pollendurchmesser und
Porendurchmesser zu einer befriedigenden Auftraprder Birken-Arten zu ge-
langen (e. g. RAGLOWSKI 1962, BRKS 1968, QMLLARD 1983). Zum detaillierten
Uberblick tiber friihere Studien und genutzte Methosks indes auf die ausfihrli-
chen Publikationen von&INGER(1975) und MKKELA (1996) verwiesen.

Kann davon ausgegangen werden, dass nur zwei Bikken am Pollen-
niederschlag einer Probe beteiligt sind und eimsati beiden ArteBetula nana
ist, hat sich das auf wiederholten einfachen Megsardes Pollendurchmessers
und anschlieBenden statistischen Auswertungen éedgh gut reproduzierbare
Verfahren von BINGER (1975, 1978a, 1978b) als sehr geeignet erwieselthes
daher in dieser Arbeit in einer leicht modifiziertéorm Anwendung findet.

5.1. Voraussetzungen und Methoden der gréRenstatish Trennung von
Birkenpollen nach BINGER

Die GroRRenunterschiede der Pollenkorner der vezdelnien Birken-Arten sind in
der Mehrzahl der Félle nicht so grof3, dass einedmes Pollenkorn eindeutig einer
bestimmten Art zugeordnet werden kann (VGBINGER 1975, MAKELA 1996). Die
Verwendung absoluter Grenzen als Unterscheidundgnage wird zudem dadurch
ausgeschlossen, dass die GroRe der Pollenkdrneradbéngig von den Sedimen-
tationsbedingungen, dem Aufbereitungsverfahrenwamdillem auch der Wahl des
Einbettungsmediumbvariiert (e. g. $INGER1975).

Erste Voraussetzung der grolRenstatistischen Trgnisinneben der Produktion
konstanter arteigener Pollen-GroRRen das Vorliedgeer éNormalverteilung bezig-
lich der PollengroRe der einzelnen Taxa, welchehradlen bisherigen Untersu-
chungen an Rezentmaterial erfillt ist (e. gEROTH 1951, BINGER1975).

Zweite Voraussetzung ist ein gleichbleibendes Méntsader mittleren Pollengré3e
zweier Arten zueinander, d. h. ein konstanter iigrtlen Quotienten £ der mitt-

leren Pollengrol3e zweier Arten, @;,y =X/y, und X bzw. Yy als arithmeti-

sches Mittel der Haufigkeitsverteilung der Pollgifgg der Taxa x und y (vgl.
USINGER 1975). Das Verhdltnis ) kann durch Untersuchungen an Rezent-
Material geschétzt werden und betréagt etwa im di@llArtenBetula pubescen®)
und Betula nana(n) (also Q) je nach Autor 1,2 bis 1,3 8INGER1975, vgl. aber

¥ 30 ergeben sich etwa durch Aufquellen der Pollemédin Glycerin deutlich groRere
Werte fur den Pollendurchmesser als bei Einbettargjlikondl. Dieser Quellungsprozess
setzt sich bei langerer Einbettung in Glyzerin fand kann dann fir weitere Messungen
problematisch werden @NGER 1975). In dieser Arbeit wurden daher zu Messungan
Proben mit einer Einbettungsdauer von nicht mehealem Monat verwendet.

89



Vegetationsgeschichte

Kap. D.5.2). Tritt bei einem subfossilen BirkenpolKollektiv® eine signifikant
zweigipflige GréRenhaufigkeits-Verteilung auf (z. Bollektiv Nr. 8 und Nr. 23 in
Abb. 31), so kann Uber den Quotienten der einzeBipfel, die mit den Mittelwer-
ten der Verteilungen der beteiligten Arten idertisein dirften, ein erstes Indiz zu
beteiligten Arten gesammelt werden (vgl. ausfuhdidiskussion bei SINGER
1975).

Weitere Informationen zur Charakterisierung vonk8impollenkollektiven liefern
Schiefe-Mal3e und Variationskoeffizient. In diesebdit findet die als

_(x-D)

s

S

definierte Pearson-Schiefe> Serwendung, wobei D den Modalwert und s die
Standardabweichung des Kollektivs bezeichnemwest bei rechtsschiefen Vertei-
lungen positive Werte auf und springt bei Wechsellanksschiefe zu negativen
Werten (Abb. 31, ausfuhrlich beidINGER 1975, S. 48ff). Bei Artenkombinationen
mit gréRerem Unterschied der mittleren Pollengrifgeden hohere Betrage der
Schiefe-Werte erreicht. Diese kénnen daher umgeketsubfossilen Kollektiven
Informationen zu den beteiligten Arten liefern.

S
Der VariationskoeffizientVk =— ist ebenfalls fir die jeweiligen Birken-Arten
X

konstant, abweichende bzw. erhhte Werte beinhaltanit ebenfalls Hinweise
auf Mischkollektive und gegebenenfalls die bet&giigArten (LEINGER1975).

Zur Abschatzung der Komponenten der subfossilenciMi€ollektive wurde in
dieser Arbeit gegeniiber demjenigesINGERS (1978a, 1978b) ein leicht modifi-
ziertes Verfahren unter Einsatz des Computerprograr® verwendet. Hierbei
wurde das statistische Analysepaket ,GAMLSS* (eR@BY & STASINOPOULOS
2001) genutzt, wobei mit einem Maximum-Likelihoo@Nahren ausgehend von
den n Stichprobenwerten eines Birkenpollen-Kollekteine aus zwei normalver-
teilten Parametern zusammengesetzte theoretisch8e@rerteilung modelliert
wurde, welche die beste Entsprechung der gemes$zaten liefert. Die Verwen-
dung zwei verschiedener Algorithmen (CG und RBys8NopouLoset al.2008)
lieferte dabei in hohem Mal3e Ubereinstimmende 3ohgen der Anteile der nor-
malverteilten Ausgangs-Komponenten der BirkenpeKefiektive (Abb. 31).

Die Messung der Grof3en von Birkenpollen erfolgteorumit in Kap. D.1.2 be-

schriebenen Verfahren. Da die Messungen zu grof&hinT Rahmen der ,norma-
len* palynologischen Auswertungen bei 400-fachergv@3erung durchgefihrt
wurden, war mit einem Zahlokular lediglich ein nm@ler Abstand der GréRen-
klassen von 1,25 um zu erreichen. Verformte undi¢ése zerstorte Pollenkorner
sowie Pollenkdrner mit einer Porenanzaghlirei wurden dabei nicht in die Mes-

% Der von WINGERfiir die Gesamtheit aller in einer bestimmten Seditiefe untersuch-
ten Birkenpollenkdrner verwendete Begriff wird ireser Arbeit Gbernommen.
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sungen einbezogen (vgl.SWGER 1978b). Der Anteil an Pollenkdrnern letzteren
Typs, die nach BLMS & JBRGENSEN(1925) bei Hybriden zwischeBetula pendu-
la und Betula pubescengehauft auftreten, fiel allerdings in den Kollekth des
Profils ,W VIII stets gering aus.

5.2. Ergebnisse der Trennung von Birkenpollenkdilek
im Kern ,W VIII*

5.2.1. Birken-Arten in der spatglazialen Jeetzedderung

Insgesamt bestehen eindeutige Hinweise darauf, dlasBirkenpollen-Kollektive
des Profils ,W VIII* Uberwiegend aus den Art&etula pubescensndBetula na-
na zusammengesetzte Mischverteilungen sind.

Zunachst ist diese Artenkombination insbesonderedéi$ frihe Spatglazial nach
paldoklimatischen Uberlegungen zu fordern (vgbINGER 1975). Ein starkeres
Vorkommen vorBetula pendulals anspruchsvoller Art mit noch héheren Tempe-
ratur-Anspriichen al®inus sylvestriserscheint eher unwahrscheinlich (vgl. aber
Kap. D.6.1). Nach bisherigen Untersuchungen sindnonddeutschen Tiefland
zudem fur dieHippophaePhase und das (friihe) Alleragd lediglich die Biréaten
Betula nanaund Betula pubescensiakrorestanalytisch nachgewiesen. Im Gegen-
satz hierzu zeigt das Beispiel der UntersuchungegrEdelmaare makrorestanaly-
tisch die Anwesenheit weiterer Birken-ArteBetula pendulaBetula humili$ und
daraus resultierende Schwierigkeiten bei der Bpk#an-Trennung (RUCHTL
1998, SEBICH 1999).

Daneben weist auch das Verhalten der statistisbtedte auf die Artenkombinati-
on Betula nanaund Betula pubescenin. Zuné&chst sind Verteilungen mit deutli-
cher Schiefe Sp vorhanden, wonach eindeutig Mistémengen vorliegen. Dabei
werden hohe Schiefe-Betrage bis 0,8 erreicht (A1), welche nach &INGER
(2975) nur bei der Arten-Kombinatiddetula pubescensBetula nanamit groRem
Unterschied der mittleren PollengroRe auftretemkdin Der Variationskoeffizient
mit Werten bis Uber 0,1 unterstitzt dies, zuderd giit Kollektiv Nr. 8 und Nr. 23
(Abb. 31) zwei deutlich zweigipflige Verteilungenoranden, welche nach
USINGER (1975) ebenfalls nur bei der ArtenkombinatBetula pubescensBetula
nanaauftreten kbnnen.

Einzige Abweichung ergibt das Abschétzen des Quieie Q,, der subfossilen
Birkenpollenkollektive, welches statt der nach Ustiehungen an Rezentmaterial
erwarteten >1,2 lediglich einen Wert von 1,17 ergiy,— 1,17 stimmt dabei al-
lerdings mit den von BINGER (1975, 1978b) fir subfossile Birkenpollen-
Kollektive Schleswig-Holsteins ermittelten Werteheiein. Als Erklarung bietet
sich hier neben eventuell doch vorhandenen AnteitgrBetula pendulauch eine
Beteiligung der UnterarteBetula pubescenssp.tortuosaoderBetula pubescens
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ssp.czerepanovian, welche nach BKELA (1996)geringere PollengréRen aufwei-
sen alsBetula pubescernssp.pubescensDa auf Basis des jetzigen Datenmaterials
keine dieser Hypothesen verworfen werden kann, ba&icder folgenden Trennung
Betula nanavon einem Baumbirken-TyBetula,alba’ unterschieden, der aber mit
hoher WahrscheinlichkeBetula pubescengprasentiert.

Damit sind insgesamt die Voraussetzungen fir didéli@rung Uber eine aus zwei
normalverteilten Komponenten bestehende Mischverngigegeben und eine Ab-
schatzung der Anteile vdBetula nanaundBetula, alba* kann erfolgen (Abb. 31).

Die Schatzwerte der Anteile vddetula,alba’ und Betulananasind dabei aller-

dings im Bereich der Birkenpollenkollektive mit gegem Stichprobenumfang nur
als grobe Naherungen aufzufassen. Zudem sollteBrdigbnisse der Birkenpollen-
trennung, vor allem die Annahme des Vorkommens mon zwei Arten, durch

ausgeweitete makrorestanalytische Untersuchungerpiiilit werden (vgl. BRKS

& BIRKS 2000). Bleibende Unsicherheiten der groRenstatistin Trennung von
Baum- und Zwergbirken zeigen dabei die stark unteesllichen Ergebnisse und
Interpretationen der Birkenpollen-Analyse an spawtlichen Sedimenten von
Eifelmaaren bei YINGER(1982) und $EBICH (1999).

5.2.2. Veranderungen der Anteile an Baum- und Zhbigkgn wéahrend der
biostratigraphischen Zonen

Wenig erstaunlich ergeben die GroRRenstatistikendférBirkenpollen-Kollektive
der Offenvegetationsphase | eine Dominanz Betula nanawas unabhangig von
Modellierungen auch schon an der rechtsschiefef3&@néerteilung ($0) mit
einem Modalwert um 22,5 um deutlich wird (Abb. 3Dje Anteile vonBetula
»alba’ im untersten Kollektiv sind insbesondere unteri®&sichtigung des gerin-
gen Stichprobenumfangs problemlos mit Umlagerurey &é@&rnflug zu erklaren.

In der folgendemdippophaePhase Uberwiegt jedoch nur im Kollektiv Nr. B8tu-
la nang danach entwickelt sich jedoch bereits eine dehéliDominanz voBetula
»alba‘, angezeigt auch durch eine geringfligig negatigki€Se und einen Modal-
wert von 27,4 um (Nr. 27) bzw. 26,5 um (Nr. 26).nidakann im Unterschied zu
Schleswig-Holstein und auch dem nordwestlichen &liggichsen fur diélippo-
phaePhase in der Jeetzel-Niederung bereits mit denkdfomen vonBetula pu-
bescengyerechnet werden (vgl. Abb. 23, Kap. D.4.3). Bksizhtigt man, dass
eine ahnliche Dominanz vdBetula,alba’ gegenibeBetula nanaerst wieder im
Allerad c erreicht wird, so ist bereits von der $&hz erster offener parkartiger
Birkenwalder an glnstigen Standorten auszugehe, \@ann bei der Interpretati-
on von pollenanalytischen Daten allein ohne malatarglytische Prifung grund-
satzlich Vorsicht geboten ist, wie Beispiele ausdbitand und Norwegen zeigen
(BIRKS 1993, 2003, vgl. Kap. E.3).
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Abb. 31: Ergebnisse der Grollenmessungen und &etistur Trennung von Baum- und Zwergbir-
ken-Pollen.
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Wahrend der Offenvegetationsphase Il fallen dieeA@tvonBetula,alba’ jedoch
auf Werte nahe null ab, was das Zurickweichen damtbirken-Bestande auf-
zeigt, wahrendBetula nanailberdauerte (Abb. 31). Wie die gréRenstatistischen
Analysen zeigen, entwickelte sich mit Beginn delerlds dann nicht sofort eine
Dominanz von Waldern auBetula, alba’, sondern gegen Ende der OV Il und im
Allergd a existierten weiterhin auch ausgepragtekdimmen vorBetula nanaZu
bericksichtigen ist dabei auch die deutlich geriad®ollenproduktion und Pollen-
verbreitung von Zwerggegeniber Baumbirken (e. gOM STEDINGK et al. 2008).
Ungewohnlich ist, dass die Birkenpollen-Kollektive Alleragd a nicht Mischver-
teilungen mit ausgewogenem Verhéaltnis Betula,alba‘ zu Betula nanadarstel-
len oder eine allméhliche VerschiebungBetula, alba* erfolgt, sondern fluktuie-
rend Betula,alba’ bzw. Betula nanaim Pollenniederschlag zu dominieren schei-
nen (Abb. 31, Kollektive Nr. 22-19). Die Veréandegem im Pollenniederschlag
mussen dabei allerdings nicht unbedingt direkt Weéediungen der Vegetation ent-
sprechen. Es ware abhangig von Klimabedingunges wathselseitige zeitweise
Bluhférderung der jeweiligen Arten denkbar, aucmwelies angesichts von min-
destens enthaltenen 40 Jahren pro Kollektiv nictiiedingt wahrscheinlich ist
(vgl. Kap. D.4.5.4). Eine wiederholte Beseitigungkdler Baumbirken-
Populationen durch spéteiszeitliche Jager anzunewiire ohne weitere Indizien
trotz der nachgewiesenen grol3flachigen Siedlungkaia der Jeetzel-Niederung
aus diesem Zeitraum (vgl. Abb. 6) vergleichswepsskslativ.

Zum Ende des Allergd a und Beginn des Allergd bi@ktove Nr. 19, Nr. 17) sta-
bilisieren sich, ohne jedodBetula nanaPollen vollstéandig zu verdrangen, de-
tula ,alba‘-Anteile auf héherem Niveau, zeigen dann gegenekEdes Allerad b
und am Beginn des Allergd c aber einen nochmalijebruch (Abb. 31, Kollekti-
ve Nr. 16-14). Herausstechend ist dabei die Verkumigp geringerer Anteile von
Betula ,alba’ und erhohter Anteile vomBetula nanam Allergd a und zu Beginn
des Allergd ¢ mit ungewdhnlich hohen Maxima vlamiperusund vor allem auch
Auftreten vonHippophae(vgl. Abb. 21, Abb. 31). Genau diese Entwickludgg
Zunahme von Strauchern und Zwergstrauchern nactickweichen der abschat-
tenden B&dume, ware unter Berlcksichtigung der Koekasituation der Baum-
und Straucharten untereinander zu erwarten (vgh. Ka6.3), und ist somit ein
weiterer indirekter Hinweis auf die Korrektheit dergebnisse der statistischen
GroRRentrennung von Baum- und Zwergbirken-Pollen.

Im weiteren Verlauf des Allerad ¢ wird die Etablieg der Kiefern-Birkenwalder
dann auch in einer konstant zu Baumbirken versatebeelativen Haufigkeit an
Birkenpollen widergespiegelt (Abb. 31, Kollektiver.NL3-10). Allerdings nimmt
der Betula nanaAnteil schon vor Beginn der Jingeren Dryas zu, fiagine be-
ginnende Auflichtung der Walder bereits im spatdierésd spricht, wie sie auch
STEBICH (1999) in der Eifel feststellt. In der Jungerery&y bestatigt dann der
Ruckfall derBetula, alba‘-Werte auf ein Niveau der OV | und OV Il die nahez
vollstandige Verdrangung von Baumbirken aus detizéédliederung (Abb. 31).
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Die Schwankungen deBetula nana/ Betula ,alba*-Anteile im Profil ,W VIII*
lassen sich dabei insgesamt sehr gut als Ausdnpitkiszeitlicher Klimaoszillatio-
nen auffassen. Dies wird im folgenden Kapitel aldfch begrindet.

6. Palynostratigraphische Biozonen im Kontext dpa&atlicher
Klimaschwankungen

Bereits seit den Anfangen der Pollen- und Makraresse an spateiszeitlichen
Sedimenten wurden Vegetationsveranderungen alsrdcls&limatischer Entwick-
lungen interpretiert (e. g.ERNANDER 1894, FhARTZ & MILTHERS 1901, &SSEN
1935, VERSEN 1954). Palaobotanische, insbesondere palynolagiscitersuchun-
gen erscheinen dabei geeignet, stark ausgepradtanganhaltende Phasen unter-
schiedlichen Klimas wie Glazial-Interglazial-Zykleder auf einer kiirzeren Zeit-
achse die Jiingere Dryas-Periode zu rekonstrui€igndie Aufldsung geringfugi-
ger oder kurzfristiger spateiszeitlicher Klimascimuwangen oder die Abschéatzung
quantitativer Parameter zeigen sich jedoch einigblPme. So muss mit einwan-
derungsbedingt verzogerten Reaktionen von Pflanzeabesondere Baumarten,
auf Klimaschwankungen gerechnet werden (e.Igk8& SEPPA2004, NORMAND

et al. 2011). Auch kdnnen viele Pflanzenarten bkitiv weiten Spannen klimati-
scher und 6kologischer Parameter vorkommen, soatassin stabilisierten Wald-
Okosystemen nicht zwangslaufig eine eindeutige Raalkuf Klimaschwankungen
erfolgt. Zudem ist das Wachstum von Pflanzen nichtan einen einzelnen Para-
meter wie Temperatur, sondern an eine breite Misghdimatischer und edaphi-
scher Faktoren gebunden, dkologische Parameteinteisspezifische Konkurrenz
noch nicht einmal mitgerechnet (e. @ & HUPPE2007). Daher ist es beispiels-
weise aulRerst schwierig, anhand von Pollenanalyagsthen den Auswirkungen
ehemaliger Kalte- und Trockenperioden zu untersigmei (VAN GEEL 1996,
USINGER 2004).

Die direkte Ableitung quantitativer klimatischerrBameter aus Vegetationsrekon-
struktionen ist also riskant. Wesentlich geeignetier Rekonstruktion einzelner
Faktoren, hier vor allem der Temperatur und dereréNderungen erscheinen hin-
gegen physikalische bzw. chemische GréRen und tsensichnell reagierende
Organsimen mit geringen Verbreitungshindernisseas Rlimaarchiv mit der zur-
zeit hochsten zeitlichen Aufldsung stellen dabeilhgie Eiskappen Gronlands und
der Antarktis dar, womit Untersuchungen an Eisbelmkn die genauesten Daten
zu ehemaligen Klimafluktuationen liefern (e. gaAMMER et al. 2009). Zu Tempera-
turschwankungen geben hier Messungen des Vertsitider Sauerstoffisotope
0:%0 (kurz 5'®%0) genaue Informationen (e. goHNSEN et al. 1997, JHNSEN et
al. 2001, RsMusseNet al. 2006).

Im Rahmen des Uberregionalen Vergleichs von Prdeydiat eine Parallelisierung
verschiedener Stratigraphien untereinander, alsresondere zu den gronlandi-
schen Eisbohrkern-Daten als nordhemispharischexttoBgp, anhand eindeutiger
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klimatischer ,Events” erstrebenswert J(BRCK et al. 1998, bwe et al. 2001,
Lowe et al. 2008). Werden beispielweise markante Sckwagen in der
AP/NAP-Ratio als Reflektion derartiger Temperatkrents” interpretiert, so kann
eine direkte Parallelisierung zwischen spateiseb#él Palynostratigraphie und
Sauerstoffisotopen-Schwankungen in gronlandischsioorkernen erfolgen (e. g.
HOEK 1997a). Angesichts oben genannter Einwande iabesvorzuziehen, hierzu
besser geeignete gegeniber der Palynologie unagkadRgoxydaten, vor allem
3'80-Schwankungen in mitteleuropéischen Seesedimefgerny. LOTTER et al.
1992a) oder quantitative Temperaturrekonstrukticengimand von Kafer- oder Chi-
ronomiden-Resten (e. g.OOPE et al. 1998, ROOKS 2006, \ELLE et al. 2010) zu
verwenden.

Wichtige Hinweise auf die ungefahre Parallelitattedéuropéaischer und grénlandi-
scher Temperatur-Schwankungen liefern danebenllggtai absolute Chronolo-
gien, vor allem Eiskern- (GICC 05,ABMUSSEN et al. 2006, BOCKLEY et al.
2012), kalibrierte Radiokarbon- und Warvenchronmog(e. g. BRAUER et al.
1999, BRAUER et al. 20004, ITT et al. 2001a, 2001b,LBCKLEY et al. 2004, ITT
2004, BoCKLEY et al. 2008). Auf eventuelle zeitliche Unterscleidazw. Ver-
schiebungen der Klimaentwicklung veri00 Jahren zwischen den Regionen kann
jedoch wegen der Unsicherheiten der Chronologierligemeinen derzeit noch
nicht geschlossen werdenu®cKLEY et al. 2004).

Nachdem im Kapitel D.4 gezeigt wurde, dass Palyabgtaphien aus dem nord-
westlichen Mitteleuropa sich zumeist gut paralletisn lassen, werden in den fol-
genden Abschnitten an Beispielen Untersuchungseiggb zu deren Korrelation
mit durch oben genannte unabhangige Proxydaterttelt@in Temperaturschwan-
kungen zusammengefasst. Auf dieser Basis kann lkefdehd auch, ohne einen
Zirkelschluss zu begehen, bewertet werden, inwiediei spateiszeitliche Vegeta-
tionsentwicklung tatsachlich Temperaturschwankungierspiegelt.

6.1. Die Position der Haupterwarmung in der spaggikchen Palynostra-
tigraphie Mitteleuropas

Temperatur-Proxydaten der Grdnland-Eisbohrkerne Empas zeigen Uberein-
stimmend, dass die Haupterwarmung am Ubergang Veni-Rum Spatglazial mit
einem Temperaturanstieg der mittleren Julitempenadn wenigstens 3 °C inner-
halb eines kurzen Zeitraums stattfand, datiert rdamhGronlandischen GICCO5-
Chronologie auf 14692 Jahre B2Ke. g. AMMMANN & LOTTER 1989, dHNSEN et
al. 2001, loTTER €t al. 2012). Als palynostratigraphische Leithoniteoflr diese
Erwarmungsphase kommen zunéchst AldemisiaAnstieg zu Beginn der Offen-
vegetationsphase | und der Anstieg der Anteile lomiperus Betula und Hippo-

% Alter der GICCO5-Chronologie werden in Jahren 2000 (b2k) angegeben, und sind
damit durch Abzug von 50 Jahren mit kalibrierterdiRkarbonaltern vor 1950 (cal BP) zu
vergleichen.
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phae am Beginn deHippophaePhase in Frage (vgl. Kap. D.4.1). Basierend auf
Uberlegungen zu standortlichen Anpassungen vom&fla Warven- und Eiskern-
Chronologien sowie Temperaturrekonstruktionen fsitt@auerstoff-lsotopen und
Chironomiden in Kombination mit Pollenanalysen wauder Temperaturanstieg in
vielen Studien Ubereinstimmend mit dem Steilanstieg Prozentwerte voduni-
perusum 12450 bp in Nordwesteuropa korreliert (Abb. 82g. LOTTER et al.
1992a, \ON GRAFENSTEIN et al. 1999, B KLERK et al. 2001, IBEK 2001, HOEK &
BOHNCKE 2001, Ok KLERK 2002, UTT 2004, $HARF et al. 2005, KBER et al.
2010, LoTTEREt al. 2012, vgl. RsMUSSENet al. 2006). Dies bedeutet, dass in dem
vorhergehenden ArtemisiaAnstieg nur eine geringflgigere Temperatur-
verbesserung zum Ausdruck kam, wobei allerdingsneimes Verfahren einen all-
mahlichen Anstieg der Dauer der Vegetationsperibdeeits vor der Haupter-
warmung nahelegt (AGNER-CREMER & LOTTER 2011). AulRerdem ist mit der
direkt auf die Erwarmung folgenden Ausbreitung itheder HippophaePhase do-
minierenden Strauchgesellschaften belegt, dassoiahwesteuropaischen Tiefland
keine zeitliche Verzdgerung zwischen Temperatumiakiung und Entwicklung
eine Strauch-Vegetation bestand (vgheit 2001).

Im Gegensatz dazu implizieren Sauerstoffisotop@mironomiden- und Kafer-
basierte Temperaturrekonstruktionen der Britischieseln einen Zeitunterschied
zwischen Erwdrmung und der Formation einer Straggétation, und ordnen den
Temperaturanstieg dem Steilanstieg BeaimexWerte in Britischen Diagrammen
zu (e. g. ©OPE et al. 1998, MYLE et al. 1999, BROOKS & BIRKS 2000,
MARSHALL et al. 2002, BNG et al. 2010). Wird der Temperaturanstieg der Briti-
schen Inseln mit demjenigen des kontinental-nortbugepaischen Tieflands als
parallel angesehen und die Ergebnisse aus dem &ehwilittelland (e. g.
AMMANN & LOTTER 1989) hinzugezogen, so ergibt sich kurz nach darpitér-
warmung folgendes Vegetationsmuster im nordwestlichitteleuropa: Strauch-
formationen und erste Birkenwélder im Schweizer t&élland (AMMANN &
LOTTER 1989, AMMANN et al. 1994), Strauchformationen im kontinental-
nordwesteuropaischen Tief- und Hugelland (e. INGER 1985, FOEK 2001, DE
KLERK 2008, vgl. Kap. D.4) und krautige Vegetationsfotior@en zumindest im
relativ gletschernahen Bereich der Britischen imgsl 0.). Dies entsprache ziem-
lich genau dem Vegetationsmuster, welches bei em@mSudosten nach Nord-
westen je nach Temperaturanspriichen abgestufteaitbihen Uberdauern der
Arten und dann einer ersten Reaktion auf Tempezdithung zu fordern ware:
Anspruchslose krautige Pflanzen im Nordwesten dinekGletscherndhe, wider-
standsfahige Straucher im mitteleuropéaischen Tidfland in den flachen Mittel-
gebirgen, Baume im weiter stdlich gelegenen Alpdawd. Das hier vorgeschla-
gene Vegetationsmuster wird durch genetische Wnthtsigen anJuniperus
Populationen gestitzt: WahrendidALCzYK et al. (2010) fur Deutschland das
periglaziale Uberdauern valuniperusin vielen kleinen Populationen in ,Mikrore-
fugien“ rekonstruieren (vgl. IBKS & WiLLIS 2008, RILL 2009), ermitteln WN
DER MERWE et al. (2000) fur die Britischen Inseln eine Mijpa aus drei
Refugialstandorten!
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In diesem (iberraschendemMachweis der migrationsbedingt verzégerten Etablie
rung vonJuniperusauf den Britischen Inseln besteht auch ein Hinnwgéss die
nach Norden gestaffelte Baumbirken-Ausbreitung.(¥gp. D.4.3) wahrend der
HippophaePhase und dem friihen Allerad vielleicht doch algrationsbedingt
(geringfligig) verzdgerter Prozess gedeutet werdamkwobei die Lage vieler
weiterer Refugialgebiete von Baumbirken, die siciech eher als ,Mikrorefugi-
en" aufgefasst werden solltenA{(lME et al. 2003, PTIT et al. 2003), neben dem
ndrdlichen Voralpenraum und dem zentralen bis aistlh Europa noch geklart
werden musste (vgl. WLIS & VAN ANDEL 2004). In diesem Zusammenhang ist
auch wichtig, dass viele der oben erwéhnten TenyreRPaoxydaten im nordwest-
lichen Mitteleuropa fur di¢dippophaePhase bereits ahnlich hohe, teilweise sogar
héhere Temperaturen im Vergleich zum restlicheeritadial rekonstruieren, so-
mit ein Baumwachstum nicht durch Temperaturen weldit wurde (vgl. Abb. 32).

Der Beginn deHippophaePhase im nordwesteuropaischen Tiefland, also auch
Hannoverschen Wendland, kann folglich mit dem Begiler Zone Gl-1e der
GICC 05-Chronologie korreliert werden (Abb. 32)eBe Korrelation ist insofern
vorlaufig, als sie auf der Annahme der Parallelitéiit Klimaschwankungen beruht.
Chronologische Methoden kdnnen bisher zwar derebeyiParallelitat zwischen
Europa und Groénland zeigen, aber exakte Ubereimsiimgen noch nicht beweisen
(e. g. BOCKLEY et al. 2004).

6.2. Das Jungere Dryas-,Event®

Die pragnanteste klimatische Oszillation des Spétgls war die Abkiihlung wah-
rend der Jungeren Dryas, eindeutig sichtbar in natadlen Untersuchungen an
terrestrischen wie marinen Standorten in und umMerdatlantik (e. g. bwe et
al. 2008). Diese Periode ist mit der Phase GS-1GH#EC 05-Stratigraphie zu kor-
relieren (Abb. 32). Quantitative Temperaturrekamdionen ermitteln gegentber
dem spaten Allerad Temperaturriickgange von 2-4&ilveise auch ein Einsetzen
des Temperaturrickgangs schon im Allergd (e.0jvB\LB et al. 1994, BRKS &
AMMANN 2000, EYRON et al. 2005,UYASHUK et al.2009,LANG et al.2010).

In einigen dieser Rekonstruktionen ist ein geriggiér Temperaturanstieg etwa in
der Mitte der Jingeren Dryas erkennbaARIN & BOHNCKE 1999, BRKS &
AMMANN 2000, BROOKS & BIRKS 2000, HIRI & LOTTER 2005, EYRON et al.
2005, LyasHuk et al.2009).Dieser Anstieg kann dariiber grob mit @gnpetrum
Ausbreitung im nordwesteuropdischen Tiefland kaerelwerden (vgl. Kap.
D.4.6), womit aber noch kein Kausalzusammenhangdwen beiden Prozessen
erwiesen ist.

0 Die Uberraschung beruht auch darauf, dassperusendozoochor von Végeln verbreitet
wird, somit eigentlich eine aullerst schnelle Ausbng auch Uber grolRere Distanzen zu
erwarten ist.
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Chironomiden-Untersuchungen aus dem ,Faulen SeedeanGrenze des Wend-
lands zur Altmark (Abb. 16) zeigen ebenfalls eirdmutlichen Anstieg von an
Kaltwasser angepassten Taxa, jedoch erst zum zw&é# der Phase (Abb. 32).
Der erste Teil der Jingeren Dryas kann allerdiniyjeimem Seespiegel-Tiefstand
in Zusammenhang gebracht werden, was am ProfillgFggee” an einem Mini-

mum profundaler Taxa deutlich wird @RRIG et al. 2004, vgl. Kap. F.2). Damit
muss hier auch mit einem Hiatus und Aufarbeitung Mtlerad-Sediment gerech-
net werden (vgl. SINGER1981b).

6.3. Kurzere Temperatur-Oszillationen im Spatglazia

Neben dem Temperaturriickschlag der Jingeren Diydsech drei weitere spat-
glaziale Temperaturoszillationen kirzerer DaueEisbohrkernen nachgewiesen,
deren Relevanz fur die mitteleuropaische Vegeta@intwicklung diskutiert wird,
namlich die als GI-1d, GI-1b bezeichneten Phaswiieseine Phase niedrigat?O-
Werte in der Mitte der Phase Gl-1c (Abb. 32). Diélté-Phase GI-1d ist dabei
nach chronologischen Untersuchungen und vor alleantifativen Temperaturre-
konstruktionen mit der in dieser Arbeit als OV BZgichneten Phase der Land-
schafts6ffnung im nordwestlichen Mitteleuropa umO0Q@ bp zu korrelieren
(LOTTER et al. 1992b, MMANN et al. 1994, HHIRI et al. 2007), ebenso auf den
Britischen Inseln (e. g. MrLE et al. 1997, 1999, BO0OKS& BIRKS 2000, LANG et

al. 2010). Geschatzt wird fiur diese, nach Saudistedépenschwankungen in
Schweizer Seen zumeist als Aegelsee-Oszillatioriblezete Phase ein Tempera-
turrickgang um 2 °C I(WASHUK et al. 2009, BNG et al. 2010, vgl. aber
LAROCQUETOBLER 2010). Auch im Profil ,,Fauler See” besteht in diePhase ein
erhohter Anteil an Kaltwasser-Chironomiden-Taxal{ABR).
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|20 4 ]
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2 2 e "S-
i o = 5=
2 3 2 40 § =}
o o EAR=T -
2 5 36 g
> i
. £ & Allered c Biostratigraphie
Pleni- | Offen- I;I)I}Ig’eo' 2 g g P9l Jingere z Hannoversches
lazial veg.- = 8N Dryas =) Wendland
£ phase I | Phase [~ ~ L i 5] & =
Allered 1st Priboreal
Kaltwasser-Taxa 5,:; ' Chironomiden,
N g Fauler See
Warmwasser-Taxa 5% LST (ROHRIG et al. 2004)

Abb. 32: Provisorische Parallelisierung der Bioggraphie des Hannoverschen Wendlands zur
GICC 05-Stratigraphie. Als Ergdnzung das Verhaltenperatursensitiver Chironomiden-
Taxa im Profil ,Fauler See" (ausdRRIG et al. 2004).
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Neben der Aegelsee-Oszillation wurde ebenfalls stuaus Schweizer Seen als
weiterer kurzfristiger Temperaturriickschlag die Zeasee-Oszillation beschrieben
(e. g. AMMANN & LOTTER 1989), die Uber den Zeitmarker Lacher See Teplvwa e
ropaweit gut parallelisiert werden kann (vgl. Kdp.4.5.3). Die Gerzensee-
Oszillation ist dabei recht sicher mit dem als Bh@s$-1b bezeichneten Tempera-
turriickschlag in Grénland zu korrelieren (e. goNVGRAFENSTEIN et al. 2000,
ILYASHUK et al. 2009).

Neben diesen beiden inzwischen mehrfach in Mittelea nachgewiesenen Klima-
schwankungen wird auch fur das Allergd b die Existeines Temperaturriick-
schlags diskutiert. Vor allem die Parallelsieruradypologischer Untersuchungen
an jahresgeschichteten Seesedimenten aus dem mtdéwischen Tief- und Mit-
telgebirgsland mit der GICC 05-Chronologie legteeitorrelation zum gronlandi-
schen Temperatur-Rickgang in der Mitte der Phaskc@hhe (Abb. 32, e. giiT

& STEBICH 1999, SEBICH 1999, UTT 2004). Quantitative Temperaturrekonstruk-
tionen aus Mitteleuropa spiegeln einen derartigéickBang bisher aber nur in
einigen Fallen wider (&N GRAFENSTEIN et al. 1999, BAUER et al. 2000b, HEK

& BOHNCKE 2001, ZCHENG & EICHER 2001, LANG et al. 2010). Chironomiden-
Untersuchungen am Profil ,Fauler See* zeigen inees schwach ausgepragtes
Maximum von Kaltwasser-Taxa gegen Ende der Zoné (8B, vgl. OHRIG et al.
2004).

Mit diesen durch unabhdngige Proxydaten belegtenekationen kann die Vegeta-
tionsentwicklung mit erstaunlicher Konsistenz alekter Ausdruck spateiszeitli-
cher Temperaturschwankungen interpretiert werddsb(83). Erstens ergibt sich
dabei folgendes Muster (vgl. Kap. D.4): Temperdineome — Offnung der Vege-
tation (auf Kosten eventuell vorhandener Waldememperaturerhhung — Maxi-
mum von Zwergstrduchern und Struchelun({perus Hippophae Betula nany —
Kronenschluss der Walder und Verdrangung der Stfaumationen (Abb. 33).

> >
— % _E—E o =i Allered ¢ Biostratigraphie
5 q oS s ig (@) (Hannoversches
=] S R %S
72 O3 | 2§ Wendland)
o 5 &5 [H[PiCi 8
—ag o .
' o Allergd [LST
Landschaftsoffnung durch Schleswig-
Kilte-Oszillation | - L} L [ ] | . g
1 ) 3 Holstein
(Zwerg)strauchmaximum I u ] (USINGER 1985)
;ﬁ';dsg‘?f‘aéff"“"g Qe — - T T
alte-Oszillation 1 ) Niedersachsen
(Zwerg)strauchmaximum I - n
Landschaftsoffnung durch ey T o0 Schweizer
Kilte-Oszillation Mittelland
(Zwerg)strauchmaximum 10N - (AMMANN et al. 1994)

Abb. 33: Reflektion der spateiszeitlichen Klimaemtdiing in der Vegetationsentwicklung. Ver-
gleich der drei Regionen Schleswig-Holstein, Niedelnsen und Schweizer Mittelland.
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Zweitens lasst sich bei einem Vergleich der benaxtbh Gebiete Schleswig-
Holstein und Niedersachsen untereinander und mit dieutlich sidlicher gelege-
nen Schweizer Mittelland erkennen, dass im Laufesgéteiszeitlichen Klimaent-
wicklung nach Siuden die Klimaschwankungen geringaswirkungen zeigten.
So beschreibt BINGER (1985) flr Schleswig-Holstein drei Allergd-zeitlesuni-
perusMaxima, jeweils folgend auf Kalteperioden, wahrendNiedersachsen nur
das erste deutlich, und das zweite an manchereBtalisgepragt ist (vgl. Kap.
D.4.5). Im Schweizer Mittelland treten nach denteardMaximum zu Beginn des
Spatglazials keine weiteren deutlichen Maxima naHr es sind also weniger aus-
gepragte Vegetations-Reaktionen auf die zweifalsiehgewiesenen Temperatur-
schwankungen (s. 0.) vorhanden. Darin kommt zuraresicher ein klimatischer
Sud-Nord-Gradient zum Ausdruck, der aber im Falh vdiedersachsen und
Schleswig-Holstein nicht sehr grol3 sein dirfte. Zamaeren zeigt sich auch die
Tendenz, dass Klimaschwankungen deutlich starkemicht zwangslaufig nur
klimatisch bedingten) Waldgrenzsituationen refleltiwerden, was den Unter-
schied der Entwicklung zwischen Schleswig-Holstgid Niedersachsen mit einer
friheren spéateiszeitlichen Etablierung von Waldekiaren dirfte.

Ist der Einfluss der Temperatur auf die spateibzleé Vegetationsentwicklung
somit zu grolRen Teilen geklart, bleiben allerdidgs Auswirkungen anderer Kii-
mafaktoren wie Niederschlag schwer abschétzbar. (Wgh GEEL 1996). Hier
besteht die Notwendigkeit weiterer detailliertetgpaydrologischer Rekonstrukti-
onen.

7. Zur Problematik der Bezeichnungen
.Bglling“ und ,Meiendorf*

Im Rahmen der spateiszeitlichen europdaischen Bitigtaphie wurden und werden
nach wie vor die Begriffe ,Bglling” und ,Meiendorf/erwendet. Insbesondere der
Begriff ,Balling” wird dabei in verwirrender Weiseon unterschiedlichen Autoren
fur verschiedene Zeitphasen genutzt (Abb. 22, &lagk 1997a, UTT & STEBICH
1999). Ausfihrlich aufgezeigt und diskutiert wirge dEntstehungsgeschichte und
Problematik der Begriffe in den hervorragenden Rabibnen von WGINGER
(1985) und vor allem BKLERK (2004), auf die hier zu einem weiteren Studium
verwiesen wird. In diesem Abschnitt soll hingegém Geschichte des ,Bglling"-
Problems kurz wiedergegeben werden und gegenibefrteit von DE KLERK
(2004) um einige neue, aber wichtige Betrachturegeritert werden.

Die Problematik der spateiszeitlichen Biostratigniapist auch eine Problematik
der Typuslokalitateh. Bereits kurz nach der Entdeckung der (spét)eisden

*! Das Prinzip der geowissenschaftlichen Typuslokibedeutet, dass eine stratigraphische
Periode nach einem charakteristischen Ort mit #gdhden Sedimenten dieser Periode,
moglichst die Stelle der Erstbeschreibung, definiérd. Alle weiteren vermutlichen Funde
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arktischen Dryas-Floréh (e. g. $RNANDER 1894) beschrieben ARTZ &
MILTHERS (1901) bei der Ortschaft Allerad auf der danischesel Seeland erst-
mals Seesedimente, die sie makrorestanalytisch gSpét)eiszeitlichen (Birken-)
Waldphase zuordneten, getrennt von der Jetzt-Wiirichzech eine Dryas-Periode.
Im Folgenden wurde diese bereits als Ausdruck dftieraverbesserung interpre-
tierte Waldphase nach dem Ort des Erstfundes alerg®“ bezeichnet (e. g.
HARTZ 1912).

Obwaohl an der inzwischen vernichteten Fundstellbepd” niemals Pollenanaly-
sen durchgefuhrt wurden, wurde die Bezeichnung agmin Palynostratigraphien
fur die durch die ,Spate Dryas" von der Warmzeitrgente, von Birkenpollen
dominierte spateiszeitliche Waldphase Ubernommeny.(éeSSEN 1935, vgl. [
KLERK 2004). Weiteres Kriterium war nachsINGER (1985) die Ausbildung von
organischer Mudde oder Torf als Sediment.

IVERSEN (1942) beschrieb dann aus dem jlutlandischen Bglinein Betula

Maximum, welches er vor das ,Allergd” einordneted wals ,Balling“-Oszillation
definierte, getrennt vom ,Allergd* durch die ,AleDryas”. VERSEN filhrte das
BetulaMaximum auf eine Ausbreitung von Baumbirken vomdgAllergd” zu-

rick, blieb jedoch den Beweis dafiir schuldig @.ERK 2004).

VAN DER HAMMEN (1951) fand seinerseits in den Niederlanden Betula
Maximum vor dem ,Allergd”, parallelisierte dieses$t mlemjenigen VERSENSuUNd
Uibernahm die Bezeichnung ,Bglling“. Auch wenaNDER HAMMEN das nieder-
landische pra-Allergd-zeitliche Birkenmaximum félkcherweise ebenfalls auf die
Ausbreitung von Baumbirken zurlckfiihrte (e. goeHd 1997a), so zeigen seine
Diagramme klar, dassAK DER HAMMENSS ,,Bglling* mit der in der hier vorliegen-
den Arbeit alHippophaePhase bezeichneten, im nordwestlichen Mitteleuxapa
Strauchvegetation dominierten Periode, paralletisierden kann (Abb. 22). Von
den Niederlanden ausgehend wurde der Begriff demilder die Grenzen Europas
und der Pollenanalyse hinaus fiir diese erste sgéittiche klimatische Warmpha-
se verwendet (e. g. MIGERUD et al. 1974).

Bei seiner Untersuchung schleswig-holsteinischerotdoparallelisierte jedoch
MENKE (1968, 1985 in Bck et al.) das ,Bglling” nicht mit einem ersten Birke
maximum des dortigen Diagramms ,GlUsing“, sondenem zweiten, welches er
auf die Ausbreitung von Baumbirken zurtickfuhrtdolgedessen korrelierte er das
Allerad mit einem drittenBetulaMaximum, und identifizierte eine seinem
,Balling“ vorhergehende Ausbreitung von Strauchemit einem nach MNKE auf
Betula nanaberuhenderBetulaAnstieg als ,Meiendorf-Intervall* bzw. ,Meien-
dorf-Interstadial“, nach zuvor vonCBUTRUMPF (e. ¢g. 1943, 1955) aus dem
Meiendorf-Ahrensburger Tunneltal untersuchten Reofi(vgl. Abb. 23). Dieses
.Meiendorf‘-Interstadial nach ENKE ist somit mit dem ,Bglling“VAN DER

dieser Periode werden dann mit der Auspragung anTgeuslokalitat verglichen (e. g.
HEDBERG1976).
“2 Benannt nach charakteristischen Funden vor allemBlattern vorDryas octopetala
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HAMMENS, der im nordwestlichen Mitteleuropa von Strauchvatieh dominierten
Periode, parallelisierbar (Abb. 22).

Die Gliederung MNKES wurde von LTT (1994), LTT & STEBICH (1999) sowie
LITT et al. (2001a, 2001b) Gbernommen, mit dem Ergelalsiss der Beginn des
.Bollings” innerhalb Deutschlands nach der offileel Quartarstratigraphie (LT
et al. 2007) mit dem international verwendeten Begles ,Allergds” parallelisiert
werden muss, also unterschiedliche Perioden jewtslsBalling” bezeichnet wer-
den (vgl. Abb. 22).

Zur Entscheidung, welche der Gliederungen die tige ist, ist nach dem Prinzip
der Typuslokalitat die Fragestellung entscheidevelche Phase in den Sedimen-
ten des Bgllingsg erfasst ist, also dort veBRISENbeschrieben wurde. Zahlreiche
Untersuchungen beschéftigten sich mit dieser Ftalj@sg, ohne jedoch flr Klar-
heit zu sorgen (Auflistung bei DKLERK 2004). Immerhin konnten $INGER
(1985) sowie B KLERK (2004) zeigen, dass die ,Bglling“-Sediment&ERSENs
nach palynostratigraphischen Kriterien sowohl is 8dergd (im Sinne der vorlie-
genden Arbeit) als auch digippophaePhase integriert werden kdnnen, also
Bgllingsg nicht unbedingt als Typuslokalitat geeigist.

Argumente, die ParallelisierungeKES zu bevorzugen, waren:

1. Das Birkenmaximum am Bgllingsg wurde vOrERSEN als Baumbirken-
maximum aufgefasst, folgendes gilt sicher auch €ias ,Bglling“-
Maximum MENKES, aber nicht dasjenigeaM DER HAMMENS (vgl. LTT &
STEBICH 1999).

2. DasBetulaMaximum am Bgllingsg tritt nach deklippophaeMaximum
auf, normalerweise ist dies aber wahrend der dtdnminiertenHippo-
phaePhase genau anders heruno(R et al.1985, vgl. etwa Abb. 21).

Weitgehende Aufldsung zur Problematik der TypuditkaBgllingsg brachten
dann die zwei neuen Untersuchungen voBNMBKE et al. (2004) sowie
MORTENSEN (2007) bzw. MDRTENSENet al. (2011). MORTENSEN et al. (2011)
konnten mit der Untersuchung des Toteislochs ,Bligs erstmals eine nahezu
vollstéandige und problemlos interpretierbare Spétigl-Biostratigraphie fur Jut-
land vorlegen, mit der diejenige am Bgllingsg aligiert werden kann.
MORTENSEN (2007) schloss, dass das ,Bglling/ERSENs gut mit demBetula
Maximum der spéteiszeitlichen strauchdominiertemdeh(=HippophaePhase)
parallelisiert werden konne. Dass auch die Slot&tratigraphie ein sehr frihes
HippophaeMaximum aufzeigt, entkraftete damit obiges Argum2nMORTENSEN
(2007) schloss allerdings auch eine Parallelisgrzunm ,Allergd* (Verwendung
des Begriffs entspricht in etwa derjenigen diesdyelt) der Slotseng-Stratigraphie
nicht aus, konnte aber zeigen, dass in Jutlanc&imhbetreffenden Allergd-Phasen
Baumbirken bereits reichlich makrorestanalytischhmeeisbar sind, wahrend der
HippophaePhase jedoch nicht.
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BENNIKE et al. (2004) fanden nun in den unteren dem ,BgllilVERSENs zu-
geordneten Schichten lediglich Makroreste Bwtula nana keine von Baumbir-
ken. Diesem biostratigraphischen HinWgislass das ,Bglling“VERSENs demje-
nigenVAN DER HAMMENS entspricht, fligten BINIKE et al. (2004) einen chrono-
logischen am Bgllingsg bei. AMS-Radiokarbondatetearestrischen Makroresten
aus dortigen ,Bglling“-Schichten, die nicht vom easser-Effekt betroffen sein
kénnen, liefern in der absoluten Mehrzahl Alter i®600-12000 bp, also passend
zur HippophaePhase (dem ,Bglling” YN DER HAMMENS, s. HOEK 1997a) und
nicht zum ,Bglling" im Sinne von iIT et al. (2007).

Der Begriff ,Bglling” miusste also nach dem Prindpr Typuslokalitat, wenn er
verwendet wird, im international geldufigen SinnenvHOEK (1997a) oder
AMMANN & LOTTER (1989) gebraucht werden. Das ,Meiendorf* nachNYE und
LITT ware dann als Synonym zum ,Bglling“ aufzufasserr Berfasser der hier
vorliegenden Arbeit vertritt allerdings wieElIKLERK (2004) die Auffassung, dass
die stratigraphische Konfusion — insbesondere mmadbrDeutschlands — vermutlich
schon zu grof3 und die Typuslokalitat ungeeigneuistl verzichtet deshalb auf die
Verwendung des Terminus zur Benennung der Zonehlamnoverschen Wend-
land.

8. Palynologische Untersuchungen an spateiszatii¢tochflut-
sedimenten im Hinblick auf inre Eignung als Archae Um-
weltrekonstruktion

Wahrend grof3flachig abgelagerte, holozéne Auensadiarauch im norddeutschen
Raum bereits haufig Gegenstand palynologischer reimtbungen waren (e. g.
WILLERDING 1960, LTT 1992, Q\SPERS1992, QSPERS1993a, @SPERS2000),
sind die deutlich seltener auftretenden spatelgtednh Hochflutsedimente bisher
insgesamt noch kaum auf ihre Eignung als ArchivelLamndschaftsrekonstruktion
getestet worden.

Sowohl die Detektion von Hochflutlehmen in der dekNiederung (Abb. 8, Kap.
C.2) als auch die Funde einzigartiger Artefakteplithischer Jager, welche in die
Hochflutsedimente eingebettet sind (vgl. Abb. I@xchten eine ndhere Untersu-
chung dieser Sedimente notwendig. Von den durchgefii Arbeiten werden hier
nur die Ergebnisse der Pollenanalyse vorgestéditindles in ein multidisziplinares
Projekt archéologischer, paldozoologischer, paldolpgischer, mikromorphologi-
scher sowie tephrochronologischer Analysen eingetosind.

An die Palaobotanik erwuchsen daraus folgende Bteljengen:

%3 Man beachte aber die Ausfilhrungen zur spateiiteitt Baumbirken-Einwanderung in
Kap. D.4.3.
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1. Erlauben palynologische Untersuchungen es, dieo@emi der Hoch-
flutsedimentation im Allgemeinen sowie die Phaselgg spateiszeitli-
chen Aufenthalts paldolithischer Menschen in diesBatigraphie ein-
zuhangen? Liefern Pollenanalysen an Hochflutsediemeder Jeetzel
also palynostratigraphisch brauchbare Ergebnisse?

2. Ermoglichen paldobotanische Untersuchungen eiradokegetations-
rekonstruktion im Umfeld des ehemaligen Siedlurafzels?

Die Hochflutsedimente der detailliert untersuchtmofile ,W III“ und W V*
(Kap. C.3) weisen eine Pollenfuhrung auf, die nétkbkmmlichen Methoden und
dem Einsatz von Flusssaure eine ausreichende Aereicg der Palynomorphen
ermdglichte (vgl. Kap. D.1.1). Der Erhaltungszustater Pollenkérner ist dabei
lediglich in den oberen Lehmschichten beider Peddib schlecht, dass eine Analy-
se nicht mdglich war (vgl. Abb. 34). Die Analyseerdeiden nur wenige Meter
voneinander entfernt entnommenen Profile ergabemittieren Bereich nahezu
identische Ergebnisse (Abb. 72, Abb. 73, im Anhabg) im Profil ,W V* jingere
Sedimente erfasst sind, die im Profil ,W 1lI* fenleumgekehrt aber im Profil ,\W
V* die alteren Sedimente aufgrund einer Stérundefehwurden beide Profile in
einem Diagramm zu einer ,Grabungssequenz” zusamefiégig(Abb. 34).

Die sowohl nach zwei vorliegendéfC-Datierungen (Tab. 11) als auch den ar-
chéologischen sowie geowissenschaftlichen Befusgéteiszeitliche Schicht kann
zunéchst auch palynologisch eindeutig der Spaieizageordnet werdeH. Dies
wird angezeigt durch das Fehlen von Pollen der baum-ArtenQuercus Ulmus
Tilia und Alnus sowie hohe Prozentanteile an Pollen und Sporanptgller Spéat-
glazial-Arten wieArtemisig Helianthemum Ephedraund Selaginella(Abb. 34,
Abb. 72, im Anhang).

Ein erster Vergleich der palynologischen Sequenden Diagramme W VIII*
(Maander) und der ,Grabungssequenz (Hochflutlezeigt dann grof3e Unter-
schiede in absoluten Anteilen an Pollen \Rinus Betulg Salix, Juniperusund
anderen, die auf den ersten Blick eine Parallelisig nicht zulassen. Angesichts
extrem unterschiedlicher Sedimentationsbedingunigérnjedoch diese Entspre-
chung absoluter Anteile auch nicht zu fordern. 8deke der Paldomaander des
Profils ,W VIII* als kleineres stehendes Gewdasser @mer damaligen Breite von
maximal 150-200 Metern ein Vegetationsbild und \teiensveranderungen des
naheren Umfeldes ab (e. RENTICE 1985, $IGITA 1994, QILLARD et al. 2008).

Im Fall von Hochflutsedimenten ergibt sich hingegéme im Einzelfall wohl nicht
kalkulierbare Mischung aus lokaler Deposition vdtazen der direkten Umge-
bung und von wahrend Uberflutungen aus untersdhlester Entfernung ange-
schwemmtem Material. Damit ist auch eine starke ridipeasentierung gut
schwimmfahigen Pollens wie desjenigen des NadelbaRimus wahrscheinlich

4 Die abweichenden Sedimente der Zone ,0* nicht thesithtigt (siehe weiter unten im
Text).
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(Abb. 34). Zudem muss aufgrund der Deposition adierldles Grundwasserspie-
gels eventuell mit selektiver Erhaltung unterscliiber Palynomorphen gerechnet
werden. Die Spektren der Profile ,W llII“ und ,W \geben hierzu allerdings keine
Bestatigung, was vermutlich auch daran liegt, diés$iochflutiehme aufgrund des
Wasserspiegelanstiegs im Holozén die meiste Zedrbalb des Grundwasserspie-
gels lagen (vgl. Kap. F.2).

Wird eine Parallelisierung aufgrund gleicher Termgm in den Schwankungen
bestimmter Pollenspektren vorgenommen, so ergihtisides eine wesentlich bes-
sere Ubereinstimmung der palynologischen Sequemaéschen dem Profil W
VIII* und der ,Grabungssequenz®. Gesichert schgattenfalls die Position des
Ubergangs zwischen ,Allerad” und ,Jungerer Dryas'Grabungs- und Gewasser-
sedimenten anhand der charakteristischen Zunahme\mteile von Artemisia
Empetrumund NAP allgemein (Abb. 21, Abb. 34). Auffalligt isier jedoch, dass
die untersten Sedimente der ,Jingeren Dryas“-Perilett Grabungsflache in ihrer
Pollenzusammensetzung bereits eher denjenigenwdgten Phase der ,Jingeren
Dryas* des Profils ,W VIII* entsprechen, was auhen Hiatus der Sedimentation
zwischen SPZ 2 (,Allergd") und SPZ 3 (,Jungere B¥Yan der Grabungsflache
hinweist, der den ersten Teil der Jingeren Dryaswemmutlich auch den letzten
Teil des Allergds umfasst (Abb. 19, Abb. 34). Dred@tus ist durch die Ausbil-
dung eines Paldobodens in den oberen Allergd-dweth Schichten auch zu fordern
(ToLksDORFet al. in press).

Weiterhin besteht in der ,Grabungssequenz” an @sidB(SPZ 1) ein Maximum an
NAP, vor allem gebildet durcArtemisiaund Helianthemummit sehr hohen An-
teilen von Poaceen und vor allem Cyperaceen. Deseaitiche Maximum an NAP
wird gefolgt von einemduniperusMaximum (Abb. 34), womit im Wendland die
typische Abfolge OV Il-Allergd beschrieben ist (Kdp.4.5). Eventuell lasst sich
sogar die weitere Allergd-Stratigraphie mit der pudgung eines zweitefunipe-
rus-Maximums auf die ,,Grabungssequenz” Ubertragen (A#). Nach dieser In-
terpretation und der relativen Position von Artééskware dann die Anwesenheit
palaolithischer Jager in das Allergd a bzw. denrtineg OV Il / Allergd zu stellen
(Abb. 34).

Nachdem also die erste obige Fragestellung (biaptaphische Aussage) weitge-
hend positiv beantwortet werden kann, muss die hGngssequenz* noch im Hin-
blick auf die zweite Fragestellung (lokale Vegemsrekonstruktion) betrachtet
werden. Hier zeigt sich die oben geforderte Ube#sgntierung lokaler Bestande
eindeutig an zwei Beispielen: Extrem hohe Werte @ataginella selaginoides
wahrend der OV Il und im frihen Allergd, sowie v@uarastiumTyp wahrend der

Jungeren Dryas. Fir beide muss ein ehemaliges Yoriem direkt an der Proben-
entnahmestelle angenommen werden, welches im BalSelaginellaauch durch

reichliche Funde von Makrosporen belegt ist. Dariieaus ist jedoch die Aussa-
ge der ,Grabungssequenz“ zur lokalen Vegetatiomsretkuktion aufgrund des
Problems von Wasser transportierten Pollens ehgrebet (s. 0.). Sicher kann
schon allein vom Standort im Uberflutungsbereiclemeon ausgedehnten Vor-
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kommen von Gréasern und Sauergrasern ausgegangeenyevie diese auch im
Pollendiagramm angezeigt werden.
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Abb. 34: Zusammengesetzte palynologische Sequer@rdbungsstelle ,Grabow 15“.
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Die Biostratigraphie sieht Phasen der Hochflutletuation somit von der OV I
bis ins Allergd und mit einer Unterbrechung wéahreled Jingeren Dryas. Dies
steht in guter Ubereinstimmung zu den wenigen bighe Untersuchungen an
Hochflutsedimenten in Mitteleuropa. So stellemDRES et al. (2001) fir die
Wetterau bzw. das Amdneburger Becken ebenfalls Aiveiteilung der Hochflut-
sedimentation in Allergd und Jingere Dryas fe#{s$€ et al. (1995) erwahnen
Hochflutsedimente aus der Jiingeren Dry&3-Datierungen dazu beidBINCKE et
al. 1993). Die Uberwiegende Mehrzahl an Studiett g¢eloch die Sedimentation
von Hochflutlehmen ins Allergd: BRENDSENet al. (1995) an der Maas|PPS&
CASPERS(1990) sowie BSPERS(1993b) an der WeserREMASCHI et al. (1995) in
der italienischen Po-Ebene unds?rE et al. (2001, 2003) im Pariser Becken.

Die Radiokarbondaten an Holzkohle und Knochen- 2eweih-Fragmenten aus
dem Grabungsbefund ,Grabow 15“ erscheinen gegendéepollenanalytischen
Einordnung OV Il / friihes Allergd mit 12070 + 98cuth2125 + 50 bp etwas zu alt
(vgl. Kapitel D.4.4). Indes sollten weitere Dateiesg Einordnung absichern und
auch die palynologische Einordnung zu Lage derfakte Uberpruft werden. Die
vertikale Diskrepanz zwischen der angenommenerfaktte.age und einer zu den
Radiokarbondaten ,passenden” Position betragt mmige Zentimeter.

Zuletzt muss noch eine eigenartige ,Umkehrung“ Siehichtfolge erklart werden.
Im Grabungsprofil ,W V* tritt unterhalb der spategstlichen Hochflutlehme eine
organische Schicht auf (Abb. 34), deren palynoldgsZusammensetzung in ho-
hem Mal3e friih-atlantischen Proben des benachb&d&iomaanders entspricht
(SPZ 0, Abb. 73, im Anhanggl. Kap. D.9). Nachdem dieses Ergebnis zun&chst
fur Verwirrung sorgte, konnten detailliertere Re&wuoktionen im Zuge der archao-
logischen Ausgrabungen zeigen, dass die Ausbildiendschicht auf einem unter-
halb der sehr kompakten Hochflutlehme verlaufendergang, vermutlich zu
einem ehemaligen Biberbau gehoérend, berubt(¥npubl.).

9. Holozane Entwicklung der Vegetation der Flussanaler
Jeetzel-Niederung

Die holozéne Entwicklung der Vegetation im Hanngeaen Wendland ist insbe-
sondere unter dem Gesichtspunkt des verstarktéinogatgenen Einflusses auf die
Landschaft seit dem Mittelalter durch die bestelkendrbeiten bereits recht gut
dokumentiert (e. g. ESEMANN 1969,CHRISTIANSEN 2008,BEUG 2011). Auch liegt
der Schwerpunkt der hier vorgelegten Arbeit einideatif der Rekonstruktion des
spateiszeitlichen Landschaftsumfelds. Die Untersngkn erbrachten dennoch
einige interessante Informationen zur holozanennA&oéwicklung einschlieBlich
menschlicher Eingriffe in diese. Die holozédne Enkiing wird in den folgenden
Abschnitten lediglich als kurzer Abriss wiedergegeb
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9.1. Kurzer Abriss der holozanen Vegetationsentluiol der Jeetzel-
Niederung

9.1.1. Boreal
Nach einem Hiatus in allen drei untersuchten HaleRéofilen setzt die Sedimen-

tation im Profil ,W VI“ im spéaten Préboreal, in dbeiden Profilen ,W 1I“ und ,W
IV* erst im Laufe des Boreals wieder ein (Abb. 3bb. 35).
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Abb. 35: Holozaner Teil der palynologischen Sequie Profils ,W VI“.
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Die Birkenwélder des Praboreals wurden zu BegirmBlareals durch kieferndo-
minierte Walder ersetzt. Die nun dichteren Walderhinderten das Uberleben
vieler lichtbedirftiger Pflanzen, so dass typis&pgitglazial-Elemente widelian-
themum Ephedra Polemonium boreale Empetrum Sanguisorba officinalis
Gentianaceae und audhiniperusmit Beginn des Boreals vollstandig verdrangt
wurden. Artemisig Rumexund Chenopodiacea&urden indes in ihrem Vorkom-
men stark eingeschrénkt, fanden aber nach wie sndé&standorte vor, welche ihr
Uberdauern ermdglichten (Abb. 29, Kap. D.9.2).

Mit Beginn des Boreals setzte auch die nachweishasbreitung der HaseCory-
lus avellana ein. Typisch fir ndhrstoffarme Altmoranen- undsbBadlandschaften
fallen dabei dieCorylusAnteile im Wendland im Uberregionalen Vergleicteeh
gering aus (vgl. @RBECK 1975, SPEIER 1994). Besonders stark ist dies in den
westlichen Teilen des Wendlands ausgepragt, worbfil BW IV* lediglich ma-
ximal 5 % und im Profil ,Siemen* (ESEMANN 1969) maximal 2 % der Baumpol-
lensumme erreicht werden (Abb. 36), was auch eingifung in Alt- und Jungbo-
real nach @ERBECK (1975) nur schwer méglich macht. In den 6stlichegehen
Profilen ,Rambow" und ,Arendsee 5“ i€orylushingegen mit Anteilen von ma-
ximal 50 % bzw. 60 % deutlich haufiger vertreteneWunde von verkohlten Ha-
selnuss-Resten an mesolithischen Fundplatzen zdiberksporF 2011), darf
jedoch die Rolle der Hasel zumindest fur die Ernagrdamaliger Menschen auch
im westlichen Wendland nicht unterschétzt werden.

Hitzacker

Dannenberg |

Maximale Anteile der Arten an der Baumpollensumme (ohne Alnus, Corylus) im spdten Boreal:

100 100 100 Beispial
/ 10fach iiberhéht PRI

07 g Alnus 50 Corylus 50— #  Quercus

0 0

Abb. 36: Prozent-Anteile von Pollen der Holzarf&nus Corylusund Quercusim spéaten Boreal in
Pollenprofilen aus dem Hannoverschen Wendland (#gb. 16). Die Grenze Boreal-
Atlantikum wurde dabei durch den Steilanstieg detele vonAlnusdefiniert, der in allen
Diagrammen deutlich ausgepragt ist.
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Bemerkenswert erscheint das vergleichsweise frighmehrte Auftreten von Er-
lenpollen Alnug in den borealen Sedimenten der Jeetzel-Niedemigger erste
frihe Ausbreitungsschub véinus glutinosawird durch die Diagramme ,Siemen”
und ,Laase" (IESEMANN 1969) bestétigt. Dabei Ubersteigen in der Jeetzel-
Niederung die Anteile voAInusdiejenigen vorQuercusbereits im spaten Boreal
deutlich, wahrend sich diese in ,Siemen* und ,L4ame etwa einem Niveau be-
finden (Abb. 36).

Insgesamt hat im spaten Boreal im Wendland ansehdiein von West nach Ost
verlaufender Vegetations-Gradient bestanden, niiefghAlnusAnteilen im Wes-
ten und héhereQuercus und CorylusAnteilen im Osten (Abb. 36). Trotz der
allgemein geringen Anteile voQuercusist an der Mittelelbe indes schon fiur das
Boreal von ausgepragten Vorkommen von Eichen inElbauen auszugehen, wie
etwa datierte Funde subfossiler Eichenstammenndeyey. HLLER et al. 1991).

9.1.2. Atlantikum

In allen Diagrammen aus dem Hannoverschen Wendkinder Ubergang vom
Boreal zum Atlantikum durch eine extreme ZunahmeAlgeile vonAlnus mar-
kiert, worin die Massenausbreitung von Erlen aufngivassernahen Standorten
zum Ausdruck kommt (e. g. Abb. 29, Abb. 35). AuR&ieshe Werte werden dabei
mit Uber 200 % der Baumpollensumme (okheus in den auf Talniveau der Elbe
gelegenen Profilen ,W IV*, ,Siemen” und ,Laase" eicht, was zeigt, dass diese
Standorte durch den holozédnen Wasserspiegelamsgbg und mehr unter Grund-
wassereinfluss gerieten, die Umgebung unter deduBd grof3flachiger Erlen-
bruchwalder vermoorte (vgl. Kap. F.2).

Daneben zeigt sich in der Jeetzel-Niederung einéekgehende Ausbreitung der
Eichenmischwaldelemente an zunehmenden AnteilenQuercus Ulmus Tilia
und auchFraxinus Insgesamt besteht jedoch in Sedimenten des Adlen$ im
ersten Teil noch eine Dominanz von Kiefernpollenpai von den hohen Prozent-
werten aufgrund der hohen Pollenproduktivitat desBs nur schwer auf Anteile
an der Vegetation zu schliel3en ist (e. @AONI 1950, ANDERSEN 1970).
DAMBACH (2000) konnte in diesem Zusammenhang durch Reaiésipnalysen
zeigen, dass bereits kleine Kieferninseln in vowlveald beherrschten Gebieten
genigen, um Werte an Kiefernpollen hervorzurufeie, sie im Profil W IV* er-
reicht werden. Diese reliktischen Vorkommen ,boeegaKiefernwéalder sind fir
das Hannoversche Wendland nach hohen Prozentanteiollendiagrammen und
reichlichen Makrorestfunden LKSDORF2011) auf Dinen wahrend des gesamten
Holoz&ns anzunehmen.

Die kontinuierlichen Spektren vddedera helixund Viscum albumm Diagramm
W IV* zeigen, dassviscumim Atlantikum, Hederabereits seit dem Boreal fester
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Bestandteil des Artenspektrums der Walder wares. \Darhandensein dieser Ar-
ten ist generell ein Beleg flr das ozeanische wintde Klima zu jener Zeit
(OVERBECK 1975,LANG 1994).

Ab dem zweiten Teil des Atlantikums weisen Pollerdeutiger Siedlungszeiger —
vor allemPlantago lanceolata- auf menschliche Aktivitdten hin (vgl.EBRE &
KucCaN 1986). Auf diesem Niveau werden auch erste Pollerde der Rotbuche
(Fagus sylvaticagefunden (Abb. 29). Diese typische VerknipfungAlateile von
Fagusund Siedlungszeigern fur neolithische Siedlungsehast im Zusammen-
hang wenigstens einer indirekten anthropogenendraing der Rotbuche zu sehen
(e. g. KUSTER1988, $EIER1999b, ®TT 2000, $EIER 2006). Ein Radiokarbonda-
tum von 4354 + 34 bp (5037-4849 cal. BP) weist eink vergleichsweise friihe
Einwanderung der Rotbuche in das Wendland hin.d&af ndhrstoffarmen Talsan-
den des Elbtals konnten bei hohem Grundwasserfatitlichen in der Folge je-
doch nie zur Dominanz gelangen.

9.1.3. Subboreal

Aus dem Subboreal sind in der Jeetzel-Niederungnmunige Pollenspektren vom
Beginn der Zone ausgewertet (Abb. 29), was allgslinicht an fehlenden Sedi-
menten aus dieser Zeit, sondern der Schwerpunitggpider Arbeit liegt. Die ge-
naue Abgrenzung gegeniber dem Atlantikum ist dabeischwer mdglich. Das
haufig genutzte Kriterium fir den Ubergang Atlantik / Subboreal, der ,als Ul-
menfall* starke Rickgang der Werte voiimus (e. g. /ERBECK 1975) ist dabei
im Profil ,W IV* in dieser Form nicht ausgebildgtlingegen zeigt sich ein eher
gradueller Rickgang der Werte vblimus der von leicht ansteigenden Werten
von Fagus sylvaticaind Siedlungsanzeigern begleitet wird (Abb. 29eERadio-
karbondatierung von 5037-4849 cal. BP bei noch mabkdn Ulmen-Anteilen kurz
vor Beginn des Ruckgangs der Werte spricht furreideutlich spaterebdimus
Rickgang im Wendland, als ihnB#KT & MULLER (1999) mit 5660 Warven-
Jahren fiir den Belauer See angeben. Das Datumirstiglstin recht guter Uberein-
stimmung zu den vonBHRE & KUCAN (1994), REUND (1995) und RRKER et al.
(2002) ermittelten Perioden.

Auch wenn Funde erster Pollenkdrner vom Cerealigadgreits Ackerbau im Um-
feld der Entnahmestelle anzeigen, vermutlich auf dight allzu weit entfernten
Geestrandern (vgl. Abb. 6), so zeichnen sich in Sletimenten des frihen Subbo-
reals in der Jeetzel-Niederung noch keine grol3@némopogenen Landschaftsein-
griffe ab. Im Profil ,W VI“ sind subboreale Spektravohl nicht oder nur in einer
Probe erfasst (Abb. 35, Abb. 37).
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9.1.4. Subatlantikum

Die obersten Spektren des Profils ,W VI* kbnnenl@ahnalytisch mit grof3er Si-
cherheit dem jingeren Subatlantikum zugeordnet eve(dbb. 35). Deutlich wird
dies neben den hoheren Anteilen von Siedlungszeiggée Cerealia,Plantago
lanceolata Rumexund Chenopodiaceae im Pollendiagramm auch anedeet)
auftretenden Dominanz vdPinus sowie leicht erhohten Anteilen vdticea wel-
che nach Pollendiagramniéraus der Region libereinstimmend der Zone Xb nach
FIRBAS (1949) zugeordnet werden kénnen. Im Diagramm ,Manfjavird der Be-
ginn erneutePinusDominanz auf kurz nach 1200 AD datiert und ist dadher
Periode des hochmittelalterlichen Landesausbausordaen. Die ansteigenden
Prozentwerte voinusim Pollendiagramm sind dabei nicht unbedingt Aclzen
einer Kiefern-Foérderung, sondern eventuell auclgleth auf ausgedehnte Wald-
rodungen und damit erhdéhten Kiefernpollen-Eintrag den Kerngebieten der Kie-
fer ostlich der Elbe zuriickzufiihren (e. ¢geU& 2011). Die hierin zum Ausdruck
kommende umfassende und wahrscheinlich zeitgleactieropogene Landschafts-
umformung in allen Teilen des Wendlands ist dalmieslich auch in Zusammen-
hang mit dem immens gestiegenen Holzbedarf de®malgin Salzbergbaus zu
sehen (e. g. WTHOFT 2010).

Eine Rodung der umliegenden Walder kommt auch img2imm W IV* zum
Ausdruck. Parallele starke Einschnitte der Anteibe Alnus Fraxinus Quercus
und Corylusbei einem Maximum von Cyperaceen zeigen, dassdiecRodungen
gleichermaf3en auf grundwasserferne zonale Waldgelsaften wie auch auf
grundwassernahe Bruch- und Auenwalder erstreck&bb.(35). Indes kam es in
der Jeetzel-Niederung im Gegensatz zu anderennTdids Wendlands zu einer
Regeneration der Walder. Dabei zeigt ein ausgegsdgbximum der Anteile von
FagusundCarpinus(Hainbuche) im Pollenspektrum, welches erst inRiease der
Waldregeneration auftritt und damit als echtes &ignnehmender Vegetationsan-
teile zu werten ist, dass sich wenigstens kurzzeitich Hain- und Rotbuche im
Umfeld der Jeetzel-Niederung ausbreiten konntemrsecheinlich auf dem nahen
Geestrand. Das Maximum vdragustritt auch zusammen mit einem Minimum
von Cerealia-Anteilen im Diagramm auf, was passandlen Standortanspriichen
von Rot- und Hainbuche eine Ausbreitung auf besserekerbaufdhigen Standor-
ten — etwa wahrend einer kirzeren Wistungsperiod@he legt (vgl. KISTER
1988).

%> Im einzelnen sind dies die Diagramme ,NienhofersEo ,Heuweg 1“ sowie ,Heuweg
II* (L ESEMANN 1969), ,Maujahn“ (IESEMANN 1969, B:uG 2011) sowie ,Arendsee 1“
(CHRISTIANSEN2008).
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9.2. Zum ehemaligen Vorkommen von Auenwaldern mléetzel-
Niederung

KUSTER & POTSCH (1998) stellen nach genauer Betrachtung der Rulgsen
von SCHELSKI (1997) an holozé&nen Altarmsedimenten der UnterereHdie kriti-
sche Frage, inwieweit im Mittelbe-System Uberhauftnatirlichen Vorkommen
typischer Hartholz-Auenwalder zu rechnen ist (Kgp. B.4.1). Pollenanalysen an
Sedimenten ehemaliger Flussaltarme sollten eigbrdim ehesten zu dieser Frage-
stellung Auskunft geben kdnnen.

Der Nachweis ehemaliger Auenwalder Uber Pollengealyist jedoch insgesamt
schwierig. Die typischen Baumart@uercus Ulmus Tilia undFraxinuswaren im
mittleren Holozan auch Bestandteil der zonalen \§&deéllschaften aul3erhalb der
Auen. Insofern kdnnten nur hohe Anteile von Potieser Arten in Regionen, die
sonst arm an diesen Baumarten sind, einen Hinwdiglia Existenz ehemaliger
Auenwalder erbringen. Ein Vergleich aller Pollempiimme aus dem Wendland
zeigt dabei fur die Diagramme ,\W IV* und ,W VI“ kee deutlich erhéhten Werte
von Quercus Tilia und vor allemUlmus Die FraxinusAnteile im Diagramm ,\W
IV* sind jedoch wahrend des spaten Atlantikums ativa 5 % vergleichsweise
hoch und kénnten eventuell auf Vorkommen flusshgider Eschen-Auenwalder
ahnlich dem heutigen Typ d&uno-Fraxinetumshinweisen, wie diese auch von
Konzept der potentiellen natirlichen Vegetationogaért werden (Kap. B.4.1).
Erwahnt werden muss auch, das.KsDORF(2011) in einer atlantischen Probe aus
einem Jeetzel-Paldomaander bei Soven wenige Kiwmnsidlich von Grabow
einen Anteil von etwa 40 % Ulmenpollen fand.

Besseren Aufschluss tber die Ausbildung von Aueaksiren kénnen Pollenfunde
typischer auf Flussauen beschréankter krautigemBéla liefern. Zunachst fallen
wahrend des Holozans Pollenfunde der lichtbedigntigjaxaArtemisiaund Che-
nopodiaceae auf. Hinzu treten eine Reihe weitdigkstoffanzeigender Taxa wie
Calystegia Lythrum Rumex hydrolapathuniycopuseuropaeugals Makrorest),
Eupatorium cannabinunfals Makrorest),Urtica dioica, Polygonum persicaria
Solanum nigruff und Stromtalpflanzen wihalictrum Viele dieser Arten diirften
auf Uferbanken am Fluss sowie in den nahrstoffexicnd lichteren Auenberei-
chen wahrend des gesamten Holozans vorgekommer(\&ginCASPERS 1993a),
sind jedoch in ihrem Vorkommen nicht ausschliel3icii Auenwalder beschrankt.
Ein direkter Nachweis von Hartholz-Auenwaldern 1&ssh hiermit nicht fihren.
Am ehesten ist er noch im Vorkommen des AuenwadiventsVitis vinifera zu
sehen (s. u.).

“® Der Nachweis des Archaophyt&olanum nigrunberuht auf dem Fund eines Pollen-
korns in subatlantischen Sedimenten des Profild\#V
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9.3. Pollenfunde voNitis vinifera- naturliches Element der Elb-Auen oder
Nachweis kleinherrschaftlichen Weinbaus?

Pollenkorner vovitis viniferakénnen in Sedimenten der Paldomaander der Jeetzel
seit dem spéaten Boreal / frihen Atlantikum regelig&&funden werden (Abb.
37). Sie erganzen eine Reihe von Arbeiten, dieeRkdrner des Weins im nieder-
sachsischen und brandenburgischen Raum seit dResesde nachweisen (e. g.
BRANDE 1985, AHNS 1999, WOLTERS 1999, WOLTERS 2002, B:uG 2011). Ehe-
malige naturliche Vorkommen der wilden Weinreh#i§ vinifera ssp.sylvestri3

in der holozanen Elbaue, wie sie bereiteBAS (1952) nach standortlichen Ge-
sichtspunkten forderte, durften damit als gesiclerzusehen sein (vgl. auch
SCHIEMANN 1953).
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Abb. 37: Anteile vorVitis viniferain holozanen Abschnitten der pollenanalytisch tsutehten Profi-
le aus der Jeetzel-Niederung.

Nun sind Wild- und kultivierte Form der Weinrebellppanalytisch nahezu un-
moglich zu unterscheiden ¢BG 2004). Damit fallt die Bewertung eines in drei
spatmittelalterlichen Spektren auftretenden Maximumit Gber 1 % Anteil von
Vitis viniferaan der Landpollensumme des Kerns ,W VI* zunaclkbiner (Abb.
37). Zu berucksichtigen ist, dass auch in Pollapdimmen aus den klimatisch
begunstigten Rheinauen die durch Insekten bestawfireneliebende Art nur mit
sehr geringen Prozentwerten und diskontinuierliabhgewiesen ist (e. gINGER
2005,LECHNER 2008).
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Zudem bestehen fur die Umgebung des HannoversclardMhds historisch do-
kumentierte Hinweise auf haufigen mittelalterlichéeinbau, vor allem durch den
Adel (e. g. RPE 1989). Im Landkreis Lichow-Dannenberg wird ehegaliwWein-
bau nach historischem Kartenmaterial, vor allem Kierhannoverschen Landes-
aufnahme aus dem 18. Jhdt. sowie der Verkoppelangskus dem 19. Jhdt., und
alten Flurnamen angenommen fir die Ortschaftenaklidzr, Lichow, Korvin,
Klein Kuhren, Glienitz, Kolborn, Granstedt und Seigl (PAPE 1989, LUNZ
unpubl. Manuskr.). Etwa in 40-100 Metern Entfernung Entnahmestelle der
Profils ,W VI* erstreckt sich zudem ein leicht etitér Rucken im Flusstal mit der
spatmittelalterlichen ,Wasserburg" bei Grabow (Alh.Abb. 6). Urkundlich er-
wahnt ist die Burg — als ,Neue Burg" bezeichnetstraals in der furstlichen Bau-
genehmigung aus dem Jahr 1466, jedoch scheinhed/ergangerburg gegeben zu
haben (\ON PLATO 1973 WACHTER 1986,1998,LUCKE 2003).

Angesichts dieser Hinweise ist es wahrscheinlicimeryitis-Maximum des Diag-
ramms ,W VI“ die Reflektion spatmittelalterlicherz. frihneuzeitlichen lokalen
Weinbaus mititis viniferassp.vinifera zu sehen, als grof3e Anteile Vditis vini-
fera ssp.sylvestrisin pollenanalytisch nur undeutlich nachgewieseAeenwal-
dern anzunehméh Auch wenn dieser Befund angesichts des bishenlkabrach-
ten pollenanalytischen Nachweises von Weinbau #ogtund der Lage des Ortes
— nicht gerade in heutigen zentralen Weinbauregionéiberrascht, so erklart er
sich durch die duRerst seltene direkte Nahe vorrsehhinlichem Anbauort und
vegetationsgeschichtlichem Archiv. Eine Datierueg dntsprechenden Sediment-
schichten und damit auch eine Umsetzung\dés-Maximums aus Prozentanteilen
in jahrliche Pollenakkumulationsraten erscheindpefist erstrebenswert.

E. PALAOLIMNOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR
REKONSTRUKTION VON SPATEISZEITLICHEN
KLIMA-, UMWELT- UND GEWASSERPARAMETERN
IN DER JEETZEL-NIEDERUNG

Kapitel D.6 dieser Arbeit behandelt bereits die iBleang zwischen spéateiszeitli-
cher Klima- und Vegetationsentwicklung in der Jekitiederung, wobei aller-
dings die Position von Temperaturschwankungen dbroktratigraphische bzw.
chronologische Parallelisierungen zu bestehendedieSt zur Klimaentwicklung
bestimmt wurde.

*" Nicht ausgeschlossen werden kann natiirlich inflegdvonVitis viniferassp.sylvestris
etwa als Mauerbegriinung.

116



Palaolimnologische Untersuchungen

Der folgende Abschnitt beschéttigt sich einersmitisder Fragestellung, ob Klima-
schwankungen mit neuen Verfahren auch direkt an Skfimenten der Jeetzel-
Paldoméaander nachgewiesen werden kénnen (e. g.BK&p.wodurch zudem die
vorgenommenen biostratigraphischen Korrelationerrpiift werden kénnen.
Andererseits dient Kapitel E der Rekonstruktioralek Prozesse und Sukzessionen
in Paldaomaandern, auf der Ebene der Makrophytetatge Uber Pollen- und
Makrorestanalysen (Kap. E.3), auf der Ebene vorrddikganismen tber Untersu-
chungen subfossiler GriunalgerRrediastrum), Diatomeen- und Ostrakoden-Taxa
(Abb. 38), wodurch auch ehemalige Gewasserparanutarakterisiert werden
koénnen. Ergéanzt wird dies durch Analysen des Katitdfy, Kalk- und Stickstoff-
gehalts der Palaomaander-Sedimente (Abb. 38, K&). Bie Analysen der sub-
fossilen Diatomeen und Ostrakoden werden dabdieised Arbeit nicht dargestellt,
da sie von anderen Bearbeitern durchgefuhrt werd&rzelne Ergebnisse flieRen
zwar bereits in die Betrachtungen ein (vgl. auclp.K&), eine abschlieRende
multidisziplinare paldolimnologische Auswertung Raallerdings erst in Zusam-
menarbeit aller Autoren erfolgen.

1. Methoden

1.1. Geochemische Analysen zu Kalk-, Kohlenstofid Gtickstoffgehalt
der Sedimente

Den halbierten Sedimentkernen wurden im Abstand zwei bzw. drei Zentime-
tern 4-10 g Sediment entnommen (Abb. 17), feuchtogen, anschlieRend fur 24
Stunden bei 105 °C getrocknet und erneut gewoges. detrocknete Sediment
wurde mittels einer Kugelmiihle homogenisiert.

Kohlenstoff- (C) und Stickstoffgehalt (N) wurden neh vorherige Saure-
Behandlung zur Kalk-Entfernung mit einem kombiréartCNS-Analysator (Ele-
mentar vario EL Ill) bestimmt, der KarbonatgehaiKélkgehalt) volumetrisch

nach dem SHEIBLER-Verfahren, wobei die im Sediment vorhandenen Kaal®

mit einem Uberschuss an Salzsdure umgesetzt und/alasen des gebildeten
Kohlenstoffdioxids gemessen wurde. Aus der Differaon Gesamtkohlenstoff
und anorganischem Kohlenstoff (berechnet aus derbdfatgehalt) wurden der
Gehalt organischen Kohlenstoffs (§ und das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis
(CordN)*® berechnet.

“8 Das hier ermitteltherhaItnis ist damit ein Vdthis der Massenanteile vor,gzu Nyes
nach TYson (1995). Uber eine Multiplikation mit 7/6 kann déssin ein atomares Verhalt-
nis umgerechnet werden.
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Abb. 38: Oben: Lithologie, Palynostratigraphie uKdhlenstoff- bzw. Kalkanteile ausgewahiter
Bohrprofile aus Paldomaandern der Jeetzel. Darffeisteudem, welche Mikroorganis-
men-Gruppen an den einzelnen Kernen untersuchtemurdnten: AusgewahltBediast-
rum- (links), Diatomeen- (Mitte) und Ostrakoden-Taxechts) aus Paldoméandersedimen-
ten der Jeetzel. AufnahmeSBtaurosirella pinnataund Pseudostaurosira brevistriat@nja
Schwarz;,Candona candidaFinn Viehberg.
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1.2. Botanische Makrorest-Analysen

Fur die Durchfuhrung der botanischen Makrorest-se@h wurde lediglich die

Menge an Material verwendet, die im Rahmen der &rabfbereitung zur Pollen-
analyse ausgesiebt wurde (vgl. Kap. D.1.1). Dunehggringe Probenmenge er-
brachten die Analysen, die in dieser Arbeit nuraemend durchgefihrt wurden,
damit keine quantitativ auswertbaren Ergebnisse.

Die Proben wurden unter einer Stereolupe (ZeisiS2600c) mit einer Vergrolie-
rung von 6,5 bis 50 analysiert. Die Bestimmung aa&bter Pflanzenreste wie
Blatter, Frichte und Samen erfolgte nachTK & KATz (1933), BEIJERINCK
(1947), KORBERGROHNE (1964), LANDWEHR (1966), NLSSON & HJELMQUIST
(1967), BERGGREN (1969, 1981), ALTO (1970), (ROSSEBAUCKMANN (1972,
1974), LEVESQUE et al. (1988), BOSSEBAUCKMANN & STREITZ (1992), HhAS
(1994), AN DINTER & BIRKS (1996), REUND et al. (2001), VBLTERS et al.
(2005) und @pPPERSet al. (2006). Statoblasten von Bryozoon wurdestiiment
nach WboD & OKAMURA (2005).

1.3. Analyse der Grunalgen der Gattiregiastrum

Da die Zellwande von Grinalgen der GattunBediastrumundBotryococcuswie
Pollenwande aus Sporopollenin bestehen, Uberstgbetie zur Aufbereitung der
Pollenproben verwendeten Verfahren in der Regeé dPmobleme (BASON 1983,
KOMAREK & JANKOVSKA 2001). Eine Auswertung dieser Mikrofossilien kaaiso
gemeinsam mit der Pollenanalyse erfolgen. Die Besting der Grinalgen-Taxa
erfolgte nach den Publikationen voANKOVSKA & KOMAREK (1995) sowie
KOMAREK & JANKOVSKA (2001) unter Berlcksichtigung der Arbeit VOIENSEN

& SPRENSEN (1992). Dabei wurde die Erfassung von 500 Coemobi® Probe
angestrebt, was sich jedoch wegen geringer Koretémtien nicht immer erreichen
lie3. Die graphische Darstellung der erhaltenerekmgse erfolgte mit Hilfe der
Computerprogramme ,Excel 2003“ ,Tilia-Graph“, ,TG&Ww" und ,CorelDraw
12“ als sog. ,Schattenriss-Darstellungen”, woben d@arstellungen prozentuale
Anteile der Taxa berechnet auf die Summe alleritedbaren Coenobien zugrun-
de liegen.

GroRRenmessungen des Durchmessers RediastrumCoenobien im Profil W
VIII* folgten dem in Kap. D.1.2 angegebenen Ver@hrunter Vermessung von
maximal 50 Coenobien der Takediastrum boryanumar. boryanum P. borya-
numvar. longicorneund P. angulosumvar. angulosumin jeder Probe (Abb. 38).
Wegen relativ geringer Coenobien-Konzentration dad hohen zeitlichen Mess-
aufwands liegen jedoch in vielen Probentiefen nenige Messungen vor. Um die
damit verbundenen statistischen Unsicherheitenmzgethen, wurden teilweise die
Messungen der jeweiligen biostratigraphischen Eenozusammengezogen. Zu-
satzlich wurde fur die Analysen ein zweiter Daténspéateiszeitlicher und frihho-
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lozéner Seesedimente aus dem Westerwald einbe£8geiER2005,HELMREICH
2006). Dieser Datensatz beinhaltet zwar nur vieb&n der Zeitstellungen Allerad,
Jungere Dryas und Préaboreal. Dafir liegen pro PjebhE00 Messungen an den
Taxa Pediastrum boryanumar. boryanum P. boryanumvar. longicorneund P.
integrumvor, was erheblich gréRere Mdglichkeiten und Sichiéen bei der statis-
tischen Auswertung bietet.

PediastrumCoenobien weisen wegen des WachstumsprozessesAlgen-
Kolonien nur Zellzahlen auf, die einer Potenz varizentsprechen (BMAREK &
JANKOVSKA 2001). Daher kann nicht davon ausgegangen wediess, die GroRe
der Coenobien normalverteilt 18t Statistische Vergleiche der Proben untereinan-
der erfolgten daher mit deskriptiver Statistik umidhtparametrischen Verfahren
mittels der Programme ,R“ sowie ,SPSS".

2. Kohlenstoff-, Stickstoff- und Kalkgehalte der
Palaorinnensedimente

Organische Substanz in Gewassersedimenten istheiteeogene Mischung von
allochthonem und autochthonem Material terrestdsclsowie lakustrinen Ur-
sprungs (e. g. FIYERS& TERANES 2001, $IARPE 2007, BRODIEet al. 2011). Auch
recht einfach durchzufiihrende geochemische AnalysenBestimmungen des
Kohlenstoff-, Kalk- und Stickstoffgehalts — damitch der G4/N-Ratio — haben
dabei in der Vergangenheit dazu beigetragen, Swffliufe nachzuvollziehen und
Informationen Uber ehemalige Gewasser- bzw. Umwaedipeter zu ermitteln (e. g.
MEYERS1994,TYSON 1995, LamB et al. 2004, WIE et al. 2001, BOUDARY et al.
2009).

Der organische Kohlenstoffgehalt von Seesedimemtied zunachst beeinflusst
durch die Produktion organischer Biomasse und défglmau im Einzugsgebiet,
und integriert damit die verschiedenen Quellenn$partwege und Erhaltungszu-
stande in und auRerhalb des Gewasseesr@ds& TERANES 2001). Daneben hat
auch der Umfang mineralischen Eintrags, welcheclddien Grad an Vegetations-
bedeckung und der damit einhergehenden Festlegemddddens im Umfeld des
Gewassers bestimmt wird, entscheidenden Einflu§sdan Gehalt organischen
Kohlenstoffs in Gewassersedimenten.

Das Verhaltnis organischen Kohlenstoffs zu StidksiG./N) liefert dabei Hin-
weise auf Herkunft der organischen Substanz imr&eati. Dies beruht auf der
Feststellung, dass aquatische Mikroorganismen @weikilose-haltige Zellwande

“9 Die Durchfilhrung des Kolmogorow-Smirnow-Tests érgach sowohl fiir die Gesamt-
heit aller Messergebnisse als auch fur die meisterelnen Probentiefen, dass die Hypo-
these, eine Normalverteilung lage vor, abzulehsen i
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geringere G4N-Verhaltnisse aufweisen als hohere Pflanzebie Gr/N-Ratio
bleibt bei stattfindenden Zersetzungsprozessertivekonstant (e. g. MYERS
1994, TysoN 1995). Nach Literaturangaben deuten dahgyNeWerte unter 10
auf vorwiegend aquatische mikrobielle Herkunft @omasse im Sediment hin
(etwa Diatomeen oder Grinalgen), Werte zwischenrid 20 auf eine Mischung
von aquatischer und terrestrischer Biomasse undéNider 20 auf die Dominanz
terrestrischer Biomasse (e. geERMAN 1979, MEYBECK 1982, MEYERS 1994,
TYSON 1995, MEYERS 1997, lamB et al. 2004, S8ARPE 2007). Daneben werden
hohere G4/N-Werte auch als Indiz des ehemaligen Eintragschthonen (terrest-
rischen) Materials in das Gewasser interpretiertg(eBIORCK et al. 1993,
KLERK 2008).
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Abb. 39: Ergebnisse geochemischer und organismisehalysen am Profil ,W VIII“. Legende zur
Lithologie siehe Abb. 38.

Der Kalkgehalt in Sedimenten aus Flachgewéasserm isarbonatarmen Einzugs-
gebieten wie dem der Jeetzel Giberwiegend auf beo#atkfallung durch Wasser-
pflanzen und kalkhaltige Fossilien von Tieren —at8chalen von Ostrakoden —
zuriickzufuhren (KLTS & Hsu 1978) und kann als Proxy fir Temperatur-x-

%0 Cellulose-Molekiile mit der SummenformelgtGOs), + 2 H + O sowie ggf. weitere
vorhandene Zellwand-Bestandteile héherer PflanzienLygnin verursachen diesen Unter-
schied. Unterschiede imy@N-Verhaltnis ergeben sich dartiber hinaus auchcheis G
und G-Pflanzen (e. g. AMB et al. 2004).

121



Palaolimnologische Untersuchungen

Niederschlag genutzt werden (®IVER 1970, SEGENTHALER & EICHER 1986,
HOEK et al. 1999).
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Abb. 40: Ergebnisse geochemischer und organismiséhalysen am Profil ,W VI“. Legende zur
Lithologie siehe Abb. 38.

Anderungen dieser geochemischen Parameter in déoriPaen-Sedimenten aus
der Jeetzel-Niederung kdnnen somit interpretierdee (Abb. 39 — Abb. 41). Ho-
he G./N-Werte in den basalen Schichten des Profils ,Wi“Weuten auf einen

héheren Anteil umgelagerten (allochthonen) orgdmgacMaterials hin (Abb. 39),

wie dieser in der noch sehr offenen Landschaft (¢gp. D.4.2) auch zu erwarten
ist. Bereits zum Ende der biostratigrapischen Qfégetationsphase | fallt das
CorfN-Verhaltnis jedoch auf Werte zumeist zwischerub@ 20, was auf eine Mi-
schung von aquatischer und terrestrischer Herkdeft Biomasse hinweist, wie
diese fur kleinere Flachgewasser typisch sein @firfind auch durch Makrorest-
analysen nachgewiesen ist (Kap. E.3). Zudem veideeih die relativ konstanten
Werte stabile Sedimentationsbedingungen im damaldgetzel-Altarm. Eine et-
was geringere C/N-Ratio in einer Tiefe von 75-85 kapreliert dabei mit Diato-

meenablagerungen (Abb. 39).

Ein Anstieg des Karbonatgehalts in etwa 130 cmeTiief Profil ,W VIII* fallt mit

dem Beginn deHippophaePhase zusammen und kann damit als Zeichen des
Temperaturanstiegs zum Interstadial angesehen wéAdd. 39, vgl. Kap. D.4.3,
Kap. D.6.1). Der Abfall des Kalkgehalts bei gleieliger Zunahme organischer
Substanz zu Beginn des Allergds ist allerdings wéliah nicht auf fallende Tem-

°L 7u lesen als ,Temperatur-kreuz-Niederschlag*

°2 Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass im Litvcakommende hohere Wasserpflanzen
C/N-Werte zwischen 10 und 30 aufweisen und damétr eler ,terrestrischen Biomasse
zugeschlagen werden @BSHALK & WETZEL 1978, WMMINS & KLUG 1979).
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peraturen zurlckzufuhren (vgl. Kap. D.6). Die Zumatorganischer Substanz bzw.
der abnehmende Mineralgehalt des Sediments ist tgpesch flr diese Periode

sich ausbreitender Walder und damit erhdhter Priddtiit und Stabilisierung der

Bdden im nordwestlichen Mitteleuropa (vgl. Kap. By
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Abb. 41: Ergebnisse geochemischer und organismigatieysen am Profil ,\W IV*“.

In den Sedimenten des Allergd c erfolgt ein drelsés Wechsel von organischen
hin zu karbonatischen Sedimenten (Abb. 39). HolGkanteile am Sediment
bzw. ein Wechsel von organischer zu karbonatis@estimentation an entspre-
chender biostratigraphischer Position wurden auchmeghreren Lokalitaten in
Schleswig-Holstein (BINGER 1985), am Meerfelder Maar {QCKE & BRAUER

2004) und in Geiseltal @BTTGER et al. 1998) festgestellt, so dass es sich night n
um einen rein lokalen Effekt im Jeetzel-Gebiet andeln scheint. Bestehende
Klimarekonstruktionen dieser Periode geben allgiglikeine Hinweise auf einen
Temperaturanstieg zu dieser Zeit (e. @\V\GRAFENSTEINet al.1999,HEIRI et al.
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2007, vgl. Kap. D.6). Hingegen bestehen in derzé¢&liederung sowie regional
durchaus Hinweise auf niedrigere Seespiegelstdndenzeichen arideren bzw.
kontinentaleren Klimas — im spaten Allerad, (Kap2)F was ebenfalls zu einer
Verschiebung des Karbonat-Gleichgewichts in Richtkalkfallung gefihrt haben

konnte. Mit Beginn der Jingeren Dryas nimmt dannkKsrbonatgehalt im Profil

W VII“ — vermutlich als Folge des Temperaturriekyys — rasch auf Werte um
null ab (Abb. 39).

Profilabschnitte aus dem zweiten Teil der Jung®gyas besitzen insgesamt ge-
ringe Anteile organischer Substanz, Effekt der lsmhaftséffnung hin zu Parktun-
dren als Folge des Klimartckschlags (Abb. 40, A. Insbesondere im Fall des
Profils ,\W VI* spiegeln dabei schwankende organescAnteile und C/N-
Verhaltnisse wechselnde Sedimentationsbedingungger wwelche schon anhand
einer unruhigen Lithologie mit stark wechselndenri{woRen erkennbar waren.
Dabei sind stark schwankende und dabei auftreteatle geringe C/N-Werte <10
mit Lagen von im Gelandebefund als Algenmudden spigehenen Sedimenten
verknipft, die sich in Wechsellagerung mit vorwiedemineralischen Sedimenten
befinden, beispielsweise von 10,03-10,23 m NN (A#0). In Detritusmudden
treten dabei konstant etwas hohere C/N-Werte aef,adf eine Mischung von
aquatischer und terrestrischer Herkunft der Biomassweisen, beispielsweise
von 10,50-18,80 m NN. Eine Korrelation zwischen émwhKonzentration an
PediastrumaCoenobien und niedrigen C/N-Werten tritt bei deofilen W VI*
und ,W IV* vor allem in Schichten mit insgesamt mgen organischen Anteilen
auf (Abb. 40, Abb. 41).

Im Verlauf des Holozans kdnnen dann stark zuneheémdeile organischer Sub-
stanz und leicht ansteigende C/N-Verhéltnisse alsuRate erhohter Produktivitat
und Gewasserverlandung mit zunehmend terrestriddbetunft der organischen
Substanz interpretiert werden. Dabei fallen in @bestimmung mit Literaturanga-
ben im Kern ,W VI“ holzreiche Sedimente des Subatlaums von 12,26-12,44 m
NN durch hohe C/N-Verhaltnisse auf (e. grSON 1995), dariiber liegende als
Feindetritusmudde angesprochene Schichten durciisetwedrigere, erneut korre-
liert mit einem Maximum der Dichte dPediastruraCoenobien im Sediment (Abb.
40).

3. Lokale Vegetationsentwicklung im Umfeld der Pai&ander

In den letzten Jahren haben vegetationsgeschiohtlimtersuchungen wiederholt
gezeigt, dass insbesondere bei Fragestellungelokalen Anwesenheit bestimm-
ter Pflanzenarten oder -gemeinschaften im Spatjlazbeispielsweise Baumbir-
ken(walder) — Pollenanalysen nicht alleine zur Be&artung geeignet sind, son-
dern maoglichst durch Analyse pflanzlicher Makroeestrifiziert werden sollten (e.
g. BIRKS 1993, BRKS & BIRKS 2000,BIRKS 2003, MORTENSEN 2007). Auch in-

nerhalb von Gewassern liefern Makrorest-Analysenagere Informationen zur
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ehemaligen Zonierung von Wasserpflanzengesellsahafind helfen so, ehemali-
ge Verlandungsserien oder Seespiegel-Schwankungerekonstruieren (e. g.
HANNON & GAILLARD 1997, DEFFENBACHERKRALL & NURSE 2005, Bos et al.
2006, 41A0 et al. 2006).

Dementsprechend widmet sich dieses Kapitel im Wsken zwei Fragestellun-
gen:

1. Bestatigen die Makrorestanalysen die in Kap. D #gy@stellten palynologi-
schen Ergebnisse zur Vegetationsgeschichte odersgicechen diesen in
Teilen?

2. Lassen Makrorestanalysen in Kombination mit Poltegsen die Verlan-
dungssukzession der Paldomaander nachvollziehedamither hinaus In-
formationen zu Trophie der Gewdasser und Wassemgiggvankungen
ableiten?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen werden doerohl Pollenspektren von
Wasser- und Sumpfpflanzen (Abb. 42, 45, 46, 48path Ergebnisse der Makro-
restanalysen (Abb. 43, 45, 47, 48) aus den Paldmirofilen der Jeetzel heran-
gezogen.

3.1. Makrorestanalytische Ergebnisse zu Vorkomni@ger Baumarten

Pollenanalytische Untersuchungen machen ein Vorkemwon Baumbirken in der
Jeetzel-Niederung bereits wahrend #igppophaePhase sehr wahrscheinlich, im
Kontext der noch unverstandenen Prozesse der Wigdblierung von Waldge-
sellschaften im nordwestlichen Mitteleuropa wichtiBefunde (vgl. Kap. D.4.3).
Ein letztendlicher Beweis eines Vorkommens kanerdihgs nur durch Makrorest-
funde erfolgen (vgl. BRKS 2003, BRKS et al. 2005). In Gewassersedimenten ist
eine Differenzierung der Birkenarten dabei makramslytisch vor allem anhand
von Funden subfossiler Frichte und Fruchtschuppiglioh (e. g. VAN DINTER &
BIRKS 1996, REUND et al. 2001).

In den Sedimenten des Profils ,W VIII* der Offenetgtionsphase | und der be-
ginnenderHippophaePhase belegen Fruchtfunde das Vorkommen der Zwkegb
(Betula nana in direktem Umfeld des Gewassers und korrelieréinhohen Pro-
zentsatzen an Pollenkdrnern, die dieser Art zugedrdierden kénnen (Abb. 43).
Leider gelang der Nachweis von Baumbirken-Vorkommmkrorestanalytisch fiir
die HippophaePhase nicht. Neben der geringen untersuchten Prabege ist ein
weiterer Grund vermutlich auch in ansteigenden \&fapsegeln zu sehen (Kap.
F.2), die fur Birken geeignete Standorte von defilrnthahmestelle weg verscho-
ben haben durften. Funde v8etula nanasetzen auf diesem Level ebenfalls aus
(Abb. 43). Baumbirken sind fur das Interstadiabigsamt nur mit dem Fund einer
Fruchtschuppe voBetula pubesceng Sedimenten des Allergd b belegt. Zwei
Funde vonBetula nanawahrend des Beginns des Allergds ¢ und der Jimgere
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Dryas zeigen das weitere Vorkommen der Art undetmmen erneut mit héheren
Anteilen vonBetula nanaPollen (Abb. 43).
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RUAVITE
Wie auch die Untersuchungen der Profile ,W IV* (Abtb), W IV* (Abb. 47)

und ,W 1I* (Abb. 48) aufzeigen, sind jedoch insgesadie verwendeten Proben-
mengen zur Beantwortung der ersten obigen Fragewgefir den Zeitabschnitt
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des Spatglazials zu gering, zeigen aber das Paiteleti Paladomaander-Sedimente
auf. Deutlich wird dies auch am Fund eirtiaus sylvestrisNadelbruchstiicks in
Sedimenten der Jiingeren Dryas, welches auf dagiélbem der Art wahrend der
Kalte-Periode hindeutet (Abb. 48, vgl. Kap. D.4Bnhe Intensivierung der Makro-
restanalysen, die in dieser Arbeit wegen des ekih Rahmens und nur wenig
vorhandenem Probenmaterial nicht durchfihrbar wescheint sehr erstrebens-
wert.
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Etwas detailliertere Informationen liefern die ld@glyen Ergebnisse makrorestana-
Iytischer Arbeiten zur Sukzession dominierender rBaiden im Gewasserumfeld
wahrend des Holozéns. Vor allem in den ufernahébgealen Sedimenten des
Profils ,\W 11, weniger in Gewassermitte im ProfjiiW IV“, wurden Reste von
Betula pubescenszw. allgemeirBetula ,alba'*® gefunden und bestétigen so die
palynologischen Ergebnisse (Abb. 47, Abb. 48). dnehlen und atlantischen Se-
dimenten, deren Pollenspektren Bmus dominiert werden, wurden zwar eben-
falls Makrorestfunde vofinus sylvestrigemacht. Im Gegensatz zu den Pollen-
frequenzen nehmen jedoch die FundeBatula,alba‘-Makroresten wahrend die-
ser Zeit nicht ab, und zeigen so das FortdauernBiden — vermutlich in Bruch-
waldern am Gewasserrand — an, was bei sehr gerirgerentwerten anhand der
Pollenspektren nicht unbedingt deutlich wird (AB1).

Die durch Pollenanalysen dem Boreal zugeordnetdmitang von Schwarzerlen
(Alnus glutinosawird durch Funde von Friichten bereits in spatere Sedimen-
ten bestatigt (Abb. 47). Bei erhohtem Analyseumfaalite genug Fruchtmaterial
fur eine direkte Radiokarbondatierung zur Absichgruler frihen Ausbreitung
vorhanden sein.

2 S

Abb. 44: a) kalkhaltiges Flachgewasser, dominiert Mippuris vulgarisin der submersen und emer-
sen Form, subarktische Zone IslandstHippuris vulgaris Fotos: Richard Pott.

Neben den Informationen zum Vorkommen obiger Batenaliefern die Makro-
restanalysen wegen des geringen Analyse-Umfangsvenige weitere Informati-
onen zur Vegetation im Gewasserumfeld. Haufigstdtretender Makrorest ter-
restrischer Herkunft sind dabei Friichte, die eitideder grof3en Brennnessel
(Urtica dioica) zugeordnet werden kdnnen (vgl.OMERS et al. 2005). Wahr-
scheinlicher Standort von Brennnesseln seit degelié&m Dryas war dabei die di-
rekt benachbarte Uberflutungszone mit vom Flusselaggrten Feinsedimenten

%% Betula ,alba" ist hier die Bezeichnung fir Baumbirken, wennhtiewischenBetula
pubescensindBetula verrucosainterschieden werden kann (vgl. Kap. D.4).
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(vgl. Kap. C.2), hier ist auchefaginella selaginoideanzusiedeln (Kap. D.8). Die
reichlichen Funde von Makroresten bei gleichzeitig sehr wenigen Pollenfunden
zeigen eindruckvoll die Unterreprasentation Wmica dioica in Pollendiagram-
men (vgl. LLINGER2004). Bemerkenswert sind daneben noch Nachweis@ va-
lictrum cf. minusim Holozéan, welche die Klassifizierung der Trockasenart als
Stromtalelement der Elbe (e. goRIMALER 2005) bestétigen (Abb. 47).
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Abb. 45: Pollen- und Makrorestdiagramm, Profil W'V

3.2. Verlandungssukzession in Flussaltarmen
nach Pollen- und Makrorestanalysen

Wesentlich detaillierter bilden die Makrorest-FundeKombination mit Pollen-
spektren von Wasser- und Sumpfpflanzen die Entwakider Gewasservegetation
in den Paldorinnen ab. Zur Beschreibung dieser&skan wurden die Diagramme
in ,Entwicklungsphasen der Gewasservegetation“etmiti.

Wahrend Makroreste in der pleniglazialen Rinnenfidl des Profils ,W IX* ver-
mutlich wegen ehemaliger Position oberhalb des ¥fapgegels nicht erhalten sind
(vgl. Kap. F.2), weisen Pollenfunde viMyriophyllum verticillatum Potamogeton
Nuphar und RanunculussectioBatrachiumauf das Vorkommen einer allerdings
vergleichsweise artenarmen Gewasservegetationtbarespaten Pleniglazial hin,
wie dies auch andere Studien vorschlagen (AbbinT Anhang,e. g. MORTENSEN
et al. 2011).

Von Beginn des Spatglazials bis zur Offenvegetapbase Il (Abb. 42 und 43,
Phase 1) formierten sich artenreichere Gesellsamaftobei die Artenkombination
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ausHippuris vulgaris Myriophyllum verticillatum Myriophyllum spicatumPota-
mogetonspec. Batrachiumspec. undannichellia palustrisauf basenreiche eutro-
phe Flachwasserbedingungen hinweist, wie dies dunth hdheren Kalkgehalt im
Sediment bestatigt wird (Kap. E.2). Zudem waren maderat storungs- bzw.
stromungsresistente Arten vertreten (vgtH8IDER & OTTOW 1985, BTT &
ReEmMy 2000). Dominiert wurde die aquatische Vegetatiaohnpollen- und makro-
restanalytischen Untersuchungen Jdippuris vulgaris mit Anteilen tUber 30 %
der Landpollensumme werden extreme Werte erreihb.(42). Vergleichbare
Massenbestande der kalkliebenden Art, die in Grishlg&ufigster nachgewiesener
aquatischer Makrophyt in holozanen SedimenterFRtHSKILD 1992), sind rezent
sowohl aus Flussaltarmen im Rhone-SysteroREETTE & AMOROS 1991) als
auch aus Flachgewéassern Islands bekannt (Abb. 44).

Eine Rohricht-Vegetation aldippuris vulgarisin der emersen Form sow&par-
ganiumspec. undequisetunspec. mit schwer abschatzbaren Anteilen von Gnéser
und Sauergrasern scheint dabei durch hohe Prozteidamm Pollenspektrum
nachgewiesen (Abb. 42). Obwohl sich damit die Eckiving der Gewdasservegeta-
tion im frlhen Spatglazial insgesamt relativ eitifedi darstellt, lassen sich die
biostratigraphischen Zonen OffenvegetationsphasdlippophaePhase — Offen-
vegetationsphase Il doch zumindest anhand einergipilegkeit in den Kurven-
verlaufen einiger Taxa der Roéhrichtvegetation nasben: Wahrend die Anteile
von Hippuris, SparganiumEquisetumund Brassicaceae wahrend der als Kéaltepe-
rioden geltenden OV | und OV Il Maxima erreicheretén Pollenkérner der als
warmeliebend geltenden Afypha latifolia(vgl. Kap. D.4.7) nur in Schichten der
warmerenHippophaePhase auf (Abb. 42, vgl. Kap. D.6). Makroreste ldéif3ig-
warmezeigeZannichellia palustrisund Lycopus europaeusurden ebenfalls nur
in Sedimenten dedippophaePhase gefunden (Abb. 43).

Mit Beginn des Allergd-Interstadials gehen dann Aligeile vieler der oben ge-
nannten Arten im Pollenspektrum zuriick, wobppuris vulgarisnach Makro-
restanalysen zuné&chst haufig blieb (Abb. 42 undRt&se 2). Zugleich zeugen
Pollen- und Idioblasten-Funtfevon Nupharvon der Etablierung einer Schwimm-
blattvegetation, wobei Makrorestfunde die heute Eilszeitrelikt und an kuhl-
nahrstoffarme Bedingungen angepasst geltende Klesighrose luphar pumild
identifizieren lassen. Funde vditricularia-, Parnassia palustrisund héhere An-
teile vonMenyanthes trifoliatePollen sprechen ebenfalls fur in den néhrstoffarme
ren mesotrophen Bereich verschobene Trophiebedysgu(Abb. 42). Dass auch
an eutrophe Bedingungen angepasste Arbwyriophyllum verticillatum Typha
latifolia) weiter vertreten waren, kénnte sowohl in einentlicken Wechsel der
Tropiebedingungen unterhalb der Auflésung der Riagne — z. B. jeweils einem
Nahrstoffeintrag nach Flutereignissen — als auctererdumlichen Polaritéat der
Nahrstoffsituation begriindet sein, wie diese autheutigen Gewassern pleisto-

> |dioblasten, d. h. Sternhaarzellen der Nymphadasgen sich allerdings innerhalb der
Familie nicht differenzieren.
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zaner Sandlandschaften — beispielsweise durchdokZlistrom nahrstoffarmen
Grundwassers — beobachtet wird (e. @rP2009).
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WV

Ein Schwimmblattdecke mMuphar pumilaund Hydrocharis morsus ranablieb
in der nachsten Entwicklungsphase der Gewasseategetizumindest zum Teil
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ausgebildet, mit Vorkommen voNMyriophyllum verticillatumund Batrachium
spec. eher nahrstoffreiche Bedingungen anzeigehd.(#2 und 43, Phase 3). Stark
zurtckgedrangt wurden dagegen viele lichtbedirftigen der Rohrichtvegetation
(Sparganium Equisetum BrassicaceacMenyanthels und Hippuris vulgaris was
vermutlich mit zunehmender Beschattung durch sieblierende Birkenwalder
zusammenhangt (Kap. D.4.5, vglORTENSEN2007).

Wahrend sich der Abschnitt der Gewasserentwickloagh pollenanalytischen
Ergebnissen einheitlich gestaltet (Abb. 42), laddekrorestanalysen eine Zweitei-
lung erkennen, wobei im ersten Teil (Phase 3a, ABh.mit Nuphar pumilaund
CarexFrichten Elemente der Schwimmblatt- und Rohriavation, im zweiten
Teil (Phase 3b, Abb. 43) mtannichellia palustrisPotamogetorspec. undChara
spec. Elemente flacher, kalkreicher und sogar eésevtrocken fallender Gewasser
erfasst sind (vgl. @1 1995). Dabei deutet auch ein Minimum der Pollenkurv
aquatischer Pflanzen ohne Funde weiterer Makroregtmtischer Elemente auf
mindestens eine langere Trockenphase hin (ProfiMW, Proben-Nr. 7), dies an
einer Position, an der ein Vergleich mit der Biasgraphie des Hannoverschen
Wendlands einen Hiatus im Profil ,W VIII* anzeigtép. D.4.5.3).

Im zweiten Teil der Jiingeren Dryas konnten sichEartnahmepunkt des Profils
W VIII* nach palynologischen Untersuchungen wied@etrophe Wasserpflanzen-
gesellschaften, vor allem awdyriophyllum und BatrachiumArten, etablieren
(Abb. 42, Phase 4). An den Palaomaandern bzw. Bmtestellen der Profile ,W
VI“ und W IV* zeigen Pollenspektren palynologisetvenfalls die Existenz eutro-
pher Wasserpflanzengesellschaften im Umfeld an (Ablund 46, Phase 1), Mak-
rorestanalysen sowie das C/N-Verhdltnis belegeacjedlie Uberwiegend mikro-
bielle Herkunft organischen Materials (Kap. E.2pmit die Profilentnahmestellen
in der damaligen Freiwasserzone (Pelagial) der Gesv&gelegen haben durften.

Differenziert nachvollziehen lasst sich die Makrgi@msukzession im ehemaligen
Altarm der Profile ,W II" und ,W IV* von der Jingen Dryas bis ins Boreal, da
ein Profil aus dem tiefsten Bereich des Gewass@vsl\V“, Abb. 46 und 47) und
ein zweites aus dem flachen Gleithangbereich (,WAbb. 48) vorliegen. Wéah-
rend des erfassten (letzten) Teils der JiingereraDrgigen beide Profile nach
Pollenanalysen eine &hnliche Artenkombination gitteo Wasserpflanzengesell-
schaften (s.o0.).

In den Sedimenten beider Paldorinnenprofile iseddi® Funddichte in den unters-
ten Schichten gering (Abb. 47 und 48, Phase 1Ridafil ,W 11 sind jedoch be-
reits Friichte vomBatrachiumspec. vorhanden (Abb. 48), schwaches Anzeichen fir
eine Lage des Profils im von Makrophyten besiedefablitoral. Dartber hinaus
zeigt das Profil ,W II* einen Abschnitt maximalemgeile der Tausendblatt-Arten
Myriophyllum verticillatumund M. spicatumsowie vonPediastrumAlgen im Pol-
lenspektrum (Phase 1b, Abb. 48), der im Profil ,W hicht ausgebildet ist. Ein
moglicher Grund hierfir ist die Widerspiegelungegimlamaligen Vegetationszo-
nierung. Es kann jedoch auch nicht ausgeschlossetew, dass das Profil ,W Il
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in geringflgig altere Abschnitte zuriickreicht, washand der Abfolge terrestri-
scher Pollentypen nicht unbedingt erkennbar wégke Kap. D.4.6).

Makroreste:
Jeetzel;
WIvV

R: 4441465
H: 5875860
13,20 m NN

Gewisservegetation
ula pubescens, Frsp.

ula undiff., Fr.

ula “alba”™, Fr.

===

Litho-
logie

Veronica cf. anagallis-aquatica, S.
Cristatella mucedo, Statoblasten
Cenococcum geophilum, Sklerotien|

Nymphaea, S.
Carex cf. pseudocyperus, Fr.

Poaceae undiff., Fr.

Juncus undiff, S.
Eupatorium cannabinum, Fr.

Rumex hydrolapathum, Fr.
Lycopus europaeus, Fr.

Selagin. selaginoides, Msp.
Ranunculus sect. Batrachium, Fr.
Myriophyllum alterniflorum, Fr.
Ceratophyllum demersum, Fr.
Filipendula ulmaria, Fr.

Potamogeton spec., Fr.
Nuphar cf. pumila, S.
Rorippa palustris, S.
Oenanthe aquatica, Fr.
Hypnum spec., Spross

Entwicklungsphasen der
Thalictrum cf. minus, Fr.

Summe Wasserpflanzen
Alnus glutinosa, Fr.

Pinus sylvestris, S.
Urtica dioica, Fr.

Biostratigraphie
Profilzonen (SPZ)

Carex undiff., Fr.

Tiefe [in cm]

Be
Be
Be
Be
Be

Krautig
Striaucher, X
Baume

‘v ~{ Proben-Nr.
w

4354 £34 b

/ Subboreal

/
/

Atlantikum
e

™
TN W W W

Boreal
w

b TB-|-3b.

N E—

Priboreal

220

230

275 1 < ~ o . "

WJiingere Dryas

295 1

ol % 2'() 4'() 5'0 g'() 1'()0 I 5I u |-3 Exemplare Abkiirzungen:
[Analyse: Falko Turner] (graue Schattierung: 10x iiberhht) | wm >3 Exemplare Fr.: Frucht; Frsp.: Fruchtschuppe; S.: Same; B.: Blatt; Msp.: Makrosporen

Abb. 47: Makrorestdiagramm, Profil ,W IV*.

Ein &hnliches Maximum der beid&fyriophyllumArten undPediastrurrAlgen im
Pollenspektrum ist im Profil ,W IV* im Ubergang Jiere Dryas-Praboreal ausge-
pragt (Abb. 46, Phase 2a), gefolgt von einem Agstien Alisma plantage
aquatica sowie demBatrachiumTyp (Abb. 46, Phase 2b). Makrorestfunde von
PotamogetosFriichten, Statoblasten des zumeist periphytisbberiden Bryozoen
Cristatella muceddgvgl. OKAMURA 1997, @&KLAND & DKLAND 2000) und Samen
von Veronicaanagallis-aquaticazeigen im Profil ,W IV* grol3ere Ufernahe an, die
entsprechenden Schichten fehlen im Profil ,W IIfgtund eines Hiatus. Einige
PotamogetosFrichte im Profil ,W IV* (Proben-Nr. 74) konnteraldei der vorwie-
gend nahrstoffarmere und saure Standorte besiesielRdchwasseraRotamoge-
ton gramineuszugeordnet werden (vglo®PT 1995). Im weiteren Verlauf des Pra-
boreals zeigen dann beide Profile die Etablierungopher Schwimmblattgesell-
schaften — sehr ahnlich dem heutiddyriophyllo-Nupharetunge. g. ®©TT 1995) —
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an (Phase 3, Abb. 46-48). Ubereinstimmend ist ddieeSukzession der Pollenty-
penTypha latifolia— Typha angustifolia- NymphaedAbb. 46, Abb. 48).
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Abb. 48: Pollen- und Makrorestdiagramm, Profil W |

Makrorestanalysen weisen auf leichte standortlidiéerschiede hin, mit Nach-
weisen vorNymphaeaNuphar, Batrachiumund Potamogetonn beiden Profilen,
dagegen der beidevyriophyllumArten M. verticillatum und M. spicatumsowie
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von Typha angustifolianur im Profil des flacheren Wassers ,W II“. Digwrisht
fur die damalige Existenz ausgedehnter Rohrichtegige nur in Nahe der Profils
W I, was durch die Morphologie des ehemaligenw@ssers mit Lage des Pro-
fils ,W 1l am Gleithang (den Platzansprichen eirR8hrichtgirtels geniigend)
und ,W IV*“ am Steilhang des Palaomaanders versiémalird (Abb. 09). Elemen-
te von Ufer- sowie Auenvegetation der Uberflutungsdorte sind dagegen mit
Rumex hydrolapathuniRorippa palustris Eupatorium cannabinumluncusspec.
undFilipendula ulmariaauch im Profil ,W IV* nachgewiesen (Abb. 47).

Nach dem zweiten Hiatus in der Schichtfolge exitdie im Boreal artenreichere
Wasserpflanzengesellschaften mibtamogetonBatrachium Nuphar, Nymphaea
und nach Pollenanalysen audyriophyllum verticillatumnur im tieferen Teil des
Paldoméaanders, wahrend sich Nachweise an der Emésédlle des Profils ,W 11
auf Nymphaeabeschranken (Abb. 47, Abb. 48). Mit der Etabligrwon Erlen-
bruchwaldern ab dem spaten Boreal / frihen Atlantikvurden die Bestande auch
im tiefsten Bereich im Wesentlichen ahfymphaeaund Nuphar reduziert, nach
POTT (1995) typisch fiur Altersstadien deédyriophyllo-NupharetumsBegleitet
wurden diese von schattenertragenden Kleinrohmicine Gewasserrandbereich,
nachgewiesen durch haufige Funde @enanthe aquaticgAbb. 47). Ahnliche
Bestéande werden heute im pflanzensoziologischendBg®enantho-Rorippetum
amphibiaezusammengefasst (e. g0 1995).

Zusammenfassend lasst sich damit feststellen, dlasgerlandungssukzession der
Jeetzel-Palaoméander im Spatglazial und Holozamwikgend Uber heutigen
Formationen sehr ahnliche Bestande erfolgte. DiEsien die Makrorestanalysen
insgesamt relativ gut auf die jeweiligen Trophieaitonen innerhalb der Gewésser
schlielBen. Weniger gilt dies allerdings fur eineelrten — beispielsweidduphar
pumila, deren Auftreten oder Dominanz im Spatglazial tafoz&n nicht unbe-
dingt auf heutigen Vorkommen entsprechende Bedigguirhinweisen, sondern
sicherlich auch im Licht einer andersartigen Kom&nesituation interpretiert wer-
den muss.

3.3. Makrorestanalysen und Wasserspiegelschwankunge

Umfangreiche litho- und biostratigraphische Arbeigestatten eine recht detail
lierte Rekonstruktion ehemaliger Wasserspiegel en dketzel-Niederung (Kap.
F.2). Vergleicht man diese unabhangige Rekonstmkiiit den makrorestanalyti-
schen Ergebnissen (Abb. 49), so lasst sich absahatawieweit die ermittelte
Makrophytensukzession ehemalige Wasserstande inPadfiomaandern wider-
spiegelt.

Relativ niedrige rekonstruierte Wasserspiegel wadhides friihen Spéatglazials (OV
| — Hippophae-Phase — OV II) stehen dabei in Eimlanit Vorkommen von

Flachwassergesellschaften (Abb. 49). Neben einagesamt niedrigen Wasser-
spiegel zeigen die vorherrschenden stérungstoklma@esellschaften dabei auch
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die Instabilitaét der hydrologischen Bedingungen mdrmutlich saisonal stark
schwankenden Abflussraten und damit stattfinde Résxktivierung der Palaorinne
innerhalb des nach der Erwarmung noch nicht stadniten Landschaftsraums an.
Mit Stabilisierung der Bedingungen und steigenderas®érspiegel im Allergd-
Interstadial stellten sich auch stérungsempfin@iiehSchwimmblattgesellschaften

ein.

Jahre cal. BP 9
I lokale Vegetationssukzession an Paliomaiindern der Jeetzel S
E Erlenbruch
100 = (Nymphaea, Nuphar)
=
= .
= l Wasserspiegel
20005 £ hoch «———» niedri
Z 2 oc niedrig
300 uphar
400 § 1400 13,00 12,00 11,00 10,00
S Hohe (m NN.)
=
=
w2
500 \VAY
600 ,
= (Klein)-
700! = rohricht,
g Oenanthe 7 A 3 §
= aquatica, f H S S
= Lycopus, H H I3 )
800 - Eupatorium g S
=
i SRS
900 Erlenbruch _ “V“"W”“"‘Q\N"P”“’ M Erlenbruch -
= Eutrophe e H
1000 £ Batrachium, P Nomph L Nymphaea Schwimm-
2 ‘ blattgesellschafien,
1100 m\ m Nymphaea, Nuphar
= E | |
£ § W VIII .\Em(:m;x, Butrachium, Poamogeto, | Schwimmblattges. Rohrichte | Hiatus
.| Eutrophe A J
Offenwasser i |77 Eutrophe ] O
120003 E & R BT , , O,
= — Zentralbereich Randt
= A Kalkf - =
13001 B i Zamnichellia, Chara . .
= Nuphar pumila, '£ - eines Maanders (vgl. Abb. 9)
o‘vtn mesof. Jeutr. f
14001 Hippophae Ealieiche Flackwasser Gest|
Phase | Hippuris, ium, Zanni-
1500 ogm ] W IX | Lelella Elaine, Myriophlun
.+ = ||[initiale Wasserpfl.ges.: s
16001 S S | Batrachium, Potamogeton, Potamogeton gramineys, Frud]
B~ o | \Myrioph. verticillatum,

Abb. 49: Zusammenfassung der spéteiszeitlichenhatakzénen Verlandungsfolge in den untersuch-
ten Palaomaandern der Jeetzel. Zur Rekonstruktiemaliger Wasserspiegel siehe Kap.

F.2.

Die Rekonstruktion niedrigeren Wasserstandes zude ies Allergd-Interstadials
und Beginn der Jingeren Dryas (Kap. F.2) wird aitigedurch den Befund unter-
stutzt, dass an der Entnahmestelle des Profils NV {Kalk-)Flachwasserarten
die zuvor dominierende Schwimmblattvegetation eteat Ein vergleichsweise
sehr hoher Wasserstand wahrend des zweiten Teililidgeren Dryas wird dabei
sowohl durch die Wiederetablierung submerser VeigetawusMyriophyllumund
BatrachiumArten an der Entnahmestelle des Profils ,W VIIIS auch durch das
Vorhandensein einer nicht von Makrophyten besiedeRreiwasserzone an den
Entnahmestellen der Profile ,W IV* und ,W VI* besigit. Ubertragt man die re-
konstruierten Wasserstande auf die Ergebnisse adrdvestanalysen, so ergibt
sich, dass wahrend dieser Periode der Ubergang sansh Makrophyten
besiedelbaren Sublitoral zum offenen Pelagial beae2 Metern Tiefe gelegen
haben muss. Da die Besiedelbarkeit des GewasserbadeNesentlichen von der
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Verflugbarkeit des Lichts abhéngt, kann damit eingcMigkeit der trophogenen
Zone von 2 Metern geschatzt werden, ein auch fltidee eutrophe und schweb-
stoffreiche Gewasser realistischer Wert (e. AGEMANN 2000).

Ein Seespiegeltiefstand am Ubergang Jiingere DrpészBih schlagt sich ebenfalls
in der Makrorestsukzession im Profil ,W IV* niedevpbei an Stelle der Freiwas-
serzone Wasserpflanzen-Gesellschaften mit Flaclenassn Potamogeton gra-
mineu$ treten, welche nach Anstieg des Wasserspiegeth dypische Schwimm-
blattgesellschaften ersetzt werden. Insgesamt zeidich damit ab, dass Wasser-
spiegelschwankungen in den Jeetzel-Paldomaanddm qgé durch die re-
konstruierbare Makrophytensukzession abgebildetl@rerwas auch in Einklang
mit Ergebnissen paldolimnologischer Untersuchurayemnderen Stillgewéasserty-
pen steht (e. g. ANNON & GAILLARD 1997).

4. Griunalgen der GatturRediastrumals Paldobioindikatoren

Grinalgen der GattunBediastrum(Klasse: Chlorophyceae) sind inshesondere in
spateiszeitlichen Seesedimenten haufig vorhandesr, lasher kaum in den Fokus
paldotkologischer Betrachtungen genommen wordemeri werden bei Analy-
sen die Arten und Unterarten nicht hinreichendedéhziert, sondern — wenn Utber-
haupt — die Anzahl der vorhandereediastruraZellverbédnde (Coenobien) quanti-
tativ bzw. in Relation zur Pollensumme erfasst. t@es auf Untersuchungen an
rezenten Gewassern (e. RISMAN 1978, ENSEN et al. 1994) wird dann eine Zu-
nahme arPediastruraCoenobien als Anzeiger fir Eutrophierung interpré{e. g.
LOTTER 2001, UTT et al. 2003, BADSHAW et al. 2005, BUDREAU et al. 2005,
MILECKA & SZEROCZYNSKA 2005, ABD EL-KARIM 2009). Vergleichende Untersu-
chungen in rezenten Gewéassern zu Vorkommen einz€lediastrumTaxa und
spezifischen Klima- und Gewasserparametern exestibrsher kaum, so dass rela-
tiv wenig tiber die Okologie und heutige Verbreitutey Spezies und Subspezies
bekannt ist (e. g. HLSEN & SPRENSEN 1992, JANKOVSKA & KOMAREK 2000,
KOMAREK & JANKOVSKA 2001). Neuere Untersuchungen in oligotrophen Gewas
sern der subarktischen Zone Finnlands zeigen adispiblsweise, dass eine Ein-
stufung vieler Arten als Indikatoren eutropher Begingen nicht gerechtfertigt ist
(WECKSTROMet al.2010).

Dabei besitzefPediastrurrAlgen Eigenschaften, die sie hervorragend daziggee
net erscheinen lassen, bei vegetationsgeschiaitlidhntersuchungen verstarkt
bericksichtigt zu werden. Zum einen kénnen die aagdilen Zellverbande mit
verhaltnismanig geringem Aufwand zusatzlich zutdhanalyse erfasst werden, da
sie bei den Standardprozeduren der Pollenaufbaged@thalten bleiben. Zum ande-
ren existiert eine verhaltnismafig UberschaubareaAinvon Arten und Varietaten
mit haufig globaler Verbreitung, die lichtmikroskeph meist gut differenziert
werden kdnnen (e. g.3MAREK & JANKOVSKA 2001). Darunter sind neben Gene-
ralisten wiePediastrumboryanumvar. boryanumauch Taxa mit vermutlicher In-
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dikatorfunktionen fur distinkte Wasserqualitaterie wtwaPediastrum kawraiskyi
fur klare, kalt-stenotherme Gewasser, ddediastrum integrunfiir oligo- bis dys-
trophe Seen und MoorschlenkenofAREK & JANKOVSKA 2001, WECKSTROMet

al.2010).

Im ersten Teil dieses Kapitels wird daher dargktsteh bzw. wie die nach bisheri-
gen Ergebnissen dieser Arbeit ermittelten ehemalljgma- bzw. Gewasserpara-
meter in der Jeetzel-Niederung sowie deren Veramgen sich im Artenspektrum
der PediastrurFloren widerspiegeln. Im zweiten Teil wird danrr Ziskussion
gestellt, ob zwischen spateiszeitlichen Temperatured der GroRe ddPediast-
rum-Zellverbande signifikante Zusammenhange bestelgn$PEIER2005).

4.1.PediastrumPopulationen wahrend des Spatglazials —
Ergebnisse der Differenzierung der Taxa

Die hier vorgenommenen Analysen subfossifdiastrumCoenobien decken
grofRe Unterschiede in der Artzusammensetzung deerfrlverschiedener Zeitab-
schnitte auf (Abb. 50). In weiten Teilen muss dsrdings lediglich bei einer Be-
schreibung dieser Veranderungen bleiben, da zwlyssen Interpretationen In-
formationen zur Okologie der Taxa und dafiir notigergleichsuntersuchungen
fehlen. Hinzu kommen in Einzelfallen noch Problemie Abgrenzungen der Vari-
etaten, wie im Fall vorPediastrum boryanunvar. brevicorneund P. integrum
(NIELSEN & S@RENSEN1992, KOMAREK & JANKOVSKA 20015°.

Jiingere Jiingere
hase Allerod Dryas I Dryas II Praboreal Boreal

G 444666

Jeetzel Proﬁle W IX (Nr. 1), W VIII (Nr. 2 5), W IV (Nr. 6 8)

Spites  Offenvegeta- Hippophae-
Pleniglazial tionsphase I }P

Pediastrum boryanum . . Pediastrum boryanum Pediastrum boryanum
l:l var. boryanum :] Pediastrum integrum - var. cornutum l:l var. pseudoglabrum

:l Pediastrum boryanum - Pediastrum boryanum Pediastrum duplex l:l Pediastrum
var. longicorne var. caribeanum I:l var. rugulosum kawraiskyi

- Pediastrum angulosum - Pediastrum - Pediastrum boryanum

var. angulosum orientale var. brevicorne

Abb. 50: Zusammensetzung deediastrumFloren in Jeetzel-Paldorinnen im Vergleich dereunt
suchten biostratigraphischen Perioden.

In den Sedimenten der Jeetzel-Niederung wurderesasgt 12 Pediastrum-Taxa
identifiziert, wobei von der ArPediastrum simpleMEYEN 1829 lediglich zwei

Coenobien in holoz&nen Sedimenten entdeckt wusitedass sie bei den weiteren
Betrachtungen keine Rolle spielen. In gréReren Mangurden dagegen folgende

°® Bei den hier untersuchten Sedimenten gestaltetiedi& Unterscheidung der beiden Taxa
unproblematisch, da im Gegensatz zu den zitiertedi€n keine bis kaum intermediére
Coenobien auftraten.
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Taxa gefunden (Abb. 50Pediastrumboryanumvar. boryanum(TurRP) MENEGH.

1840, P. boryanumvar. longicorne REINSCH 1867, P. angulosumvar. angulosum
(EHRENB.) ex MENEGH. 1840,P. boryanumvar. cornutum(RACIB.) SULEK 1969,
P. duplexvar. rugulosumRAcIB. 1890,P. boryanumvar. brevicorneA. BR. 1855,
P. integrumNAG. 1848,P. boryanumvar. caribeanumComas 1989,P. orientale
(SKUJA) JANKOVSKA & KOMAREK 1995 undP. kawraiskyiSCHMIDLE 1897.

Pediastrum kawraiskydominierte wahrend des spaten Pleniglazials (AbbAbb.
71, im Anhang). Die Diversitat détediastruraFlora war dabei noch gering. Ne-
benPediastrum kawraiskytraten nuiP. orientaleals zweithaufigste ArR. borya-
numvar. boryanumundP. boryanumvar.longicornemit gro3eren sowi®. borya-
numvar. caribeanunmit geringeren Anteilen auf (Abb. 50).
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Abb. 51: Frequenzspektren der Griinalgen der GaRediastrum Profil ,W VIII“.

Bereits wahrend der Offenvegetationsphase | hattedie Zusammensetzung der
PediastruraFlora extrem geéndert (Abb. 50, Abb. 51). WeitAreen kamen mit
Pediastrumintegrum P. angulosumvar. angulosumund P. boryanumvar. brevi-
cornehinzu. WahrendPediastrum kawraiskystark an Bedeutung verlor, dominier-
te nunP. boryanumvar. boryanum In den Sedimenten der anschlie3endgipo-
phaePhase nehmen die Anteile v&®ediastrum kawraiskyweiter ab, bei zuneh-
mender Tendenz vdA. boryanumvar. longicorneg P. orientale und P. angulosum
var.angulosum

Die nachste deutliche Veranderung im ArtenspektdenPediastruraFloren er-
folgte dann im Ubergang zum Allergd-Interstadial stark zunehmendem Auftre-
ten vonP. angulosumvar. angulosum P. boryanumvar. brevicorne sowie dem
Hinzutreten vorP. duplexvar. rugulosum(Abb. 51). Im ersten Teil der Jingeren
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Dryas nahmen die Anteile der beiden Artérnangulosumvar. angulosumund P.
boryanumvar. brevicorneleicht ab, wovon zunachst vor allem Bryanumvar.
boryanumprofitierte. Zum zweiten Teil der Jingeren Dryasrde dannPediast-
rum kawraiskyiwieder deutlich haufiger, auf Kosten vBnhangulosumvar. angu-
losumundP. boryanumvar. brevicorne zuséatzlich erfolgte eine Verschiebung von
P.boryanumvar. boryanumzu P. boryanumvar.longicorne(Abb. 51).
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Abb. 52: Frequenzspektren der Griinalgen der GatRewjastrum Profil ,W VI“. Zur Erlauterung
der Lithologie und Abkirzungen siehe Abb. 28.

In den Sedimenten der tieferen Palaorinnen, erfagsin Profilen ,\W I1I“, ,W IV*
und ,W VI* aus dem zweiten bzw. letzten Teil dengéren Dryas, zeid®ediast-
rum kawraiskyieine &hnliche Dominanz wie in denen des Pleniglsziwvieder
unter vermehrter Beteiligung vdh orientale(Abb. 52, Abb. 53). Die im Intersta-
dial haufigeren Taxa verschwanden nicht komplest @@m Artenspektrum, waren
aber vergleichsweise selten. Auffalligster Unteisdhin der Artenzusammenset-
zung zwischen den Profilen W VI“ und ,W IV* bzw W 11 sind dabei htéhere
Anteile vonP. boryanumvar. pseudoglabrunim Profil ,\W VI*.

Mit Beginn des Holozans, zunachst gekennzeichnethdainen starken Anstieg
der Coenobien-Konzentration insgesamt, nahmen dieil& der ArterPediastrum
angulosummvar. angulosumP. boryanumvar. brevicorneund P. duplexvar. rugu-
losumwieder zu (Abb. 53). Diese Zunahme erfolgte jedeckebenso wie die Ab-
nahme der Anteile voRediastrum kawraisky+ eher graduell bis zum Ende der
praborealen Oszillation (vgl. Kap. D.4.7). Ein noaliger Wechsel im Artenspekt-
rum derPediastruraFlora ereignete sich im Ubergang zum Boreal, mitshmen-
den Prozentanteilen vdPediastrumangulosunvar. angulosumP. boryanumvar.
brevicorne P. duplexvar. rugulosumund vor allemP. boryanumvar. boryanum
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(Abb. 50, Abb. 53). Dabei ging dieediastrurrAbundanz jedoch sehr stark zu-
rick, so dass aufgrund der geringen Coenobien-Kurateon im Sediment die

Entwicklung derPediastruraFlora ab dem spéaten Boreal nicht weiter rekonsttui

werden kann.
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Bei einer Interpretation der Ergebnisse kann zustdestgestellt werden, dass eine
hohe absolute Haufigkeit vaRediastruminsgesamt in der Jeetzel-Niederung of-
fenbar nicht an bestimmte Klimaverhéaltnisse gebonsar (vgl. $EIER 2005). So
treten hohe Konzentrationen sowohl in vergleichsevdi@alten Phasen wie der Jin-
geren Dryas als auch in warmen Perioden wie dehefriHolozan auf, auch im
Pleniglazial war ein Wachstum einiger Arten dert@ag moglich.

Die grotePediastrummAbundanz in Gewassern wird in der Literatur haufig
dem Auftreten und der Position der Zone aquatisthakrophyten verbunden (e.
0. KOMAREK & FOTT 1983,KOMAREK & JANKOVSKA 2001, WECKSTROM et al.
2010). Die hier durchgefuihrten Analysen bestétidiese Hypothese, erméglichen
zudem etwas prazisere Aussagen. GroRte Konzemtratiangen didPediastrur
Coenobien im Sediment des &auRé&temferferneren aquatischen Makrophyten-
gurtels bzw. diesem sogar etwas vorgelagert (vab.Ke.2, E.3). Deutlich wird
dies vor allem anhand der Profile ,W 11" und ,W Ndus demselben Palaoméaan-
der, wobei die héchste Konzentration an Coenobietigfer gelegenen Profil ,\W
IV* im frihen Holozéan, im flacher gelegenen und dafiniiher verlandenden Profil
W II* vermutlich bereits wahrend der Jingeren Dnyauftrat (Abb. 48, Abb. 53).
Mit der Ausbildung einer Schwimmblattdecke war jeldon jedem Fall ein Ein-
bruch der Haufigkeit aPediastrumiCoenobien verbunden, die vermutlich nun in
der Konkurrenz um den Faktor Licht entscheidendabkteiligt waren. Diese Er-
gebnisse stimmen insofern auch mit denen vamRRAEGRAF et al. (2003) Uberein,
welche die hochstPediastrurrAbundanz in Seesedimenten der temperaten Zone
Sudamerikas weder direkt in Uferndhe noch im Padiinrsondern im tiefsten Be-
reich des Sublitorals fanden.

Im Gegensatz zur absolutBediastruraHaufigkeit lassen sich anhand charakteris-
tischer Wechsel in der Artenzusammensetzung duschapassungen einiger Taxa
an bestimmte Klimabedingungen erkennen. Die in deatzel-Paldomé&andern
wahrend der Warmperioden (Allergd-)Interstadial tfudozan verstarkt auftreten-
den ArtenPediastrumangulosumvar. angulosum P. boryanumvar. brevicorne
werden auch von IELSEN & SPRENSEN (1992) und KOMAREK & JANKOVSKA
(2001) als eher thermophile Arten betrachtet, ebbéhsduplexvar. rugulosum,
welche in Gewassern des Westerwalds im SpéatglaathHoloz&n ebenfalls haufi-
ger war als wahrend der Jiingeren Dryas-Perioee€82005, HELMREICH 2006).

Pediastrum kawraiskygilt als Indikator fur grol3e, klare, kalt-stenatime Gewas-
ser (NELSEN & SZRENSEN 1992, ANKOVSKA & KOMAREK 2000, KOMAREK &
JANKOVSKA 2001) und ist nachgewiesen auch im Holozan inlgnitischen und
antarktischen SeenREDSKILD 1983, BORCK et al. 1993). Die Anpassung an kalt-
stenotherme Bedingungen kommt in der Dominanz deméhrend des Plenigla-
Zials und der Jingeren Dryas gut zum Ausdruck. &becheinPediastrum kaw-
raiskyiim zweiten Teil der Jingeren Dryas in den gréRerahtieferen Maandern
der Profile W 11, W IV* und ,W VI" deutlich haufger als im flachen Maander

*® Vom Gewasserrand zur Gewassermitte geblickt.
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des Profils ,\W VIII“. Die Dominanz der Art im spatdPleniglazial (Profil ,W IX*)
erfolgte aber in einem der Topographie nach kleined sehr flachen Gewéasser
und ist dort vermutlich auf die extremen klimatisnfVerhéltnisse zurtickzufihren.
Auch im friihen Holozén blieB. kawraiskyijedoch zunéchst haufig, was die weite
Temperatur-Amplitude der Art verdeutlicht.

Pediastrum kawraiskywird von ANKOVSKA & KOMAREK (2000) zudem als Indi-
kator oligotropher Verhéltnisse angesehen. Die #émisse im Paldomaander des
Profils ,W VI* mit Dominanz vonP. kawraiskyiwaren jedoch keineswegs oligo-
troph, sondern eutroph, wie auch Analysen pflahelidviakroreste (Kap. E.3) und
der Diatomeen-Flora (A SCHWARz, miindliche Mitteilung) aufzeigen. Uber-
haupt existieren hinsichtlich der Anpassungen viBkdiastruraTaxa an distinkte
Gewasserbedingungen noch grof3e Wissenslicken usithégrheiten. So wird
beispielsweisePediastrum angulosumon KOMAREK & JANKOVSKA (2001) als
alkaliphil eingeordnet. Rezentuntersuchungen am $&enlands und Minnesotas
ergeben aber eher eine Bindung an dystrophe Vaibsdt (®RISMAN 1978,
WECKSTROMet al. 2010).

In dieser Arbeit stellen sich ebenfalls nur werligee Beziehungen zwischen Auf-
treten bestimmter Taxa und Gewasserbedingungensetme schwache negative
Korrelation besteht zwischen Prozentanteilen Padiastrum integrunund dem
Kalkgehalt des Sediments Ein ahnlicher Befund ergab sich im danischen
Bgallingsg, wo ebenfalls eine Zunahme \Rediastrum integrunmit einer Abnah-
me des Karbonatgehalts nach volumetrischen Messutkgereliert ist (vgl.
USINGER 1985, 3RMAJA-KORJONEN et al. 2006). Diese Befunde stimmen mit
Einschatzungen der Art als Indikator dystropheriBgangen tberein ([RONBERG
1982, NELSEN & SPRENSEN 1992, KOMAREK & JANKOVSKA 2001). Neben der
Indikatorfunktion vonPediastrum integrunkann evtl. noch das haufigere Auftre-
ten vonP. boryanumvar. pseudoglabrunwahrend der Jiingeren Dryas (Abb. 53)
mit eutrophen Bedingungen verkniipft werdeROGBERG(1982) stellt dabei eben-
falls einen Zusammenhang zwischen zunehmenden |&mteon Pediastrumbo-
ryanumvar. pseudoglabrunund Eutrophierung eines Gewassers her.

Zusatzlich zu den Arten mit Indikatorfunktionen ké&m nach den Ergebnissen
dieser Studie noch einige Taxa als Generalisteraktexisiert werden. Vor allem
ist hier das TaxoPediastrum boryanumar. boryanumzu nennen, welches zum
einen vermutlich schnell auf Klimaveranderungemiede und so im Artenspekt-
rum der Offenvegetationsphase | und dem erstendegilJiingeren Dryas domi-
nierte (Abb. 51), zum anderen auch im Boreal ime&dsgtz zu anderen Taxa noch
Uberdauern konnte (Abb. 53). NebBediastrum boryanunvar. boryanumsind
vermutlich auchP. boryanumvar. longicorneund P. orientaleeher als Generalis-
ten aufzufasserrediastrum orientalédsst sich aber eventuell in zwei unterscheid-
bare Typen mit unterschiedlicher Anpassung und hdéting aufspalten (Abb. 53,
vgl. SPEIER2005,HELMREICH 2006).

* Korrelationskoeffizient nach Pearson -0,293; N7 ignifikanzniveau p=0,05.
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Insgesamt zeigen die hier durchgefiihrten Untersugdtu damit, dass — auch wenn
viele PediastruraTaxa sicherlich Uber relativ weite dkologische Antoigen verfi-
gen — eine exakt durchgefuhrte Analyse subfosEltmen wertvolle Informationen
zu ehemaligen Gewasser- und Klimaparametern lidd@nm. Eine Ausweitung von
Vergleichsuntersuchungen etwa an rezenten Seesgdimeénter Erhebung von
Klima- und Gewdasserparametern dirfte in erheblicihvda®e dazu beitragen, die
erhaltenen Informationen zu prazisieren und quaigitn.

Zuletzt soll dabei angemerkt werden, dass in detz8eNiederung eine Reaktion
derPediastrurFlora am Ubergang Pleniglazial-Spatglazial schondem starken
Anstieg der Sommertemperatur am Beginn H@gpophaePhase erfolgte (vgl.
Kap. D.6). Damit scheinen sich in dBediastrumArtzusammensetzung andere
Klimafaktoren widerzuspiegeln, wie vielleicht diealler der Vegetationsperiode
bzw. eisfreien Periode. Eine verlangerte Vegetaperiode bereits vor der Haupt-
erwarmung wurde in Mitteleuropa auch mit einem mégen Verfahren Uber die
Untersuchungen von Epidermiszellen der Blattobehi#&vonBetula nanarekon-
struiert (WAGNER-CREMER & LOTTER 2011). Liel3en sich Untersuchungen Rax
diastrumAlgen zu einem Proxy fir einen derartigen Faktaske@uen, wirde dies
den Wert der Algen-Gruppe als Paldobioindikatothnexthéhen (vgl. Kap. E.4.2).

4.2. GrolRenveranderungen @eadiastrumCoenobien als Proxy zur Rekon-
struktion ehemaliger Temperaturschwankungen?

Anhand der Untersuchung spéateiszeitlicher Stillggmgésedimente des im Rheini-
schen Westerwald gelegenen Profils ,Daaden Gwwithken $EIER (2005) bzw.
HELMREICH (2006) erstmalig zeigen, dass hinsichtlich der @rd8rPediastrum
Coenobierf Unterschiede zwischen Populationen desselben Faxos verschie-
denen biostratigraphischen Perioden bestehen.r8leffissie unter anderem bei den
Taxa Pediastrum integrumP. boryanumvar. boryanumund P. boryanumvar.
longicornein den Allergd-zeitlichen und préaborealen Seesedtan von Daaden
insgesamt wesentlich gréRere Coenobien als in Ablexgen der Jingeren Dryas.
Deutlich wird dies sowohl anhand von Histogrammsdallungen der Stichpro-
benverteilung als auch markanten VerschiebungenMisdians® zwischen vier
Proben der genannten Perioden (Abb. 54). So waisden Allergd-zeitlichen und
praborealen Schichten (G100, G88 + G84) des Prghilswl" bei einer Klassen-
einteilung in 10 um-Intervalle mit 35 % bzw. 37 % dneisten Coenobien des
TaxonsPediastrum integruneine Gré3e von 40-50 um auf. In den Schichten der

*® Gemessen als Coenobiendurchmesser (vgl. Abb. 38).

* Der Median (50%-Quantil) als Lageparameter zurcBexbung von Stichproben kann
im Gegensatz zum Mittelwert auch bei nichtparamsetieén Verfahren verwendet werden.
Daher wird er hier — wo nichts Uber die Art der ¥ééung der Grundgesamtheit bekannt ist
(Kap. E.1.3) — zu der Beschreibung &ediastrurrGrofRenverteilungen genutzt. Zudem ist
er robust gegenuber Ausreiflern, wie sie im DatensaForm von wenigen sehr grof3en
PediastrumCoenobien auftreten.
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Jungeren Dryas (G97) fallen hingegen 47 % allern@bien in die Grolienklasse
21-30 um. Vergleichbare Unterschiede bestehen &irchlie TaxaPediastrum
boryanumvar. boryanumund P. boryanumvar. longicorne was zudem in einem
jeweils um 15-20 um geringeren Median der Coengjiifde wahrend der Jinge-
ren Dryas zum Ausdruck kommt (Abb. 54).
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Abb. 54: Median und Histogramme zur Verteilung @eenobiendurchmessers der T&aiastrum
integrum(A), P. boryanumvar. boryanum(B) undP. boryanumvar.longicorne(C) in vier
Proben des Profils ,Daaden Gww1“ mit ZeitstellundleAgd bis Praboreal (nach
HELMREICH 2006, verandert).

Mittels nichtparametrischer Tests kann nun nachgesvi werden, dass die be-
obachteten Unterschiede in der Coenobiengrof3e agrisden vier Proben signifi-
kant sind (Abb. 54). Das Testverfahren nach Kru$kilis (e. g. MONTGOMERY
2005) belegt zunéchst fur alle dediastrumTaxa mit Irrtumswahrscheinlichkeit
<0,001, dass uberhaupt Unterschiede hinsichtliohGleenobiengréfRe zwischen
Proben existieren.

Paarweise U-Tests nach Mann-Withney (e. &IM& RzaNy 2008) zeigen nun
jeweils hoch signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeik0,001) die geringere Grof3e
derPediastrumCoenobien der Jingeren Dryas gegentuber dem AllenddPrabo-
real (Tab. 13). Damit kann auch biostatistischsaber angenommen werden, dass
die Coenobien aller hier untersuchtBediastrumTaxa aus der Jingeren Dryas
kleiner sind als diejenigen aus dem Allergd undérsal.
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Tab. 13: Ergebnisse paarweiser U-Tests nach MarhAé&f zu Unterschieden in der GréRe der
PediastrumaCoenobien zwischen den untersuchten Proben détsRBmaden Gww1".

A) Pediastrum bor. var. boryanum B) Pediastrum bor. var. longicorne

Abkiirzungen:
AL: Allered

_Jiingere
YD: Dryas

PB: Préiboreal

D) GroBenreihenfolge:
GroBenreihen- Irrtums-
folge nach wabhrscheinlichkeit
Art Testergebnissen (abgeschitzt
Mann-Withney mit Bonferroni)
P. bor. var. G84
boryanum G97< G100 < G90 <0.025
P. bor. var. G90
longicorne G27= 84 = G100 <0.01
P. integrum G88
G97<GI100 < Gga <0.10
Legende: > Der Coenobiendurchmesser in links stehender Probe ist

p<0,001| mit einer Wahrscheinlichkeit von <0,001 grofer als der obiger.

Beide Proben weisen keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Verteilung des Coenobiendurchmessers auf.

Voneinander abweichende Resultate erbringen dag#igesbenfalls durchgefihr-
ten Tests zwischen Proben aus dem Alleragd und Rydablozw. den beiden préabo-
realen Proben untereinander (Tab. 13). Fédiastrum boryanumar. boryanum
ergibt sich beispielsweise: Die Coenobien aus P®B& (Jingere Dryas) sind
signifikant kleiner als die in Tab. 13D ubereinandeeshenden Proben G100 (Al-
lergd) und G84 (Praboreal), diese wiederum klegtedie Coenobien in G90 (Pra-
boreal). Coenobiengrdf3en in den ubereinander steneRroben G100 und G84
sind nicht erwiesenermalien gleich, es kann leti¢i@n signifikanter Unterschied
zwischen ihnen festgestellt werden.

Da pro Taxon jeweils sechs U-Tests durchgefihrideny steigt damit die Wahr-
scheinlichkeit eines Irrtums fir die sich ergebeR#ghenfolge an. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit kann jedoch auf einfache Weised®ar Bonferroni-Korrektur
abgeschatzt werden (e. gEW& RzaNYy 2008). Da diese jedoch ein recht schwa-
ches statistisches Werkzeug darstelivird somit im FallPediastrum integrum
lediglich eine Fehlerwahrscheinlichkeit von <0,10ei&ht, was sich aber bei-

60 jeder der 6 U-Tests muss beispielsweise ein Skamzniveau von 0,05:6 = 0,0083 erfll-
len, um insgesamt eine Irrtumswahrscheinlichkejds&u ergeben.
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spielsweise durch Zusammenfassung der beiden malear Proben und damit
einer Reduktion auf nur drei paarweise Tests bahébBe (vgl. VEIR & RzZANY
2008).

Worin die GrolRenveranderung dBediastruraCoenobien begrindet ist, ist mit

dem hier verwendeten Verfahren nicht zu beantwpesrbesteht aber insbesonde-
re mit der GréRenreduktion wahrend der Jingerem®eine eindeutige Synchro-

nitat zur spateiszeitlichen Temperaturentwicklu®f. sich diese Beziehung auch
in weiteren Untersuchungen zeigt und nicht nurdiefJingere Dryas beschrankt
ist, sondern auch bei kiirzeren Temperaturschwamgufigden lasst, soll am Bei-

spiel des Profils ,W VIII* der Jeetzel-Niederungtarsucht werden.

In 26 Proben des Profils ,W VIII* konnten dabei rdastens zehn Coenobien eines
der drei TaxaPediastrumboryanumvar. boryanum P. boryanumvar. longicorne
und P. angulosunvar. angulosumvermessen werden (Abb. 55). Grundlage der
Vergleiche der CoenobiengroRe bilden dann neberetteelnen Probentiefen die
biostratigraphischen Perioden (Kap. D.4), die iriziRéllen noch weiter unterteilt
wurden: Das Allergd c in ,Allergd c1' und ,Allerack’ und der zweite Teil der
Jungeren Dryas in ,JJingere Dryas bl und ,Jungesea®b2‘. Da sich die Stich-
probenumféange zwischen den einzelnen Perioden gtdetscheiden, was fir sta-
tistische Auswertungen ungunstig ist, wurde zusktztu den Datensatzen der
einzelnen Taxa ein kombinierter Datensatz erzefgb(55). Hierflr wurden aus
jeder der zehn biostratigraphischen Perioden 2h@mwen jedes Taxons zufallig
ausgewahlt, so dass der resultierende Datensatz jdde Periode 60
Coenobienmessungen beinhaltet.

Wie an Schwankungen des Medians zu erkennen éséntrebenso wie im Profil
.Daaden” durchschnittlich die kleinsten CoenobienSedimenten der Jiingeren
Dryas auf, jedoch bd?ediastrum boryanunaar. boryanumbereits in Teil ,a‘, bei
P. angulosunvar.angulosumin Teil ,b1* (Abb. 55). Durch bei allen Taxa einke
lich kleinere Coenobien sind auch die Offenvegetesphase | (OV 1), das Alleragd
b und Allergd c2 gekennzeichnet, im Fall v@adiastrum boryanumar. longicor-
neist der Median wahrend dieser Perioden teilwesgmisgeringer als wahrend der
Jungeren Dryas. Phasen mit relativ groBediastrumCoenobien sind dagegen die
OV I, das Allergd a, das Allergd c1 sowie die JnegDryas b2 (Abb. 55).

Die Histogramm-Darstellung des kombinierten Dateresader drePediastrum
Taxa zeigt weiterhin Unterschiede in der Streuueg @aten: Wé&hrend sich bei-
spielsweise der Median zwischen den Perioden OYid WippophaePhase nur
wenig andert, liegt in Sedimenten déippophaePhase ein hoherer Anteil gréRerer
Coenobien vor, was auch am 15 um gréf3eren oberartilaw erkennen ist (Abb.
55). Im Allergd a und der Jiingeren Dryas b2 treteeigipflige Verteilungen auf.

Das Testverfahren nach Kruskal-Willis belegt Radiastrunboryanumvar. longi-
corne (p<0,001),P. boryanumvar. boryanum(p=0,046) und der Mediantest flr
den kombinierten Datensatz (p=0,026), dass Untmdehhinsichtlich der Coeno-
biengrofRe zwischen den biostratigraphischen Parieslistieren.
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Abb. 55: Median des Coenobiendurchmessers der Paxbastrum boryanunvar. boryanum P.

boryanumvar.longicorneund P. angulosumvar. angulosunsowie deskriptive Statistik des

aus den drei Taxa zusammengefligten Datensatzes.

Paarweise Vergleiche der Perioden Uber U-Tests Naoim-Withney zeigen ein
differenzierteres Bild (Tab. 14). B€iediastrum angulosumar. angulosuntallen
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lediglich Coenobien der Jingeren Dryas bl als figmit kleiner gegentber allen
anderen aul3er denjenigen der OV Il heraus (Takblade Felder). Weitere signi-
fikante Unterschiede treten nicht auf, was allggditvermutlich auch durch den
verhaltnismaniig kleinen Stichprobenumfang begrimstePediastrum boryanum
var. boryanumzeigt signifikant kleinere Coenobien in Sedimentim Jingeren
Dryas a gegentber delippophaePhase, dem Allergd a, dem Alleragd c1 und der
Jungeren Dryas b2 (Tab. 14, griine Felder). Multiph¢erschiede hinsichtlich der
Coenobiengroflie zeigen sich hingegen Bedliastrum boryanumvar. longicorne
(Tab. 14, gelbe Feldednd beim aus allen drei Taxa kombinierten DatenSadb.
14, rote Felder), wobei neben der Jingeren Drygsegondere noch die OV |, das
Allergd b und das Alleragd c2 durch signifikant kieie Coenobien auffallen.

Tab. 14: Ergebnisse paarweiser Signifikanz-Testh Mdann-Withney zu Unterschieden im Durch-
messer dePediastrumaCoenobien zwischen den biostratigraphischen Parialés Profils
W VI

YDa [YD b1[YD b2,

Signifikanter Unterschied der Signifikanter Unterschied der
> GroBenverteilung der Proben GroBenverteilung der Proben
bei P. boryanum var. longicorne bei P. boryanum var. boryanum

Signifikanter Unterschied der Signifikanter Unterschied der
GroBenverteilung der Proben GroBenverteilung der Proben
bei P. angulosum var. angulosum beim kombinierten Datensatz

] Signifikanter Unterschied derGroBen- Coenobiendurchmesser in

verteilung der Proben bei mehreren > linker Probe ist signifikant
Datensiitzen (siche Farbkombination) groBer als in obiger

Zahlt man alle signifikanten Einzeltestergebnissgammen, so bestétigt sich oben
genannte Reihenfolge mit sehr groRen Coenobienllergdl a und der Jingeren
Dryas b2, gro3eren in der OV Il und im Allergd kleineren in der OV 1, im Al-
lergd b, Allerad c2, der Jiingeren Dryas a sowie ldeinen Coenobien in der Jin-
geren Dryas bl (Tab. 14). Obwohl durch die hoheahhdurchgefiihrter Test (ins-
gesamt 180) dabei sicher einige ,falsche” Testargsle mit Fehler erster Art zu
erwarten sind, andert dies wenig an der Gesamigeissesbesondere die Zahl von
41 signifikanten TestsR2,8 %) zeigt nochmals an, dass signifikante Unteesle
zwischen der CoenobiengrofRe der Perioden sichestienen. Der geringere
Durchmesser der OV | passt ebenfalls zu den Rekdistnen.
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Da eine Parallelisierung der biostratigraphischbasen des Profils ,W VIII* zur
Klimaentwicklung in Kap. D.6 bereits unabhangig ggmommen wurde, kénnen
die GroRRenschwankungen deediastruraCoenobien mit der nordhemisphérischen
Temperaturentwicklung verglichen werden, wie dietsea aus Sauerstoffisotopen-
kurven rekonstruiert wurde (Abb. 55, vgl. Abb. 3Rabei fallt bereits optisch eine
Parallelitat der Kurvenverlaufe auf, insbesondeneAbfall zur Jingeren Dryas
(Abb. 55). Die vermutliche Temperaturdepressionfitieragd b, in der grénlandi-
schen Sauerstoffisotopenkurve (e. gQHNSEN et al. 2001) sowie in einigen nord-
westeuropéaischen Profilen reprasentiert (Kap. D). 6sBebenfalls mit einem signi-
fikanten Ruckgang der Coenobiengrof3e im Profil ,\YW“\korreliert. Der geringe-
re Coenobiendurchmesser im Allergd c2 ist eventoetl der als Gerzensee-
Schwankung bekannten Temperatur-Depression zu lieser (vgl. Kap. D.6.3),
wobei auch die eventuelle Existenz eines Hiatusauwén den Allergd- und Jinge-
re Dryas-zeitlichen Sedimenten des Profils beriatkigjt werden muss (Kap.
D.4.5.3).

Daneben existieren auch deutliche Unterschiede d&renobiengrofRen-
schwankungen im Profil W VIII* zur grénlandischdemperaturentwicklung. So
ist dieHippophaePhase keinesfalls als Periode der gro®ediastruraCoenobien
gekennzeichnet, die OV Il tritt nicht als Phaserimgerten Durchmessers in Er-
scheinung, wie es nach der (gronl&ndischen) Isotapge zu erwarten ware. Da-
gegen ware das Allergd a als Phase grof3ter Coenalsie ,warmste* Phase. Ge-
nau diese Befunde, ein allméhlicher Temperaturagsti der Hippophae-Phase bis
zum Allergd und fehlende Temperaturdepression dédlQ@reten jedoch auch in
anderen Rekonstruktionen aus dem mitteeuropéisBlaem auf (e. g. HRI &
MILLET 2005, HIRI & LOTTER 2005). Die starke Zunahme d&ediastrum
CoenobiengrofRe im Profil ,W VIII* zum Ende der Jigngn Dryas — in Schichten
von nur 50 cm Tiefe — wére dagegen eventuell damerklaren, dass hier schon
holozédnes Material mit erfasst wurde bzw. eine \ischung stattgefunden hat, in
damaligen Flachwassersedimenten unter Wasserstimgsskungen nichts Un-
gewohnliches. Zudem ist noch vdllig unklar, ob &arameter ,Coenobiengrofie’
tatsachlich direkt mit dem Klimaparameter ,Sommmegeratur’ verknipft ist,
denkbar ware beispielsweise eine Abhéngigkeit vakidt \Vegetationsperiode’
bzw. ,Eisfreie Periode’ des ehemaligen Gewasseey @dn anderen Faktoren,
deren Verlauf in erheblicher Weise von dem deroigehkurve abweicht.

Geringfligigere Unterschiede der GréRenschwankumrgéschen den drei Taxa
sind sowohl im Datensatz ,Daaden“ aus dem Westenalkl auch dem Datensatz
aus der Jeetzel-Niederung vorhanden, die sich zeih dber nicht vollstandig
durch statistische Ungenauigkeiten aufgrund desngem Stichprobenumfangs
erklaren lassen. Derartige Unterschiede sind aben gatsachlich zu erwarten, da
sicher nicht jed®ediastrurrArt genau gleich auf wechselnde Umweltbedingungen
reagiert hat. Dagegen ist die weitgehende Patalldlin Kurvenverlauf der drei
Taxa eigentlich nur zu erklaren, wenn die GroReiveerung der Taxa als Reakti-
on auf einen auflieren Einfluss aufgefasst wird.
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Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dasindferungen der Coenobien-
grolRe vonPediastrumTaxa potentiell einen messbaren Parameter danstalim
Ruckschlisse auf spateiszeitliche Umweltbedingung®h deren Verdnderungen
zu ermoglichen. Welche Umweltbedingungen dies gesiad, lasst sich neben
direkten aber vermutlich aufwendigen Kultur-Expegitten zur Okologie der Al-
gengruppe mit zwei Ansatzen aufklaren. Zum einditesdas hier vorgestellte
Verfahren hochauflésend und mit groBerem Stichprobdgang in einem Multi-
proxy-Ansatz an einem geeigneteren Kern gemeinsénamderen Methoden zur
Temperatur- bzw. Umweltrekonstruktion, z. B. Choridenanalysen, angewen-
det werden. Zweitens sollten Rezentuntersuchungeédberflachensedimenten von
Seen unter Berlcksichtigung von klimatischen Patameund Einplanung von
klimatischen Gradienten im Datensatz erfolgen, umere Vergleichsdatensatz zu
schaffen. Ein derartiger Ansatz kann dabei gleitlizgenutzt werden, um Artver-
schiebungen vorPediastrumaTaxa im Artenspektrum gezielter zu interpretieren.
Im Optimalfall lassen sich daraus Transfer-Funldiofiir PediastruraTaxa entwi-
ckeln und quantitative Schatzungen ehemaliger Utpaeimeter vornehmen (vgl.
BIRKS & BIRKS 2006, TELFORD& BIRKS 2009).

F. PALAOHYDROLOGISCHE UND
GEOMORPHOLOGISCHE BEDINGUNGEN IM
FLUSSSYSTEM DER JEETZEL

1. Entwicklung des Flusssystems der JeatarlPleniglazial bis
zum friihen Holozan

Innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte haben zahkdintersuchungen das Wissen
Uber die spatquartéare Entwicklung von Flusssystememerschiedenen Teilen
Europas bedeutend erweitert, und Sedimente in t@less sind inzwischen als
wichtige Archive der Klimageschichte anerkanntde FRENZEL 1995, SARKEL
1982-1996 VAN BALEN et al. 2003). Durch Zusammenfassung und Vergleieh v
ler Ergebnisse aus Fallstudien wurde daraus eiifeeRen Modellen der Flussak-
tivitat Uber Stadial-Interstadial-Zyklen entwickgk. g. VANDENBERGHE 1995,
STARKEL 2000, BOGAART et al. 2003, ¥NDENBERGHE 2008, VAN BALEN et al.
2010). Diese Modelle sagen Perioden der Instabifitéd Erosion des Flussbetts
sowohl an Ubergdngen von kalten zu warmen Periatieauch an entgegengesetz-
ten Wechseln voraus. Diese Phasen werden von Biaesformation des Abfluss-
regimes begleitet und Phasen der Aggradation gef@lihrend des Weichsel-
Spatglazials zeigen die Modelle generell ein Einsalen des Flusses in das Tal
und eine Entwicklung von einem Braided-River-Systainvielen flachen instabi-
len Rinnenverlaufen hin zu einem maandrierendefaUemit einer einzigen tiefen
gewundenen Rinne.
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Beschreibungen exakt datierter spateiszeitlichequ&ezen, die eine genaue
Parallelisierung der Veranderungen im Flusssysteinder Klimaentwicklung
ermdglichen, sind allerdings immer noch selten.Aowiss jeder Fluss als eigenes
System betrachtet werden, welches abweichende iBeakt auf Klimaveréande-
rungen abhangig von Gefalle, GroRe des Einzugsgel8edimentfracht, Entfer-
nung zum Meer, relative Position zu abtauenderchkikken und Regionalklima im
Einzugsgebiet zeigen kann. Daher kbnnen Ergebnisseinem Flusssystem nicht
direkt auf ein anderes Ubertragen werden. Beispéée konnten YNDENBERGHE

et al. (1994) bei einem Vergleich der beiden Flissathe und Maas zeigen, dass
das Warthe-System wahrend der Jingeren Dryas (@8 &)enteils ein maandrie-
rendes Abflussverhalten beibehielt, wahrend im Maystem ein Wechsel zu ei-
nem Braided-River-Regime erfolgte. In groRen Systemurde sogar unterschied-
liches Abflussverhalten von Flissen innerhalb eiBawugsgebiets beschrieben
(BUCH 1989, \ANDENBERGHE 1995, SARKEL 2000).

Neben einigen neuen Untersuchungen aus den voikiderassen der Weichsel-
Eiszeit gepragten Jungmoranen-Landschaften Noreotsichlands (e. g. IdNER

et al. 1999, UscHUS2003, TERBERGERet al. 2004, BRNER 2007, KAISER et al.
2007) konzentrieren sich viele Untersuchungen Zusdgeschichte im heutigen
mittleren und unteren Elbe-Einzugsgebiet auf Kodfign, Kieszusammensetzun-
gen und Verlagerungen des Flusslaufs Uber dieetetzivei Glazial-Interglazial-
Zyklen (e. g. LLIES 1954, KLAFS 1965, EISSMANN 1975, MULLER 1988,
SCHRODER1988,MoL et al.2000,EISSMANN 2002, vgl. Kap. B.1.3). Nur wenige
spateiszeitliche und frihholozédne Sedimentfolgemd diostratigraphisch unter-
sucht und datiert worden (e. gL&Ss 1987, HLLER et al. 1991, ITT 1992, MANIA

et al. 1993, @SPERS& SCHWARz 1998). Daher ist die Art des spéateiszeitlichen
Abflussverhaltens im Elbe-System weitgehend unbatkddie nachfolgend vorge-
stellten Ergebnisse aus der Jeetzel-Niederung gedoait einen ersten detaillierten
Einblick in die spateiszeitliche Entwicklung eingisekt im Urstromtal gelegenen
Elbe-Zuflusses.

Ein Vergleich der Entwicklung des Flusssystems Kiilmaschwankungen nach
rein chronologischen Informationen wie Radiokarlairetungen ist dabei riskant
(e. 9. Kasseet al. 2000). Die zwar geringer werdenden Unsictiegh bei der
Parallelisierung der einzelnen Chronologien, beispieise der kalibrierten Radio-
karbonchronologie und der GICC 05-Chronologie, hreic teilweise dennoch aus,
um eine Beurteilung der relativen zeitlichen Abslder Ereignisse zueinander und
damit das Aufstellen einer Ursache-Wirkungs-Kettendglich zu machen (Abb.
56). Zudem ist eine sehr groRe Anzahl von Radiakaathtierungen nétig, um zu-
verlassige Ergebnisse in Flusstalern zu erzielen.

Hier bietet die Verwendung multidisziplinarer Ursiechungen den grof3en Vorteil,
ohne den Umweg einer Chronologie direkt anhandreine Klima-Proxydaten
abgeleiteten ,Event“-Stratigraphie Vergleiche zwise Klimaentwicklung und
Geomorphologie zu erméglichen (vglowEe et al. 2001). Wie in den Kapiteln D.4
bis D.6 dieser Arbeit gezeigt wird, kann dabei Bie- bzw. Palynostratigraphie
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innerhalb einer nicht zu groRen Region wie dem westlichen Mitteleuropa, fir
die mit zeitlicher Parallelitdt von Klimaschwankemgyzu rechnen ist, unabhangige
Klimaproxydaten verschiedener ,Sites” miteinandad umit anderen Daten ver-
binden (Abb. 56).

8"0, Gronland Flusssystem-
(NGRIP 2001) .---p-Chronologic «--«, Entwicklung
{ OSL % Elbe

”ﬂ'?f

Bio- ]
(¢->)| stratigraphie |__,,

- bjBlOIiheld .

Proxydaten

Diatomeen
Pediastrum-Algen
Ostrakoden

|<—GS-1 —>| Holoz.

—> zuverlissige Korrelation méglich
-"-> zuverlissige Korrelation nicht moglich

Abb. 56: Verbindung zwischen Klimarekonstruktionans grénléandischen Eisbohrkernen und Re-
konstruktionen zur Flusssystem-Entwicklung an dettelélbe (ber Biostratigraphie und
biotische Proxydaten.

Die intensiven geowissenschaftlichen ErkundungenUintersuchungsgebiet der
Jeetzel-Niederung liefern detaillierte Informationaur Morphologie der ehemali-
gen Flussrinnen (Kap. C). Die an den limnischen irBedten der Jeetzel-
Palaoméaander bei Grabow angefertigten Pollenamalggadglichen in Kombina-

tion mit weiteren Untersuchungen aus dem HannoklierstVendland das Aufstel-
len einer detaillierten regionalen Biostratigraphie damit auch eine relative zeit-
liche Einordnung der Sedimente der verschiedenaaskhnen zueinander (Kap.
D, Abb. 57,vgl. auch Tab. 15). Parallelisierung palynologiscBtatigraphien aus

dem nordwestlichen Mitteleuropa untereinander uNigzung unabhangiger phy-
sikalischer Klimaproxydaten wie Sauerstoffisotofigseillationen oder quantitati-
ven Temperaturrekonstruktionen nach Kéafer-, Chinoiden-, Cladoceren- oder
Ostrakoden-Analysen erlauben damit eine genaueriRgkiktion der Entwicklung

des Jeetzel-Systems wahrend der biostratigrapmisBhasen und ihrer relativen
Position zum spéteiszeitlichen Temperatur-Verl@amit ist es méglich, Theorien
und Modelle der direkten Anhéngigkeit des Abfluskadtens von Klimaschwan-
kungen zu Uberprifen.
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Zudem erfolgt ein Vergleich mit Rekonstruktionendarer mitteleuropaischer
Flusssysteme, um eventuelle geographische Mustébitussverhalten zu erken-
nen bzw. durch Unterschiede benachbarter SysteenAwudiwirkungen einzelner in
diesen Systemen voneinander abweichender Faktoremnkennen. Hierbei besit-
zen chronologische Untersuchungen — im hier voefjesst Fall Radiokarbon-und
OSL-Datierungen — nach wie vor eine sehr wichtigerstiitzende und kontrollie-
rende Funktion.

1.1. Spates Pleniglazial — Braided-River-Systemflindo-aolischer Sedi-
mentationswechsel

Reste ehemaliger Braided-River-Strukturen sind imtelsuchungsgebiet nur
schwer zu detektieren, aber vorhanden. Neben airtig@sch-welligen Oberfla-
chenformen ganz im Sudwesten des Untersuchungsgetiie nach geologischen
Kartierungen auf sehr flache, ehemals von fluatiSedimenten gepréagte Rinnen
hindeuten und von der Einebnung durch Ackerbauchers blieben, liefert ein
Aufschluss unter einer Dine mit der palynologisald korngréf3enanalytisch un-
tersuchten sowie OSL-datierten Sequenz ,\W IX* Infationen zur pleniglazialen
Flussdynamik unter Permafrost-Bedingungen (Abb. 2@l. HUlZER &

V ANDENBERGHE 1998, \VANDENBERGHE 2001). Nach der relativen Position in der
Stratigraphie, der sehr geringen raumlichen Erktneg, Wechseln in KorngroRRe
und Gluhverlust sowie der Abundanz von GrinalgBed{astrum unter den
Mikrofossilien ist ein Lage humosen Schluffs bisn@s, die oberhalb glazialer
fluviatiler Sande liegt, wohl als Schluff- bis Samddde zu interpretieren, die in
einer abgeschnittenen Rinne des Braided-River-8ystkkumulierte. OSL-Daten
ober- und unterhalb dieser Lage schlagen fur diddtilen bzw. &olischen Sedi-
mente ein spat-pleniglaziales Alter vor, was dudighPollenanalyse bestatigt wird
(Kap. D.4.1, Abb. 20).

Die nachgewiesene Existenz kleiner Stillgewasserhiemaligen Flussrinnen und
die Konservierung der Sedimente weisen auf diengerEnergie des lokalen Brai-
ded-River-Systems im spaten Pleniglazial hin. \&afibare Ergebnisse existieren
sowohl aus anderen Teilen des mittleren Elbe-Eisgebjiets als auch aus weiteren
Regionen des nordwesteuropdaischen TieflandsL(R95, 1997, iSINK 2000,
MoL et al. 2000).

Die Sedimente im Hangenden der Mudde zeigen eitherdldichen Wechsel von
fluviatiler zu &olischer Sedimentation an, was a&bem anhand nach oben hin zu-
nehmend gleichmaRigerer Korngré3en-Sortierung idauilird (Abb. 20). Dieser
fluvio-aolische Ubergang ist typisch fur mittelepéische Tieflands-Flusstaler im
Ubergang von Pleni- zum Spéatglazial (e. gSKE1997,KASSE et al. 2007). Geo-
logische Kartierungen zeigen, dass die &olischedin@mte in der Jeetzel-
Niederung im Gegensatz zu den voasKEin den Niederlanden untersuchten Ge-
bieten in Form flacher Diinen abgelagert wurden (A, wie von KASSE(1997)
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fur den ostlichen Teil des nordwesteuropaischetilarids angegeben. Die &oli-
schen Sedimente kdnnen damit lose der ,Older camdrl‘-Formation nach XN
DERHAMMEN (1971, vgl. KASSE1997) zugeordnet werden.

!
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|
4441500
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Stromtalebene
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Abb. 57: Ubersicht tiber die Lage der Palaomaandeschiedener biostratigraphischer Zeitphasen

im Untersuchungsgebiet. Zur Nummerierung der Rrafgl. Abb. 5.
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Der ahnliche Ablauf dieser Prozesse in Flusstdlemittel- und nordwesteuropai-
schen Flusstélern in unterschiedlicher geomorpl&tbgr Situation weist auf eine
klimatische Ursache hin, die zunehmende Trockenbeiit dem Maximum der
Weichsel-Vereisung vor 22000-18000 Jahreno(Met al. 2000, KssSE 2002,
KAssEet al. 2003).

Zusammenfassend kann das Sedimentationsregime idedezel-Niederung wah-
rend des spaten Pleniglazials als niedrig-enedetss sanddominiertes Braided-
River-System mit aolischem Eintrag beschrieben amrd

1.2. Frilhes Spatglazial — ,Ubergangs“-System

Eine ganz im Westen des Tals gelegene relativ dldalaorinne markiert einen
ersten Schritt der spateiszeitlichen Tiefenerosies Flusses mit der Entwicklung
eines in der englischsprachigen Literatur als dittonal system* (=,Ubergangs*-
System) bezeichneten Abflussverhaltens unter Agsioigi mehrerer flacher nur
mafig gewundener Rinnen (Abb.,%gl. Abb. 12,e. g.KASSE et al. 2005). Wie
Pollenanalysen der etwa 1,5 Meter machtigen Ririrkeiniy dieser etwa 70-100
Meter breiten und nur wenig gewundenen Rinne zeibeimhalten die limnischen
Sedimente, die sich nach Abschnitt der Rinne votiverk Flussverlauf ablagerten,
das biostratigraphische Signal der Ausbreitungustrdominierter Vegetation am
Ubergang von der biostratigraphischen Offenvegmiaphase | zuHippophae
Phase. Nach Kapitel D.6 markiert dieses SignalRhase der spateiszeitlichen
Haupterwarmung. Insgesamt folgt daraus, dass d#es Emtiefen der Jeetzel dem
hauptsachlichen Temperaturanstieg vorausging usal @icht dessen Folge sein
kann, da zum Zeitpunkt des Temperaturanstiegs kdieeaErosion der Rinne be-
reits abgeschlossen war und Sedimentation in eiéanm eingesetzt hatte Die
Untersuchungen in der Jeetzel-Niederung bestatigdrprazisieren damit ahnliche
Ergebnisse aus dem franzdsischen Somme-Verlanff@dWE et al. 2003, vgl.
VV ANDENBERGHE 2003).

Das Eintiefen des Flusssystems hat damit everguedl Reaktion auf eine gering-
fugige Klimaverbesserung (Saisonalitat?) dargestdik zu einer ersten Zunahme
der Vegetationsdichte fuhrte (vgl. Kap. D.4.2), et wiederum zur beginnenden
Stabilisierung der Bodenoberflache beitrug und o Sedimentfracht im Fluss
verringerte (vgl. HISINK 2000,VANDENBERGHE 2003). Die detaillierten Untersu-
chungen aus der Jeetzel-Niederung widerlegen soanféiche Modelle der direkten
linearen fluviatilen Reaktion auf Klimawandel (VIANDENBERGHE1995, 2003).

Die Dauer des Abflussregimes im ,Ubergangssystemd aer Zeitpunkt des
Ubergangs zum spéter ausgepragten maandrierendenskonnte fir die Jeetzel-

®' Die Lithologie der Rinnenfiillung, die palaolimnglschen Untersuchungen und auch
Vergleiche zu heutigen Flusssystemen zeigen, dagslussrinne auch nach Abschnitt vom
aktiven Flussverlauf noch zeitweise — bei Hochwassdurchflossen wurde. Dies &ndert
aber nichts an der grundséatzlichen Aussage, dasestits vorher angelegt sein musste.
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Niederung wegen fehlender indikativer Sedimentadrigicht exakt ermittelt wer-
den. Das Einsetzen der Sedimentation von Hochfioten wéhrend der OV Il um
ca. 12100 bp, welches durch Pollenanalysen undoRadiondaten gut bestimmt
ist (Kap. D.4.8), stellt einen Terminus ante qudin den Ubergang zu einem
maandrierenden System dar, da die Ablagerung spéttticher feinkdrniger
Hochflutsedimente sicher mit periodischer Uberstgubzw. Uberflutung der Au-
en mit langsam flieBendem Wasser in einem maamdden System verbunden ist
(BERENDSEN et al. 1995). Dabei ist es wahrscheinlich, dasaama der Rinnen
des ,Ubergangs“-Systems, so die Rinne des Prafilsv)l*, wahrend derHippo-
phaePhase unter dem Trend weiteren Eintiefens unddaeentrierung auf einen
einzigen Maander aktiv blieben, wie dies auch fégleichbare Entwicklungssta-
dien der Flisse Warthe, Weser, Maas und Niers-RHestgestellt wurde
(KozaRrski 1983, KozaRsKI et al.1988, Q\SPERS1993b, \ANDENBERGHE et al.
1994, BOHNCKE et al. 1995, Kssket al. 1995, 2000, 2005).

1.3. Allergd — niedrigenergetisches Maander-System

Direkte Hinweise auf die Entwicklung der Allergditichen Jeetzekind rar, da
Rinnen, die vom aktiven Verlauf abgeschnitten wardeder Gleithangsedimente
aus dieser Zeit bisher nicht bekannt sind. GeobthgisKartierungen zeigen nur
geringfugige laterale Verlagerung der grof3en Maa@éeb. 57, vgl. Kap. C.2.2).
Die andauernde Ablagerung feinkdrniger Hochflutseite (Kap. D.4.8), Inakti-
vierung von Diinen und ein Wechsel zu organischdm$@mntation in der Paléorin-
ne des Profils ,W VIII* weisen auf die weitere Siledierung des Landschaftsum-
felds im Flusstal mit steigender Waldbedeckung Badenfestlegung hin.

Die Entwicklung eines Paldobodens in Hochflutseditme wahrend des zweiten
Teils des Allergds beweist die weiter zuriickgeheRdssdynamik und das Aus-
bleiben periodischer Uberflutungen. Die Pollenspaktvon Wasserpflanzen im
Kern ,W VIII* sowie verstarkte Kalkfallung (Kap. B) machen ein Absinken des
Wasserspiegels im Altarm wahrscheinlich.

Generell befindet sich das festgestellte maandrtreAbflussregime der Jeetzel
wahrend des Allergds mit einem einzigen grof3en netativ tiefen M&ander in
Ubereinstimmung mit an anderen Flusssystemen Natdwand Zentraleuropas
durchgefuhrten Rekonstruktionen (e. go24RskI 1983,LIPPS& CASPERS1990,
VANDENBERGHE et al. 1994, BRENDSENet al. 1995, $ARKEL 1995, ANDRES et
al. 2001, ANTOINE et al. 2003, KssEet al. 2005, KssEet al. 2010).

1.4. Jingere Dryas — hochenergetisches Maandeef8yst
Die Auswirkungen der Jingeren Dryas-KalteperiodeFusstaler in Mitteleuropa

sind generell sicher nicht zu unterschatzen. Sgt z#ne Reihe von Untersuchun-
gen Uber den Nachweis verschiedener Strukturepelggaziaren Formenschatzes
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wie Eiskeil- bzw. Frostriss-Bildungen im nordwestién Mitteleuropa die Rick-
kehr zumindest diskontinuierlichen Permafrosts dikfen saisonalen Frosts bei
sehr niedrigen Wintertemperaturen an (e. gsEERS1993b, 2000, KISER 2001,
KAISER & CLAUSEN 2005, vgl. $ARIN & RENSSEN1999). Derartige Veranderun-
gen sollten sich stark auf das Abflussverhalterwalen, beispielsweise in Form
starkerer saisonaler Fluten bei Schneeschmelze.

Das konservierte System grof3er Paldorinnen mitidragiannischen Fillungssedi-
menten aus der Mitte oder Ende der Jingeren Dmesgut entwickelten Prall-
hang-Gleithang-Strukturen beweist indes das foetgésnaandrierende Abflussre-
gime der Jeetzel wahrend dieser Periode. Typighireh Maandrieren entstandene
Flussschlingen-Strukturen mit Fullungen aus dettespdiingeren Dryas wurden
wenige Kilometer flussabwarts bei Soven entdecki. KEDORF2011).

Geologische Kartierungen, Pollenanalysen und Radimindatierungen innerhalb
des Untersuchungsgebiets bei Grabow zeigen dalsieRhverstarkten Abschnitts
einzelner Flussrinnen um 10500 bp (mittlere Jindameas) und 10000 bp (aus-
klingende Jiingere Dryas) an (Abb. 9, Abb. 12). Eotte Unterschiede zwischen
beiden Typen von Palédorinnen existieren:

1. Der sicher wahrend der mittleren Jingeren Dryasstignittene Maander
ist nur magig verschlungen mit nur wenig Anzeicleteraler Verlagerun-
gen, wahrend die identifizierten Rinnen der spakigmgeren Dryas einen
stark-maandrierenden Verlauf unter vollstédndigesifldung von Prall-
hang-Gleithang-Strukturen zeigen (Abb. 57, Abb. Ble Maander bei
Soven gehoren zu letzterer Kategorie (vglRNERet al. in press).

2. Die Vertfillungen der mittleren Jingeren Dryas-Mé&aruestehen zu héhe-
ren Anteilen aus organischem Material (Kap. E.Bgraauch grobsandige
und kiesige Schichten sind in stirkerem Mal3e vatbar{vgl. Abb. 15).
Die Maander der spaten Jingeren Dryas sind im wletem mit
(Fein)Sand-Mudde verfullt (vgl. Abb. 14).

Werden alle Informationen der Prospektionsbohrungeeh diesen Kriterien sor-

tiert, so ergibt sich die Schlussfolgerung zweiersehiedener spéateiszeitlicher
maandrierender Flusssysteme in der Jeetzel-Niegedas erste, weniger gewun-
dene, aktiv wahrend des Allergds und des erstels T@er Jingeren Dryas, das
zweite, stark maandrierende, von der mittlererzbisspéten Jingeren Dryas (Abb.
58). Obwohl die genauen Verlaufe beider Systemeeilgebieten nicht exakt re-

konstruiert werden kdénnen, sind eindeutige Konsezgm dieser Schlussfolgerun-
gen:

1. Der klimatische Riickschlag am Beginn der Jingenmgra®fand keine di-
rekte Entsprechung in der Entwicklung des Jeetysietns, das stabile
Lniedrigenergetische" Allergd-System Uberdauertedzhst. Im Gegensatz
dazu ist der Klimariickschlag in Stillgewassersedit®e ehemaliger Fluss-

158



Palaohydrologische und geomorphologische Unterswggmu

rinnen durch einen scharfen Abfall des Kalkgehatibl reprasentiert (vgl.
Kap. D, E).

2. Ein Wechsel im Abflussregime trat ~500 Jahre spdi¢reiner radikalen
Anderung des Flussverlaufs unter Abschneiden biskgiver Rinnen auf
und ist zeitlich in etwa mit einer geringen Tempearearhohung verknupft
(vgl. Kap. D.6.2).

Ein Ansatz zur Erklarung dieser Unterschiede zvéscKlimawandel und Fluss-
system-Entwicklung liefert das Konzept intrinsisched extrinsischer geomorpho-
logischer Schwellenwerte, welche fur eine Verandgyeine Reaktion auf einen
einwirkenden Faktor Uberschritten werden missercH(®M 1979, vgl.
VANDENBERGHE 2003). Beispielsweise stellen AMDENBERGHE (1995) und
HuISINK (2000) die Rolle einer persistierenden Vegetatlenke an Wechseln von
warmen zu kalten Perioden fiir die verzdgerte Realdines Flusssystems auf den
Klimawandel heraus. Genau dieses Uberdauern eiegetdtionsdecke in Form
von Kiefernwéaldern wahrend der Jingeren Dryaslistfe Jeetzel-Niederung be-
legt (Kap. D.4.6) und mag Uber die Festlegung die® einen Faktor dargestellt
haben, welcher die fiir eine Reaktion des Flusssyshotwendige Uberschreitung
intrinsischer Schwellenwerte verhinderte.

Paldorinne der Jeetzel

- Wahrscheinlicher Flussverlauf
Allered / Jiingere Dryas 1.Teil

Wahrscheinlicher Flussverlauf
Jﬁngere Dryas 2. Teil

Aollsche Sedimente / Diinen

( Heutiger Verlauf
der Jeetzel

D Sedimentologischer oo e
[C” Transekt (Abb.9/11) i A

‘I‘I‘I‘I‘\‘\‘I‘Ijlll\
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T T
AL
L
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Abb. 58: Wahrscheinlicher Verlauf der Jeetzel wétrdes Allergds und des ersten Teils der Junge-
ren Dryas gegeniiber dem zweiten Teil der JiingergasDDie Ansicht ist gegeniiber den
Ubrigen Darstellungen um 90° nach rechts gekippt.

Weiterhin zeigen die Pollendiagramme aus der Jelieeerung in der Mitte der

Juingeren Dryas eine Erhéhung der Anteile an Niclrtipollen, was normalerwei-
se fur eine Landschaftsoffnung steht. Daher karm(derzogerte) Wechsel der
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Flussaktivitat um 10500 bp eventuell als Reaktioh(aerzdogerte) Landschaftsoff-
nung, eine hdhere Sedimentfracht und einen evilgriMyechsel zu einem nivalen
Abflussverhalten interpretiert werden.

Nun zeigen aber Klimarekonstruktionen auch genaudfé@ Mitte der Jingeren
Dryas eine leichte Erwarmung, ein Wechsel zu eifieachteren, atlantischeren
Klima wird diskutiert (Kap. D.4.6, Kap. D.6.2, Kap.2). Welcher der damit pra-
sentierten beiden méglichen Faktoren (verzogertkimn auf Klimaverschlechte-
rung Anfang Jingere Dryas oder direkte Reaktionleighte Klimaverbesserung
um 10500 bp) fur den Wechsel im AbschlussverhatteinJeetzelrerantwortlich
gemacht werden kann, kann derzeit nicht entschiededen. Indes ist stark erhoh-
te Flussaktivitat mit periodischen Uberflutungen dién zweiten Teil der Jiingeren
Dryas auch durch ausgedehnte Ablagerung von Hdt#ilmen erwiesen.

Die Jungere Dryas reprasentiert eine Periode diveeg Abflussregimes im nord-
westeuropéischen Tiefland. Tiefland-Studien aus @&iden Englands und den
Niederlanden rekonstruieren zumeist ein BraidedeR8ystem flr die Jingere
Dryas (e. g. BRENDSENet al. 1995, KssEet al. 1995, HisSINK 2000, LEwiset al.
2001, CoLLINS et al.2006,GA0 et al. 2007). Im polnischen und norddeutschen
Tiefland werden hingegen zumeist maandrierendeubfegime ermittelt (e. g.
KozAarskl 1991, MoL 1995, BTT & HUPPE 2001, SARKEL 2002).
VANDENBERGHE et al. (1994) erklarten dabei den Braided-Rivefldgs der Maas
mit einem steileren Gefalle und gréberer Strukies Blussbettes im Vergleich zur
Warthe. Kasseet al. (2005) zeigen jedoch, dass beide Faktoreht aur alleinigen
Erklarung von Unterschieden im Abflussverhaltensolien Maas und benachbar-
ter Niers-Rhein genutzt werden kénnen und betonaterdchiede in Tektonik,
Sedimentfracht und Abflussraten beider Flusse. Bsispiele zeigen, dass zu-
meist kein einzelner Faktor, sondern eine Mischregionaler klimatischer, teil-
weise klimatischer und nichtklimatischer Faktorém dberschreitung von Schwel-
lenwerten fir Wechsel im Abflussverhalten steuegt.(VANDENBERGHE 2003).

1.5. Frihes Holozan — schmales Maander-System

Pollenanalysen und Radiokarbondatierungen an Riiilh@mgen der Jeetzel ent-
sprechen mit dem Nachweis einer Phase der Inakiiviegro3er Palaomaander
um den Ubergang von der Jiingeren Dryas zum HoldearResultaten vieler an-
derer nordwest- und zentraleuropaischer Flusssysteeispielsweise der Weichsel
(STARKEL 2000, 2002) und dem ehemaligen Niers-Rhein-Ver(&WssE et al.
2005). Allerdings kann dank der detaillierten Usteshungen und der Uberschau-
baren Breite des Flusstals fir die Jeetrleigt werden, dass alle groRen M&ander
im Flusstal bereits vor Ende der Jungeren Dryalstinavurden. Schlussfolgerung
daraus ist prinzipiell, dass der Wechsel zum Fistesn des Frihholozéns bereits
vor dem Temperaturanstieg stattfand und daher desden Folge sein kann.
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Abb. 59: Pollenspektren von Einzelproben einer Wfigl eines kleinen holozanen Maanders, Profil
W I“. Zur Lage des Profils siehe Abb. 5, vgl. autab. 15, im Anhang).

Das System groRRer Maander wurde jedenfalls dunshngiandrierendes System
mit zwei oder drei gleichzeitig aktiven schmalefdassverlaufen von gewohnlich
nicht mehr als 40 Metern Breite ersetzt (Abb. 57grgleichbare Entwicklungen
wurden fur andere Flusssysteme in Nordwest- undrZleniropa festgestellt und
auf héhere Temperaturen, Waldbedeckung und glei@lgnizber das Jahr verteilte
Abflussraten zurtickgefuhrt (8RKEL 1995, 2002).

Dieses méaandrierende Abflussregime blieb an ddarelei@er das Holozan relativ
stabil und bestand vermutlich, bis es kinstlich @nen einzelnen Maander be-
schrankt wurde, wie noch alte Karten und Luftaumeah zeigen (e. g. Abb. 57).
Eine Reihe von Paldorinnen des schmalen maanddieneB8ystems wurde dabei
bereits vor bzw. wahrend des Boreals inaktiviere $tillwassersedimente in Pa-
laomaandern aus dieser Zeit beweisen (Abbv§B Abb. 57). Erstaunlicherweise
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nahm wahrend der spéaten Jingeren Dryas in Zuggmérmung und des Eintie-
fens der heute noch aktive Arm des neuen Systemes &0llig neuen Kurs 6stlich
der spateiszeitlichen Hochflutebene, was zum Edalspéteiszeitlichen Sedimen-
te in der Jeetzel-Niederung beitrug (Abb. 57).

Die stabileren Umweltbedingungen wahrend des Hole®éamen auch in haupt-
sachlich organischen Sedimentationsbedingungen aildomaandern zum Aus-
druck, wie die Verlandungsfolge der Profile ,W I\hd W VI* zeigt (Kap. E.2,
vgl. Abb. 14). Dennoch traten auch temporare Reigktingen ehemals verlassener
Rinnen und Erosionserscheinungen auf, wie Schickelii in der Stratigraphie von
Palaoméaandern aufzeigen (Abb. 12, vgl. Abb. 28).

1.6. Relevanz der Jeetzel-Studien fir das mitHdetal

In diesem Abschnitt wird diskutiert, inwieweit die@rgestellten Ergebnisse zur
spateiszeitlichen Flusssystem-Entwicklung der &betls charakteristisch fur das
gesamte Mittelelbe-Gebiet, vor allem die Elbe sglgelten dirfen. Generell wird
ihre Relevanz fur die Entwicklung kleiner Flisse iden d&stlichen
Jungmoréanenteilen des Elbe-Einzugsgebiets limisein, da die Entwicklung des
Abflussregimes in diesen Gebieten hauptsachlichawtickweichenden Eisschil-
den und damit verbundenen Faktoren wie isostatisttebungs- und Senkungs-
prozessen, Auftau-Prozessen im Untergrund und dafelgender Umkehr der
FlieRrichtung gesteuert wurde (e. gaIBER et al. 2007, 2012).

Die Elbe und die Jeetzel zeigten beide nur eingés&ke laterale Erosionsprozesse
an den ,Kalt-Warm“-Ubergangen vom Pleniglazial bisn Holozan, wie dies von
dem von \ANDENBERGHE (2008) vorgestellten Modell vorhergesagt wird. Der
~Warm-Kalt“-Sprung zu Beginn der Jingeren Dryasrféinicht zu einer massiven
Erosionsphase, daher ist das Fehlen verschiedpégeiszeitlicher Terrassenni-
veaus typisch fur das gesamte Mittelelbe-Gebies Baftreten von Paldorinnen
auf etwas demselben Hohen-Niveau vom Spéaten Péemadibis in die heutige Zeit
kann zudem als Bestatigung relativer tektonischebitat im Mittelelbe-Teil des
norddeutschen Beckens gedeutet werden.

Wahrend bisher keine direkten Befunde zur spatafeszi Entwicklung der Elbe
existieren, ergaben die wenigen Untersuchungenaaderen Teilen des Elbe-
Einzugsgebiets zu den hier vorgestellten vergleohloder nur geringfiigig abwei-
chende Ergebnisse (e. goM 1995, 1997, KIHNER et al. 1999, ML et al. 2000,
JUSCHUS 2003). IIscHUS(2003) belegt die Existenz grofer spatglazialeridaa
der Spree im Umfeld der Brandenburger Eisrandldgewahrend deHippophae
Phase (~'Gl-1e’) vom aktiven Flussverlauf abgesiténiwurden, aber beschreibt
auch schmale Maander mit Allergd-zeitlichen RinG#ahgen. Eine mdogliche
Erklarung dieser Unterschiede besteht eventuairafen Toteis-Seen im Verlauf
der Spree, welche als ,Sedimentfallen® wirkten umefeits im Spatglazial die
Menge vom Fluss transportierten Sediments redenig@®scHUS2003).
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Einen Unterschied zwischen Elbe und Jeetellt das Vorhandensein einer holo-
zanen Flussaue mit groRRflachiger SedimentationAwenlehmen an der Elbe dar,
wozu an der Jeetzel keine Entsprechung vorliederdihgs zeigen Untersuchun-
gen an der Elbebenfalls nur eine geringere holozane FlussaktiviEefunden
werden dabei schmale maandrierende Flussrinneneiehbar denen der Jeetzel,
die altesten dem heutigen Flussregime ahnlichefliegrdPalaoméaander der Elbe
datieren ins Mittelalter (&SPERS& SCHWARz 1998, QSPERS2000, KaISER et al.
2012). Daher kann das holozéne Abflussregime dex Elals ,niedrig-energetisch-
anastomosierend” mit schmalen Maandern wie anekdrdl beschrieben — durch-
aus demjenigen der Jeetzel entsprochen haben,iergpdtere Transformation in
ein Einzelrinnensystem ist als Resultat menschiidBmflusses zu interpretieren
(vgl. CASPERS2000).

Diese Gemeinsamkeiten zusammen mit der Lage desrduichungsgebiets im
Elbe-Urstromtal lassen den Schluss zu, dass diensttuierte Entwicklung der
Jeetzelals gutes Modell fir eine hauptsachlich klimatigcmtrollierte Evolution
eines Flusssystems im mittleren Elbe-Einzug did«am.

Zuletzt stellt sich die Frage, ob die hier besdieiee fluviatile Entwicklung tber-
haupt der Jeetzel oder nicht doch direkt der Ellgegchrieben werden kann. Ver-
gleichsweise sehr groRe spatglaziale Mdander —argleich mit heutigen — finden
sich auch an anderen kleinen Tieflands-Flusseretwa der hollandischen Mark
(VANDENBERGHE et al. 1987). Ahnliche Unterschiede zwischen lysutiund spét-
glazialen Maandern sind auferdem an Flussen deurogéischen Ebene be-
schrieben und werden dort mit wesentlich h6heresdélischlagsraten und stérke-
ren Frihjahrs-Fluten unter nivalem Abflussregimdéet (SDORCHUK et al. 2001,
KAssE et al. 2010). Diese Studien bericksichtigend,heisen die beschriebenen
Maander trotz ihrer Gréf3e nicht als zu grof3 fueetmordnung zur Jeetzel. Ande-
rerseits kann die Existenz eines pleniglazialerspétglazialen, im westlichen Tal
verlaufenden Elbarmes nicht ohne weitere Untersugéin ausgeschlossen werden
(vgl. Abb. 1).

1.7. Flusssystem und Klimaschwankungen: Abschlid@@&etrachtung zu
Zusammenhangen

Die geologischen Archive in der Jeetzel-Niederuagtatten somit eine fast kom-
plette Rekonstruktion des spéateiszeitlichen undzisien Ablaufs der Umwelt-,
Klima- und Flussgeschichte. Unter Nutzung der Baiggraphie kénnen die Unter-
suchungsergebnisse in Bezug zu detaillierten Kikamstruktionen gesetzt wer-
den (Abb. 60). Die Entwicklung des Flusssystemstlggch dabei wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Niedrig-energetisches Braided-River-System mitsabler Aktivitat wah-
rend kalter und trockener Bedingungen des spammdbazials £'GS-2’).
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2. ,Ubergangs“-System mit wenigen aktiven relativ geraverlaufenden
Rinnen geringer Tiefe im frihen Spatglazil3l-1e).

3. Maandrierendes System mit einem aktiven grofRen tigidn M&ander
wahrend des Allergd-Interstadials‘Gl-1c’ bis ‘Gl-1a’) und Jingeren
Dryas-Stadials~yGs-1"), ein stabiles und nur wenig gewundenes st
wurde in der Mitte der Jingeren Dryas (~10,5tJahre bp) durch ein
stark gewundenes und sich verlagerndes Systenzterset

4. Maandrierendes System mit zwei bis drei gleichgedtktiven schmalen
Maandern unter relativer Klima- und Umweltstabilitégahrend des Holo-

zans.
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Abb. 60: Zusammenfassendes Schema zur spateiszeitliFlussdynamik und deren Position zu
Klimaschwankungen.

Obwohl damit die Entwicklung der Jeetdebgesamt mit der Klimaentwicklung
verknipft scheint, wurden folgende Verzégerunget Marspriinge verschiedener
Zeitdauer zwischen Klimaentwicklung und Veranderaieg Abflussregimes fest-
gestellt:

1. Verzdgerter Wechsel zu einem maandrierenden Flsiesaywon mehreren
hundert Jahren im friihen Spatglazial.
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2. Tiefenerosion (Einschneiden) mit Wechsel von eir@raided-River- zu
einem Ubergangs-System, die der eigentlichen Hawgatenung der
Sommertemperatur im Spatglazial vorausging.

3. Verzdgerte Transformation des Flusssystems um e®@0 Jahre nach
Beginn der Jingeren Dryas. Alternativ kann diesan3iormation aber
auch als direkte und sofortige Reaktion auf sictleéinde Bedingungen in
der Mitte der Jingeren Dryas interpretiert werden.

4. Tiefenerosion mit Wechsel zu einem Flussverlaufsoitmalen M&andern,
welche dem Temperaturanstieg am Beginn des Holozimasisging.

Diese Beispiele demonstrieren die komplexe Verhigdawischen Klimawandel
und Flussdynamik. Eine Vielzahl regionaler klimeltisr, klima-abh&ngiger und
nichtklimatischer Faktoren kontrolliert die Entwickg eines Flusssystems.

Basierend auf palaotkologischen Rekonstruktionégt das Beispiel der Entwick-
lung der Jeetzalie Bedeutung der Vegetation fur fluviatile Proms$a ein Vo-
rausgehen der Transformation des Abflussregimesergdger ,kalt-warm®-
Ubergéangen auf eine dichtere Vegetationsdecke imalwerzogerte Reaktion des
Abflussregimes nach ,warm-kalt‘-Ubergangen auf diaeernde Vegetationsfor-
mationen zurtickgefuhrt werden kénnen.

2. Rekonstruktion ehemaliger Wasserspiegel in eetzél-
Niederung

Die umfangreichen geowissenschaftlichen Kartierartgsiten und bio- sowie

chronostratigraphischen Untersuchungen gestattenRekonstruktion ehemaliger
Wasserstéande in der Jeetzel-Niederung (Abb. 6 )eDaird davon ausgegangen,
dass innerhalb des eng begrenzten und durch wasskliissige Bodenschichten
charakterisierten Untersuchungsgebiets keine gedl3enterschiede im Wasser-
spiegel zwischen verschiedenen Stillgewassern aafga sind. Als Informations-

quellen wurden genutzt:

1. Datierte limnische Sedimente einer Periode lietdinimal-Werte fir ei-
nen sich sicher oberhalb des Sediment-Niveaus levden Wasserpegel.

2. Im ehemaligen Gewasser der Bohrkerne ,\W IV* und I\kénnen durch
Hiaten im hoher gelegenen Profil ,W II* detaillierAngaben zu Wasser-
standschwankungen im Prdboreal gemacht werden HMRRISON &
DIGERFELDT 1993).

3. Datierte terrestrische Bildungen wie Dinen und &laddlen geben ein de-
finitiv nicht vom Wasserspiegel erreichtes Niveau a

4. Hochflutsedimente liefern Informationen zur Hoheripdischer Fluten,
liegen damit aber definitiv (knapp) oberhalb désdigen Wasserpegels.
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Die Rekonstruktion beginnt mit einem relativ hogasserspiegel von mindestens
13,50 Meter NN im spaten Pleniglazial, der abenesicicht auf hohe Niederschla-
ge, sondern auf den vorherrschenden Permafrosckadiihren ist (vgl. Kap.
D.4.1), welcher bei noch nicht vorhandener Tiefesiem des Flusses ein Versi-
ckern des Wassers im gefrorenen Boden verhindddke pleniglaziale Wasser-
stande sind auch in Gewassern der Jungmoranenleafttn Nordostdeutsch-
lands beschrieben 3SER 2004a, 2004b).

Fur die folgenden Phasen, die OV Il und HippophaePhase sind relativ wenige
Daten vorhanden, limnische Sedimente sowie in di@&seich datierende Dinen-
bildungen zeigen jedoch ein deutliches Absinken\WWesserspiegels um mindes-
tens einen Meter. Dies kann sicher mit der Tieferosles Flusssystems und dem
Weichen des Permafrosts verbunden werden (KapVvBl1HELBIG & DE KLERK
2002). Einen noch deutlich starkeren WasserspiggtdHl verzeichnen die in ho-
hem Maf3e von tauenden Eismassen beeinflussten dufugem-Gebiete Nordost-
deutschlands (e. g.AGER 2004a, 2004b).

14 01(')[5 e (mNN.) ~ 1 = A Obergrenze
135 ------------ O Untergrenze o
130 "~ Niveau der Bildung von Flachmoor-
’ Sedimenten mit zeitweiliger Uberstauung
125 R maximaler Wasserstand nach
’ Bildung von Terrestrischen Sedimenten
12,0 - Uberflutungsniveau nach
Hochflutsedimenten
113 ° maximaler Wasserstand nach
11.0 Hiaten in limnischen Sedimenten
’ i minimaler Wasserstand
105 O pnach limnischen Sedimenten
’ Pleni- §§ =5 | Jiingere | Prii- i .
glazial | E2 |25 [[Allerod Deyas |boreal Boreal Atlantikum Subboreal Subatlantikum
10,0 ——= Jahre cal. BP
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09,5 bbby

Abb. 61: Rekonstruktion ehemaliger Wasserstandeiirdéetzel-Niederung nach (biostratigraphisch)
datierten limnischen, Hochflut- und terrestrisclB&dimenten.

Im Laufe der OV Il und des frihen Allergds werdemml etwas héhere Wasser-
stande angezeigt durch limnische Sedimente, dugchllagerung von Hochflut-
sedimenten und vor allem durch die Bildung von Rihagorsedimenten, die in
etwa auf dem Niveau des Grundwasserstandes esfeilytdirfte (Abb. 61). Einen
leichten Anstieg des Wasserspiegels wahrend dedl@®éschreibt auch KISER
(2001, 2004b) fur den ,Endinger Bruch® in Nordosttiehland.

Das Ausbleiben der Hochflutsedimentation unter Bbildung in den Hochflut-
lehmen sowie ein eventueller Hiatus in der Bilddimgnischer Sedimente (vgl.
Kap. D.4.5.3) zeigen dann eindeutig eine DepressamWasserspiegels im spaten
Allerad und dem ersten Teil der Jingeren Drya8afunde palynologischer (Kap.
D.4.5.3), chemischer (Kap. E.2) und Chironomideabgischer Untersuchungen
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(ROHRIG et al. 2004, vgl. Kap. D.6.2) liefern ebenfallsiteise auf einen Seespie-
gel-Tiefstand im Wendland wahrend des spaten Aderddieser Seespiegel-
Tiefstand scheint im nordwestlichen Mitteleuropay allem auch in Nordost-
deutschland, weit verbreitet (e. gelt#IG & DE KLERK 2002, ANKE 2002, KAISER
2004a, KAISER 2004b, MAGNY & BEGEOT 2004) und ist damit ein Zeichen niedri-
ger Niederschlage und reduzierter Grundwasserrtuigl Eventuell ist hierin
auch die Erklarung eines weit verbreiteten Hiatusdrddeutschen Seesedimenten
im Ubergang Allergd-Jungere Dryas zu sehesidER1981b, MORTENSENEt al.
2011). Einige altere Befunde, zusammengefasst beidgr (1975), rekonstruie-
ren jedoch in Gegensatz dazu hohe WasserspiegeEmdmdes Allergds.

Im zweiten Teil der Jingeren Dryas ist dann einkarater Hochstand des Wasser-
pegels verzeichnet, der in der Jeetzel-Niederumgirweiten Verbreitung der (flu-
viatil)-limnischen Sedimente aus dieser Periode Auadruck kommt (vgl. Abb.
9-12). Dieser markante Hochstand ist auch in amd@&etlen des nordwestlichen
Mitteleuropas (e. g. BRGLUND et al. 1996, MGNY & BEGEOT 2004), aber vor
allem eindrucksvoll in Nordostdeutschland, nachgsen (e. g. EHLBIG & DE
KLERK 2002, KaISER 2001, 2004a, 2004b) und zeigt damit vermutlichtlgzu
hohere Niederschlagsmengen an.

Auf diesen Hochstand folgend treten dann sowohli@rgang von der Jingeren

terer mit etwa zwei Meter tieferem Niveau des Wesgsegels gegenuber der Jin-
geren Dryas (Abb. 61). Seespiegel-Tiefstande inbdteal sind im nordwesteuro-
paischen Tiefland weit verbreitet und vielfach lstansgepragt (e. g.AN GEEL et

al. 1981, BHNCKE & WIIMSTRA 1988, KLEINMANN et al.1997, KLEINMANN et al.
2000, KLEINMANN et al. 2001, RLSKA-JASIEWICZOWA et al. 2003, KISER 20044,
Bos et al. 2007), was auf eine eindeutig aride Klinmas$e in Mitteleuropa schlie-
Ren lasst (vgl. Kap. D.4.7). Die tatsachliche Pelialerbarkeit der Tiefstande der
verschiedenen Regionen ist dabei allerdings nocklaun Auch beschreiben
MAGNY et al. (2007) die praborale Oszillation als eineidele hoherer Seespiegel
im nordlichen Schweizer Alpenvorland.

Fur den weiteren Verlauf des Holozéns ist die Aafltg der Untersuchungen nicht
sehr hoch. Das Auftreten von Grobdetritusmuddemamer hoher gelegenen Posi-
tionen beweist jedoch bis zum Subboreal einen ardden Wasserspiegelanstieg
in der Jeetzel-Niederung, der vermutlich am ehestgindie Transgression der
Nordsee und damit eine Veranderung bzw. Verschigller hydrologischen Be-
dingungen im Elbe-System zuriickgefuhrt werden kdweben der geowissen-
schaftlichen Befundlage spiegelt sich der Anstieg WVasserpegels auch in den
archéologischen Befunden wider. Diese zeigen férMesolithikum / frihe Neoli-
thikum eine Verlagerung der Besiedlung auf die Diima Flusstal und dann —
vermutlich wegen der weitgehenden Versumpfung desl8 — fir lange Zeit bis
zum Mittelalter eine Verlagerung des Siedlungs-igebiets auf die Geestrander
an (Abb. 57WITTORF2010).
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Die beschriebenen Ergebnisse der paldohydrologisékekonstruktion zeigen,
dass Transformationen des Flusssystems mit erhBhtssdynamik und Abschni-
rung alter Verlaufe sowohl in der Mitte der JungeBryas als auch dem frihen
Boreal jeweils am Ubergang von einer ariden zureimeniden Phase erfolgten.
Die Entwicklung des Abflussregimes ist dabei veliohtmindestens ebenso stark
mit Veranderungen des Faktors Niederschlag wielderperatur verknipft, wobei
die Rekonstruktion von Niederschlag und Feuchtehmittigen Methoden in Mit-
teleuropa leider wesentlich aufwendiger und schgéerzu realisieren ist als die
der Temperatur. Hier sollte einer der zukinftigehverpunkte palaoklimatischer
Fragestellungen und Arbeiten liegen.

G. ZUSAMMENFASSENDES MODELL DER SPAT- UND
NACHEISZEITLICHEN LANDSCHAFTSGENESE IN
DER JEETZEL-NIEDERUNG

Die Kombination aller in den vorigen Abschnitterrgstellten Ergebnisse erlaubt
in exemplarischer Detailtreue die Rekonstruktiom ¥&000 Jahren Landschafts-
entwicklung in der im Hannoverschen Wendland gelegeJeetzel-Niederung
unter geomorphologischen, paldaoklimatischen, paiédatogischen, vegetations-
und siedlungsgeschichtlichen Gesichtspunkten. ésadn Kapitel werden die Er-
gebnisse abschieRend zusammengefasst und firreinZeltscheiben beginnend
mit dem spaten Pleniglazial in schematische Daustgén der Landschaft am
westlichen Rand des breiten Elbe-Urstromtals ungeégbb. 62a-62e).

Die Grundlagen des Gelandereliefs im Untersuchugtgieg waren im spaten Ple-
niglazial bereits angelegt (Abb. 62a). Unter katliohem (Permafrost-)Klima war
die Niederterrassen-Ebene von einem flachgrindigedrig-energetischen Brai-
ded-River-System eingenommen. Herausgehoben weaaeaugl lediglich einige
flache Talsand-Hugel und sich bildende Diinen, irmaggen nordwesteuropai-
schen Raum als ,Older coversand Il'-Formation Zercder aufRerst ariden Klima-
phase (Kap. F.1.1). In Komplex mit dolischen Seditme blieben dabei schluffige
Stillwassersedimente als Fillung einer ehemaligemdBd-River-Rinne bis heute
erhalten (Abb. 62a, vgl. Abb. 20). Subfossile Resia Griunalgen der Gattung
Pediastrumspiegeln ebenso wie die Palynofazies die kalizkéh Bedingungen
wider (Kap. D.4.1, Kap. E.4). Die Vegetation in deetzel-Niederung war auf3erst
schitter, mit krautigen Arten, Zwergstrauchern umdentuell wenigen
Nanophanerophyten (e. uniperus communissp.alpina), weite Teile des Fluss-
tals waren vermutlich ahnlich heutigen Braided-Ri8&omtélern vegetationsfrei
(Abb. 62a, vgl. ANDENBERGHE2001).
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Abb. 62a: Modell der Landschaft in der Jeetzel-Mietdg im spéaten Pleniglazial. Dargestellt sind
zudem die Klimaentwicklung (nach NGRIP Eisbohrkennd datierte }{C / OSL, rot)
sowie biostratigraphisch (Palynologie, griin) untehdée Sequenzen.

Zum Ende der anschlieBenden Offenvegetationsph@3¥ ) hatte die Tiefenero-
sion des Flussverlaufs bereits eingesetzt, ein W&tchum einem ,Ubergangs-
System* mit mehreren gleichzeitig aktiven nur scbivandandrierenden Rinnen
war erfolgt (Abb. 62b, Kap. F.1.2). Obwohl der Heanstieg der Sommertempera-
tur noch bevorstand (Kap. D.6), deuten Verandenmursgsvohl in der Vegetations-
zusammensetzung als auch in der ZusammensetzuigediastrumAlgenflora in
einem Altarm auf verbesserte Klimabedingungen, mbigtweise eine zunehmen-
de Vegetationsperiode hin (vgl. AMNER-CREMER & LOTTER 2011). In einer et-
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was dichteren Vegetationsdecke — bei Dominanz igauArten und ersten Vor-
kommen von Straucharten — und damit einer verrtegeiSedimentfracht der
FlieRgewasser ist vermutlich auch einer der Griftiddie damalige Transformati-
on des Flusssystems zu sehen (Kap. F.1.7). DiscaeliAktivitat im Flusstal dau-
erte wahrend der OV | an (Abb. 62b).
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Abb. 62b: Modell der Landschaft in der Jeetzel-ldreahg gegen Ende der Offenvegetationsphase |

OV ).

Nach einem sprunghaften Anstieg der Sommertempeféap. D.6.1) setzten sich
wahrend deHippophaePhase sowohl der Tiefenerosionsprozess des Flasses
auch die interstadiale (Wieder-)Besiedlung der zé&ddiederung mit Pflanzen-
und Tierarten fort. Dabei kam es auf den primékieathen Boden zunéchst zur
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Auspragung einer charakteristischen durch Strateharie Betula nana Salix
spec. Juniperus communisnd Hippophae rhamnoidedominierten Vegetation bei
hohen Anteilen von Zwergstrauchern, krautigen Agewie Grasern und Sauer-
grasern (Kap. D.4.3). Gegen Ende des Zeitabschmititeten sich jedoch vermut-
lich bereits Baumbirken in der Jeetzel-Niederung &élap. D.5). Die hdheren
Temperaturen spiegelten sich auch in BediastrurFlora einer verlandenden
ehemaligen Flussrinne in nochmals abnehmenden l&ntder kalt-stenothermen
Art Pediastrum kawraiskyund etwas hdheren Anteilen thermophiler Artén (
angulosumvar. angulosumP. boryanumvar. brevicorne, P. duplexar. rugulo-
sun) sowie in zunehmendem Kalkanteil des Stillgewédsgiments wider (Kap.
E.2, Kap. E.4). Bestandteile lokaler Vegetation d#arms waren an kalkreiche
Bedingungen und niedrige Wasserstande angepastgre wie Hippuris vulgaris
undZannichellia palustrigKap. E.3).

Die beginnende Wiederbewaldung des Untersuchungsgetvurde durch eine
Klimaverschlechterung wahrend der Offenvegetatibasp Il (OV II) kurzfristig
unterbrochen, als deren Folge sich eine eher stepjige Vegetation im Flusstal
ausbildete (Kap. D.4.4, vgl. Kap. D.6.3). Unklar @abei noch, inwieweit neben
einer Temperaturabnahme, die auch zu einem leicRigtkgang der Anteile
thermophiler Elemente dé&rediastrumFlora fiihrte (Kap. E.4.1), verstarkte Aridi-
tat bzw. Kontinentalitat die Vegetationsverdndeemguslosten. Wahrend der OV
Il begann allerdings auch die Ablagerung feinkoenigochflutsedimente in der
Jeetzel-Niederung, welche mit periodischer Ubetstgubzw. Uberflutung der
Auenbereiche mit langsam flieBendem Wasser in eimgmndrierenden System
verbunden war (Kap. F.1.2).

Mit dem Allergd, der spateiszeitlichen Waldphasenriken sich dann zunachst
Birken, im weiteren Verlauf auch KieferPius sylvestris und wahrscheinlich
Pappeln in der Jeetzel-Niederung etablieren (Kag.3) Waéhrend des letzten
Teils des Allergds (Allergd c) verschlechterterhstie Wuchsbedingungen fir
heliophile Kraut- und Straucharten in den dichtekaafern-Birkenwéaldern zu-
nehmend. Zuvor waren hochwtichsige Straucharterduwigerusund Hippophae
aber auch Gréser, Sauergraser und Krautige Asiemisig Helianthemumund
Thalictrumin erheblichem MalRe am keinesfalls geschlosseregetdtionsaufbau
beteiligt (Abb. 62c). Wahrend die Dinenbildung inis frihe Allergd hinein an-
hielt, endete die Tiefenerosion des Flusses vadéanit der Ausbildung eines — im
Vergleich zum heutigen Bild — extrem grof3en méaamdnden Systems. Zudem
erganzten noch verlandende ehemalige Flussrinnete stie von periodischen
Uberflutungen betroffenen und insbesondere am Randoorendefi Auenberei-
che das Landschaftsmosaik (Abb. 62c).

®2 Mit flussnahen Uberflutungsbereichen und Randvemmogen kann damit bereits fiir
das Allergd die Existenz eines Strukturmosaiks gewliesen werden, wie es auch fur
heutige naturnahe Stromtalauen typisch ist (e LEMBERG 1986).
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Abb. 62c: Modell der Landschatft in der Jeetzel-Nieahg im friihen Allerad.

In diesem heterogenen Landschafsumfeld hieltensidirend des Allergd a und
nach Radiokarbondaten schon wéahrend der OV |l sfiifithische Jagergruppen
auf, von deren Anwesenheit im Flusstal ausgedebierflachenfundstreuungen
auf isolierten Talsandriicken, aber auch ein sizagiter Fundplatz in Hochflutse-
dimenten zeugen (vgl. Abb. 10, Kap. D.8, Abb. Hxinhen mit dem Klima- und

Landschaftswandel einhergehenden Wandel der mécisehl Lebensweise ma-
chen zum einen dortige Funde von KnochenfragmewtenCerviden, aber auch
kleineren Tieren wie Bibern und Kleinvdgeln dedtligvomit sich das Inventar von
durch groR3ere kaltzeitliche Tiere dominierten Faumtwas alterer Fundplatze
unterscheidet (S/EIL & U. STAESCHE, mindliche Mitteilung). Zum anderen zeigt
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den kulturellen Wandel eine Reihe einzigartiger w®m spéateiszeitlichen Men-
schen hergestellter Schmuckobjekte aus Bernsteinrgar anderem die Figurine
eines Elchs (¥IL & BREEST1995,VEIL & BREEST 1997, \EIL & BREEST 2006,
VEIL et al. 2012).

Die klimatisch glunstigen Bedingungen wahrend ddsrédtls markieren auch ma-
ximale Anteile thermophilePediastrumArten am Artenspektrum (Kap. E.4). Das
interstadiale Klima des Allergds war dabei abehnikonstant, sondern wurde
durch mindestens zwei kaltere Phasen unterbrodkep. (D.6.3). Wahrend sich
deren erste als Allergd b bezeichnete Periode dawgdollenanalytisch fassbaren
Vegetationsveranderungen als auch in GroéRenverdngen vonPediastrum
Coenobien niederschlug, ist die Reflektion der mweiGerzensee-Schwankung
genannten Phase im Wendland nur undeutlich (Ka¢.5[2, Kap. D.4.5.3, Kap.
E.4.2). Beeinflusst wurde die Landschaftsentwicglatierdings vermutlich auch
durch niedrige Wasserstande im jingeren Allergel,zdr Reduzierung der Fluss-
aktivitat, zur Unterbrechung der Hochflutsedimeotatund Bodenbildung in
Hochflutlehmen sowie eventuell zum Entstehen voatéfi in limnischen Sedi-
mentfolgen fihrten und bis in die Jingere Dryasinirandauerten (Kap. F.1.3,
Kap. F.2).

Wahrend Sedimente aus dem ersten Teil der Jindergas in der Jeetzel-

Niederung grof3tenteils fehlen und die vorhandenéglicherweise durch schwer
zu detektierende Umlagerungen von Allergd-Sedirbetroffen sind, ermdglichen

in Vielzahl existierende und maximale Wasserstédeeigende Stillwasser- so-
wie Hochflutsedimente in der Jeetzel-Niederung elptaillierte Rekonstruktion

der Landschaft wahrend der spaten Jingeren Drylas @2d). Die mit etwa 1100-

1200 Jahren Dauer letzte stadiale Klimaphase vorhdatigen Warmzeit fuhrte

dabei noch einmal zur groRflachigen Offnung der d&l Wahrend Kiefern in

lichten Bestanden ein Uberdauern in der JeetzeddMisng mdglich war, wurden

Baumbirken weitgehend verdréangt (Kap. D.4.6). Egnigtraucharten und viele
Krautige sowie Graser und Sauergréser zeigten lsdser an die klimatischen
Bedingungen angepasst, so dass eine charaktdrestiso einzelnen Baumgruppen
durchsetzte und als Parktundra bezeichnete Offdstdnaft entstand (Abb. 62d).

Einhergehend mit hoheren Wasserstanden im zweédrdé&r Jingeren Dryas trat
eine radikale Anderung des Flussverlaufs mit eeredfiefenerosion und Ab-
schneiden bisher aktiver Rinnen auf. Die JeetzetBliung war dann in der spaten
Jungeren Dryas von einem stark mé&andrierenden dytsigsn mit grol3flachigen
Stillwasserbereichen eingenommen (Abb. 62d). Iraiien wurde didPediast-
rum-Flora dabei wie im spaten Pleniglazial vBadiastrum kawraiskyilominiert
(Kap. E.4). Niedrigere C/N-Verhaltnisse der Stilbsarsedimente tiefer Rinnen
deuten dabei ebenso wie nur sparliche Makrorestfoth Wasserpflanzen darauf
hin, dass ein Grof3teil der dort abgelagerten osgaen Substanz von aquatischen
Mikroorganismen produziert wurde, also groRere virsgerflichen existierten
(Abb. 62d, vgl. Kap. E.2, E.3).
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Abb. 62d: Modell der Landschatft in der Jeetzel-Mieohg in der spaten Jingeren Dryas.

Bereits vor dem sprunghaften Temperaturanstieg Hoinzan anderte sich dass
Abflussverhalten in der Jeetzel-Niederung ernediked hin zu Abfluss in mehre-

ren kleinen Maandern, womit die vormals aktiven3go Maanderbbgen zu ver-
landen begannen (Kap. F.1). Deren Stillwassersedanermoglichen die Rekon-
struktion der Landschaftsentwicklung am Uberganggéie Dryas-Préaboreal in
hoher zeitlicher Auflosung, wobei verschiedene Pater bzw. unterschiedliche
Organismengruppen unterschiedlich Reaktionen auKtimaverbesserung zeigen
(Abb. 63). Wéahrend der organische Gehalt und Kdikfjeder Sedimente ebenso
wie die Pollenkonzentration mit Beginn des Prablsrdautlich zunahmen, reagier-

174



Zusammenfassendes Modell der Landschaftsgenese

te die Vegetation im Flusstal nach Pollenanalysampétet mit erneuter Expansion
von Waldern.
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Abb. 63: Multidisziplindre Zusammenstellung von

am Ubergang Jiingere Dryas-Holozan.
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Neben einfacher Verzégerung kommt als Erklarungfimalie Reflektion der Pra-
borealen Oszillation (PBO), einer kurzfristigen himals kalten und ariden Klima-
phase in Mitteleuropa, in Frage (Kap. D.4.7). Teltigéh war der Wasserstand in
der Jeetzel-Niederung wahrend der PBO abgesenkt. @& vgl. Kap. F.2). Eine
quantitative Temperaturrekonstruktion mittels ein@strakoden-Temperatur-
Transferfunktion zeigt einen Temperaturanstieg gelgede der PBO um 5-6 °C
(Abb. 63, vgl. MEHBERG 2006), wie er im friihen Holozan auch fir Grénland,
Norwegen und die Schweiz ermittelt wurde (e. grKB & AMMANN 2000,
KoBAsHI et al. 2008). Zudem trat die vergleichsweise wéighehde Pflanzenart
Typha latifoliaerst gegen Ende der PBO auf. Prozentanteile thaibeo Pediast-
rum-Arten beginnen zwar mit Beginn des Holozéns amdgen, erreichen aber im
Fall von P. angulosumvar. angulosumund P. duplexvar. rugolosumerst nach
Ende der PBO maximale Anteile (Abb. 63). Obwohl diazelnen Proxydaten
damit stimmige Ergebnisse zur Reflektion einer Bréhlen Oszillation in der
Jeetzel-Niederung liefern, muss hinzugefigt werdass im nordwestlichen Mit-
teleuropa nach Datierungen eindeutig verschieddinealihasen als PBO bezeich-
net werden (Kap. D.4.7).

Mit Ende der PBO konnten sich im Préaboreal danrkéiwalder bzw. Birken-
Kiefernwalder in der Jeetzel-Niederung etablierdie, zunehmend weniger Ni-
schen fir lichtliebende Pflanzenarten boten (Ka@g.D. Sedimente aus dem spé-
ten Praboreal und anschlieenden frihen Boreakriehllerdings groftenteils,
vermutlich wegen einer weiteren ausgedehnten Trqukéode, welche auch in
anderen Seen Nordwestdeutschlands zu extremen i&gsapsenkungen flhrte
(Kap. F.2, KEINMANN et al. 1997).

Im Boreal hatten sich dichte Walder mit Kieferndoamz in der Jeetzel-Niederung
etabliert. Im Atlantikum wurden die Kiefern auf e Standorten mehr und mehr
durch Baumarten des Laubmischwaldes, vor al@mercus Ulmus und Tilia er-
setzt, konnten sich aber vermutlich auf Diunenstaedohalten (Abb. 64). Die
Schwarzerle Alnus glutinosa breitete sich zunachst am Rand der verlandenden
Altarme, dann mit ansteigendem Wasserspiegel unth sausdehnenden
Vermoorungen massiv im Auenbereich aus. Das méanetide Abflussregime mit
mehreren kleinen Flussrinnen blieb an der Jeetzert das Holozan relativ stabill,
wobei Altarme abgetrennt wurden (Abb. 64). Die Eeag echter Hartholz-
Auenwalder in der Jeetzel-Niederung im Holozardabei nicht eindeutig nach-
gewiesen (Kap. D.9.2).

Im Mesolithikum und friilhen Neolithikum wurden nodie hochgelegenen Diinen-
riicken in der Jeetzel-Niederung besiedelt (Abbvgll, TOLKSDORF2011), danach

blieb das Flusstal bis zum friihen Mittelalter —rwatlich aufgrund hoher Wasser-
stande und grof3flachiger Vermoorungen — weitgehamuokesiedelt. Im Rahmen
mittelalterlicher Landwirtschaft wurden die Niedegsbereiche dann zum Teil
gerodet und verstarkt in die Landnutzung einbezoden Untersuchungsgebiet
entstand dabei eine spatmittelalterliche Wasserlaingh deren direkte Nahe zum
vegetationsgeschichtlichen Archiv der seltene Naitvkleinadeligen Weinbaus
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gelang (Kap. D.9.3). GroR3flachige Griunlandwirtsthafd seit 1950 auch Acker-
bau wurden allerdings erst durch neuzeitliche Ess@éungsmalRhahmen ermdg-

licht.
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Abb. 64: Modell der Landschatft in der Jeetzel-Nredg im spaten Atlantikum.
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Anhang

I: ANHANG

Tab. 15: Zeitliche Einordnung pollenanalytischaratichter Einzelproben in der Jeetzel-Niederung.

Tab. 16: Liste der zu Vergleichen herangezogendermalysen mit spatglazialen Sequenzen aus
Niedersachsen und Umgebung.

Tab. 17: Liste aller in Text und Abbildungen vendeten Abkirzungen.

Abb. 65: Luftbild der Jeetzel-Niederung bei Grabow 1945 (KampfmittelrAumdienst Niedersach-

sen)

Faltbeilagen:

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

66: Pollendiagramm des Profils ,W II*

67: Pollendiagramm des Profils ,W IV*

68: Pollendiagramm des Profils ,W VI*

69: Pollendiagramm des Profils ,W VII*
70: Pollendiagramm des Profils ,W VIII*
71: Pollendiagramm des Profils ,W IX*

72: Pollendiagramm des Profils ,W III*

73: Pollendiagramm des Profils ,W V*

Tab. 15: Zeitliche Einordnung pollenanalytisch ustehter Einzelproben in der Jeetzel-Niederung
Nr. | Bohrungs- Tiefe Ungefahres Rechts- Sedimentart, Bemerkung
Nr.: Alter Hoch
1 Weitsche ? Atlantikum - Schluff?, Probe aus Ausgrabung
Stelle 1 2004, Niedersachsiches Landesm
seum Hannover
2 Weitsche 285 cm Ubergan@ore- 4441474 Mudde, weitgehende Uberein-
Altarm 285 al/Atlantikum 5875976 stimmung mit entsprechenden
cm Spektren des Profils W 1V,
Bohrung K.-D.MEYER 1995
Basisprobe
3 Weitsche ? Jingere Dryas ca. Sediment 2 der Grabung ,Gra-
Auelehm 4441552 bow 15" an einem Aufschluss
Teich 5875398
4 W 007-1 165 cm | (jungeres Bubat- | 4441651 Mudde,
lantikum 5875975 vermutlich selektive Erhaltung

verschiedener Pollentypen durch
zeitweiligen Sauerstoffeinfluss, ny
sehr geringer Anteil an Wasser-
pflanzenpollen, kein rein limnische
Sediment,
Nachweis von Besiedlungermut-
lich Probe beim Bohren mitgeris-
sen

u_

=



Tab. 15 Fortsetzung:

Anhang

Nr. | Bohrungs- Tiefe Ungefahres Rechts- Sedimentart, Bemerkung
Nr.: (cm) Alter Hoch
5 W 009a-3 | 86-87 cm Allergd 4441673 | Kompakte Mudde/Torfschicht,
5876023 Pollenspektrum ahnlich wie in
Basisprobe Sediment 3
der Grabung ,Grabow 15“
6 W 009a-6 83-84 cm Allergd 4441673 | Kompakte Mudde/Torfschicht,
5876023 Pollenspektrum ahnlich wie in
Sediment 3
der Grabung ,Grabow 15“
7 W 009a-14 | 75-76 cm Allergd 4441673 | Kompakte Mudde/Torfschicht,
5876023 Pollenspektrum ahnlich wie in
Sediment 3
der Grabung ,Grabow 15“
8 W 010-1 | 76-77 cm| Spatglazial/ (Al- 4441644 | Sehr kompakter Ton mit hohem
lergd?) 5876018 | org. Anteil, Pollenspektrum ahn-
Basisprobe lich wie in Sediment 3a der Gra-
bung ,Grabow 15*
9 W 010-14 | 63-64cm  Allergd / Boreal P 4441644Sehr kompakter Ton mit hohem
5876018 | org. Anteil, vermutlich gestortes
Spétglazial
10 W 015-1 75cm Jungeres Subat- | 4441511 Mudde, Altarmsediment,
lantikum, vermut- | 5875915 | sehr hohe Anteile an Getreidepolle
Basisprobe lich nur wenige
Jahrhunderte
11 W 016-V ca. 350 (Spat)glazial ? 4441486 Ton, Pollen vieler verschiedener
E=WI-V) cm 5875965 | kraut- und strauchférmiger Spatgla
zialzeiger, nahere zeitliche Be-
stimmung ohne Vorhandensein
einer Sequenz nicht mdglich
12 W 016-1 254-255 Boreal 4441486 | Mudde, Pollenniederschlag eineg
(=WI-1) cm 5875965 | geschlossenen Kiefernwalds, Alt
armsediment
Basisprobe
13 W 016-11 | 244-245 Boreal 4441486 Detritusmudde
(=W I-11) cm 5875965
14 W 016-12 | 173-175 Atlantikum 4441486 Detritusmudde
(=W I1-12) cm 5875965
15 W 016-26 | 145-147 | Atlantikum/ Sub- | 4441486 Detritusmudde
(=W 1-26) cm boreal 5875965
16 W 016-27 | 83-85cm| Subatlantikum 4441486 Detritusmudde,
(=W I-27) 5875965 | immer noch hohe Kiefernwerte in
Nahe einer Dine
17 W 020-2 230-235| Subboreal—frihes | 4441714| Mudde, vermutlich Probe beim
cm Subatlantikum 5875875 Bohren mitgerissen




Tab. 15 Fortsetzung:

Anhang

Nr. | Bohrungs- Tiefe Ungefahres Rechts- Sedimentart, Bemerkung
Nr.: (cm) Alter Hoch
18 W 029-1 | 50-70 cm unklar 4441483 Hochflutlehm,
5875819 | schlechte Pollenerhaltung, im Ve
gleich vermutlich Spéatglazial, allef
dings gestort
19 W 030-1 120 cm Jungere Dryas 4441446 Sandmudde,
W 030a = siehe | Jungere Dryas bis | 5875835 | Entnahmestelle des ProfilgV II*
AL Abb.30 Boreal
20 W 044-03 | 95-96 cm| Jingere Dryas - Sandmudde,genaue Position un-
Basisprobe klar (GPS-Fehler)
21 W 045-03 | 93-94 cm| Boreal-Atlantikum - Detritusmudde, genaue Position
Basisprobe unklar (GPS-Fehler)
22 W 045-09 Atlantikum - Detritusmudde, genaue Position
unklar (GPS-Fehler)
23 W 049-2 210-212| Subborealbis 4441445 Detritusmudde
cm Subatlantikum 5875997
24 W 053-1 186-187| Jungere Dryas 4441392 Sandmudde
cm 5875782
25 W 054-2 116-117 Jungere Dryas 4441392 Sandmudde
Basisprobe cm 5875782
26 W 055-2 110-112 Jungere Dryas 4441392 Sandmudde
Basisprobe cm 5875782
27 W 055-1 70 cm Subatlantikum 4441392| Sand mit organischem Anteil
5875782 | vermutlich &olisches Sediment?
28 W 056-1 140 cm Unklar 4441345 Sand,vermutlich glaziale Zusam-
5875744 | mensetzung, aber zu wenige Paly-
Basisprobe nomorphen
29 W 058-1 | 68-70cm| Allergd / Boreal 4441538 | Kompakte tonige Mudde/Torf,
5876033 | wegen Verunreinigung keine nahe
Basisprobe re Zuordnung moglich
30 W 061-1 70 cm Boreal (?) 4441522 Kompakte tonige Mudde/Torf,
5876073 | vermutlich Boreal, eventuell auch
allerédzeitliche Stellung méglich,
Basisprobe allerdings unwahrscheinlich
31 W 071-4 240 cm Frihes (®)lanti- | 4441671 Detritusmudde,
kum 5875994 eventuell etwas verunreinigt
32 W 075-1 190 cm Atlantikum 4441305 Detritusmudde
Basisprobe 5876040
33 W 077-1 170 cm Jungere Dryas 4441288 Sandmudde
Basisprobe 5875967
34 W 080-2 | 52-53 cm Allergd 4441488 | Sediment 3 der Grabung ,Gra-
Basisprobe 5875849 bow 15"
35 W 082-7 160-161| Jungere Dryas 4441463 Sandmudde
cm 5875827
36 W 082-8 240-241 Jungere Dryas 4441463 Sandmudde
Basisprobe cm 5875827




Tab. 15 Fortsetzung:

Anhang

Nr. | Bohrungs- Tiefe Ungefahres Rechts- Sedimentart, Bemerkung
Nr.: (cm) Alter Hoch
37 W 095-5 108-109 Jungere Dryas 4441471 Sandmudde
cm 5875834 | viele Anzeiger einer Ufersituation
Basisprobe (Alisma, ValeriangPoaceae)
38 W 095-6 90-92 cn Préaboreal 4441471 Detritusmudde
5875834
39 W 098-1 151-152| Jungere Dryas 4441461 Sandmudde
cm 5875873
40 W 098-2 131-132 Atlantikum 4441461 | Detritusmudde, Hiatus zwischen
cm 5875873 | W 098-1 und W 098-2: Erosion?
41 W 098-3 98-99 cn Subboreal 4441461 Detritusmudde, weitgehende
5875873 | Ubereinstimmung mit entsprechel
den Spektren des Profils W IV
42 | W099=W | Siehe | Jingere Dryas bis | 4441465| Entnahmestelle des Pollenprofilg
v Abb. 29 Subboreal 5875860 oW IV
(Basispro-
be)
43 W 123-4 155-156 Boreal 4441621 Mudde
cm 5875371
44 W 123-6 170-171| Subatlantikum ? | 4441621| Detritusmudde, Spektrum nicht
cm 5875371 | eindeutig, vermutlich stark gestor
45 W 124-2 | 83-84 cm Allergd 4441647 | Sediment 3 der Grabung ,Gra-
Basisprobe 5875374 bow 15"
46 W 125-7 244-245 | Boreal (Beginn!) 4441592 Detritusmudde
cm 5875365
a7 W 125-8 258-259 Préaboreal 4441592 Detritusmudde
Basisprobe cm 5875365
48 W 126-5 165-166 Jungere Dryas 4441550 Sandmudde
Basisprobe cm 5875357
49 W 127-2 69-70 cn Praboreal 4441520 Niedermoortorf
5875346
50 W 127-5 150-151 Jungere Dryas 4441520 Sandmudde
Basisprobe cm 5875346
51 W 130-6 190-191 Jungere Dryas 4441434 Sandmudde
Basisprobe cm 5875328
52 W 132-2 138-139| Allergd, Pinus- 4441386 Detritusmudde
cm Phas& 5875319
53 W 132-4 176-177 | Hippophae-Phase | 4441386 Sandmudde,
Basisprobe cm 5875319 | Entnahmestelle des Pollenprofils
WV VI
54 W 132-5 194-195 unklar 4441386 Sandmudde
cm 5875319 | Sehr geringe Pollenkonzentration
PediastrumAlgen vorhanden
55 W 134-2 | 84-85cm Boreal / Allergd? 444129 Lehm
Basisprobe 5875263
56 W 135-1 93-94 cn Allergd 4441255 Detritusmudde
5875251
57 W 135-2 112-113 Allergd 4441255| Detritusmudde, Entnahmestelle
cm 5875251 des PollenprofilgW VIII*




Tab. 15 Fortsetzung:

Anhang

Nr. | Bohrungs- Tiefe Ungefahres Rechts- Sedimentart, Bemerkung
Nr.: (cm) Alter Hoch
58 W 137-4 | 82-83 cm Allergd 4441185 Hochflutlehm
Basisprobe 5875145
59 W 139-2 161 cm Jungere Dryas 4441039 Sandmudde
Basisprobe 5875882
60 W 142-4 138-139| Jungere Dryas 4440814 Sandmudde
cm 5875960
61 W 145-5 158-159| Jungere Dryas 4440758 Sandmudde
cm 5875909
62 W 148-1 | 84-86 cm Boreal 4440823 | Schluffiger Ton mit hohem org.
Basisprobe 5875995 Anteil
63 W 149-2 85-86 cm Atlantikum / Sub- | 4440830 Sandige Mudde
boreal 5878027
64 W 151-5 180-181| Praboreal / Allergd? 444127 Sandmudde
cm 5878998
65 W 152-4 142-143| Praboreal / Allergd? 444129 Detritusmudde
cm 5879596
66 W 155-2 | 80-82 cm| Boreal oder jinger | 4441644 | Schluffiger Ton mit hohem org.
Basisprobe 5876947 Anteil
67 W 156-2 76-77 cn Boreal 4441629 Mudde
5876964
68 W 160-3 107-108 Allergd 4441473 | Ahnlich Sediment 3 der Grabung
Basisprobe cm 5874323 | ,Grabow 15“, relativ viele Holz-
kohleflitter
69 W 161-5 164-165 Spatglazial 4441668 | Hellbrauner Ton mit sehr hohem
Basisprobe cm 5874160 organischen Anteil
70 W 161-3 135-136| Jungere Dryas/ | 4441668 Niedermoortorf
cm Préaboreal 5874160
71 W 165-1 | 67-68 cm| Holozén (Subbore- 4441074 Tonige Mudde
Basisprobe al?) 5874495
72 W 167-03 150-151] Jingere Dryas 4441400 schluffige Mudde
cm 5875325
73 W 168-02 154-155 Jlngere Dryas 4441420 Detritusmudde
cm 5875327
74 W 168-08 256-267| Jingere Dryas 4441420 Detritusmudde
cm 5875327
75 W 168-14 354-355 Jingere Dryas 4441420 Detritusmudde
cm 5875327
76 W 168-18 403-404| Jungere Dryas 4441420 Detritusmudde
cm 5875327
77 W 168-20 428-429 Jingere Dryas 4441420 Algenmudde
cm 5875327
78 W 168-21 | 438-439 Jingere Dryas 4441420 Algenmudde
Basisprobe cm 5875327 | Entnahmestelle des Pollenprofils
W W VI
VI“~W168
79 W169-01 174-175| Jungere Dryas 4441476 Detritusmudde
cm 5875341




Tab. 15 Fortsetzung:

Anhang

Nr. | Bohrungs- Tiefe Ungefahres Rechts- Sedimentart, Bemerkung
Nr.: (cm) Alter Hoch
80 W 173-03 | 162-163 Praboreal 4441484 Detritusmudde
cm 5875181
81 W 173-04 193-194 Jingere Dryas/ | 4441484 Detritusmudde
cm Praboreal 5875181
82 W 173-10 | 330-331 Dryas lll 4441484 Detritusmudde
Basisprobe? cm 5875181
83 W 174-02 105-106| Boreal-Atlantikum | 4441650 Schluff
cm 5875093
84 W 176-04 | 133-134 | Ubergang Jungere | 4441725 Sandmudde
Basisprobe cm Dryas-Praboreal | 5875113
85 W 182-03 192-193  Jingere Dryas 4441227 Sandmudde
cm 5878757
86 W 191-05 | 159-160 Jungere Dryas 4441476 Sandmudde
Basisprobe cm 5874741
87 C 141-1 | 81-82cm Boreal 4440982 Detritusmudde
Basisprobe 5876138
88 C 2291 157-158 Jungere Dryas 4440972 Sandmudde
Basisprobe cm 5876172
89 C 232-2 183-184 Jungere Dryas 4440973 Sandmudde
Basisprobe cm 5876471

Tab. 16: Referenz der angefiihrten Pollendiagramrddhrer Autoren.
Weitsche, TRNER, diese Arbeit
Siemen, ESEMANN 1969
Maujahn, ESEMANN 1969 bzw. BuG 2011
Laase, ESEMANN 1969
Heuweg, ESEMANN 1969, GIRISTIANSEN2008
Nienhofer Forst, ESEMANN 1969

Saulingsee, GINEIDER2006

Meerfelder Maar, ®&BICH 1999 bzw. KiBITZ 2000
Hamelsee, MRKT & MULLER 1999

1:

15a:
15b:

16:
17:

Schollene, MTHEWS 1997

Oestinghausen,URRICHTER& POTT 1987
Gulpe |, 8HELSKI1997

WeidelbachSPEIER 1994
Campemoor bzw. Feldungel-SeesdxMANN 1998
Sinniger Venn,HEUND 1994
Belmer Bruch, REUND 1994
Hicker Moor, REUND 1994

Hiller Moor, REUND 1994

SchiinebusciGASPERS1993a

Hoher BirkengrabeEe KLERK 2002
LoddigseeJaHNs 2007
ArendseeCHRISTIANSEN2008

RambowMERKT et al.1993,CHRISTIANSEN2008

Boberow, BRISTIANSEN2008
HenningsdorDe KLERK 2006
Doberitzer Heida)VOLTERS2002

Vi
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Tab. 16 Fortsetzung:

17a:
17b:
17c:
17d:
17e:

17f:
18:
19:
20:
21:

22a:
22b:
22c:

23:

24a:
24b:

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41
42:
43:
44:

45a:
45b:

46:
47:
48:
49:

50a:
50b:

51:
52:
53:

54a:
54hb:

55:
56:
57:

Schwanengrabenrinne OWrERS2002
Kienfenn, VOLTERS2002

Jungfernfeny OLTERS2002
LindenfennWOLTERS2002

Weidenkuhle, WLTERS2002

Schwarzes Fenn, ®YTERS2002
SovenTOLKSDORF2011

Dromling, Profil Ka;+Kags, GOLOMBEK 1980
GrussendoreLLE 1939

Plauer StadwaldROWINSKI & STRAHL 2004
Stellmoor, SHUTRUMPF1943
Poggenwisch,$UTRUMPF1955

Borneck, BHUTRUMPF1955

Forstamt Zollhaus,ESLE 1962

Dannenberg bei BremenyERBECK 1949
Huxfeld bei Bremen, ¥RBECK 1949
Luttersee, UntereichsfeldTESNBERG 1944, GiEN 1982, 1988
Westrhauderfehn,BBIRE 1966

Seckbruch bei HannoversINGER1985/ unpubl.
Oldendorf bei Zeven, unpubl. /ENMANN et al. 2010
Wallensen im Hils, ¥N DERBRELIE et al. 1953 / RBAS 1950
Dustere Lake bei HavelbergaNGE & Succow 1985
Fenn im Wittenmoor, ANGE 1986

Benther Salzstock,d#iN 1980

Hiddeser Bent, 11982, RTHMANN 1996
Schwarzes Venn, VehlenL.&CKER 1975
Esinger Moor, BINGER1981a, 1985

Vielmoor, AVJERDIECK 1957

Dummer, SBHWAAR 1979

Varreler Schlatt, KPPELet al. 2005

Breites Moor, EKERMANN 1996

Waller Moor, ZCKERMANN 1996

Moor am Heimelberg,IZKERMANN 1996
Birkensee, GDENSTERN & TURNER, in press
Nettelstedter Moor, WRMANN & SCHULZE 1986
oberes Wimmetal bei TostedtHSVAAR 1983
Elbaer Moor, KRLEIS 2002

Rullstorfer Osterteich, IKLEIS 2002

Eversener See, IMMANN et al. 2004
Deinstedt, HIDER 1995

Altes Moor, [HRFLER 1989

Herrenhof, [DRFLER 1989

Siedlung Bretel,E5LE 1959

Hatthof, ELLE 1959

Deimern, BRNGASSER1941

Wiekenberg, 8. LE 1940

Hohes Moor ScheeRBelCNEEKLOTH 1963
Rothenbek, YERDIECK 1958
Stemmenkamp,\A&RDIECK 1958
GATERSLEBENERSee, MULLER 1953

Fauler See, BHRIG et al. 2004

Luderholz, @EN 1982

vii
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Tab. 16 Fortsetzung:

58: Radauer Born, Henrion 19905 @5 et al. 1999

59:  Acker-Vermoorung, WLUTZKI 1962

60: Marchenweg, BuG et al. 1999

61: Hohen Viecheln,&imiTz 1961

62: Rugensee, @BRFLERIN press

63: Wollingster See, MLLER & KLEINMANN 1998

64: Bad Zwischenahner MeerREHLE & MULLER 1967

65: Oftterstedter See, MLER 1967

66: Kloster Barthe, REUND 1997

67. Vogelpohl, McCKE 1995

68:  Altwarmbichener Moor, @ OMBEK 1990

69: Leybucht, BRKHAUSEN & MULLER 1984

70:  Feldhausener Moor MBRBECK & SCHMITZ 1931

71:  Fiekers Busch, Rinteln,RBGER1980

72:  Moor bei Moorhausen, B&RKT & MULLER 2001

73:  Mekelermeer, Bohncke et al. 198&HBICKE & WIIMSTRA 1988

74:  Moor am Uptalsboom REUND 1995

75a: Hastenbeck WestC8ELLMANN & SCHIRMER 1994

75b:  Tundern Nord, SHELLMANN & SCHIRMER 1994

76:  Juessee,MGTet al.2008

Tab. 17: Liste aller in Text und Abbildungen venaeten Abkiirzungen:

AL Allergd

AP Summe aller Baumpollen (trockener Standorte)

bp .before present”, Angabe von unkalibrierten R&drbondaten

cal. BP Angabe kalibrierter Radiokarbonalter vor ,heuteég¢legung ,heu-
te" = 1950)

DWD Deutscher Wetterdienst

e.g. exempli gratia (beispielsweise)

EMW Laubmischwald, in Pollendiagrammen die Summe d@enpuer-
cus Ulmus Tilia, FraxinusundAcer

Fr. Friesland-Phase

GICC 05 Chronologie der Grénland-Eiskerne, sieheNRISSENet al. (2006)

Gl-1 .Greenland Interstadial 1“, die letzte in GronlaBigkernen nach-
gewiesene Phase hdherer Temperaturen vor dem Holoza

GRIP Greenland Ice Core Project (auch die Bezeichnusdrdejekt-
Eisbohrkerns)

GS-1 .Greenland Stadial 1“, die in Grénland-Eiskerneohgewiesene
Kélte-Phase vor dem Holozan, parallelisierbar zfimgéren Dryas

ka Kilojahre

LST Laacher See Tephra

NAP Summe aller Nichtbaumpollen (trockener Starejort

NGRIP North Greenland Ice Core Project (siehe GRIP)

oV i Offenvegetationsphase |

oVl Offenvegetationsphase Il

PAZ .Pollenakkumulationszone" beidlINGER(1985)

viii
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Tab. 17 Fortsetzung:

PBO .Preboreal Oscillation“ = Préboreale Oszillatio

Qo (Geschatzter) Quotient der mittleren Pollengré3efdten Betula
pubescensindBetula nana

S Schiefemald nach Pearson, siehe Kap. D.5

SPz ~Site Pollen Zones*, Profilzonen in Pollendegmen

Abb. 65: Luftbild der Jeetzel-Niederung bei Grabaw 1945 (Quelle: Kampfmittelrdumdienst
Niedersachsen).



Anhang

Erklarung zur Dissertation

gemal 86(1) der Promotionsordnung der Naturwissaftichen Fakultat der

Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover

fur die Promotion zum Dr. rer. nat.

Hierdurch erklare ich, dass ich meine Dissertatmindem Titel

Biogeowissenschaftlich-paldotkologische
Untersuchungen zur spatglazialen und holozanen Entieklung von
Landschaft und Flusssystem an der Jeetzel im Mittlen Elbetal

selbstandig verfasst und die benutzten Hilfsmittel Quellen sowie gegebenen-
falls die zu Hilfeleistungen herangezogenen Instien vollstdndig angegeben
habe.

Die Dissertation wurde nicht schon als Masterayltigfilomarbeit oder andere
Prifungsarbeit verwendet.

(Unterschrift)

Name:Falko Turner



20.05.1980

01.09.1986 — 27.06.1990

01.08.1990 — 22.07.1992

01.09.1992 — 22.06.1999

01.11.1999 — 31.08.2000

15.10.2000 — 20.12.2006

10.01.2007 — 09.01.2008
01.07.2008 — 30.06.2009
15.01.2008 — 30.06.2008

Seit 01.07.2009

20.06.2012

Anhang

Lebenslauf

Geboren als jungerer von zwei Séhnen des Dipl.-
Architekten und der Chemieassistentin Ulrike
Turner, geb. Sablotzki, in Rotenburg / Wimme
(Niedersachsen)

Absolvierung der Grundschule in Kirchwalsede
(Kreis Rotenburg / Wimme)

Absolvierung des funften und sechsten Schuljah-
res in der Orientierungsstufe an der
Freudenthalstral3e in Rotenburg / Wimme

Besuch des Ratsgymnasiums in Rotenburg /
Wimme, Erlangen der allgemeinen Hochschul-
reife im Juni 1999 mit der Durchschnittsnote 1,5

Ableistung des Grundwehrdienstes in Dorverden
(Kreis Verden, Niedersachsen)

Studium der Facher Biologie, Mathematik, Pada-
gogik, Psychologie und Politik im Rahmen des
Studienganges Lehramt an Gymnasien an der
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Abschluss mit der Note ,sehr gut® (1,3)

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Nieder-
sachsischen Landesmuseum Hannover

Lehrkraft fir besondere Aufgaben am Institut fiir
Geobotanik der Leibniz-Universitat Hannover

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut for
Geobotanik der Leibniz-Universitat Hannover

Promotion zum Dr. rer. nat. mit der Note ,sehr
gut“ an der Naturwissenschaftlichen Fakultat der
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

Xi



Anhang

Publikationsliste

Peer reviewed Journals:

Tolksdorf, J. F., Turner, F., Kaiser, K., Eckmeiér, Stahlschmidt, M., Housley, R. A.,
Cullen, V. L., Breest, K. & Veil, S. (in press): Miproxy Analyses of Stratigraphy
and Palaeoenvironment of the Late Palaeolithic @reblood Plain Site, Northern
Germany. — Geoarchaeology, in press.

Tolksdorf, J. F., Turner, F., Kaiser, K., Eckmeiér, Bittmann, F. & Veil, S. (in press):
Potential of palaeosols, sediments and archaealoigiatures to reconstruct Late
Glacial fire regimes in northern Central Europeasecstudy Grabow site and over-
view. — Zeitschrift fir Geomorphologie, in press.

Turner, F., Tolksdorf, J. F., Viehberg, F., Schwalh Kaiser, K., Bittmann, F., von
Bramann, U., Pott, R., Staesche, U., Breest, K.&l,\5. (in press):
Lateglacial/early Holocene fluvial reactions of treetzel river (Elbe valley, north-
ern Germany) to abrupt climatic and environmenhainges. — Quaternary Science
Reviews http://dx.doi.org/10.1016/j.quascirev.2012.10.037

Other Journals:

Gildenstern, I. V. & Turner, F. (2012): 11 000 Jakegetationsentwicklung in der sudli-
chen Lineburger Heide. Mit einem Beitrag zur spat nacheiszeitlichen Ge-
schichte detsoétesArten in Norddeutschland. — Berichte der Natudiisthen Ge-
sellschaft Hannover 153: 35-54.

Veil, S., Kelm, H.-J., Schwalb, A. & Turner, F. (iDruck): Ein Bernsteinvorkommen im
Elbeurstromtal zwischen Hitzacker und Gartow — &dstoffquelle fur die spat-
eiszeitlichen Jager und Sammler von Weitsche umth@w? — die Kunde N.F. 63,
im Druck.

Sonstige:

Turner, F. (2012): Biogeowissenschaftlich-palaoogmche Untersuchungen zur spatglazi-
alen und holozanen Entwicklung von Landschaft uind$system an der Jeetzel im
mittleren Elbetal. — Dissertation Leibniz UniveéitHannover, 207 S.

Turner, F. & Pott, R. (im Druck): NaturhistoriscRerspektive zu fluviatiler Dynamik in
Flusstalern Nordwestdeutschlands — KonsequenzetefiiHochwasserschutz? — In:
Tagungsband zum Workshop ,Wasser- und SicherheitLdibniz-Universitat
Hannover, 13.04.2012.

Xii



Abb. 66:Pollendiagramm, Profil W 1I

R: 4441446
H: 5875835
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Abb. 67:Pollendiagramm, Profil W IV

R: 4441465
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Abb. 68:Pollendiagramm, Profil W VI

R: 4441420
H: 5875327

13,42 m NN.
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Abb. 69:Pollendiagramm, Profil W VII (Bezug der Prozentwerte: Gesamtpollensumme)

R: 4441386
H: 5875319
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Abb. 70:Pollendiagramm, Profil W VIII

13,45 m NN.

R: 4441255
H: 5875251
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Abb. 71:Pollendiagramm, Profil W IX

R: 4441415
H: 5875894

14,33 m NN.
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Abb. 72:Pollendiagramm, Profil W lII

R: 4441485,4
H: 5875852,35
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Abb. 73:Pollendiagramm, Profil W V

R: 4441481,3
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