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I EINLEITUNG

Fortschritte in der Diagnostik der Nichtbaumpollen haben wihrend der letz-
ten Jahrzehnte das Wissen iiber die spatglaziale Flora und Vegetation Euro-
pas erheblich erweitert. Eine Reihe sorgfiltig analysierter Profile hat zu
einer differenzierteren Gliederung der spitglazialen Vegetations- und Klima-
entwicklung gefihrt. So war vor allem mit der Bolling-Schwankung eine wei-
tere spitglaziale Wirmeschwankung bekannt geworden, die sich nach ihrer
Entdeckung im mittleren Jiitland (IVERSEN 1942) bald als ein offenbar re-
gional gultiges Phanomen erwies.

In Schleswig-Holstein sind spitglaziale Sedimente zwar schon frithzeitig und
wiederholt pollenanalytisch untersucht worden, doch blieben selbst bei den
meisten jingeren Untersuchungen lingst erkannte pollendiagnostische Mog -
lichkeiten, die wesentliche Informationen hétten bringen kénnen, ungenutzt.
Schleswig-holsteinische Bélling-Nachweise waren fast ausnahmslos mehr
als problematisch.

Diese Situation war Anla zu der vorliegenden Arbeit: Anhand von pollendia -
gnostisch "'modernen'' Diagrammen sollten genauere Vorstellungen iiber die
spitglaziale Vegetation und Vegetationsentwicklung in Schleswig-Holstein
gewonnen und speziell der Frage nach der Bélling-Schwankung nachgegan-
gen werden,

Weitere Probleme ergaben sich im Verlauf der Arbeit; Zur Klarung der
Frage nach der Bolling-Schwankung schien eine Differenzierung der Pollen
von Baum- und Zwergbirke unumginglich; sie wurde trotz zahlreicher mehr
oder minder fehlgeschlagener Versuche in der Vergangenheit mit neuen bzw.
modifizierten Methoden erneut angestrebt. Die eigenartige Gestalt des Sedi-
mentationsraumesl) Rabensbergmoor war chne genauere morphologische
Analyse nicht zu deuten. Hinweise auf Lagerungsstorungen bei den pollen-
analytisch untersuchten Sedimenten (deren Bestitigung bzw, Widerlegung
erhebliche Konsequenzen fiir die Deutung der Pollendiagramme haben mufite)
filhrten zur eingehenden stratigraphisch-morphologischen Untersuchung der
Sedimentationsraume. Dabei ergaben sich Anzeichen fiir klimatisch deut -
bare Seespiegel-Schwankungen, die ihrerseits nur durch weitere Untersu-
chungen abgesichert werden konnten. -

Meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. F. Overbeck danke ich fir die
Anregung zu dieser Arbeit, fiur seine Hilfe und zugleich fiir sein Verstand-
nis, das er meinen (botanischen) Interessen auch dann entgegenbrachte,
wenn sie nicht dieser Arbeit galten.

Mein Dank fir Hilfe in mancherlei Weise gilt auch den Herren Prof. Dr. E.
W. Raabe, Prof. Dr. Dr. h.c. H. Straka, Prof. Dr. E. Weber und meinen

1) die das Sediment enthaltende Hohlform



Freunden und Kollegen Dr. D. Mossakowski, Dr. U. Treter und cand. rer.
nat. E. Waldvogel.

Dank gilt schliellich auch der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die meine
Arbeit zeitweise finanziell unterstiitzte. -



I1 METHODEN
II A PROFIL- UND PROBENENTNAHME

Vor der Entnahme der Profile zur Pollen- und Sedimentanalyse wurde der
Sedimentationsraum (d. h, die das Sediment enthaltende Hohlform) strati-
graphisch und morphologisch untersucht. So konnten die Profile dort ent -
nommen werden, wo sich die spatglazialen Sedimente als besonders michtig
und vollstiandig bzw. gut erreichbar erwiesen.

Im Sedimentationsraum Rabensbergmoor (RBM) fand sich eine vollstian-
dige spatglaziale Sedimentabfolge nur im tiefen zentralen Bereich (Abb, 28,
p.91). Zwischen 1.5 und 5 m unter Flur gelegen und ohne aufwindige Grund-
wassersenkung nicht durch Grabung zu erschlieflen, wurde sie mit der DACH-
NOWSKY -Sonde erbohrt,

Deren Verwendung bedeutet allerdings in vielen Fillen Verzicht auf geringen
und lickenlosen Probenabstand: Da die Kerne durch Stauchung und Abrif unter -
schiedlich verkirzt sein kénnen, ist die erforderliche eindeutige Konnektie -
rung zumeist nicht moéglich.

Wenn das Profil RBM dennoch bedenkenlos in dichter und liickenloser Proben-
folge analysiert werden konnte, dann dank der Moglichkeit, die tiberlappend
erbohrten Kerne aufgrund einer charakteristischen Schichtung der Sedimente
zu konnektieren, Vor allem lieBen die Sedimente des frithen Spatglazials —
durch unterschiedlichen Kalkgehalt gelblich gebindert — eine so eindeutige
Konnektierung zu (Phot, 3), da@ eine kontinuierliche Probenentnahme im 2
(bzw, 1) cm-Abstand méglich war. Wo hingegen die Konnektierung der Kerne
allein nach der Entnahmetiefe erfolgen muflite, wurde ihre Richtigkeit in
wesentlichen Fidllen durch uberlappende Zihlung iiberpriift.

Bei charakteristisch geschichteten Sedimenten ist auch eine Beurteilung der
Lagerungsverhiltnisse mit Hilfe der DACHNOWSKY -Sonde méglich, Lage-
rungsstérungen, die in der Schichtung zum Ausdruck kommen, kénnen erkannt
werden, Voraussetzung sind dicht beieinander liegende Parallelbohrungen mit
Kernen aus weitgehend ilibereinstimmenden Tiefen, Bei ungestérter (und = hori-
zontaler) Lagerung missen diese Kerne jeweils etwa dieselbe Schichtenabfolge
umfassen,

Im Entnahmebereich des Profiles RBM, wo auf wenigen m2etwa 30 parallele
Bohrungen ausgefiihrt wurden, war das der Fall, Anzeichen fiir eine Lage-
rungsstorung wurden vor allem in den Sedimenten des friihen Spitglazials
nicht beobachtet, wo sie am ehesten denkbar, doch aufgrund der distinkten
Schichtung zugleich am leichtesten erkennbar gewesen wiren (vgl. aber p.90),

Um Kerne aus weitgehend iibereinstimmenden Tiefen zu erhalten, wurde ein
verstellbarer Anschlag am Bohrgestinge in Verbindung mit einem im Niveau
der lokalen Oberflache fest montierten Brett als Widerlager verwendet. Unter
dieser Voraussetzung sind die Abweichungen der tatsichlichen Entnahmetiefe
der Kerne gegeniiber ihrem Sollwert allein von den Winkeln abhangig, um die
die Richtung der Bohrungen von der Senkrechten abweicht; sie kénnen vernach-
lassigt werden, solange diese Winkel klein sind. Bei einer Abweichung von der



Senkrechten bis zu 50, wie sie in der Praxis eher zu unterbieten ist, er-
rechnet sich beispielsweise fiir eine Entnahmetiefe von 5 m eine Verringe-
rung um maximal 2cm; Kerne aus dieser Tiefe sind also maximal um 2cm
gegeneinander versetzt. Krimmung des (verwendeten) Bohrgestinges in
groBerer Tiefe erhoht diesen Betrag nur um mm,

Die Konnektierung von Kernen und die Beurteilung der Sedimentlagerung
auf Grund der Sedimentschichtung setzt selbstverstindlich voraus, daf die
einzelnen Schichten synchrone Lagen, d.h, Horizonte im geologischen
Sinne sind. In Zweifelsfillen ist also durch pollenanalytische Parallel -
untersuchungen zu uberprufen, ob diese Voraussetzung erfiillt ist,

Im Fall der spatglazialen Sedimente aus dem Rabensbergmoor bestand
kaum ein Zweifel daran, da@ die einzelnen Schichten synchrone Horizonte
seien. Eine Bestitigung ergab sich, als ein Profilabschnitt, bel dem die
pollenanalytische Untersuchung stark oszillierende Verlaufe der Pollen-
kurven ergeben hatte (Diagramm Rabensbergmoor, Spektren 12 - 16) nach-
analysiert wurde. Die beiden Analysen - an schichtungs-konnektierten, im
Abstand von ca. 30 cm erbohrten Kernen durchgefiihrt — lieferten weitge -
hend iibereinstimmende Ergebnisse (Abb. 27, p. 90).

Am Sid-Rand des Sedimentationsraumes Kubitzbergmoor fand sich
eine vollstandige spitglaziale Sedimentabfolge in so geringer Tiefe, dai
sie aufgegraben werden konnte, In gréflerer Tiefe waren dieselben (bzw.
vikariierende) Sedimente zwar in weitaus groBerer Machtigkeit erbohrt
worden, doch lohnte sich der fir deren Bergung zusatzliche Aufwand nicht;
denn als michtiger erwiesen sich im wesentlichen die Sedimente des Alle-
réd und der Jingeren Tundrenzeit, nicht hingegen die des frihen Spétgla -
zials (vgl. Abb.31, pl05f.).

Die Lagerung der Sedimente - an den Grabungswinden gut beurteilbar - er-
wies sich aufgrund durchlaufender Schichtung als ungestort (Phot. 4). Die
sedimentologisch auffallend scharfe Grenze zwischen Allerdd-Feindetritus -
Gyttja und den tonigen Schluffen der Jiingeren Tundrenzeit wurde als das
Ergebnis von Sedimentationsunterbrechung und Erosion spat -allerodzeit -
lichen Sediments gedeutet (s. p. 98, Abschnitt 2b).

Die Entnahme des Sedimentprofiles aus der Grabungswand erfolgte mit
Stechkisten in praktisch liickenloser Folge. Die Sedimentklotze mit den
Mafen 300 x 150 x 100 mm wurden auf Hartpapierunterlagen liegend in
Plastiktiiten aufbewahrt. So konnten noch nach Jahren Proben zu Nachunter -
suchungen aus bestimmten Niveaus exakt entnommen werden. Die Proben-
entnahme erfolgte im gesamten Profil in lickenlosem lem-Abstand.

I B POLLENANALYSE

B 1 Aufbereitung

Der Pollengehalt erwies sich selbst inden édltesten Probenbeider Profileals
sohoch, daidie Aufbereitungaufdie iblichenreinchemischenAnreicherungen

beschrinkt bleiben konnte. Zusitzlich vorgenommen wurde allerdings eine
Behandlung mit HNO3; sie fihrt zu einer weiteren, bis zu mehr als zweifachen
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Konzentrierung der Pollen und beseitigt vor allem sehr fein verteilte, op-
tisch stark stérende Substanzen unbekannter Zusammensetzung, die bei der
Aufbereitung vorwiegend mineralischer Sedimente andernfalls erhalten
bleiben.

Die HNOj3 -Behandlung muf8 mit Vorsicht erfolgen, da Sporopollenin von oxy -
dierenden Reagenzien angegriffen werden kann (FAEGRI / IVERSEN 1964,
p.71). Bei einer HNO3-Konzentration von 10% und 5-miniitigem Erhitzen
bis zum Sieden zeigten sich aber gegeniiber Kontrollen weder Veridnderun-
gen im Erhaltungszustand der Pollen noch Abweichungen im Spektrum als
Folge selektiver Zersetzung.

Da die Gréfle von Pollen durch chemische Behandlung erheblich beeinflufit
werden kann, wurden in Hinsicht auf die griolenstatistischen Untersuchun-
gen an Birkenpollen alle Proben eines Profiles unabhingig vom Sediment -
charakter in der selben Weise behandelt. Zwar sind fir Pollen, die ver-
schiedenen Sedimenten entstammen, bereits unterschiedliche GréBenver -
dnderungen anzunehmen; die Groflenverdnderungen durch Aufbereitung
sollten aber nach Mé&glichkeit konstant gehalten werden.

Die Aufbereitung umfaite folgende Schritte:

(1) Profil Rabensbergmoor

Reagenz Konz. | Zeitdauer | Bemerkungen
1. KOH 10% | 5 min. | Siedehitze
2, HF 38% |20 min. | Siedehitze
3. 'HC1 10% | 5 min. | Siedehitze
4. H90 Waschen
5. HNOg 10% | 5 min. | bis zum schwachen Sieden
6. H90 Waschen
7. Eisessig zum Entwissern
8. Azetolyse-Gemisch| = . )
H2S04/(CH3CO) 20 1:9| 3.5 min. | im Wasserbad
9. Hs0 Waschen
10. /11. Propanol-(2) zur Uberfihrung
12. /13. Benzol in Siliconsl
14. Siliconol 12500 cSt

(2) Profil Kubitzbergm'oor wie (1), doch chne KOH -Behandlung.

B 2 Priaparation (Einbettung)

Um Kontrollen zu ermoglichen, wurden Pollenzihlungen und -messungen
grundsétzlich an Dauerpriparaten durchgefithrt. Um Verdnderungen der
PollengroBe nach der Priparation klein zu halten, wurde als Einbettungs-
mittel (Medium) Silicondl verwendet (ANDERSEN 1960). Siliconél mit einer
Viskositat von 12500 ¢St erwiep sich als geeignet. Bei hoherer Viskositat
(z.B. 30000 cSt) ist die zur Bestimmung gelegentlich erforderliche Még-
lichkeit, Pollenkérner durch Druck auf das Deckglas zu bewegen, erheb-
lich eingeschrénkt.



Die Herstellung von Dauerpréparaten

(1) Ein Tropfen des pollenfilhrenden Siliconsls wird auf einen Objekttriger
gebracht und mit einem Deckglas (24 x 32 mm) bedeckt, Der Tropfen
ist so zu bemessen, daB er nach Ausbreitung die Rinder des Deck-
glases nicht erreicht oder noch nicht erreicht hat, wenn

(2) festes Paraffin (Schmelzpunkt ca. 579 C) an den Rand des Deckglases
gelegt und durch Erwirmen des Objekttrigers zum Schmelzen ge-
bracht wird. Das Paraffin umflieft das Siliconslfeld.

(3) Die Schichtdicke des Siliconélfeldes kann durch flichigen Druck auf
das Deckglas unmittelbar vor dem Erstarren des Parafflins reduziert
werden,

Bei dieser Priparation ist zu beriicksichtigen, dafi die Schrumpfung von
Pollen in Siliconél durch héhere Temperaturen forciert wird, Die Schrump-
fungsbetrige sind indessen gering. Fir eine Temperatur von 100° C wurden
an Corylus-Pollen nach 10 min, ca. 1 %, nach 30 min, ca. 2.5 % ermittelt,

Wesentlicher ist die Tatsache, dafl Paraffin in heiflem Siliconsl 16slich ist
und beim Erkalten ausfillt, Dadurch werden Zihlungen und Messungen im
Randbereich des Silicondlfeldes problematisch bis unméglich. Andererseits
kann auf die Beriicksichtigung randlich liegender Pollen nicht verzichtet
werden, da die Verteilung von Pollen unterschiedlicher Gréfie und Form im
Siliconglfeld nicht statistisch zu sein braucht (ENEROTH 1951, p. 352; eigene
Messungen), Da ein glinstigeres Einschlufimittel nicht gefunden werden konnte,
wurde folgendermafien verfahren: Der pollenfiihrende Siliconéltropfen wird
vor der Umrahmung mit Paraffin mit einem Ring reinen Siliconéls umgeben,
Dieser Ring wandert vor dem sich unter dem Deckglas ausbreitenden pollen-
filhrenden Tropfen her, sofern er aus geringer viskosem Siliconél besteht

(z. B. B0OOO cSt).

\Slumuhl-llmﬁ \ PARAFFIN

Abb, 1 Dauerpréparat zur Pollenzdhlung
und -messung,

Um im fertigen Préparat die Bildung von Gasblasen zu vermeiden, die bei
Bewegungen bemerkenswerte Pollen iiberdecken oder deren Kreuztisch-Ko-
ordinaten verédndern kénnen, wurde das pollenfithrende Siliconél unmittelbar
vor der Préparation im Vakuum entgast,
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B 3 Mikroskopie, Photographie und Pollenzidhlung

Den mikroskopischen und photographischen Arbeiten diente das Photo-
mikroskop der Firma Carl Zeiss mit der folgenden optischen Ausriistung:
Okulare: 8fach; Optovar: 1.25, 1.6, 2fach; Objektive: Neofluar 100/1,30
Oel, 40/0.85 Oel, 16/0,4 usw, Die Zihlung erfolgte bei 40facher, eine zu-
sitzliche Durchmusterung auf seltene, aber bemerkenswerte und zugleich
grofle Sporomorphen (z, B, Ephedra, Selaginella) bei 16facher Objektiv -
Vergroferung, (Die Haufigkeit dieser Typen in Bezug auf die Grundsumme
wurde ermittelt, indem Pinus mitgezihlt wurde.)

Zur Photographie, Messung und Untersuchung von pollenmorphologischen
Details wurde das 100fache Objektiv verwendet, (Niheres zum Mefivorgang
p. 54, Abschnitt D 1), Als Vergleichs-Mikroskop diente das Zeiss Standard-
Mikroskop GFL 655-632.

Zihlgerat, Realisiert wurde der unter Pollenanalytikern oftmals erwogene
Plan, den Zihlvorgang durch ein Zihlgerét zu beschleunigen, Anstof hierzu
waren die auf den Fernmeldeimtern billig zu erwerbenden elektrischen Ge-
sprichszdhler, Derartige Zihler wurden zu einem Geriat mit Tastaturen fiir
Hand- und Fufbetrieb zusammengefaft (Phot. 1).

Gegeniiber herkommlichen Strichlisten bieten bereits handbediente Zahlgerite
erhebliche Vorteile: Die Zéhlwerte sind unmittelbar ablesbar, Die Hohe der
Grundsumme (die bei der Berechnung der prozentualen Anteile der einzelnen
Pollentypen als Bezugssumme dient) 146t sich auf einem Summenzahler stin-
dig verfolgen, die Zahlung kann also dann abgebrochen werden, wenn diese
Summe einen statistisch und rechnerisch sinnvollen Wert (z, B, 1000) erreicht
hat, Andererseits bleibt bei Verwendung handbedienter Zihlgerite der stindige
und lidstige Wechsel zwischen mikroskopischer Beobachtung und Blick auf die
Handtastatur.

Abhilfe schafft hier die Registrierung iiber eine Fufltastatur, Sie muf sich
allerdings auf die hdufigsten Pollentypen eines Spektrums beschrinken, da
nur eine begrenzte Anzahl von Fufitastern ohne Verwechslungsgefahr bedient
werden kann, Seltenere Typen miissen nach wie vor iber die Handtastatur
bzw,. eine Strichliste registriert werden. Andererseits lassen sich bereits
mit relativ wenigen Fufltastern die weitaus meisten Pollen eines Spektrums
erfassen; nur wenige Handregistrierungen unterbrechen also die sonst nun
kontinuierliche mikroskopische Beobachtung.

In der Praxis erwies sich eine Fufitastatur mit 12 Tastern als optimal: Die
Anzahl der Taster gestattet bei entsprechender ""Programmierung" rund
95% der Pollen zu erfassen, Die Anordnung der Taster ermoglicht eine
verwechslungsfreie und bequeme Bedienung. Endlagentaster verhindern un-
gewollte Mehrfachimpulse., Die Konstruktionsmerkmale der FuBtastatur
zeigt Abb. 2 (als Beilage).

Phot. 2 zeigt Einzelheiten des Zihlgerites. Zwanzig der Zihler dienen der
Registrierung einzelner Typen; drei weitere kénnen wahlweise zur Einzel-
registrierung oder zur Summenbildung eingesetzt werden, Ein in den Zihler-
strom einschaltbarer Unterbrecher ermdglicht, die Zihler, denen ein Null-
steller fehlt, vor jeder Zihlung auf den nichsten vollen Hunderter vorlaufen
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zu lassen,

Durch Einsatz des Zihlgerites wird der Zahlvorgang (einschlieBlich Be-
rechnung der Pollenhiufigkeiten) um das 2 - 3fache beschleunigt.

B 4 Pollendiagramme

Die Héufigkeitsangaben fiir alle Pollen- und Sporentypen beziehen sich auf
dieselbe Grundsumme: die Summe aller priméren Pollen ausschliefilich jener
von eindeutigen Wasser - und Sumpfpflanzen. (Im Abschnitt Dryas 3 des Dia-
grammes Kubitzbergmoor sind jeweils 2 Grundsummen angegeben; die 2, An-
gabe bezieht sich auf die im vorigen Abschnitt erliuterte zusitzliche Zihlung
auffilliger Pollentypen).

Die Teilstriche der Haufigkeitsskalen markieren 1, 10 oder 100%-Intervalle,
jenachdem, ob die Haufigkeiten durch weifle oder schwarze Flichen oder

weiBe Linien innerhalb schwarzer Flichen dargestellt sind, Hiufigkeiten =

0.1 % sind als schwarze Geraden wiedergegeben, Sind diese Geraden gepunktet,
so markieren sie Pollenfunde, die erst bei der zusitzlichen Zihlung der auf-
falligen Pollentypen gemacht wurden. Einzelfunde von Pollen- und Sporen-
typen, die nur in sehr wenigen Spektren beobachtet wurden, sind gesondert
aufgefiihrt,

Die grobe Gliederung der Diagramme erfolgte in der iiblichen Weise, Inner-
halb der Gruppen: Striucher |/ Ericales / Gras- und Krautartige wurde soweit
moglich und sinnvoll folgende Anordnung vorgenommen:; (1) Taxa mit Héchst -
werten wihrend der Kaltzeiten (Dryas 1, 2, 3) / (2) Taxa mit Hochstwerten

in Dryas 1 bzw, 2 / (3) Taxa mit Héchstwerten in Dryas 3 [ (4) Taxa mit
Hochstwerten wihrend der Warmzeiten bzw. zu deren Beginn und Ende [ (5)
Indiiferente Taxa.

Die Haufigkeitsangaben fiir Betula alba und B, nana-Pollen beziehen sich auf
die Ergebnisse der morphologischen Differenzierung, Haufigkeitsschwan-
kungen, die sich nicht iiber objektive Kriterien bestitigen liefen (Abschnitt 1V),
stehen zwischen Fragezeichen,

Diagramm Rabensbergmoor sind von Spektrum Nr, 39 bis 112 je zwei
nderfolgende Spektren durch Bildung der arithmetischen Mittel der
elhzufigkeiten zu einem Spektrum zusammengefaft. Werden fiir die

von Alleréd und Dryas3 800 bzw, 700 Jahre angenommen, umfassen
&

d rhaltenen Spektren Zeitrdume von jeweils etwa 30 Jahren, Ergebnis
sind also Haufigkeitskurven mit ausreichender Auflésung und ohne {iberfliissige
¥urzzeitschwankungen ("short-term fluctuations", s. FAEGRI / IVERSEN 1964,
p. 128.)

I SEDIMENTANALYSEN

ten vor allem zwei Sedimentmerkmalen, die Funktion klimatischer
ungen sein kénnen und dann zur Beurteilbarkeit pollenanalytischer
efunde ueitragen: dem Gehalt an organischer Substanz und Kalk bzw, Car-
wraten, Die Gyttjen des Allerdd wurden zusitzlich auf ihren Gehalt an Lauge-
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l8slichen Huminstoffen untersucht - zur sedimentologischen Charakterisie-
rung und Beurteilung der Trophie ihres Bildungsraumes. Korngréfienanaly -
sen der anorganischen Sedimentkomponenten galten ebenfalls der Charakteri-
sierung der Sedimente und ihrer Bildungsbedingungen.

Ferner wurden die mittleren Alleréd-Sedimente des Profiles Kubitzberg-
moor auf vulkanischen Tuff hin untersucht.

Die Bestimmung der Gehalte an organischer Substanz und Carbonaten er-
folgte zur Absicherung der Ergebnisse an parallelen, bis zu mehreren dm
von einander entfernten Probenserien, Dabei ergab sich stets Identitit in der
Tendenz der ermittelten Versnderungen und weitgehende Ubereinstimmung

in der absoluten Grofle der Parallelwerte. Mithin lieferten die jeweils nur
wenige ml umfassenden Einzelproben auf kleinem Raum Horizont-reprisen-
tative Werte. Wie sehr andererseits die Carbonat-Gehalte gleichaltriger
Schichten schon in Abstinden von wenigen m wechseln kénnen, wie vorsichtig
also nur lokal erfaflte Verinderungen im Carbonat-Gehalt interpretiert werden
miissen, ergab die Untersuchung des Sedimentationsraumes Kubitzber gmoor
(vgl. p. 102).

Der Gehalt an organischer Substanz wurde durch Bestimmung des
Glithverlustes bei 500° C an den zuvor bei 105° C getrockneten Proben er-
mittelt, Da aber auf diese Weise nur dann verlidfliche Werte zu erzielen

sind, wenn die Proben keine gréfieren Anteile an Ton- und anderen Mineralien
enthalten, die Kristallwasser auch oberhalb von 105° C abgeben, wurde ein
Teil der vorwiegend mineralischen Sedimente zusitzlich nach der LICHTER-
FELDER Methode untersucht: der organische Kohlenstoff wird in schwefel-
saurer Losung mit Kaliumdichromat oxydiert und iiber das in stéchiometri-
schem Verhiltnis entstehende Cr3+ photometrisch bestimmt, Der Gehalt an
organischer Substanz ergibt sich aus dem Gehalt an organischem C durch
Multiplikation mit einem konventionellen Faktor (Niheres bei SCHLICHTING /
BLUME 1966, p. 121),

Anlafl zur Anwendung der LICHTERFELDER Methode war, daB ein Horizont
unterhalb der Alleréd-Mudde des Profiles Kubitzbergmoor, dessen deutlich
dunklere Firbung héhere Gehalte an organischer Substanz vermuten lieB,
keine hoheren Glithverluste ergeben hatte. Indessen bestitigten die Ergebnisse
der LICHTERFELDER Methode die der Glihverlust-Bestimmung (vgl, p. 114:
Altere Tundrenzeit).

Der Gehalt an Kalk bzw. Carbonaten wurde durch Umsatz mit HC1 und volu-
metrische Bestimmung des gebildeten CO2 nach SCHEIBLER ermittelt (Néhe-
res bei SCHLICHTING / BLUME 1866, p. 107),

Der Gehalt an Lauge-léslichen Huminstoffen wurde nach Extraktion
mit NaOH und NagCgOg4 bei 530 nm photometrisch bestimmt (Ndheres bei
SCHLICHTING / BLUME 1966, p. 125). Als Vergleichssubstanz diente FLUKA-
Huminséure, die allerdings nicht quantitativ in Lésung ging.

Die Bestimmung der Korngr o 8en erfolgte nach Zerstérung der organi-
schen Substanz (H203) mit einem kombinierten Sieb- und Sedimentationsver-
fahren: Die Fraktionen 0,06 - 2 mm wurden nafl gesiebt, die Fraktionen
kleiner 0.02 mm mit der Pipettanalyse nach ANDREASEN (modifiziert nach
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KOHN) bestimmt (Niheres bei SCHLICHTING / BLUME 1866, p. 77).

Die Untersuchung auf vulkanischen Tuff erfolgte mikroskopisch nach
Zerstérung der organischen Sedimentkomponente mit H202 sowie an Quetsch-
priiparaten von diinnen Schnitten frischen Sediments,
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111 IDENTIFIKATIONEN (Betula: siehe Abschnitt IV) l

Nach Orientierung anhand der bekannten Bestimmungsschliissel (BEUG 1961,
ERDTMAN et al, 1963, FAEGRI / IVERSEN 1964) bzw. der unten genannten ‘
Spezialarbeiten erfolgte die Bestimmung der Pollen und Sporen mit Hilfe

rezenten Vergleichsmaterials, das nach KOH-Behandlung und Azetolyse in

Glyzerin und/oder Siliconl eingebettet worden war, Die Unvollstindigkeit

der Vergleichssammlung, die erst aufgebaut werden mufite, schlof aller-

dings innerhalb mancher Familien (z, B, Fabaceae, Gentianaceae) prinzipiell

mogliche Diagnosen aus,

Von kritischen oder bemerkenswerten Sporomorphen wurden die Kreuztisch-
Koordinaten festgehalten und Photographien angefertigt. Von diesen Photo-
graphien ist hier nur ein kleiner Teil wiedergegeben.

Die Nomenklatur richtet sich im wesentlichen nach OBERDORFER (1870), Die
Abkiirzung "cf." (fiir confer) vor Gattungs- oder Artnamen bedeutet, daf zwar
pollenmorphologische Ubereinstimmung besteht, doch méglicherweise auch
andere Gattungen oder Arten infrage kommen,

11 A SPERMATOPHYTA

Apiaceae (Umbelliferae)

Nicht differenziert. Lediglich die auffilligen und nach CERCEAU (1959) leicht
und eindeutig zu bestimmenden PK von Hydrocotyle (REM) und Pleurospermum
austriacum (KBM, Spektr. 70; Phot, 7) wurden registriert, Zum spitglazialen
Vorkommen von Pleurospermum vgl. vor allem IVERSEN (1954).

Asteraceae (Compositae)

Von Artemisia abgesehen, sind unter den Funden von Pollen tubuliflorer Com-
positen 2 PK vom Centaurea jacea-Typ sensu WAGENITZ (1955) und mehrere
vom Saussurea-Typ sensu STIX (1960) von Interesse, Der Centaurea jacea-
Typ umfafit nach BEUG (1957, p. 202) 13 mitteleuropdische Arten, So kann die
gute Ubereinstimmung der beiden PK mit rezentem Material der Centaurea
jacea selbst nur als Hinweis gewertet werden, Die PK vom Saussurea-Typ
stimmen zumindest gréfitenteils mit Saussurea alpina so weitgehend iiberein,
daff Zugehdrigkeit zu dieser Art sehr wahrscheinlich ist. Das spitglaziale
Vorkommen von Saussurea alpina stiinde in Einklang mit dem standértlichen
Verhalten der Art im heutigen N-Europa, nicht aber mit dem in den Alpen
(vgl. z. B. HEGI). PK vom Saussurea-Typ wurden in spitglazialen Sedimenten
wiederholt gefunden und zum Teil auch mit S, alpina identifiziert (IVERSEN
1954, KROG 1954).

Campanulaceae

Ein Teil der 3-poraten PK gehort mit grofer Wahrscheinlichkeit zu Jasione
(vgl. BERGLUND 1966),

Caryophyllaceae

Der grofite Teil der in beiden Profilen beobachteten rund 160 Caryophyllaceen-
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Pollen gehtrt zum Cerastium- und Lychnis-Typ sensu FAEGRI / IVERSEN
(1964). Pollen vom Dianthus-Typ und von Gypsophila sind nur in der Zone
Dryas 1 u, 2 des Profiles KBM hiiufig (10 bzw. 30 PK). Unter den PK vom
Lychnis-Typ herrscht offensichtlich Viscaria; die Ubereinstimmung mit
rezentem Material ist zumindest teilweise so gut, daf die Bestimmung der
Gattung als gesichert gelten kann. Ob aber Viscaria vulgaris oder V. alpina
vorliegt, konnte nicht entschieden werden (vgl. BERGLUND 1966). Ein PK
vom Lychnis-Typ gehort in Ubereinstimmung mit den Angaben bei CHANDA
1962) sehr wahrscheinlich zu Melandrium rubrum (KBM, Spektr.59). Unter
den PK vom Cerastium-Typ gehéren 3 zum Cerastium alpinum-Typ sensu
BERGLUND (1966) (KBM, DR 3; Phot, 8),

Die Gypsophila-Pcllen kénnen nach morphologischen Kriterien sowohl von
G. fastigiata wie G, muralis stammen, IVERSEN (1954), KROG (1854) und
BERGLUND (1966) geben aus spitglazialen Sedimenten N-Europas G. fasti-
giata an, doch wohl in erster Linie aufgrund pflanzengeographischer Er-
wigungen,

Cistaceae

In Ubereinstimmung mit den Befunden von IVERSEN (1954), BERGLUND
(1966) und anderen gehéren die Helianthemum-Pollen fast ausschlieflich zum
H. oelandicum-Typ sensu FAEGRI / IVERSEN (1964), Vom H. nummularium-
Typ wurden lediglich 2 PK gefunden (KBM, DR 3).

Empetraceae

Messungen zur groflenstatistischen Unterscheidung der Pollen von Empetrum
nigrum und E, hermaphroditum sind von mehreren Autoren vorgenommen wor -
den (Zusammenfassung bei ANDERSEN 1961). Danach liegt der Relative Unter-
schied der Mittleren Pollengréfen Qnerm, /nigr. (vgl. p. 33 , Abschnitt 1 b)
zwischen 1.2 und 1. 4, Eigene orientierende Messungen sprechen fiir den nie-
drigeren Wert von @ = 1.2, Selbst in diesem Fall sind fiir Empetrum herm. /
nigr. -Mischkollektive Pollengréfien-Hiufigkeitsverteilungen zu erwarten, die

je nach Mischungsverhiltnis deutlich bimodal oder doch deutlich unsymmetrisch

oy EMeEIEM
KUETIBERGMODR, SPEXTREN 7+ (DR 31 22604

Abb, 3 PGH-Verteilung von Empetrum aus den DR 3 -zeit -
lichen Sedimenten des Kubitzbergmoores.
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(schief) sind (vgl. p. 48, Abschnitt 2 d mit Abb. 14 und 15 sowie die Pollen-
grofen-Hiufigkeitsverteilungen bei ANDERSEN 1. c. p. 39).

Messungen an Empetrum-Pollen der Zone DR 3 des Profiles KBM (Spektr,
47 - 83) ergeben zusammengefafit die Gréfenverteilungskurve in Abb, 3, Der
Mittelwert der Verteilung weist mit X = 26y eindeutig auf E, nigrum, Die
Form der Kurve - angenihert symmetrisch - liefert keinen Hinweis auf Be-
teiligung von E, hermaphroditum, Dennoch wurden einige auffillig grofe

und derbwandige PK als E. cf. hermaphroditum registriert.

Ephedraceae

(Sub-)fossile Ephedra-Pollen aus spit- und postglazialen Sedimenten nérdlich
der Alpen sind nach WELTEN (1957) 3 Typen zuzuordnen: dem Distachya-,
Strobilacea- und Fragilis-Typ. Der Distachya-Typ ist durch £ verzweigte
Liangsfurchen und geringe Rippenzahl gut charakterisiert. Er umfaft neben
Ephedra distachya s. 1, mit groBer Wahrscheinlichkeit E. nebrodensis. Dem
Strobilacea- und Fragilis-Typ sind gerade Lingsfurchen und héhere Rippen-
zahl gemeinsam, Unterschiede liegen in der Zahl der Rippen (9 - 15 bzw.

14 - 20) und deren Bau. Aufgrund pflanzengeographischer Erwégungen ge-
hort der Strobilacea-Typ sehr wahrscheinlich zu der heute auflereuropiischen
E. strobilacea, der Fragilis-Typ zu E, fragilis var. campylopoda,

Im Profil Kubitzbergmoor gehéren von insgesamt 45 PK 30 zum Distachya-
Typ, darunter 2 der von WELTEN beschriebenen WalnuB-artigen Kleinformen
und einige mit nur schwach verzweigten Lingsfurchen (Phot. 8). 2 PK mit ca.
18 bzw. 20 flachen Rippen wurden als Strobilacea-Typ bestimmt (Spektr. Nr.
70 und 89) und 3 mit ca. 9, 10 bzw, 13 + scharfen Rippen als Fragilis-Typ
(Spektr, Nr, 57, 70 und 73). Dariiber hinaus wurden 10 z, T. sehr gut erhal-
tene PK von anscheinend einheitlichem Bau gefunden, die sich mit einer Zahl
von 6 - 8 scharfen Rippen und geraden oder allenfalls ganz schwach welligen
Langsfurchen (Phot, 10) keinem der von WELTEN beschriebenen Typen zu-
ordnen lassen (wenngleich grofie Ahnlichkeit mit der auf Phot. 9 wiedergegebe-
nen Ausbildung des Distachya -Typs besteht). Sie sind im Diagramm zusam-
men mit dem Fragilis- und Strobilacea-Typ als Ephedra # Distachya -Typ auf-
gefiihrt,

Im Profil Rabensbergmoor wurden neben 2 PK vom Distachya -Typ ein PK mit
12 scharfen Rippen als Fragilis-Typ notiert. Ein weiteres gehotrt zu dem be-
schriebenen fraglichen Typ.

Ericaceae

Neben Calluna konnte die Gattung Arctostaphylos bestimmt werden. Die 11 PK
stammen anscheinend teils von A, alpina, teils von A. uva-ursi,
Plantaginaceae

Die Unterscheidung von Plantago major und P. media, die von vielen Autoren
als Plantago major-media-Typ zusammengefafit werden, ist bei Phasenkon-
trast moglich (s. ANDERSEN 1961, FAEGRI / IVERSEN 1964). Allerdings
konnte bei den hier vorliegenden fossilen PK nicht in allen Fillen eine sichere
Bestimmung erzielt werden,

Bei Pollen von Plantago maritima s.l. wurde die Unterscheidung der Typen
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mit anulatem bzw. nicht-anulatem Porenrand, die weiteren Aufschlufl hitte
bringen kénnen (vgl. ANDERSEN 1. ¢. ), versdumt. Nachtrigliche Stichproben
ergaben, dafl der zur nord-europiischen Plantago maritima gehérige nicht-
anulate Typ weit vorherrscht, Von Plantago lanceolata wurde nur ein PK ge-
funden (RBM, Spektr. 37), das -da deutlich deformiert - kaum als Verun-
reinigung aufzufassen ist, Litorella-Pollen, der zur Zeit reichlichen Vor-
kommens der Litorellion-Arten Isoétes setaceum und Myriophyllum alterni-
florum (RBM) zu erwarten war, wurde nicht gefunden.

Polemoniaceae

Von den 6 Polemonium-Pollen gehéren 5 sehr wahrscheinlich zu Polemonium
coeruleum, Ein PK (KBM, Spektr, 74) entspricht dagegen in Porengrifie und
Skulptur (vgl. BEUG 1957) Vergleichsmaterial des Polemonium boreale von
Spitzbergen,

Polygonaceae

Die Gattung Polygonum ist nur durch den Polygonum bistorta-Typ und Poly-
gonum amphibium sicher vertreten. - Eine morphologische Unterscheidung
der im Polygonum bistorta -Typ vereinigten P, bistorta und P, viviparum ist
auch nach eigenen Versuchen nicht méglich (vgl. HEDBERG 1946), Standért -
lich kommen beide Arten in Frage.

Der Rumex-Pollen beider Profile gehért offenbar fast ausschliefilich zum
R, acetosa-Typ, d. h, zu den Sektionen Acetosa und Acetosella. (Zur Unter-
scheidbarkeit dieses Typs vgl. ANDERSEN 1961, FAEGRI / IVERSEN 1964
aber auch BEUG 1957). - Ein PK wurde aufgrund von Ubereinstimmung in
Grofle und Skulptur als cf, Oxyria notiert (KBM, Spektr, 11),

Rosaceae

Die pollenanalytische Trennung von Filipendula ulmaria und F. vulgaris ist
bislang nicht méglich, Aufgrund dkologischer Erwigungen durften aber zu-
mindest die hohen Werte des Alleréds und frithen Priboreals auf Filipendula
ulmaria zuriickzufilhren sein ( vgl. IVERSEN 1954, BERGLUND 1966). GOD-
WIN (1956) gibt Funde von Friichten dieser Art aus spiitglazialen Sedimenten
Englands an,

Sichere Funde von Dryas-Pollen wurden nur im Profil KBM gemacht, Von ca,
40 Rosaceen-Pollen, die zunichst als Dryas-verdichtig notiert worden waren,
zeigten bei spiterem kritischen Vergleich nur 11 PK véllige Ubereinstimmung
in Gestalt, Bau der Apertur und Skulptur (Phasenkontrast).

Sanguisorba officinalis zerfillt in zwei chromosomale Rassen, eine tetra-
ploide mit 2n = 28 und eine oktoploide mit 2n = 56, Nach ERDTMAN / NORD-
BORG (1961) und NORDBORG (1963) sind diese Rassen auch pollenmorpholo-
gisch zu unterscheiden, BERGLUND (1966) gibt eine Zusammenstellung der
differenzierenden Merkmale. Anhand dieser Zusammenstellung und von Ver-
gleichsmaterial liefien sich die hier vorliegenden fossilen PK von Sanguisorba
officinalis fast ausnahmslos der einen oder anderen Rasse zuordnen: Von den
17 PK des Profiles KBM gehéren nur 3 zur tetraploiden Rasse; im Profil REM
(8 PK) sind die beiden Rassen anscheinend etwa gleich stark vertreten. (Als
Mittlere PollengréBe (Lénge der Polachse) wurde fiir fossile PK der beiden
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Rassen 22 - 23§ bzw. 26 - 27p ermittelt. Unter Beriicksichtigung von Auf-
bereitung (HF!) und Einbettungsmedium (Silicondl) entsprechen diese Werte
den von BERGLUND (l.c.) angegebenen, Demgegeniiber wurden bei anfing-
lichen Zihlungen in Glyzerin 2 PK gefunden, die zwar morphologisch an-
scheinend zur tetraploidenRasse gehéren (Phot. 11), die aber mit 32 bzw. 34p
so lang bzw, linger sind als die unter denselben Bedingungen beobachteten
PK der oktoploiden Rasse.)

Salicaceae

Die Pollen von Populus wurden erst im Verlauf der Zihlungen mit Sicherheit
erkannt, Anfinglich waren sie offenbar fiir Cyperaceen-Pollen gehalten wor-
den, Daher beziehen sich die Populus-Héufigkeitsangaben des Diagrammes
KBM nicht auf die volle Grundsumme, sondern auf die einer nachtriglichen
Zahlung (= 1000), Die Populus-Pollen zeigten sich in unterschiedlichem Er-
haltungszustand. Vielfach sind sie als Folge von Anlésung (?) kollabiert, Die
LO-Analyse gestattete aber auch bei diesen PK zumeist eine sichere Bestim-
mung, Unsicher ist dagegen die Bestimmung von ganz vereinzelten Funden

in der Zone DR 3 beider Profile.

Saxifragaceae

Neben den charakteristischen Pollen von Parnassia wurden zahlreiche PK

vom Saxifraga oppositifolia-Typ sensu FAEGRI / IVERSEN (1964) gefunden.
Von diesen stimmt der gréfite Teil mit rezentem Material von Saxifraga
aizoides so weitgehend tiberein (Phot. 12), daf Zugehérigkeit zu dieser Art
angenommen werden kann, Zwei PK vom S. oppositifolia -Typ wurden auf-
grund morphologischer Ubereinstimmung als S. cf. oppositifolia notiert (KBM);
einige zumeist weniger gut erhaltene blieben unbestimmt (vgl. auch BERG-
LUND 1966).

Valerianaceae

In Ubereinstimmung mit dem Bestimmungs-Schliissel bei WAGENITZ (1956)
lieflen sich die Valeriana-Pollen Valeriana dioica (KBM, Spektr. 77) und

V. officinalis s, 1, zuzuordnen. Aufgrund ihrer erheblichen Gréfie (um 501
in Silicondl) sind die PK vom V, officinalis-Typ zumindest griftenteils den
oktoploiden Sambucifoliae WALTHER mit V., sambucifolia und V, procurrens
zuzurechnen (vgl. WAGENITZ 1. c. ).

11 B PTERIDOPHYTA

Isoétaceae

Infolge erheblicher Grbfienunterschiede ist die Unterscheidung der Mikrospo-
ren von lsoétes lacustre und setaceum (= echinosporum) unproblematisch (vgl.
ANDERSEN 1961), Mit Mittleren Gréflen zwischen 20 und 22 und maximalen
bis zu 25y gehéren die Isoétes-Mikrosporen des Profiles RBM wohl ausnahms-
los zu I, setaceum,

Polypodiaceae

Die vor allem vom mittleren Allertd an hidufigen Polypodiaceen-Sporen er-
wiesen sich fast ausnahmslos als Perispor -los und damit als grofenteils un-
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bestimmbar. Unterschieden wurden lediglich Polypodium und Pteridium.

Il C UMGELAGERTE SPOROMORPHEN UND "HYSTRIX"

Zusammen mit Hystrichosphaerideen-Zysten ("Hystrix", vgl. IVERSEN 1936)
spielen umgelagerte ("sekundire") Sporomorphen in den vorwiegend minera -
lischen Sedimenten des Profiles Kubitzbergmoor eine erhebliche Rolle, Von
primiren Sporomorphen wurden sie unterschieden durch ihre Zugehtrigkeit
zu sicher nicht spit- bzw. postglazialen Taxa und/oder ihren Erhaltungszu-
stand: alle Sporomorphen mit deutlichen Anzeichen von Korrosion wurden

als umgelagert aufgefafit.

Die Verwendbarkeit des Kriteriums "Erhaltungszustand” basiert auf der Tat-
sache, daf in den genannten Sedimenten die weitaus meisten der potentiell
primiren Sporomorphen, von Folgen rein mechanischer Einwirkungen abge-
sehen, ausgezeichnet erhalten sind. Die Erhaltungsbedingungen in den (durch-
weg limnischen) Sedimenten waren also stets so giinstig, daB deutliche An-
zeichen von Korrosion nicht postsedimentir entstanden sein kénnen und daher
als Beweis fiilr Umlagerung gewertet werden miissen. (Als umgelagert gewer-
tet wurde also auch ein Grofiteil jener Sporomorphen, die zundchst in terres-
tre oder semiterrestre Bodenbildung geraten waren und erst infolge von Boden-
erosion  korrodiert und + verzégert in limnisches Sediment gelangt sind.)

Umlagerung bringt natiirlich nicht zwangsliufig Korrosion mit sich, Das be-
weisen z. B. gut erhaltene Pollenkérner von Parthenocissus, Nyssa oder gar
priquartiren Taxa in spétglazialen Sedimenten. Der Ausschlufi von Korro -
dierten bedeutet also nur Ausschlufl eines Mindestanteils von Umgelagerten.
Andererseits liefert das Diagramm KBM Hinweise darauf, da mit den korro-
dierten Sporomorphen die Umgelagerten zumindest weitgehend ausgeschlossen
sind: (1) Obwohl die Anteile an Umgelagerten und "Hystrix" wihrend der Zone
DR 1+ 2 gegeniiber der Zone DR 3 ungleich héher sind, scheint keiner der
Pollentypen in der Zone DR 1+ 2 stirker vertreten zu sein, als aus vegeta-
tionsgeschichtlichen und ékologischen Griinden ohne weiteres verstindlich

ist. (Als Ausnahme kénnten Picea, Abies und Alnus aufgefafit werden, wenn
nicht die sicher offenere und damit weniger pollenproduktive Vegetation von
DR 1+ 2 hghere Anteile an Ferntransportierten erkliren wiirde, (2) Die Hiu-
figkeitsveranderungen der meisten Pollen-Typen erweisen sich auch wihrend
der Tundrenzeiten gegeniiber den Haufigkeitsverinderungen der Umgelagerten
einschlieflich "Hystrix" als deutlich unabhingig,

Dagegen lassen die Haufigkeitsverdnderungen von Sphagnum-Sporen und Um-
gelagerten einschlieBlich "Hystrix" wihrend DR 1+ 2 angenihert Parallelitit
erkennen. Die Sphagnum-Anteile dieser Zeit scheinen danach wenigstens
teilweise auf Umlagerungen zu beruhen (vgl. p. 144: Zu Sphagnum). Auf die
auffdllige Paralellitit der Hiufigkeitsverinderungen von Polypodiaceen und
Umgelagerten + "Hystrix" wihrend DR 3 sei hingewiesen. -

Beim Profil Rabensbergmoor spielen Umgelagerte und "Hystrix" selbst in
den vorwiegend mineralischen, vor-allersdzeitlichen Sedimenten eine ganz
unbedeutende Rolle (maximal <1 %). Korrodierte Pollen, die vom mittleren
Allersd an hiufig sind (vgl. Abb. 21, letzte Spalte), gehéren fast durchweg zu
potentiell primiren Typen. Da sie nicht unbedingt umgelagert sein missen,
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sondern ihre Korrosion auch auf ungiinstigeren Erhaltungsbedingungen be -
ruhen kann, wurden sie mitgezihlt,
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IV DIE POLLENANALYTISCHE DIFFERENZIERUNG
DER BIRKEN

IVA VORBEMERKUNGEN

Fossiler Birkenpollen kann in Europa von folgenden Arten stammen: den
"Baumbirken"” Betula pendula ROTH und B. pubescens EHRH. und den strau-
chigen Betula nana L. und B, humilis SCHRANK, Die beiden Baumbirken

sind nahverwandte, formenreiche Sammelarten, von denen zahlreiche mehr
oder minder selbstindige Sippen abgetrennt worden sind (so von B. pubescens
die pflanzengeographisch bemerkenswerte und damit pollenanalytisch inter-
essante "B. tortuosa")1), Betula nana und B. humilis sind dagegen wenig ge-
gliederte und - zumindest in Europa - scharf begrenzte Arten, Da fast alle
Birken-Arten bastardieren und z. T. durch introgressive Hybridisierung
Hybriden-Schwarme bilden kénnen (vgl. z. B, ELKINGTON 1968), muf damit
gerechnet werden, dafl ein bedeutender Anteil des Birkenpollen-Niederschlags
von verschiedenen Hybriden stammen kann. - Die Baumbirken werden im
folgenden als Betula alba coll. bezeichnet,

An eine pollenanalytische Differenzierung aller europiischen Birken ist zur
Zeit nicht zu denken. Daher ist wesentlich, daB einige Arten aufgrund pflan-
zengeographischer Erwigungen zumindest als regional bedeutsame Pol-
lenlieferanten zeitlich oder riumlich ausgeschlossen werden konnen: So ist
anzunehmen, daB Betula humilis als Art nordéstlicher Verbreitung und spe-
zieller Okologie nie wesentliche Komponente der Vegetation (W-) Europas
gewesen ist und stets nur geringen Anteil am regionalen Pollenniederschlag
gehabt hat, Ebenso kann B. nana bei der Deutung postglazialer Pollenspektren
aus Mitteleuropa und dem siidlichen Nordeuropa in der Regel unberiicksichtigt
bleiben: die Art war hier seit dem Préaboreal auf Sonderstandorte einge-
schrinkt (vgl. OVERBECK / SCHNEIDER 1938),

Damit gehort Birkenpollen im regionalen Pollenniederschlag des postglazi-
alen Mittel- und siidlichen Nordeuropa zu Betula alba coll. Da die Anteile
zumeist gering und die wesentlichen Komponenten der B. alba coll. hier weder
standprtlich noch geographisch klar geschieden sind, lohnt sich ihre pollen-
analytische Differenzierung kaum. Da# sie iiberhaupt moglich ist, muB nach
Abschnitt C 2, p. 43, bezweifelt werden.

Ven groflem Interesse ist dagegen die pollenanalytische Birken-Differenzie-
rung fir die Deutung der Spektren aus dem spétglazialen Mittel- und stidlichen
Nordeuropa und dem postglazialen mittleren und nérdlichen Nordeuropa: Die

1) Inwiefern die in Mitteleuropa anscheinend weit verbreitete Betula excelsa
DRYAND in AITON = B, concinna GUNNARSSON der B. pubescens zuzuordnen
ist oder als eine dritte selbstandige Baumbirkensippe aufgefafit werden muf
(vgl. HERMANN 19856, MANG 1968), ist offen. - Zumindest die "B. tortuosa"
Skandinaviens und der Britischen Inseln diirfte durchweg als B. pubescens ssp.
odorata (BECHST,) E, F, WARBURG zu bezeichnen sein (MANG miindl. ;
CLAPHAM / TUTIN / WARBURG 1962).
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oft hohen Birkenpollen-Anteile kénnen von B, alba coll. und B, nana stammen,
Als pollenliefernde Vegetation kommen baumfreie aber B. nana-reiche Tun-
dren, von B, alba coll. beherrschte Wilder und Uberginge zwischen Wald
und Tundra ("Park-Tundren' sensu IVERSEN) infrage.

Ohne eine Differenzierung der Birkenpollen ist vielfach kaum zu entscheiden,
welche dieser Vegetationsformen bestimmten Spektren bzw, Diagrammab-
schnitten zugrunde liegt. Zwar kann u. a. aufgrund der Hiufigkeit (bzw. der
Hiufigkeitsveridnderung) von Arten lichtoffener Standorte zwischen + ge-
schlossenem Wald und + offener Tundra unterschieden werden, eine genauere
Bestimmung der Bewaldungsdichte, wie sie vor allem zur Beurteilung klima-
tischer Verhiltnisse und deren Verinderung wiinschenswert wiire, ist aber
nicht méglich. Eine solche Bestimmung miifite iiber das Baumpollen/Nicht -
baumpollen-Verhiltnis erfolgen; dieses Verhiltnis kann aber nicht angegeben
werden, solange Betula unbekannte Anteile von B, nana umfaBt. So sind die
zahlreichen Versuche zu verstehen, bei Pollenspektren, deren Zusammen-
setzung B. nana-Beteiligung vermuten lifit, zumindest diese Art abzutrennen
(JENTYS-SZAFER 1928, BERTSCH 1931, SCHUBERT 1933, ENEROTH 1935/
1951, FAEGRI 1935, 1936, 1840, AARIO 1941, WELTEN 1944, KROG 1954,
HALLIK / GRUBE 1954, ANDERSEN 1961, SALMI 1962, BERGLUND 1966,
BERGLUND / DIGERFELDT 1970 u, a, ).

Auch fiir die vorliegende Untersuchung, bei der unter anderem nach sicheren
Belegen fir die Bélling-Warmeschwankung in Schleswig-Holstein gesucht und
eine Gliederung der Jiingeren Tundrenzeit angestrebt wurde, mufite eine pol-
lenanalytische Differenzierung der Birken von groflem Wert sein: Vor -alleréd-
zeitliche Birken-Maxima kénnen bislang nur dann der Bélling-Zeit sicher zu-
gerechnet werden, wenn sie auf B, alba coll. zuriickzufiihren sind, Klimati-
sche Verénderungen wihrend der Jiingeren Tundrenzeit diirften pollenanaly-
tisch vor allem in Verdnderungen des B, alba/nana-Verhiltnisses zum Aus-
druck kommen.,

IVB METHODEN UND PROBLEMATIK DER POLLENANALYTISCHEN
BIRKEN -DIFFERENZIERUNG

Die Unterscheidung fossiler Birkenpollen ist vor allem auf zweierlei Weise
versucht worden: (1) mit statistischen Verfahren und (2) aufgrund der allge-
meinen Morphologie (dem "Habitus") des einzelnen Pollenkornes.

(1) Die statistischen Verfahren beziehen sich fast ausnahmslos aufl
das Merkmal Pollengréfe (= Pollendurchmesser) bzw. auf dessen Hiufigkeits-
verteilung, die in Pollengrofenhiufigkeits-Verteilungskurven (kurz: PGH-
Verteilungskurven) dargestellt wird (als Beispiel Abb. 4, p.29). Ausgangs-
punkt der Verfahren ist die Tatsache, daB die PGH-Verteilungen der einzel-
nen Birken-Arten -an rezentem Material ermittelt - bestimmte Form und
von einander unterschiedene Mittelwerte haben. Die an fossilen Birkenpollen-
Kollektiven ermittelten PGH-Verteilungen werden als Mischverteilungen aus
den PGH-Verteilungen der beteiligten Arten aufgefait. Problem ist also die
Auflssung dieser Mischverteilungen in ihre Komponenten mit dem Ziel einer
wenigstens groben Abschitzung der Anteile.



26

Bei der Lésung dieses Problems kann nicht von der direkten Vergleichbar -
keit der Grofen fossiler und rezenter Pollen, wie sie von JENTYS-SZAFER
1928, SCHUBERT 1933, ENEROTH 1935/51 u. a. noch angenommen wurde,
ausgegangen werden. Vielmehr ist die heute hinlinglich bekannte Tatsache
zu beriicksichtigen, daB die Grofe der Pollen durch Fossilisierung, Aufbe-
reitung und Einbettung verindert werden kann (vgl. z. B, FIRBAS | FIRBAS
1935, AARIO 1941, WENNER 1953), und daB bislang kaum eine Chance
bestehen diirfte, den Betrag der Groflenverianderung anhand ihrer Ursachen
niiher zu bestimmen. Vor allem 3 Verfahren tragen diesem Umstand Rech-
nung:

Bei dem einen Verfahren wird versucht, die GréBenverdnderung, die sich

an den Birkenpollen einer Probe vollzogen haben, durch Bestimmung der
Grofenverinderung, die Pollen bekannter Gréfie ("Eichpollen”) in derselben
Probe erfahren haben, abzuschitzen. Man geht dabei von der Annahme aus,
daf verschieden-artige Pollen unter chemisch und physikalisch identischen
Bedingungen gleiche oder zumindest gleichsinnige Grofienveranderungen er-
fahren, dafi also alle Pollen einer Probe einen + "einheitlichen GraBenstatus"
aufweisen (vgl. CHRISTENSEN 1946 und p. 27, Abschnitt 1 a). Aus Mangel an
wirklich geeigneten Eichpollen sind dem Verfahren allerdings Grenzen ge-
setzt (vgl. WENNER 1953, PRAGLOWSKY 1966).

Ein zweites Verfahren verwendet Merkmale der PGH-Verteilung, die von
Verinderungen der Pollengréfie nicht oder nur wenig beeinfluft werden. Bild-
lich gesprochen sind dies Formmerkmale der PGH-Verteilungskurve, wie
deren Variationskoeffizient, Schiefe und Gipfelzahl. Dem Merkmal Gipfel -
zahl ist dabei besonders grofle Aufmerksamkeit zugewandt worden, denn bi-
oder gar trimodale Verteilungen sind nicht nur ein besonders sinnfilliger
Hinweis auf das Vorliegen einer Mischverteilung, sie lassen iiber die Hihe
ihrer Gipfel auch eine leichte Abschitzung der Anteile ihrer Komponenten
zu (vgl. WELTEN 1944, ANDERSEN 1961), Auch dieses Verfahren setzt
einen einheitlichen Gréfenstatus voraus, der aber nur fiir Pollen der betei-
ligten Birken-Arten zu gelten braucht,

Ein drittes Verfahren verwendet neben den PGH-Verteilungen die Haufigkeits-
verteilungen des Quotienten aus Pollendurchmesser und Porentiefe als Kri-
terium, Dieses Verfahren, das nach BIRKS (1968) eine klare Trennung von

B. nana, pubescens und "tortuosa" ermoglicht, hat sich aber bei praktischer
Anwendung durch BERGLUND (BERGLUND / DIGERFELDT 19870) nicht be-
wihrt,

(2) Die Unterscheidung der Birkenpollen aufgrund der allgemeinen
Morphologie geht von gewissen morphologischen Unterschieden zwischen
den Pollen von B. nana und B. alba coll. aus (Niheres bei TERASMAE 1951
und ERDTMAN / BERGLUND /| PRAGLOWSKI 1961), Diese Unterschiede
sind zwar im einzelnen kaum definierbar, sie gestatten aber die "habituelle”
Unterscheidung eines B. nana- und B. alba-Typs, Die Sicherheit, mit der
fossile Pollen einem dieser Typen zugeordnet werden kénnen, wird unter-
schiedlich beurteilt (und sie ist es bei verschiedenen fossilen Kollektiven
mégglicherweise auch tatséchlich - vgl. p. 54, Abschnitt D 2!). Wihrend

sich einige Autoren auf die morphologisch vollzogene Differenzierung be-
schrinken (so HALLIK 1954, BARTLEY 1962 und 1966 (zit. nach BIRKS 1968),
BERGLUND 1966), strebt BERGLUND (BERGLUND / DIGERFELDT 19870)
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eine statistische Absicherung an, -

Auch in der vorliegenden Arbeit wird ein kombiniertes Verfahren angewandt,
und zwar dienen zur Uberpriifung der morphologisch vollzogenen Differenzie-
rung Formmerkmale bzw, Formmafle der PGH-Verteilung, die vom Groflen-
status der Kollektive unabhiingig sind. Angaben {iber die theoretischen und
praktischen Moglichkeiten einer solchen Uberpriifung werden vorangestellt.

IV C DIE PGH-VERTEILUNG FOSSILER BIRKENPOLLEN-KOLLEKTIVE
ALS KRITERIUM FUR DIE POLLENANALYTISCHE DIFFERENZIERUNG
DER BIRKEN

C 1 Voraussetzungen

Der Schlufl von der PGH -Verteilung eines fossilen Birkenpollen-Kollektivs
auf die beteiligten Birken bedeutet, wie gesagt, Analyse einer Mischvertei-
lung aus zwei oder mehreren Komponenten. Die Méoglichkeit zu einer solchen
Analyse hingt im wesentlichen davon ab, ob alle Pollen des untersuchten
Kollektivs einen "einheitlichen Gréfenstatus' aufweisen, ob die PGH-Vertei-
lungskurven der zu trennenden Arten bei bestimmter Form ausreichend weit
auseinander liegen und ob wesentliche Anteile gréfienintermediirer Pollen
von Hybriden ausgeschlossen werden kénnen. Die folgenden Angaben sollen
beurteilen helfen, inwieweit diese Voraussetzungen erfiillt sind,

1a Zur Frage nach "gleichen relativen GriaBenverinderungen' und einem
"einheitlichen Grofenstatus" bei Pollen

Die beiden Begriffe dienen hier der Beschreibung desselben Phinomens: Von
einem einheitlichen GréBenstatus 1) der Pollen eines Kollektivs

(z. B. der Birkenpollen in ein und derselben Probe) wird dann gesprochen,
wenn alle Pollen dieses Kollektivs als Folge gleichartiger Reaktion auf die
chemischen und physikalischen Bedingungen im Sediment, bei Aufbereitung
und Einbettung statistisch gleiche relative Gréflenverianderungen
erfahren haben.

Fiir alle statistischen Verfahren, die auf der PGH-Verteilung basieren, ist
die Frage, inwieweit fiir die betrachteten Pollen ein einheitlicher Groflen-
status angenommen werden kann, von grundlegender Bedeutung. Denn von

der Beantwortung dieser Frage hingt ab, inwieweit Formmerkmale und -mafle
der PGH-Verteilungen trotz Verinderung der absoluten Pollengréfien als kon-
stant betrachtet werden kénnen,

Kann fiir die Pollen eines (Misch-) Kollektivs gleiche relative Gréflenverin-

derung um den Faktor k vorausgesetzt werden, so gilt fiir die Statistiken der
PGH-Verteilung im einzelnen:

1) "general dimensional status" bei CHRISTENSEN 1946
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(1) Der Mittelwert, d. h, die Mittlere Pollengréfle nach Groflenverinde-
rung Xy ist gleich dem k-fachen des urspriinglichen Wertes :

Rk = k-X [

Hieraus: Der Quotient @ aus den Mittleren Pollengréfien ¥ und X3
zweier Arten ist konstant:

Q= Xp/%] = const. [2)

(2

Die Streuung sk nach Gréflenverdnderung ist gleich dem k-fachen
der urspriinglichen Streuung s:

sk = ks 3
Aus [1] und [3): Der Variationskoeffizient V = s/% ist konstant:
V = const, [

(3) Schiefe und Exzef sind konstant:
S = const, 5]
E = const. (6]

Ferner gilt bei gleicher relativer Grofenverianderung: Der durch die Grofle
der Uberlappungsfliche F ausgedriickte Uberlappungsgrad der PGH-Vertei-
lungen zweier Kollektive (z, B. zweier Birken-Arten) ist konstant:

F = const. [T]

Auf die Ableitung der Gleichungen sei hier verzichtet.

Bei der grofenstatistischen Analyse fossiler Birkenpollen-Kollektive ist ein
+ einheitlicher Gréfenstatus von den meisten Autoren als sehr wahrschein-
lich zugrunde gelegt worden (vgl. z. B, FIRBAS 1949, p, 114), Andererseits
gibt es Hinweise, die eine andere Auffassung rechtfertigen kénnten und daher
kritische Beachtung verdienen, Gedacht ist in erster Linie an die Ergebnisse
von Messungen an unterschiedlich aufbereiteten und eingebetteten Pollen der
rezenten Birken-Arten. BERGLUND (BERGLUND / DIGERFELDT 1970) hat
die Ergebnisse verschiedener solcher Messungen zusammengestellt, vergli-
chen und auf die erheblichen Unterschiede hingewiesen, die vor allem in ei-
nem sehr unterschiedlichen Uberlappungsgrad der einzelnen PGH-Vertei-
lungskurven zum Ausdruck kommen. Abb. 4 zeigt die beiden extremen Fille:
Nach den Messungen von BERGLUND (Einbettung in Siliconél) iiberlappen die
Kurven stark, nach den Messungen von SALMI (Einbettung in Glyzerin-Gela -
tine) sind sie dagegen fast vollig getrennt.

BERGLUND fithrt den unterschiedlichen Uberlappungsgrad der Verteilungen
auf jeweils verschieden starke Quellung bzw, Schrumpfung der verschieden-
artigen Pollen zuriick. Diese Deutung widerspriche aber der Vorstellung von
einem einheitlichen Gréfenstatus, mit dem zwar unterschiedliche Abstinde
der einzelnen Verteilungen (d. h, ithrer Mittelwerte) vereinbar sind, nicht aber
deren verschieden starke Uberlappung (Gleichung [IJund [7] ).
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Abb,4 Extreme Unterschiede im Uberlappungsgrad von PGH-
Verteilungen verschiedener Birken-Arten. Nach Mes-
sungen an Pollen von jeweils einem Individuum (SALMI)
bzw. jeweils 3 Individuen (BERGLUND).

Die Frage, inwieweit die in Abb. 4 wiedergegebenen Befunde tatsichlich ge-
gen einen einheitlichen Gréfenstatus sprechen kénnen oder anders gedeutet
werden miissen, ist zugleich eine Frage nach der Aussagekraft, die einzel-
nen oder wenigen Bestimmungen von Mittlerer Pollengréfie und PGH-Vertei-
lung (an einzelnen Individuen einer Art!) beigemessen werden kann. Diese
Frage wird in den beiden folgenden Abschnitten niher erdrtert. Hier gibt
BERGLUND's Hinweis aber Anlafi, die Ergebnisse von Messungen und theo-
retischen Erwégungen zusammenzustellen, die einen einheitlichen Gréfen-
status nicht nur fir Birkenpollen eher wahrscheinlich machen:

(1) Zur Beurteilung der Frage, ob die Verdnderung der Mittleren Pollengréfie
fossiler Birkenpollen-Kollektive in aufeinanderfolgenden Proben eines Pro-
files auf wechselnde Anteile verschiedener Birken-Arten oder aber sediment-
bedingte GroBenverinderungen zuriickzufihren ist, wurden von FIRBAS / FIR -
BAS (1935), WENNER (1953) und PRAGLOWSKI (1966) parallele Messungen an
verschiedenen anderen Pollen durchgefiihrt, Diese Messungen, denen die Vor-
stellung eines zumindest tendenziell einheitlichen Gréflenstatus zugrunde liegt,
haben fiir die untersuchten Pollen {neben Betula: Corylus, Pinus, Cyperaceae,
Alnus) tatsichlich weitgehend iibereinstimmende Gréflenverinderungen erge-
ben.

{2) Proben einer Mischung von Corylus- und B. nana-Pollen aus stiubenden
Kitzchen je eines Strauches wurden unterschiedlich aufbereitet und in Silicon-
6l eingebettet. Ergebnis waren Corylus- und B. nana-Pollenkollektive, die
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zwar von Probe zu Probe einen unterschiedlichen Groflenstatus aufwiesen, fir
die jedoch innerhalb der einzelnen Proben die Voraussetzung fiir einen jeweils
einheitlichen GréBenstatus durch sicher identische Behandlung erfiillt war.
DaB ein einheitlicher Gréfenstatus tatsichlich angenommen werden kann -

und zwar sowohl fiir die Pollen der einzelnen als auch die beider Arten- 140t
sich zeigen, indem die Mittlere Pollengrsfe und der Variationskoeifizient

fiir alle Kollektive ermittelt (Tab. 1) und anhand von Abb. 5 folgendermafien
ausgewertet werden:

Nach Gleichung [4], p.28, ist der Variationskoeffizient einer PGH-Vertei-
lung bei gleicher relativer Gréflenverinderung der zugehorigen Pollen kon-
stant. Abb. 5b zeigt, daB die Variationskoeffizienten fiir Corylus und B. nana
durch aufbereitungsbedingte Grofenverinderungen tatsachlich nicht erkenn-
bar beeinfluft worden sind.

Nach Gleichung (2], p.28, ist der Quotient aus den Mittleren Pollengréfen
zweier Arten bei gleicher relativer Groflenveranderung konstant. Nach Abb.
5c zeigt QC/n zwar geringfigige (z.T.auch auf dem 99%-Niveau signifikante)
Unterschiede, eine Tendenz, d. h, eine Zu- oder Abnahme der Werte mit
abnehmender Mittlerer Pollengrifie, ist aber nicht zu erkennen,

Kr. der Probe 519 520 521 S22 523 527 530 531 532 533 53 535 536 537
HeL i 5 5 e

©

£ | xom 5 15 5 5 .

i ] 0 30 10 1 10 w0 1w 17

5| @ 5. 5 § 5 % ®& 5 5g

3| mmo, 5 B 5 5=
dzotolyse| 3.5 5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 35 3.5 35 3.5 3.5

Einbettung Siliceonil

4% n [ 1000 500 1000 1000 1500 1000 1000 1000 500 500 1500 1500 1000 1000

g 3 % | 27.9 27.8 27.1 26.0 25.7 24.8 26.7 26.5 26.7 26.1 24.8 24.7 26.8 25.7

alg ¥ | .060 .067 .059 .055 .061 .059 .05 .060 .061 .059 .062 .059 .060 .060

o

g? n| 500 500 500 500 500 500 500 1000 500 500 500 500 500 -

&3 % | 26.6 26.6 25.8 25.2 25.3 2.2 26.1 26.0 26.0 25.5 2.6 24.6 26.2 - 1

- E n | 500 500 300 300 500 500 250 250 250 500 500 250 250 250

R T | 22.2 22,5 22.2 24.4 21.2 20.B 22.4 22.1 21.8 21.6 20.2 20.0 21.9 21.0p

5|2 v | 067 .067 .069 .065 .068 .071 .066 .06) .067 .04 .067 .069 .069 .063

g %] n| 500 250 - - 250 300 250 250 250 500 250 250 250 -
$ T |21.521. - - 20,7 20.0 21.5 21.2 20.7 20.6 19.9 19.9 21.3 - 4

Messung 11Q = | 1.26 1.26 1.22 1.22 1.22 1.19 1.19 1.20 1.22 1.21 1.23 .24 1.23 1.23

Fessung 2 | Xo/T | 1.23 126 - - 1,22 1,21 1.21 1.22 1.26 .24 1,23 1.2 .23 -

Tab. 1 Daten zu Abb, 5

(3) Untersucht wurde der Einflufl unterschiedlicher Aufbereitung auf die
PGH-Verteilung fossiler Birkenpollen-Kollektive. Abb. 6 zeigt als Beispiel
die Ergebnisse fir das Kollektiv 15 des Profiles KBM. Nach dem Befund der
morphologischen Birkenpollen-Differenzierung und aufgrund der hohen posi-
tiven Schiefe seiner PGH-Verteilung (vgl. p. 48 , Abschnitt 2 d) ist dieses
Kollektiv als Mischkollektiv aufzufassen, an dem neben dominierender B,nana
B. alba (bzw. pubescens s. 1.) wesentlich beteiligt ist.
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Abb, 5 EinfluB verschiedener Aufbereitung (Tab, 1) auf die

PGH-Verteilung von Corylus und Betula nana:

a) Mittlere Pollengréfen (%),

b) Variationskoeffizienten (V),

¢) Quotient aus Mittlerer Pollengréfe von Corylus
und B. nana Q= X /%,

Schwarze Rechtecke: Messung 1 (maximal 5 Tage
nach Aufbereitung), Weifle Rechtecke: Messung 2
(23 Monate nach Aufbereitung an neuen Pripara-
ten). Die Léinge der Rechtecke gibt den Vertrau-
ensbereich fiir eine Vertrauenswahrscheinlichkeit
von 99 % an. Die Anordnung der Proben erfolgte
nach abnehmender Mittlerer Pollengrofie,
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Abb, 6 EinfluB verschiedener Aufbereitung auf die PGH-Vertei-
lung eines fossilen Birkenpollen-Kollektivs (KBM 15).
Die Abbildung dient zugleich als Beispiel fiir den Ein-
fluf des Groflenstatus eines Kollektives auf das Ergebnis
der morphologischen Birkenpollen-Differenzierung (Ab-
schnitt IV D 2). Konzentration der Reagenzien: p. 11,

Werden fiir Pollen von B. nana und B, alba unterschiedliche relative Gréflen-
verinderungen angenommen, so ist entgegen Gleichung [4]und (5], p. 28, zu
erwarten, daB sich Variationskoeffizient (V) und Schiefe (Sp) der Mischver -
teilung mit deren Gréfenstatus dndern. Nach Abb. 6 ist dagegen V praktisch
konstant und Sp zeigt nur bei der letzten Probe eine Abweichung, die bei Be-
riicksichtigung der erheblichen Streuung des Schitzwertes PEARSON -Schiefe
(vgl. p.75, Abschnitt D 4) als sehr wahrscheinlich real gewertet werden darf.
Da aber die PK dieser letzten Probe groflenteils verformt sind (15 Minuten
KOH!), kann hier ein einheitlicher Gréflenstatus gar nicht erwartet werden
(s. (4)!).

(4) Ein einheitlicher Groflenstatus fiir Birkenpollen 148t sich schlieflich auch
theoretisch sehr wahrscheinlich machen: GréBenverinderungen von Pollen
sind in erster Linie Folge von Quellung oder Schrumpfung der Pollenwand.
Kann chemische und physikalische Einheitlichkeit der Wandsubstanz angenom-
men werden, so sind unter chemisch und physikalisch identischen Bedingungen
gleiche relative Quellungs- oder Schrumpfungsbetrige zu erwarten. Sie resul-
tieren —Konstanz der Pollenform vorausgesetzt — in proportionalen Verénde-
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rungen von Pollen-Volumen, -Oberfliche und -Durchmesser bzw.-Linge!),
Einheitlichkeit in Aufbau bzw. Reaktion der Pollenwand und Konstanz der
Pollenform sind also die beiden einzigen Voraussetzungen fiir die theoreti-
sche Ableitung eines einheitlichen Groflenstatus, und beide Voraussetzungen
diirften bei Birkenpollen zumindest weitgehend erfiillt sein: Einheitlich -
keit der Wandsubstanz ist schon allein aufgrund der engen verwandt-
schaftlichen Beziehungen der Birken anzunehmen. Die Tatsache, daf selbst
bei Pollen von systematisch entfernter stehenden Arten ein einheitlicher
Grofenstatus angenommen werden kann (s. 0.), stiitzt diese Annahme, Kon -
stanz der Pollenform kann sicher nicht allgemein vorausgesetzt wer-
den; denn selbst wenn von offensichtlich deformierten Pollen abgesehen wird,
verbleibt —vor allem bei Pollen mit langen Colpi - eine erhebliche Formva-
riabilitét (vgl. CHRISTENSEN 1946). Von dieser eher natiirlichen Variabilitit
scheinen aber die kleinporigen Birkenpollen nur wenig betroffen zu sein.

Gegen einen einheitlichen Grofenstatus konnte das folgende Ergebnis
sprechen: Die PGH-Verteilungen einiger Birkenpollen-Mischkollektive aus
den Dryas 3 - zeitlichen Sedimenten des Profiles KBM wurden sowohl in Sili-
condl als auch in Glyzerin ermittelt, Dabei ergaben die Messungen in Glyze-
rin gegeniiber denen in Silicondl fast stets niedrigere Variationskoeffizienten
(Abb. 7). Dieses Ergebnis spricht zwar deutlich gegen die Annahme, daf
Quellung in Glyzerin den Uberlappungsgrad der Einzel-Verteilungen verrin-
gere, es steht aber auch nicht mit Gleichung [4], p.28, in Einklang. Mog-
licherweise ist das Ergebnis dadurch beeinflufit worden, daf bei den Messun-
gen in den Glyzerin-Priparaten die statistische Orientierung der PK einge-
schrinkt war (vgl, p. 54, Abschnitt D 1),

1 b Der Relative Unterschied zwischen den Mittleren Pollengréfien der
Birken-Arten

Die Aufltsbarkeit einer Mischverteilung ist in erster Linie durch die Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten ihrer Komponenten bestimmt, Daher soll
hier versucht werden, fiir den Unterschied zwischen den Mittleren Pollen-
gréfen (MPG) der Birken-Arten trotz ebenfalls hier zu erérternder Schwie-
rigkeiten wenigstens Niaherungswerte anzugeben. Dabei wird als Ma# fiir den
Unterschied zwischen den MPG X; und Xy zweier Arten der Quotient Q = Xg/X
mit X5 > X} verwendet ("Relativer Unterschied zwischen den MPG zweier
Arten"); denn Q ist im Gegensatz zu der entsprechenden Differenz X3 - ¥

bei einheitlichem Gréflenstatus der zur Bestimmung herangezogenen Kollek-
tive von deren absoluten Gréflenstatus unabhingig (Gleichung [2], p.28). Uber
Q kénnen also die Unterschiede, die von verschiedenen Autoren zwischen den
MPG der Birken-Arten ermittelt wurden, auch dann direkt verglichen werden,

1) Bedeuten Vo, Op, Dy Ausgangsvolumen, -oberfliche und -durchmesser
bzw. -linge eines Pollen und Vy, Oy, Dy die entsprechenden Werte nach
einer Quellung bzw. Schrumpfung der Wandsubstanz um Faktor k3, so gilt:
Vi=k3Vg, Oy =k20q, Dy =kDq. Die Form der PK spielt dabei keine Rolle,
solange sie sich nicht verindert (vgl. aber CHRISTENSEN 1946, p. 13). Von
der Anisotropie der Wandsubstanz ist abgesehen,
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Die Anordnung der Birken-Arten nach steigender MPG ergibt die Reihenfolge:
B, nana, pendula, pubescens, "tortuosa'. Die Giiltigkeit dieser Reihenfolge

ist seit den Messungen von JENTYS-SZAFER (1928) und ENEROTH (l.c.)
wiederholt bestiitigt worden und unbestritten. Die Einzelwerte fur die MPG
der einzelnen Arten (d.h, die MPG fiir einzelne Individuen einer Art) streuen
allerdings stark, Extremwerte der "individuellen MPG" miissen offenbar

nicht einmal der genannten Reihenfolge entsprechen. So ermittelte BERGLUND
(BERGLUND / DIGERFELDT 1970) fir B, pubescens z.T. niedrigere Werte
als filr B, pendula und héhere als fir B, "tortuosa" (vgl. auch Abb. ¢, Probe
451). Dag derartige Fille allerdings schr selten sind, macht ENEROTH's um-
fangreiches Material, das keinen solchen Fall umfaft, wahrscheinlichl),

Ob die beobachteten erheblichen individuellen Unterschiede des Merkmals

MPG allein auf densen artopezifisehe Variabilitit zurickzufihren sind, oder
auch andere Ursachen haben kinnen, iot bislang nicht sicher zu entscheiden.
Neben taxonominchen Schwlerlpkelten knnte aber die Tatsache eine erhebliche

1) ENEROTH (1, ¢, ) ermittelte die PGH Verteilung von 40 B, nana-, 11 B,
pendula=, 10 13, pubesceens - und 6 1, "tortuosn" -Individuen.
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Rolle spielen, dafBl die meisten Messungen an Herbarmaterial vorgenommen
sind und damit unterschiedliche Entwicklungszustinde der Pollen betreffen
dirften. (DafB stiubende Pollen aus verschiedenen Teilen ein und desselben
Baumes und aus verschiedenen Abschnitten eines Kitzchens keine signifi-
kanten Unterschiede aufweisen, ist von CLAUSEN (1960) gezeigt worden, )

Die starke Streuung der individuellen MPG - wie immer auch bedingt - macht
Aussagen iiber den Relativen Unterschied zwischen den MPG der Birken-Arten
problematisch, obwohl inzwischen MPG-Bestimmungen von vielen Autoren
vorgenommen worden sind; denn die meisten dieser Bestimmungen beruhen
auf Messungen an sehr wenigen Proben (Individuen) und kénnen deshalb kaum
Grundlage glaubwiirdiger Q-Werte sein. DaB dennoch aufgrund aller verfiig-
baren MPG-Bestimmungen verniinftig erscheinende Niherungswerte fiir Q
angegeben werden kénnen, 146t Abb. 8 (mit Tab. 2) erkennen: Zwar ergeben
sich erwartungsgeméf aufgrund von einzelnen oder wenigen MPG-Bestimmun-
gen (weiBe Siulen) z. T, ganz abwegig erscheinende Ergebnisse. Liegen aber
mehrere oder zahlreiche Bestimmungen zugrunde (schwarze Siulen), so ist
gute Vergleichbarkeit gegeben. Ausnahme bilden hier lediglich die an Silicon-
olpriparaten gewonnenen Meflergebnisse von BERGLUND (Nr. 12). Sie werden
aber nicht als Folge von unterschiedlicher Pollen-Schrumpfung in Silicongl,
sondern als Folge der starken Streuung der individuellen PGH aufzufassen
sein, zumal BERGLUND's MeBergebnisse an Glyzerin-Priparaten (Nr. 11)
noch stirkere Abweichungen erbracht haben. (Andererseits kénnte zu denken
geben, dafl die Silicondl-Werte auf MPG-Bestimmungen an je 3 Proben (Indi-
viduen) basieren.)
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Tab, 2 Daten zu Abb, 8
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Als Naherungswerte fiir den Relativen Unterschied zwischen den MPG der
Birken-Arten kénnen nach Abb. 8 angenommen werden:

Qi/p=1.05 Qi/v* 1.18 Qi/nT1.35 Qp/vT1.12 Qp/n* 1.28 Qu/n* 1.14.
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Abb. 8 Relativer Unterschied zwischen den Mittleren Pollen-
grofen der Birken-Arten: Q= X2/X) nach Messungen
verschiedener Autoren (s, Tab. 2), Schwarze Saulen:
Dem Wert fiir Q liegen Bestimmungen der Mittleren
Pollengréfie an je 3 oder mehreren Proben (Indivi-
duen) zugrunde,

Widerspriiche: Die Untersuchung von Birkenpollen-Kollektiven aus
Oberflichenproben Jotunheimens, Norwegen, ergab z.T. deutlich bimodale
PGH-Verteilungen, die auf Beteiligung von B.nana und B. pubescens (die
letzte vor allem durch B."tortuosa' vertreten) zuriickzufiihren sind (Abb. 11).
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Nach Qp[nz 1.28 und Ql/n'* 1.35 wire als relativer Abstand der Gipfel die-
ser Verteilungen ein Wert zwischen den beiden genannten zu erwarten, Es
ergab sich aber der geringere von Q max. 2/max. 1¥1.21, 1). Hinweise auf
einen niedrigeren Wert fiir Qp/n liefern auch die bimodalen Verteilungen
der Profile KBM und RBM (vgl. p. 59).

1 ¢ Streuung bzw. Variationskoeffizient?) und Formmage der PGH-Vertei-
lungen der Birken-Arten.

[Die Kenntnis der Streuung der PGH-Verteilungen ist insofern von Interesse,
als die Auflésbarkeit einer Mischverteilung nicht nur von den Unterschieden
zwischen den Mittelwerten ihrer Komponenten, sondern auch von deren Streu-
und abhiéngig ist. - Die Frage nach den Formmafien der PGH-Vertellungen

gilt einmal der Beurteilung ihrer Symmetrie und dariber hinaus ihrer Nor-
malitit, Symmetrie ist Voraussetzung, wenn aus der Schiefe der PGH-Ver-
teilungen fossiler Birkenpollen-Kollektive Schliisse gezogen werden sollen,
Normalitit wiare u. a. Grundlage der in Abschnitt 2 a, p. 43 , genannten
Trennungsverfahren.]

Es muf hier zwischen arteigener und individueller PGH-Verteilung
unterschieden werden. Die arteigene PGH-Verteilung ist als das Ergebnis
von Uberlagerung zahlreicher individueller PGH-Verteilungen aufzufassen.
In der Natur ergibt sich diese Uberlagerung bei der Vermischung der Pollen
zahlreicher Individuen einer Art.

Streuung und Formmafe der arteigenen PGH -Verteilungen kénnen vor allem
auf zweierlei Weise bestimmt werden: (1) durch Bestimmung zahlreicher in-
dividueller PGH-Verteilungen und deren rechnerische Zusammenfassung
und (2) durch direkte Bestimmung des Resultates natiirlicher Vermischung.
Ferner kann unter Voraussetzung von Symmetrie der PGH-Verteilungen die
Streuung der dominierenden Komponente einer Mischverteilung abge -
schitzt werden (3).

Zu (1): Wie Abb. 9 deutlich macht, koénnen die individuellen PGH-Verteilun-
gen einer Art nicht nur im Mittelwert, sondern auch in Streuung<’ und Form
erhebliche Unterschiede zeigen. Aussagen uber Streuung, Symmetrie und
Normalitat arteigener PGH -Verteilungen, die sich auf die Zusammenfassung
von nur wenigen individuellen PGH -Verteilungen griinden, kénnen also ganz
unzutreffend sein. Ferner ist zu beriicksichtigen, dal die beobachtete starke
Variabilitit der individuellen PGH-Verteilungen in Mittelwert, Streuung und

1) Die Differenz ist nicht allein durch die Erscheinung zu erklidren, dag der
Abstand der Maximum-Abszissen einer bimodalen Verteilung stets geringer
ist als der Abstand zwischen den Mittelwerten ihrer Komponenten (vgl. OL-
DENBERG 1922).

2) Da die Streuung s der PGH-Verteilung eines Pollen-Kollektivs durch
dessen Grofenstatus mitbestimmt wird, ist sie nur zum Vergleich von Kol -
lektiven geeignet, die denselben GréBenstatus aufweisen. Anderenfalls mull
der Variationskoeffizient V = s/X an ihre Stelle treten.
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Form durch den unterschiedlichen Entwicklungszustand der Pollen von Pro-
be zu Probe und innerhalb der Proben (Herbarmaterial!) mitbedingt sein
kénnte. Das bedeutet, dafl selbst
bei Resultaten, die auf der Zu-

= o -
- A §% Eg 1 gé g ;E . sammenfassung beliebig vieler
£\ 228 g 3¢ Bugu o individueller PGH-Verteilungen
,/' g 5"5‘ if “: ZF 28 93 f beruhen, Fehler zu befirchten
\ R sind. Vor allem konnten fiir die
3 e arteigene Streuung iiberhohte
‘ W ST Werte erwartet werden; denn
| /\\ \\\ die arteigene Streuung resultiert
L—'J.f ‘\'— == UL e e e aus der Streuung der individuel-
s / \ len PGH-Verteilung und der
/ \ Streuung der Mittelwerte dieser
R — R AR Verteilungen, und fir beide Gro-
| es2 /\\ Ben konnten sich bei Messungen
1 7 \\ an Herbarmaterial zu hohe Werte
b 2 S R ergeben. (Die aus den Angaben
| N ENEROQOTH's fiir s bzw. V ermit-
P \ telten Werte (Tab. 3) sind ent-
~ A i‘:; 00 216 188 0077 -009 -DOB 078 sprechend zu bewerten. )
w \\
S L Abb. 9 Betula nana (Jotunheimen,
== iin. SO 00 207 185 00R9 D16 -017 019 . .
o N o Norwegen), individuelle PGH-Ver-
wlw SN teilungen und deren Statistiken.
| X (Aufbereitung: KOH 5, Azetolyse
e PORIBILONG 0 00w i 3 min; Einbettung in Siliconél).

Fir die Beurteilung der Frage, ob trotz der erheblichen Variabilitat der in-
dividuellen PGH-Verteilungen Normalitit fir die arteigenen angenommen Wer -
den kann, liefert bereits die Zusammenfassung der individuellen Verteilungen
von Abb. 9 einen Hinweis: die bei Ausschlufl von Probe 451 resultierende Ver-
teilung ist angenihert normal. Dasselbe gilt —soweit bei einer Klassenbreite
von 2,73 p beurteilbar - fiir die Verteilungen, die ENEROTH durch Zusam-
menfassung zahlreicher individueller PGH-Verteilungen erhalten hat. (l. c.

p. 364). Ferner ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dall Messun-
gen an sicher voll entwickelten Pollen aus stiubenden Kitzchen PGH-Vertei-
lungen von {iberraschend weitgehender Normalitat ergeben haben (Abb. 10 a
und b): Wenn dies die Regel ist und angenommen wird, dag die Mittleren Pol-
lengréfen der Individuen einer Art ebenfalls normalverteilt sind, ist auch

fiir die arteigenen PGH-Verteilungen Normalitit anzunehmen.

Abb. 10 Zur Beurteilung der Normalitit von PGH-Verteilungen.
Polygonzug: MeBwerte; gestrichelte Kurve: aus Mittelwert
und Streuung der MefBwerte berechnete Normalverteilung.
(Der augenscheinlich guten Anpassung der Normalkurve an
die MeBwerte entspricht das Ergebnis des x2-Anpassungs -
testes, nach dem die Annahme von Normalitit auf dem 10%-
Signifikanz-Niveau nicht verworfen werden kann.)
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Zu (2): Die Méglichkeit einer direkten Bestimmung von arteigenen PGH-
Verteilungen durch Messungen an Pollenkollektiven, die durch natirliche
Vermischung von Pollen zahlreicher artgleicher Individuen entstanden sind,

ist dadurch eingeschrinkt, daB die meisten natiirlichen Birkenpollen-Kollek-
tive auch dann mehrere Arten umfassen, wenn sie aus einartigen Bestinden
stammen. Z. B. finden sich in Oberflichenproben aus B. nana-Bestinden Skan-
dinaviens selbst weit oberhalb der Baumgrenze noch einzelne (morphologisch
eindeutig erkennbare) Pollen von B, albacoll. ; die PGH-Verteilung ist dem -
entsprechend modifiziert (Abb. 11, Nr. 1-3).

Praktisch reine Kollektive kénnen in Oberflachenproben aus B. nana-Bestan-
den Spitzbergens erwartet werden. Die PGH-Verteilung eines solchen Kollek-
tivs (Abb. 10 c¢) liBt bei einem Variationskoeffizienten von 0. 086 weitgehende
Normalitit erkennen. Bemerkenswert ist vor allem die geringe Schiefel), —
( Natiirlich kann die Untersuchung der PGH-Verteilung eines einzigen reinen
Kollektivs nur Hinweise liefern. lm vorliegenden Fall ist zusitzlich zu be -
riicksichtigen, dafl die genetisch isolierte B. nana -Population Spitzbergens
als Folge denkbarer Reaktionen auf extreme okologische Bedingungen (Selek-
tion, Klonbildung) fiir Aussagen iber Populationen unter 'mormalen" Bedin-
gungen wenig Wert haben konnte. Auffillig ist die Haufigkeit von Pollen mit
Poren-Anzahlen # 3. Hier wurden 4.5 % festgestellt; ENEROTH (1. ¢.) fand
bei einem B. nana-Individuum von Spitzbergen sogar 7.5 %. Die Zahlen wei-
sen auf Storungen bei der Pollenentwicklung hin, auf die maoglicherweise auch
der hohe Variationskoeffizient von 0. 086 zurickzufihren ist (s. u.).)

Zu (3): In Abb, 11 sind unter der Nr. 1 - 3 PGH-Verteilungen von Birken-
pollen-Kollektiven wiedergegeben, die an Oberflichenproben aus B. nana “He-
standen Skandinaviens ermittelt wurden. Herkunft der Kollektive und Ergeb-
nis der pollenmorphologischen Differenzierung (p. 54 , Abschnitt D 2) lassen
keinen Zweifel daran, daf durch B. alba-Pollen modifizierte B. nana-Vertei-
lungen vorliegen.

Aus derartigen Verteilungen kann die Streuung der dominierenden Komponente
abgeschitzt werden, ohne daB die subjektiven Ergebnisse der pollenmorpholo -
gischen Differenzierung beriicksichtigt werden mifiten. Voraussetzung ist
allerdings Symmetrie der arteigenen PGH-Verteilungen. Ausgenutzt wird die
Tatsache, daB eine Verteilung bei Uberlagerung durch geringe Anteile einer
anderen (mit deutlich verschiedenem Mittelwert) nur auf einer Seite merklich
modifiziert wird. Die wenig beeinfluite andere Seite kann —unter Vorausset-
zung von Symmetrie - zur Charakterisierung der reinen Verteilung dienen.
(Als bester Schitzwert fiir den Mittelwert der reinen Verteilung ist das Dichte-
mittel aufzufassen. Es dient als Bezugswert fiir die Berechnung der Streuung
(vgl. SACHS 1971, p. 82).)

Nach diesem Verfahren wurden aufler den 3 genannten die B. nana -dominier -
ten Mischverteilungen der Kollektive 1 - 27 des Profiles KBM ausgewertet;
ferner die allerédzeitlichen Kollektive von Profil KBM, die nach Abschnitt 3a,
p. 57 . sicher von B. albacoll., méglicherweise aber von B. pubescens allein,
dominiert werden (s, Tab. 3).

1) Die Proben von Spitzbergen verdanke ich Herrn Dr. W. Hinz, Duisburg.
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Der Vergleich der fiir B.nana bestimmten Variationskoeffizienten anhand von
Tab.3 zeigt, dal§ die nach (3) an natiirlich gemischten Kollektiven ermittelten
Werte deutlich niedriger sind, als die nach (1) erhaltenen. Der Verdacht, daf§
sich bei der Bestimmung von V nach (1) als Folge des unterschiedlichen Ent-
wicklungszustandes von Pollen aus Herbarmaterial zu hohe Werte ergeben,
scheint sich also zumindest im Fall von B.nana zu bestitigen. Andererseits
zeigt auch das natiirlich gemischte Pollenkollektiv der B. nana Spitzbergens
mit V= 0.086 gegeniber den Bestimmungen nach (3) einen weit hcheren Wert;
und bislang ist nicht zu sagen, inwieweit dieser Wert tatsichlich als Ausnah-
me gewertet werden kann (s.0.). So mul fiir Vj, vorerst mit Werten zwischen
0.07 und 0.09 gerechnet werden. Fiir die Variationskoeffizienten der Baumbir-
ken lassen sich kaum engere Grenzen angeben.

Bestimmung des (1) durch rechnerische (2) an einem art- (3) an natiirlich ge-
Variationsko- Zusammenfassung indi- reinen, natiirlich mischten, von einer
effizienten... vidueller PGH-Vertei- gemischten Kollek- Art dominierten Kol-
lungen tiv lektiven
siche Jotunheim. Spitzbergen Jotunheim.| Profil
Herkunft ENEROTH Norwegen Norwegen KBM
rezent rezent rezent rezent spdtglaz.
B. nana 0.090 0.086 0.086 0.077 0.073
B. pendula 0.085 N
B. pubescens 0.074 ? 0.079
B. "tortuosa" 0.084

Tab.3 Variationskoeffizienten der PGH-Verteilungen von Birken-
Arten. (Die aus den Angaben ENEROTH's ermittelten Werte,
denen eine Klassenbreite von b= 2,731 zugrunde liegt, wur-
den zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Werten
nach SHEPPARD korrigiert.)

1 d Pollen von Birken-Hybriden

Aufgrund der Untersuchungen von ENEROTH (L. ¢.) kann angenommen wer -
den, daf Pollen von Betula-Hybriden im wesentlichen gréBenintermediir
sind. Hieraus folgt, da@ bei Mischverteilungen, an denen Hybriden-Pollen
mafBgeblich beteiligt sind, die ohnehin schon geringen grofenstatistischen
Unterschiede zwischen den Pollen der reinen Arten verwischt sein kénnen.
Derartige Mischverteilungen wiren von Mischverteilungen aus Pollen reiner
Arten schwerlich zu unterscheiden. lhre Analyse mifte zu Fehlschlissen

fiihren,

Die Bedeutung von Hybriden-Pollen in fossilen Birkenpollen-Kollektiven ist
schwer abzuschitzen., Es kann aber angenommen werden, dafl der wieder-
holte Wechsel von B. nana-reichen Tundren und B, alba coll. -beherrschten
Wildern im spitglazialen Mittel- und stidlichen Nordeuropa die Bildung von
B. nana/alba-Hybriden auBerordentlich begiinstigt hat. Und es ist nicht aus -
zuschliefien, daf in spitglazialen Parktundren diese Hybriden regional eine
dhnliche Bedeutung gehabt haben, wie sie sie lokal im Wald - bzw. Baum-
grenzbereich des heutigen Skandinavien erlangen kénnen.
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Um wenigstens Hinweise auf die Bedeutung von Hybriden-Pollen zu bekommen,
wurden die PGH-Verteilungen von Birkenpollen-Kollektiven in Oberflachen-
proben untersucht, die Birkenbestidnden mit unterschiedlichen Hybriden-An-
teilen entstammen. Die Ergebnisse sind in Abb. 11 wiedergegeben. Das B. na-
na/alba-Verhiltnis im Entnahmebereich der einzelnen Proben und das Ergeb-
nis der morphologischen Pollen-Differenzierung machen deutlich, dafl die

CI T T 1) mmm (IIIIIIIn
B NANA-TYP ? B ALBA-TYP

Probs 1 - J: Breidsasterdalen. Reins B. nana-Bestinde
weit obarhalb der Baumgrenze bzw. in grisserer Entfer-
oung von den lokal h¥ichsten Vorkommen einzelner Baum-
birken und B. nnu-ﬁ,brld.nn").

Probe 4 - 7: Unteres Breidsaeterdalen / Bivertunvatnet.
B. nana-Bestinds in unmittelbarer Nihe der lokal hdch-
sten Baumbirken bzw. im Bereich sehr lockerer Baumbir-
ken-Vorkomsen in lokalklimatisch ginstigen Lagen. Pro-

5 ‘--\\-.‘ 100 be 6 wurde unter einer B. Mn--llgbrldn.‘) entnommen.
[ - S
{
7 = “"./\\\ 200
. n
l il ||| [Ty,
. -//\%/‘

= 200

Probe 9 + 10: Loeshc bel Lom. Lockerer Baumbirken=-Be-
stand mit reichlich B. nana und zahlreichen Hybriden

an der oberen Grenze der Kiefern-Stufe.
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Abb. 11 PGH-Verteilung von Birkenpollen-Kollektiven in Ober -
flachenproben aus verschieden-artigen Birken-Bestin-
den (Jotunheimen, Norwegen). Die Pollen wurden aus
Pleurozium-, Hylocomium splendens- und Ptilidium
ciliare-Rasen isoliert;: KOH 5, HF 10, HCI 5, Azeto-
lyse 3.5 min.
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beiden Maxima der PGH-Verteilungen bei 19 (20) p bzw, 23y zu B. nana bzw,
B. alba coll. gehéren, Deutlich erscheint auch, dafl die PGH-Verteilungen
der Proben 6, 9 und 10 durch Hybriden-Pollen beeinflufit sind: Das Minimum
bei 21y ist nahezu bis mehr als ausgeglichen. Zugleich lieflen sich auffallend
viele Pollen von mittlerer GroBe weder dem B, nana- noch alba-Typ zuord-
nen.

[Die gréBenintermediaren Pollen sind groflenteils verformt bis kollabiert.
Das konnte zusitzlicher Hinweis auf ihre hybridogene Herkunft sein, zumal
an Pollen von B, nana -Hybriden”aus der niheren und weiteren Umgebung der
Oberflachenproben-Lokalititen ganz 4dhnliche Verformungen beobachtet wer -
den konnten. Andererseits filhrt die Beriicksichtigung der verformten PK zu
einer Verfilschung der PGH-Verteilungen, da Formverinderung Groflenver -
anderung nach sich zieht. Bleiben die verformten PK unberiicksichtigt, so er-
gibt sich die deutlich bimodale Verteilung 10 b]

C 2 Die Auswertung der PGH-Verteilung fossiler
Birkenpollen-Kollektive

2 a Die mathematischen bzw. "halbmathematischen' Verfahren

Fiir die Auflésung von Mischverteilungen in ihre Komponenten sind in der
statistischen Literatur eine Reihe von mathematischen bzw. halbmathema -
tischen Verfahren vorgeschlagen worden (vgl. DAVES / BECKEL 1958,
WEICHSELBERGER 1961, BHATTACHARYA 1967, HEROLD 1971 u. v. a.).
Alle diese Verfahren setzen voraus, dafl die einzelnen Komponenten wenig -
stens angenidhert normal verteilt sind.

Nun kann zwar nach Abschnitt 1 ¢, p. 37, als wahrscheinlich gelten, dafl die
PGH-Verteilungen der einzelnen Birken-Arten angenihert normal sind, der
EinfluB der gréBenintermediiaren Pollen von Hybriden kann aber bislang nicht
sicher abgeschitzt werden. Damit ist die Anwendbarkeit der genannten Ver-
fahren bis auf weiteres zweifelhaft.

2 b Die Bewertung des Variationskoeffizienten

Die Aussagekraft des Variationskoeffizienten von PGH-Verteilungen fossiler
Birkenpollen-Kollektive ist gering, solange die arteigenen Variationskoeffi-
zienten nicht genauer bekannt sind, als in Abschnitt 1 ¢, p. 37, angegeben.

Nach diesem Abschnitt ist fiir reine Arten ein Variationskoeffizient von maxi-
mal V = 0.09 anzunehmen. Deutlich hohere Werte bei PGH-Verteilungen fos-
siler Kollektive weisen also auf jeden Fall auf die Beteiligung mehrerer Arten
hin, - Wird fiir die Variationskoeffizienten von B. pubescens und pendula der
wahrscheinlichste Wert von V = 0. 08 und fiir den Relativen Unterschied zwi-

1) Mit B. nana-Hybriden sind hier die strauchférmigen Ergebnisse einfacher
Hybridisierung gemeint (z. B. B, nana x "tortuosa', B. nana x pendula). Die
Bestimmung skandinavischer Birken-Hybriden verdanke ich Herrn F. Mang,
Hamburg.
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schen den Mittleren Pollengréflen Qp/y® 1. 12 angenommen, so laft sich
berechnenl), dag der Variationskoeff(izient fiir beliebige Mischungen aus
Pollen beider Arten stets unter V = 0, 098 bleibt, Deutlich hthere Werte
weisen also auf die Beteiligung weiterer Arten (B. nana, "tortuosa') hin.

2 ¢ Die Bewertung von mehrgipfeligen PGH-Verteilungen; Sattelpunkte

Werden bei fossilen Birkenpollen-Kollektiven mehrgipfelige PGH -Verteilun-
gen festgestellt, so sollte bei deren Bewertung von der Beantwortung zweier
Fragen ausgegangen werden:

(1) Kann die an einer Stichprobe bestimmten Umfanges ermittelte Mehr -
gipfeligkeit als fiir die Grundgesamtheit verbindlich angesehen werden,
oder ist sie eher als das Ergebnis des zufilligen Stichprobenfehlers
zu deuten?

(2) Bei welchen Birkenarten kann Uberlagerung der PGH-Verteilungen
zu bimodalen Mischverteilungen fithren?

Zu Frage (1): Die strenge Behandlung der Frage nach Signifikanz von
Mehrgipfeligkeit, die sich bei einer Stichprobe von bestimmtem Umfang er-
geben hat, ist schwierig. Eine grobe optische Beurteilung kann aber erfolgen,
indem z. B. die 95%-Vertrauensgrenzen fiir die relativen Hiufigkeiten im Be-
reich der Maxima ermittelt®’ und in die PGH -Verteilungskurven eingezeichnet
werden. Geschieht dies, so mussen an der Signifikanz der Mehrgipfeligkeit
mancher publizierter PGH-Verteilungen erhebliche Zweifel aufkommen (so
bei WELTEN 1944, ANDERSEN 1960, BERGLUND / DIGERFELDT 1970).

Zu Frage (2): Ob bei der Uberlagerung zweier Normalverteilungen mit
den Mittelwerten X; und X, den Streuungen s; und sp und den Anteilen H;
und Hg uni- oder bimodale Mischverteilungen entstehen, ist bestimmt durch:

(a) den Unterschied zwischen den Mittelwerten d = X5 -X; bzw. Q=Xa/X; 3
(Bimodale Mischverteilungen gehen bei Konstanz der Gréflen sy, Sq,
H; und Hy mit kleiner werdendem d bzw.Q in unimodale uber).

(b) die Streuungen s; und s, bzw, die Variationskoeffizienten V, und V,
(Bimodale Mischverteilungen werden bei Konstanz der Groflen X, ’-‘2:
H; und Hy mit wachsendem s bzw. V| und/oder sg bzw. V3 unimodal).

1) Die Streuung s einer Mischverteilung aus zwei Komponenten mit den Streu-
ungen s, und Sg, den Mittelwerten il und iz und den Anteilen H1 und H2 (wo -
bei H, = 1 - H,) ist bei groBem Stichprobenumfang:

s= V Hs, 2+ (1 - Hysg2+ ®y -%g)%- (H, - B, .
Die Ableitung der Gleichung, auf deren Wiedergabe hier verzichtet sei, ver-
danke ich Herrn stud. Erik Christensen.

2) Unter Annahme hinomialer Verteilung der Wahrscheinlichkeit fir das Ein-
treten des Ereignisses "Pollen aus einer bestimmten GroBenklasse'.

3) Hier wird wie in Abschnitt 1b, p. 33, der Relative Unterschied zwischen
den Mittelwerten Q verwendet.
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(c) das Mischungsverhiltnis der Komponenten (Verteilungen) M = Hy/Hg,
wobei Hy=1-Hj ist. (Durch s; und s3 ist ein bestimmtes Mischungs-
verhaltnis festgelegt, bei dem Bimodalitit - wenn (berhaupt méglich -
am deutlichsten ausgeprigt ist. Dieses Mischungsverhiltnis - hier als
das "gunstigste" bezeichnet - ist fiir s; = s M= 0.5/0.5= 1. Bimo-
dale Mischverteilungen gehen bei Konstanz der Grollen il, 22, sy und
s9 in unimodale iiber, wenn sich das Mischungsverhiltnis geniigend
weit vom "giinstigsten" entfernt).

Uber die Alternative Uni-/Bimodalitit fiir eine Mischverteilung kann also all-
gemein nur in Kenntnis der 5 genannten Griéflen entschieden werden.

Soll unter diesen Umstinden abgeschitzt werden, bei welchen Birken-Arten
die Uberlagerung der PGH-Verteilungen zu bimodalen Mischverteilungen
filhren kann, so ist es sinnvoll, nur das in Hinsicht auf Bimodalitit jeweils
giinstigste Mischungsverhiltnis zu betrachten, d. h. M = Hi/Hg festzulegen
und fiir beide Verteilungen einen jeweils gleich grofien Variationskoeffizien-
ten anzunehmen, d. h. Vi = V5= V zu setzen. Unter diesen Voraussetzungen
ist die Grenze zwischen Uni- und Bimodalitit allein durch Q = 22/)_11 und V
bestimmt; sie kann leicht berechnet und dargestellt werden (Abb. 12).

pt vp nv vi np nt
009 | [ |
008 unimodal |
007 bimodal
\ \
006 ‘
\
105 - s 120 15 130 135 Q=K%

Abb. 12 Alternative Uni-/Bimodalitit bei Mischverteilungen
aus 2 normalverteilten Komponenten. Die schrige
Linie markiert die Grenze zwischen Uni- und Bimo-
dalitat in Abhingigkeit vom gemeinsamen Variations -
koeffizienten V und vom Relativen Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten der Komponenten Q = Xy /.
Das Mischungsverhiltnis der Komponenten ist de-
finiert als das in Hinsicht auf Bimodalitit jeweils
giinstigste. Die senkrechten Linien geben den Rela -
tiven Unterschied zwischen den Mittleren Pollen-
grofien der Birken-Arten an.

In Abb, 12 sind zugleich die Schiatzwerte fiir die Relativen Unterschiede zwi-
schen den Mittleren Pollengréfien der Birken-Arten Q = X2/X eingezeichnet
(nach Abschnitt 1 b, p.33). So kann unmittelbar abgelesen werden, inwieweit
fiir die verschiedenen Mischverteilungen Bimodalitit zu erwarten ist und
welche Bedeutung (in kritischen Fillen) dem Variationskoeffizienten beige -
messen werden mul.
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Bei der Bewertung von Aussagen aufgrund der Abb. 12 ist zu beriicksichtigen,
daB die Grenze Uni-/Bimodalitit in dieser Abbildung lediglich den Ubergang
von Unimodalitdt zu mathematisch realisierter Bimodalitit mar-
kiert. Unmittelbar rechts der Grenze sind Maxima und Minimum in Héhe und
Abstand so wenig unterschieden, daB ein mefitechnischer Nachweis von Bi-
modalitat nicht moéglich ist. Zuséatzliche Frage mufl also sein, bei welchen
Birken-Arten die Uberlagerung der PGH-Verteilungen zu Mischverteilungen
fithrt, deren Bimodalitat deutlich genug ist, um meftechnisch erfafit werden
zu konnen,

Diese Frage kann anhand von Abb. 13 beurteilt werden. Néiheres ist der Le-
gende zu entnehmen. Aus rechentechnischen Griinden ist die Untergrenze fir
deutliche Bimodalitit nicht als Funktion von V und Q = izfil dargestellt -
wie in Abb. 12 - sondern in Abhingigkeit von s und diskreten Werten von X
und ¥,.

~
I

=1
32

s=18Q

s=16 Abb, 13 Alternative Uni-/
s-1. Bimodalitdt bei Mischver-
s:12 teilungen aus gleichen An-
. s=12 teilen von 2 normalverteil -
ten Komponenten mit der
gemeinsamen Streuung s.
Die Linien geben fir ver-
schiedene Werte von s die
Untergrenze fiir deutli -
che Bimodalitit in Abhan-
gigkeit von den Mittelwer-
ten der Komponenten X; u.
Xg an. Von deutlicher
Bimodalitit wird hier ge-
sprochen, wenn die Maxi-
mum-Ordinaten gegeniiber
der Minimum -Ordinate
um mindestens 20% gros-
ser sind, Zusatzlich ist
fir s=1.2p dieabsolute
Unptergrenze fir Bimodali-
20 tat angegeben (gestrichelte
Linie).
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Abb. 12 und 13 zeigen lbereinstimmend, daf die Alternative Uni-/Bimodalitat
im Wesentlichen durch den Unterschied zwischen den Mittleren Pollengréfien
der beteiligten Arten bestimmt ist. Der Einflu@l von Variationskoeffizient bzw.
Streuung erweist sich hingegen selbst dann als praktisch bedeutungslos, wenn
die jeweils niedrigsten und héchsten Werte, die nach Abschnitt 1 ¢, p.37, fur
V bzw. s infrage kommen, bericksichtigt werden. Soweit angenommen werden
kann, daB die in Abschnitt 1 b, p. 33, ermittelten Werte fir Q= Xg/%; als
Ma@ fiir den Relativen Unterschied zwischen den Mittleren Pollengrifen der
Birken-Arten zumindest der Grofenordnung nach richtig sind, kann Frage (2)
also wie folgt beantwortet werden:
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(a) Die Kombinationen pt, vp und nv ergeben stets unimodale Mischver -
teilungen.

(b) Auch die Kombination vt kann nicht Ursache von Bimodalitat sein: fur
deutliche Bimodalitit wire ein V < 0, 07 Voraussetzung und nach Ab-
schnitt 1 ¢, p. 37, ist bereits V = 0. 07 unwahrscheinlich. Auflerdem
ist die Kombination vt ohne Beteiligung von B. pubescens wenig wahr-
scheinlich (s. Anmerkung p. 50). Bereits geringe Anteile der grofen-
intermediiren p-Pollen wiirden aber potentielle Bimodalitit mehr als
ausgleichen.

(c) Nur die Kombinationen np und nt konnen deutliche Bimodalitit ergeben.

Dieses Ergebnis bedeutet, daB der Nachweis von Bimodalitat fiir die PGH -
Verteilung von Birkenpollen-Kollektiven dem Nachweis von B, nana- und

B. pubescens- bzw. B, "tortuosa"-Beteiligung praktisch gleichzusetzen ist.
Da andererseits schon geringe Anteile von (gréBenintermediaren) B. pendula-
Pollen die Bimodalitit der Kombinationen np und nt ausgleichen - sie ist fir
V = 0.08 bereits bei Anteilen um 20 % zumindest meftechnisch nicht mehr
gegeben — bedeutet der Nachweis von Bimodalitiat zugleich, daf B. pendula
nur von untergeordneter Bedeutung sein kann,

Widerspriche:

Die hier iiber die Bimodalitit von Mischverteilungen entwickelten Vorstellun-
gen sind deshalb so ausfithrlich dargestellt, weil sie den folgenden Angaben
bzw. Annahmen in der Literatur widersprechen: WELTEN (1944) findet fir
spatglaziale Birkenpollen-Kollektive deutlich bi- bis trimodale PGH-Vertei-
lungen und deutet sie als das Ergebnis der Kombinationen vp und nvp. Die
Gipfel der Verteilungen, d. h. die Mittelwerte ihrer Komponenten, liegen
nach WELTEN's eigenen Angaben bei etwa 19,6, 21.8 und 24.1,. Die beob-
achtete Mehrgipfeligkeit kénnte bei diesen Werten nur dann zustande gekom -
men sein, wenn die PGH-Verteilungen der genannten Arten die unwahrschein-
lich geringe Streuung von s = 0.8 aufweisenl)! - ANDERSEN (1960) fihrt die
an frih-weichseleiszeitlichen Birkenpollen-Kollektiven ermittelte Bimodali-
tit zwar auf die Kombination np zurick, der Relative Abstand der beobachte-
ten Maxima - aus den PGH-Verteilungskurven ermittelt (1. c. p. 36) - ist aber
mit durchschnittlich Q ;55 2/max. 1= 1. 12 (und maximal in je einem Fall 1.13
und 1, 15) so gering, daB nach Abb. 12 weder echte Bimodalitit vorliegen kann
bzw. wahrscheinlich ist, noch nach Q n'=' 1. 28 an die Kombination np als Ur-
sache gedacht werden darf. Dafl die untersuchten Kollektive mehrere Arten
umfassen, soll nicht bezweifelt werden; die deutliche Asymmetrie einiger
Verteilungen kann kaum anders gedeutet werden. - BERGLUND (1. c. p. 111)
hilt es sogar fiur moglich, daB an spitglazialen Birkenpollen-Kollektiven be -
obachtete Bimodalitat durch die Kombination pt verursacht sein konnte!

1) Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl die hier angestellten Betrach-
tungen auf der Annahme basieren, daf die arteigenen PGH-Verteilungen zu-
mindest angendhert normal sind. Theoretisch ist Bimodalitit bei weit grée -
rer Streuung denkbar, wenn die Verteilungen zugleich starken positiven Ex-
zeB und/oder starke Asymmetrie aufweisen. Dafiir gibt es aber bislang keine
ernsthaften Hinweise,
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Inwieweit die von den genannten Autoren beobachtete Mehrgipfeligkeit auf
Stichprobenfehler, (unbewufit) tendenzielles Messen oder andere Ursachen
zurickzufithren ist, sei dahingestellt, -

Eng verkniipft mit der Frage nach Bimodalitat einer Mischverteilung ist die
Frage nach deutlichen, d. h. meftechnisch leicht erfabaren Sattelpunk -
ten : Derartige Sattelpunkte sind nur bei Mischverteilungen zu erwarten,
deren Komponenten im "giinstigsten" Fall deutliche Bimodalitiat ergeben. In-
frage kommen also wieder nur die Kombinationen np und nt, und auch nur dann,
wenn ihr Mischungsverhiltnis nicht zu ungiinstig ist (vgl. Abb. 14), Anderen-
falls und in allen ibrigen Fillen entstehen nur mathematisch realisierte, nicht
aber meftechnisch erfaBbare Sattelpunkte. Es verbleibt als auswertbares
Merkmal die Asymmetrie (Schiefe) der Mischverteilungen.

2 d Die Auswertung der Schiefe (Asymmetrie) von PGH-Verteilungen

Nach Abschnitt 1 ¢, p.37, kann als wahrscheinlich gelten, daf} die arteigenen
PGH-Verteilungen der Birken zumindest angeniahert symmetrisch sind. Deut -
lich schiefe Verteilungen miiffiten danach als Mischverteilungen aufgefafit wer -
den.

Die Schiefe einer Mischverteilung aus zwei normalverteilten Komponenten
mit den Mittelwerten X, Xp, den Streuungen s;, sp und den Anteilen H), Hjp
ist durch den Unterschied zwischen den Mittelwerten (hier: Q = Xg/X), die
Streuungen und das Mischungsverhiltnis M = H; /Hg bestimmt. Fiir Misch-
verteilungen aus zwei Komponenten gilt also:

Bei gleichem Mischungsverhiltnis ist die Schiefe Funktion von @ und
$1, Sy (d. h. durch die Komponenten bestimmt), (1]

Bei gleichen Komponenten (d. h, bei Konstanz von Q und s1, sj) ist
die Schiefe Funktion des Mischungsverhaltnisses M. (2]

Aufgrund dieser Beziehungen kénnen aus der Schiefe der PGH-Verteilungen
von Birkenpollen-Kollektiven auch dann gewisse Schlisse gezogen werden,
wenn mit mehr als zwei Komponenten gerechnet werden mufl. Das sei an-
hand von Abb, 14 und 15 erliutert:

(1) Abb, 14 veranschaulicht, da@} die Schiefe von Mischverteilungen aus zweil
bestimmten Komponenten bestimmte Maximalwerte, d. h. maximal posi-
tive und maximal negative Werte, nicht iiberschreitet (""Maximale Schiefe",
Smax!- An Mischverteilungen, deren Schiefe die Maximale Schiefe bestimmter
Komponenten iibertrifft, miissen also andere Komponenten zumindest betei-
ligt sein. Ferner gilt, daB die Maximale Schiefe fiir Mischverteilungen aus
zwel bestimmten Komponenten durch Beteiligung einer dritten, gréfleninter -
medidren Komponente verringert wird (beispielsweise liegt S, fir die
Kombination nyp stets unter S . fiir die Kombination np). Diese Tatsachen
gestatten, aus der Schiefe der PGH-Verteilung von Birkenpollen-Kollektiven
u. U. auf die beteiligten bzw. nicht beteiligten Arten zu schlieien. Voraus-
setzung ist die Kenntnis der Maximalen Schiefe fiir die einzelnen Birken-
Kombinationen:

Nach [1] ist die Maximale Schiefe fir Mischverteilungen aus zwei bestimmten
Komponenten durch die Streuungen bzw, die Variationskoeffizienten V{ und Vo
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Abb, 14 a) Theoretische Mischverteilungen fiir die Kombinationen
Betula nana, pendula und Betula nana, pubescens in ver-
schiedenen Mischungsverhiltnissen. Als Variationsko-

effizient ist fiir alle Arten V = 0, 08 angenommen.

b

=

Verinderungen der Schiefe bei wechselndem Mischungs-
verhiltnis (d.h, die Schiefe als Funktion von M bei
Konstanz von Q, sy und s, gemas [2], p. 48).

der Komponenten und den Relativen Unterschied zwischen deren Mittelwerten
Q= X/%) bestimmt. Wird V; = V5= V gesetzt und fiir V ein konkreter Wert
angenommen, so ist Smax allein Funktion von Q. Diese Funktion ist - soweit
hier von Interesse - in Abb. 15 dargestellt. Niheres in der Legende.

Abb, 15 ist zu entnehmen, daB die Maximale Schiefe im wesentlichen durch Q
bestimmt ist, doch durch V erheblich beeinfluflt werden kann, wenn die ge-
samte Spanne von V= 0,07 bis 0.09, die fiir den Variationskoeffizienten der
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Abb, 15 Maximale Schiefe von Mischverteilungen aus 2 normalverteilten
Komponenten (mit dem gemeinsamen Variationskoeffizienten
V = 0.08 bzw, 0.07) in Abhéngigkeit vom Relativen Unterschied
zwischen den Mittelwerten der Komponenten Q = %3/%1. Die
senkrechten Linien geben den Relativen Unterschied zwischen
den Mittleren Pollengréfien der Birken-Arten an. (Schwarze
Punkte bzw. Kreise: berechnete Werte).

Birken-Arten infrage kommt, in Betracht gezogen wird. (Die Kurven fir

V = 0.09 sind fortgelassen, um Ubersichtlichkeit zu wahren,) Solange also
V nicht besser bekannt ist, 146t sich Sp5x fiir die einzelnen Birken-Kombi-
nationen auch dann nur ungenau angeben, wenn die Werte fiir Q als grofien-
ordnungsmifBig richtig angesehen werden koénnen,

Abb. 15 zeigt aber auch, daf iber die Maximale Schiefe fiir die einzelnen
Birken-Kombinationen selbst bei Bericksichtigung der durch V mdéglichen
Fehler einige wesentliche Aussagen gemacht werden kénnen, Unter gleich-
zeitiger Beriicksichtigung pflanzengeographischer Gesichtspunkte gilt fir

(a) die reinen Baumbirken-Kombinationen: Die beiden Kombinati-
onen vp und pt liefern Maximale Schiefen kleiner bzw. weit kleiner
+0.3 und 1-0.15. Die Kombination vt ergibt theoretisch zwar deutlich
héhere Werte, doch da diese Kombination unter natiirlichen Bedin-
gungen nicht in reiner Form, sondern stets (?)1) in Mischung mit
B.pubescens vorkommen diirfte, kann auch sie kaum Ursache von
Schiefe-Werten sein, die die fiir vp und pt genannten Grenzen iber-
schreiten (S;ax fiir vpt ist schon bei geringer Beteiligung der gros-
senintermediiren Pollen von B, pubescens kleiner als Sy, fiir vp!).
Damit liefern alle in der Natur wahrscheinlichen Baumbirken-Kom-
binationen ohne B,nana Schiefen kleiner +0.3 und I-0.15.

(b) die Kombinationen mit B, nana : Die Kombinationen np und nt lie-
fern Maximale Schiefen weit auBerhalb der Grenzen +0.3 und -0,15,
Das gilt - zumindest fiir die Maximale PEARSON -Schiefe - auch
noch dann, wenn Qp n und Qt/n weit kleiner sein sollten, als hier
vorausgesetzt (vgl, p.36: Widerspriiche).

—

(¢) die Kombinationen mit B. pendula (sofern nicht schon unter (a) be-
wertet): Die Maximale Schiefe fir die Kombination nv liegt nur dann
auflerhalb der genannten Grenzen, wenn als Variationskoeffizient der
nach Abschnitt 1¢, p,37, wahrscheinlich zu niedrige Wert von

V = 0.07 angenommen wird, Die Kombination ist aullerdem ohne B.

pubescens -Beteiligung kaum denkbar, - Die hohen Maximalen Schiefen

1) Diese Annahme basiert vor allem auf dem pflanzengeographischen Verhal-
ten der 3 Sippen im heutigen Skandinavien, wie es z.B. in den Verbreitungs-
karten HULTEN's (1950) zum Ausdruck kommt: Wo die Verbreitungsgebiete
der zumeist einander ausschlieBenden (vikariierenden) B.pendula und B, "tor -
tuosa" {iberlappen, ist stets auch B.pubescens vorhanden. Dagegen scheint
nach den Angaben von CLAPHAM / TUTIN / WARBURG (1962) nicht ausge-
schlossen, da@ B, pendula und B, "tortuosa" die einzigen Baumbirken des
Schottischen Hochlands sind!
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der Kombinationen np und nt werden schon durch geringe Anteile von
B. pendula erheblich reduziert (S o fiir nyp sinkt bereits bei 30%-
iger Beteiligung der groflenintermediiren B. pendula-Pollen unter
Smax fur vp!) Damit liefern wahrscheinlich alle natiirlichen Kombi-
nationen mit mafBgeblicher B. pendula-Beteiligung Schiefen kleiner

+ 0.3 und 1-0. 15/,

Aus (a) bis (c) folgt; Werden an fossilen Birkenpollen-l{ollektivtn PGH-Ver-
teilungen mit Schiefe-Werten ermittelt, die deutlich auflerhalb der Grenzen
+0.3 und -0, 15 liegen, so dirften diese Verteilungen durch keine der unter
natiirlichen Bedingungen wahrscheinlichen Baumbirken-Kombinationen zu
erkliaren sein. Ebenso wenig kommt die Kombination nv als Ursache in Be-
tracht, Vielmehr sind solche Verteilungen als Mischverteilungen zu deuten,
an denen B, nana und B, pubescens s. 1. zumindest maBgeblich beteiligt
sind und B, pendula unterschiedliche, aber nicht dominierende Bedeutung
haben kann. Verteilungen mit Schiefe-Werten deutlich grofer +0.3 sprechen
fir B. nana-Dominanz und mafgebliche Beteiligung von B. pubescens s. 1. ,
Verteilungen mit Schiefe-Werten deutlich kleiner -0. 15 deuten auf B, pu-
bescens s. 1. - Dominanz mit mafgeblicher B. nana-Beteiligung. 1)

[Bei Verwendung dieser Folgerungen in der Praxis ist grofle Vorsicht gebo-
ten, sclange nicht sicher ist, dal die arteigenen PGH-Verteilungen der Bir -
ken tatsidchlich angenidhert symmetrisch sind. Denn anderenfalls wiaren die
Schiefe-Grenzen fiir reine Baumbirken- bzw. B, pendula -dominierte Kombi-
nationen mit + 0.3 und -0. 15 sicher zu eng gefafit. Da arteigene PGH-Vertei-
lungen durch unterentwickelte Pollen wahrscheinlich eher zu negativer Schiefe
neigen (vgl. p. 63, Allerdd...) dirfte vor allem die Grenze -0. 15 problema-
tisch sein. Kldrung kénnte hier die Untersuchung von Birkenpollen-Kollekti-
ven aus Oberflachenproben bringen, die verschieden-artigen, jedoch B, nana-
freien Baumbirken-Bestinden Entstammen.]

(2) Die Abfolgen der theoretischen Mischverteilungen fiir die Kombinationen
nv und np in Abb. 14 a kénnen als Ausdruck entsprechender Sukzessionen
gewertet werden, Abb, 14 b veranschaulicht, dafl mit diesen Sukzessionen
charakteristische Schiefe-Veripnderungen verbunden sind. Schiefe-Verinde-
rungen gleicher Tendenz® sind fiir alle Sukzessionen, bei denen Bir -
ken-Arten unterschiedlicher Mittlerer Pollengréfle einander ablésen, kenn-
zeichnend; sie kénnen also allgemein dazu dienen, derartige Sukzessionen
(oder Schritte derartiger Sukzessionen) nachzuweisen und zu verfolgen.

1) Die beiden letzten Folgerungen gelten exakt nur unter der Voraussetzung
gleicher Streuung fir B. nana und pubescens. Ist dagegen - wie in Abb. 14 a
angenommen - die Streuung fiir B, pubescens grofler, so existieren nahe dem
Mischungsverhiltnis 0.5/0.5 Mischverteilungen von positiver Schiefe trotz
Uberwiegen von B. pubescens.

2) Es sei davon abgesehen, dafl die Verdnderungen der PEARSON -Schiefe
bei Sukzessionen, die bimodale Mischverteilungen umfassen (wie die Suk-
zession n-p), unstetig sind.
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Der Nachweis von Sukzessionen anhand von Schiefe-Verinderungen entspre -
chender Tendenz liBt sich unter Umstéinden auf die Identifizierung der ein-
ander ablosenden Arten ausdehnen: Wie in (1) beschrieben, kann aus der ab-
soluten Schiefe einer Mischverteilung u. U. auf die beteiligten Arten ge -
schlossen werden., Wird dieses Verfahren auf die Maximalwerte sukzessions-
bedingter Schiefe-Veridnderungen angewendet, so folgt:

Werden an Birkenpollen-Kollektiven aus aufeinanderfolgenden Proben eines
Profiles Schiefe -Verinderungen nachgewiesen, die tendenziell den Beispie-
len von Abb, 14b entsprechen und deren Maximalwerte die Grenzen + 0.3 und
1-0.15| deutlich iiberschreiten, so kénnen diese Schiefe-Verinderungen sehr
wahrscheinlich als Beleg fir n-a-Sukzessionen mit zumindest mafgeblicher
B. pubescens s. 1. - und hochstens untergeordneter B, pendula-Beteiligung
gewertet werden,

(3) SchlieBlich zeigt Abb, 14, daf die Schiefe-Veréinderungen in bestimmten
Abschnitten der dargestellten "Sukzessionen" den Verinderungen der Anteile
von B. pendula (pubescens) bzw. B, nana angenihert proportional sind ("Pro-
portionalitidtsbereiche"). Innerhalb dieser Proportionalititsbereiche kann von
Schiefe -Verdanderungen direkt auf entsprechende Verinderungen der Kompo -
nenten-Anteile geschlossen werden, Fiir die praktische Anwendung dieser
Moglichkeit liefert die Abbildung folgende Informationen:

(a) Die beiden verwendeten Schiefe-Mafle bewerten die Schiefe-Verinde -
rungen im Verlauf der Sukzessionen verschieden, Dadurch ergeben
sich fiir PEARSON- und Moment -3 -Schiefe unterschiedlich groie Pro-
portionalititsbereiche von entsprechend unterschiedlichem praktischen
Wert: Die PEARSON -Schiefe erweist sich mit weit grofleren Proportio-
nalitdtsbereichen als das giinstigere Maf.

(b) Die Proportionalitatsbereiche der PEARSON-5chiefe wachsen mit den
Relativen Unterschieden zwischen den Mittleren Pollengrofien Q= Xg/X:
Wihrend sie im Fall der Sukzession n-v (d. h. bei Q= 1.14) nur mafig
ausgedehnt sind, umfassen sie im Fall der Sukzession n-p (d. h. bei

= 1.28) alle Mischungsverhiltnisse. (Praktisch alle Mischungsver -
hiltnisse werden aber auch noch bei Werten bis zu Q= 1,18 erfafit.)

Aus (a) und (b) folgt: Vor allem im Fall von n-p(t)-Sukzessionen kann aus

Veridnderungen der PEARSON -Schiefe auf entsprechende Verinderungen

der Komponenten-Anteile geschlossen werden. Das gilt selbst dann, wenn
Qp n kleiner sein sollte, als in Abb, 14 vorausgesetzt oder mit Anteilen von
B. pendula gerechnet werden mufl. Im letzten Fall kann Proportionalitit zwi-
schen den Verinderungen der PEARSON -Schiefe und Komponenten-Anteile
natiirlich nur dann angenommen werden, wenn sich Konstanz des v/p-Ver-
hialtnisses voraussetzen laft, Das ist in der Regel nicht méglich. So bleiben
Aussagen aufgrund der PEARSON -Schiefe in diesem Fall Wahrscheinlich-
keitsaussagen.
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IV D DIE ANALYSE DER BIRKENPOLLEN-KOLLEKTIVE DER PROFILE
KUBITZBERGMOOR UND RABENSBERGMOOR

D1 Messung der GroBe von Birken-Pollen

Soweit aus der Literatur zu entnehmen ist, beziehen sich GréBenangaben fir
Betula-, Corylus- und dhnlich geformte Pollen im allgemeinen auf Pollen-
kérner in + exakter Polansicht, d. h, auf Pollenkérner, deren Polachse + senk-
recht steht. Gemessen wurde zumeist ein Durchmesser uber einen Porus.

Im Gegensatz dazu beziehen sich die GréBenangaben fiur Betula- (und Cory-
lus-) Pollen in dieser Arbeit auf beliebig orientierte Pollen. Gemessen wur -
de die jeweis grofite Ausdehnung der Pollenkérner, die sich — gegebenenfalls
erst durch Fokussieren — ermitteln lie3.

Dieses Verfahren, das Werte liefert, die dem "Durchmesser iiber einen
Porus" praktisch voll entsprechen ergab sich aus folgenden Griinden:

(1) In Priparaten, deren Schichtdicke beliebige Orientierung der Pollen-
kérner zuldft, sind Betula -Pollen in £+ exakter Polansicht so selten,
daB eine Beschrinkung der Messung auf solche Pollenkoérner prak-
tisch nicht infrage kommt, wenn umfangreiche Stichproben angestrebt
werden.

(2) Die Anzahl der Pollenkérner in Polansicht la6t sich zwar durch Re-
duktion der Schichtdicke erhshen (die zumeist suboblaten Betula - und
Corylus-Pollen nehmen aus raumlichen Griinden Zwangslagen ein),
doch muf unter diesen Umstianden damit gerechnet werden, daf vor
allem grofle Pollenkérner Polansicht zeigen und daBl Verdnderungen
der Pollengréflie durch Deformation eintreten. Priparate, deren
Schichtdicke die statistische Orientierung der Pollenkérner ein-
schréankt, sind also fiir grofenstatistische Untersuchungen unbrauch -
bar (vgl. auch CUSHING 1961).

Die GréBe von Pollenkdrnern, deren Porenanzahl 3 unter - oder iiberschrei-
tet, wurde in derselben Weise ermittelt. Ob es sinnvoll ist, derartige Pol-
len bei der Ermittlung von PGH-Verteilungen zu beriicksichtigen - wie hier
geschehen - sei dahingestellt.

Gemessen wurde mit einem Okular-Mikrometer, dessen Teilstriche bei 10-
facher Okular- und 100facher Objektiv-VergroBerung 1pu-Abstinde markie -
ren. Das bedeutet fiir die PGH-Verteilungskurven die rechnerisch glnstige
Klassenbreite von b = 1.

Die Messungen erstreckten sich jeweils iber das gesamte Objektfeld eines
Priparates, um Fehler aufgrund unstatistischer Verteilung verschiedener
Pollengréfien auszuschlieBen (vgl. p.11, Abschnitt B 2).

D2 Zur morphologischen (habituellen) Differenzierung
von Birkenpollen

Ausgangspunkt der Untersuchung fossiler Birkenpollen-Kollektive war in
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dieser Arbeit die morphologische Unterscheidung eines B.nana- und eines
B.alba-Typs. Diese Unterscheidung ist aber wie bereits angedeutet (p. 26)
problematisch. Zwar 1aBt sich anscheinend der Grofteil der nicht verform-
ten oder sichtlich unentwickelten PK eines Kollektivs dem einen oder ande-
ren Typ mit Sicherheit zuordnen; da aber die Existenz von morphologisch
véllig intermediiren Typen subjektive Entscheidungen zulidfit, kann die Gren-
ze zwischen B,alba- und nana-Typ von verschiedenen Beobachtern (bzw.
demselben zu verschiedenen Zeiten) an verschiedenen Stellen angenommen
werden. Damit bleiben die Ergebnisse der morphologischen Birkenpollen-
Trennung anfechtbar und selbst innerhalb eines Diagrammes schlecht ver-
gleichbar, solange nicht (1) irgendwie dokumentiert ist, wo die Grenze zwi-
schen den Typen gezogen wurde und da@l ihre Lage konstant blieb oder doch
wenigstens (2) Vorstellungen iiber die Gréfle der Fehler bestehen, die durch
unterschiedliche Beurteilung von intermediiren Pollen méglich sind.

(1) Fiir eine praktikable Dokumentation dessen, was zum B, nana- und was
zum B.alba-Typ gerechnet wurde, bietet sich das am leichtesten zu erfas-
sende und fiir die Differenzierung der beiden Typen zugleich wesentlichste
Merkmal an: die Pollengrofie bzw, deren Hiufigkeitsverteilung. Resultat
sind "differenzierte'" PGH-Verteilungskurven, die jeweils neben der PGH -
V :rteilung aller Birken-Pollen eines Kollektivs auch die der morphologisch
unterschiedenen Typen (und die der fraglichen) darstellen. Als Beispiel
Abb. 11, p.42,

(Abfolgen derartiger "differenzierter" Verteilungskurven — als Ergebnis der
Analyse zeitlich aufeinanderfolgender Birkenpollen-Kollektive — gestatten vor
allem eine ungefihre optische Beurteilung der Frage, inwieweit die Lage der
Grenze zwischen den beiden Birkenpollen-Typen zumindest in Hinsicht auf
das Merkmal "Pollengrife' von Probe zu Probe konstant geblieben ist. Eine
Zunahme der Hiufigkeit von B.alba beispielsweise, die sich nur dadurch er-
geben hat da mehr PK mittlerer GroBe (also moglicherweise B. nana-Pollen)
zu B.alba gerechnet worden sind, kann jetzt als solche erkannt werden, Zur
Erliuterung: Wiren die Verteilungskurven a-c der Abb. 16 das Ergebnis der
Analyse von 3 aufeinanderfolgenden Birkenpollen-Kollektiven, so wire die
Zunahme der B.alba von unten nach oben sehr wahrscheinlich Folge von
Fehlbestimmungen. )

(2) Die Frage nach dem méglichen Fehler bei der morphologischen Differen-
zierung von Birkenpollen-Kollektiven 148t sich durch wiederholte Kontroll-
Analysen an einem Kollektiv der Beantwortung niher bringen. Die zum
Teil erniichternden Resultate solcher Kontroll-Analysen seien an 3 Beispie-
len erlédutert:

(a) Abb.6, p.32 zeigt am Beispiel des Birkenpollen-Kollektivs KBM 15,
daB das Ergebnis der morphologischen Differenzierung vom Grofien-
status beeinflufit werden kann: Mit abnehmender Mittlerer Pollengré-
Re des Gesamtkollektivs X verschiebt sich das a/n-Verhiltnis zu-
gunsten von B, nana. Offenbar ist ein Teil der Pollen, die zuvor zum
B.alba-Typ gestellt worden wiren, nach Gréflen- und Habitus (?)-Ver-
anderung infolge von Schrumpfung zum B.nana-Typ gerechnet worden.
Die Verschiebung der fiir B.alba- bzw. B.nana-Typ ermittelten
Haufigkeiten ist im vorliegenden Fall mit maximal ca. 10 % relativ
gering.
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(b) In Abb, 20¢, p.72, sind fiir die Birkenpollen-Kollektive RBM 11 - 15
und 20 - 26 neben den Ergebnissen der Analysen unmittelbar nach
der Priparation die Ergebnisse von Kontroll-Analysen an 2.5 Jahre
alten Priparaten wiedergegeben. Der Vergleich der Ergebnisse
zeigt, dafidie Kontroll-Analysen stets hthere B. nana-Werte ergeben
haben. Die B.nana-Zunahme von durchschnittlich ca. 13% kann
aber nur z.T. durch Pollenschrumpfung erkliart werden: Wihrend
die Mittlere PollengréBe der Gesamt-Kollektive um durchschnitt -
lich 2% abgenommen hat, stieg die des B. nana-Typs um durch-
schnittlich 2% an! Das heifit, dafl auch absolut grofiere PK zu
B.nana gerechnet worden sind.

(¢) Besonders gravierende Unterschiede im morphologisch bestimmten
a/n-Verhiltnis ergaben sich bei den Analysen der Birkenpollen-Kol-
lektive von KBM, DR 3. Unsicherheit beziiglich der Korrektheit der
vollzogenen Differenzierung hatte bei diesen Kollektiven zu immer
neuen Kontrollen veranlaft, ohne dafl sich dabei die Sicherheit ein-
gestellt hitte, eine jeweils bessere Trennung vorgenommen zu haben.
Eher entstand der Eindruck, die Kollektive seien morphologisch Kon-
tinua. Anfinglich hatten die Kontrollen stindig hohere B.alba-An-
teile erbracht, was als das Ergebnis zunehmender Korrektheit der
Differenzierung im Verlauf des "sich einsehens' gewertet worden
war (Abb. 16). Spitere Analysen ergaben hingegen wieder erhohte
B.nana-Anteile, die nicht allein durch Schrumpfung der Kollektive
erkliart werden konnte. Der (vergebliche) Aufwand, der hier ge-
trieben wurde, um eine morphologisch befriedigende Differenzie-
rung zu erreichen, mag an den grofBen Stichproben-Umféangen er -
messen werden (Abb. 19). - Die in Abb. 16 wiedergegebenen Analysen-
Ergebnisse schwanken —trotz gleichen Gréflenstatus — zwischen
starker B, nana-Dominanz und Uberwiegen von B.alba. Sie sind also
nicht einmal der GréBenordnung nach vergleichbar. Uber die denk-
baren Griinde fiir diese Differenzen vgl. p. 60: Jingere Tundrenzeit,

Die angefilhrten Beispiele bestitigen den Verdacht, da Angaben von rein
morphologisch ermittelten a/n-Verhiltnissen mit groBer Vorsicht zu be-
werten sind. Solche Angaben mogen wohl im Allgemeinen die richtigen
Grofenordnungen treffen, entscheidende Fehler sind aber offenbar nicht
ausgeschlossen, Eine Uberpriifung der morphologischen Befunde durch Aus-
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wertung von Formmerkmalen und -maflen der PGH-Verteilung aller Bir-
kenpollen eines Kollektivs, wie sie im vorhergehenden beschrieben worden
ist, erscheint also unumginglich.

D 3 Die Ergebnisse der Birkenpollen - Differenzierung
3 a Profil Kubitzbergmoor (Abb. 18a - e und 19, p. 64f.)

Abb. 18 soll anhand von zumeist "differenzierten' PGH-Verteilungskurven
und deren Statistiken (Variationskoeffizient, Schiefe) die Beurteilung der
Frage ermoglichen, inwieweit morphologisch erkannte Veranderungen des
B. alba/nana-Verhiltnisses von Kollektiv zu Kollektiv oder iiber kleine Pro-
filabschnitte hinweg begriindet erscheinen. Abb. 19 dient dagegen vor allem
dem Vergleich der morphologisch bestimmten B, alba- und nana -Anteile mit
den genannten Statistiken lber das gesamte Profil hinweg. Speziellen Frage-
stellungen dienen die Angaben iiber den Sedimentcharakter, die Mittlere
Pollengrofe von B, alba- und nana-Typ sowie die Hiufigkeit der ungleich 3 -
porigen Birkenpollen. - Die Bewertung der Analysen-Ergebnisse erfolgt ge-
mil der pollenanalytischen Zonengliederung:

Altere Tundrenzeit s.1l. - DR1+2 (Koll. 1 -27). Die PGH-Vertei-
lungen aller Kollektive dieser Zone sind vor allem durch starke positive
Schiefe ausgezeichnet. Die Werte fiir PEARSON - und Moment -3 -Schiefe
liegen mit wenigen Ausnahmen bei + 0.3 und vielfach weit dariber. Nach den
Angaben unter (1) auf Seite 48f. sind Verteilungen mit solchen Schiefe-Werten
sehr wahrscheinlich als Beleg fiir Mischverteilungen mit B. nana -Dominanz
und + starker Beteiligung von B. pubescens s.1. zu werten. An der grollen-
ordnungsmaifligen Richtigkeit der Ergebnisse der morphologischen Differen-
zierung, die ebenfalls fur die meisten Kollektive B. nana-Dominanz aus-
weist, dirfte damit kein Zweifel bestehen.

Die Haufigkeit von Betula in Bezug auf die Grundsumme zeigt Schwankungen,
die nach den Ergebnissen der morphologischen Differenzierung im wesent -
lichen auf Haufigkeitsschwankungen von B. nana bei im ganzen t konstanter
B. alba -Hiufigkeit zuriickzufihren sind. Die "differenzierten" PGH-Vertei-
lungskurven liefern keinen Hinweis darauf, daf dieser Befund auf wechseln-
der Abgrenzung von B. nana- und alba-Typ beruhen konnte (vgl. beispiels-
weise die Zunahme von B. nana von Koll. 20 - 24). Dariiber hinaus lafit sich
auch dieser Befund unabhingig von subjektiven Kriterien bestitigen: Nach
den Angaben auf Seite 53 unter (3) sind die Veridnderungen der PEARSON -
Schiefe eines Mischkollektivs unter bestimmten Bedingungen und Vorbehal -
ten den Verinderungen der Anteile seiner Komponenten weitgehend propor -
tional. Morphologisch ermittelten Veranderungen des B. alba/nana-Verhilt-
nisses miissen also — wenn real — gleichsinnige Verinderungen der PEAR -
SON -Schiefe entsprechen. Das ist nach Abb. 18 der Fall. Optisch noch deut -
licher zeigt Abb. 19, dafl B. nana-Maxima jeweils Schiefe-Minima entsprechen

Die weitgehende Proportionalitit von PEARSON -Schiefe eines Mischkollek-
tivs und Anteilen seiner Komponenten kann unter Umstinden dazu dienen,
Fehler, die sich durch Veridnderung der Abgrenzung von B. alba- und nana -
Typ im Verlauf der Untersuchungen ergeben haben, nachzuweisen und zu
korrigieren. - Wie eine sorgfiltigere Bewertung der "differenzierten" Ver-
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teilungskurven vermuten laft, sind wihrend der von unten nach oben vorge-
nommenen Analyse der Kollektive 1 - 27 stindig mehr PK von mittlerer und
geringerer Grofle zu B.alba gerechnet worden, so dal deren Anteile unge-
rechtfertigt zunehmen, Deutlich wird diese Erscheinung beispielsweise beim

BETULA ALBA - ANTEIL

PEARSON - SCHIEFE

02 04 06
Abb. 17 Beziehung zwischen
morphologisch bestimmtem
Betula alba-Anteil und PEAR -
SON -Schiefe fiir die Kollektive
1 - 27 des Profiles KBM. (Die
Ausgleichsgerade entspricht
weitgehend der Winkelhalbie-
renden zwischen den beiden
Regressionsgeraden. )

KOLLERT VE

Vergleich der Verteilungskurven von Kol-
lektiv 1 und 14; da es sich um eine fast
durchgehende Erscheinung handelt, zeigt
Abb. 17. In dieser Abbildung ist fiir die
Kollektive 1 - 27 (excl. 13) die Beziehung
zwischen den morphologisch ermittelten
B.alba-Anteilen und der PEARSON -
Schiefe dargestellt: Eine Ausgleichsge-
rade gibt an, welcher durchschnitt -
liche B.alba-Anteil bei einer bestimm-
ten Schiefe morphologisch ermittelt wur-
de., Es zeigt sich also, dafl die Analysen
zunachst (Koll. 1 - 11) uberwiegend unter-
durchschnittliche und spiter (Koll. 12 - 27)
vorwiegend iiberdurchschnittliche B.alba-
Anteile erbracht haben.

Da@ diese Erscheinung in einer wechseln-
den Auffassung vom B.alba- und nana-Typ
ihre wahrscheinlichste Ursache hat, ist
kaum zu bezweifeln. Eine Korrektur der
morphologischen Befunde iiber das objek-
tive MaB der PEARSON -Schiefe ist daher
sinnvoll. Sie kann erfolgen, indem die
Ausgleichskurve der Abb.17 als Eichkur-
ve verwendet wird: Ergebnis der Korrek-
tur sind Haufigkeitsangaben, die in ihrer
GroéBenordnung dem morphologischen Be-
fund entsprechen, in ihren Relationen aber
einem objektiven Maf@stab angepafit sind.

In Abb.18 sind die "iiber die PEARSON -
Schiefe korrigierten" Werte fiir das
B.alba/nana-Verhiltnis und die B.alba-
und nana -Hiufigkeiten in Bezug auf die
Grundsumme angegeben. Die Korrektur-
Betrige sind danach im allgemeinen ge-
ring. Inwieweit die korrigierten Werte
gegenilber den Ausgangswerten im einzel-
nen glaubwiirdiger sind, ist im wesent-
lichen eine Frage nach den bei der Be-
stimmung der PEARSON -Schiefe wahr -
scheinlichen Fehlern (vgl. Abschnitt D 4,
p. 75).

Zur Frage nach den Komponenten der B.albacoll. :
Die hohen Schiefewerte der Verteilungen belegen, wie bereits gesagt, starke
Anteile von B, pubescens s.1. DaB aber B.pendula (oder eine andere Kompo -
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nente mit intermediarer PollengroBe) ebenfalls beteiligt ist, wird durch
mehrere Fakten wahrscheinlich gemacht:

(1) Der Relative Unterschied zwischen den Mittleren Pollengréfien vom
B.alba- und nana-Typ (Abb. 19) liegt mit durchschnittlich Qa/nz 1.17
weit unter dem Wert Qp/nf 1.28, der nach Abschnitt 1b, p.33, er-
wartet werden mifite, wenn B,alba allein durch B, pubescens vertre-
ten wire. Nur ein gravierender grundsitzlicher Fehler in der Abgren-
zung von B.alba- und nana-Typ, der aber anhand der "differenzierten"
PGH-Verteilungen ausgeschlossen werden kann - als Mittlere Pollen-
grofle des B,alba-Typs miflite ein Wert von 234 angenommen werden! -
kénnte den Unterschied zwischen den beiden Werten fiir Q erkliren,
ohne daB B. pendula -Beteiligung angenommen werden muf.

(2) Die Schiefe-Werte bleiben mit maximal +0.61 weit unter den fir die
reine Kombination np maximal méglichen von Spmax np= 0.09. Da die
den Verteilungen 1 - 27 zugrunde liegende Kombination na zweifellos
in Mischungsverhiltnissen von praktisch maximaler Schiefe erfafit
worden ist, kann auch diese Diskrepanz als Beleg fir B. pendula -Be-
teiligung gewertet werden.

(3) Der Variationskoeffizient des B.alba-Typs von durchschnittlich V4=
0.088 kénnte nach Abschnitt 1¢, p.37, bereits dem einer Mischver -
teilung entsprechen.

Da die Argumente (1) und (2) allein auf Qp/n! 1.28 basieren, sei hier noch
einmal darauf hingewiesen, dafl an subrezentem Material fir Q ; /,, mit 1.21
ein weit niedrigerer Wert gefunden wurde, als nach Abschnitt 1b, p. 33, zu
erwarten (siehe dort unter "Widerspriiche"). Ferner sei vermerkt, daf bei
Richtigkeit von Qp n= 1.28 zur Erklidrung von Qa/n‘ 1.17 so erhebliche B.
pendula -Anteile angenommen werden missen, daB nach Abschnitt 2c, p. 44,
die bimodalen PGH -Verteilungen der Kollektive 28, 30 und 31 nicht verstind-
lich oder aber als durch Stichprobenfehler bedingt aufzufassen sind. Signifi-
kanz der Bimodalitdt dieser Verteilungen wire Beleg fiir geringere B. pendu-
la -Beteiligung und damit auch fir einen niedrigeren Wert von Qp/n'

Allersd - AL (Koll. 28 - 46(48)). Fir die Folge der Kollektive 28 - (34

+ 35) ergibt die morphologische Differenzierung eine schnelle Zunahme von
B. alba bis zur Dominanz. Bereits die optische Beurteilung der "differenzier -
ten" PGH-Verteilungskurven lafit an der grundsatzlichen Richtigkeit dieses
Befundes kaum einen Zweifel. Bestatigung liefern die charakteristischen
Verinderungen von PEARSON -Schiefe und Variationskoeffizient:

Die PEARSON -S5chiefe steigt von Werten um + 0.35 (Koll. 22 - 25) zu-
niachst auf Werte um + 0.6, fallt dann auf -0.36 (Koll, 31) und oszilliert im
folgenden (Abb. 18) zwischen 0 und -0.2, Derart markante Schiefe verinde-
rungen sind nach den Angaben unter (2), p. 52, als Ausdruck der Sukzession
von B, nana- zu B, alba-Dominanz bei jeweils starker Beteiligung von B. pu-
bescens s.1. zu werten.

Der Variationskoeffizient fillt von Maximalwerten um 0,115 (Koll.30

und 31) auf absolute Minimalwerte: Mischkollektive, an denen nach Abschnitt

2b, p.43, neben B.alba B.nana stark beteiligt sein muf}, werden von Kollek-
tiven abgelost, die fast nur B, albacoll. und moglicherweise nur eine ihrer
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Arten umfassen (s.u.).

Die Kollektive 34 - 46 zeigen - den geringen morphologisch erkannten B.
nana -Anteilen entsprechend - durchschnittlich geringe negative Schiefe.
Die Schwankungen der Schiefe sind bei Stichprobenumfingen von n = 200
(Abb. 19) als statistisch aufzufassen, zumindest aber nicht auswertbar.
Abb. 18 zeigt, daB auch nach Verdoppelung der Stichprobenumfinge durch
Zusammenfassung der MeBergebnisse von je 2 Kollektiven keine Tendenzen
deutlich werden, dall also gemi dem morphologischen Befund die B. nana-
Anteile annahernd gleich geblieben sind.

Die Frage nach den Komponenten der alleriadzeitlichen B, alba ist bislang
nicht zu entscheiden, doch kann ein Anhaltspunkt fiir die Anzahl der Kompo -
nenten gegeben werden: Nach den Angaben unter (3), p.40, ldft sich der Va-
riationskoeffizient der B. alba aus den von ihr dominierten Verteilungen 34
- 46 abschatzen, ohne daB die subjektiven Ergebnisse der morphologischen
Differenzierung beriicksichtigt werden miissen. Es ergab sich mit durch-
schnittlich V4 = 0.079 ein Wert, der dem Variationskoeffizienten einer rei-
nen Art entsprechen kénnte,

Die Kollektive 47 und 48 leiten mit deutlich héheren B. nana-Anteilen zu den
B. nana-dominierten Kollektiven der Jiingeren Tundrenzeit iiber.

Jingere Tundrenzeit - DR3 (Koll. 49 - 84). Die Schwierigkeiten bei
der morphologischen Differenzierung dieser Kollektive wurden bereits auf
Seite 56 unter (c) beschrieben und durch Abb. 16 verdeutlicht. Danach miis-
sen nicht nur die Schwankungen (2), sondern auch die Gréflenordnung (1) des
morphologischen Befundes kritisch betrachtet werden. (Auf die Wiedergabe
von "differenzierten" PGH-Verteilungskurven in Abb. 18 ist verzichtet wor-
den, da sie bei den zumeist geringen Schwankungen des B, alba/nana-Ver-
hiltnisses wenig Information liefern.)

Zu (1): Trotz der nach Abb. 16 sehr unterschiedlichen Ergebnisse der
morphologischen Differenzierung kann kaum bezweifelt werden, dal wiede -
rum, d.h. wie zur Alteren Tundrenzeit, B. nana-reiche Mischverteilungen
vorliegen, deren positive Schiefe auf B. alba -Anteilen beruht. Die Schiefe-
Werte sind allerdings weit geringer als die der Verteilungen 1 - 27. Sie lie-
gen vielfach weit unter + 0.3 und erreichen nur einmal -bei dem relativ ge-
ringenStichprobenumfang vonn= 400 - mit + 0.49 einen deutlich héheren Wert.

Nichstliegender Grund fiir die geringere Schiefe ist natiirlich geringere B.
alba -Beteiligung bei stirkerer B.nana-Dominanz. Und tatsichlich ergaben
die ersten morphologischen Differenzierungen eine ganz entsprechende Glie-
derung (Abb, 16a als Beispiel). Spiter dagegen erschien eine Differenzie-
rung natiirlicher, wie sie durch Abb. 16 ¢ ungefihr wiedergegeben ist, und
die —da an allen Kollektiven der Jingeren Tundrenzeit + einheitlich vorge -
nommen — den Hiufigkeitsangaben fiir B.alba- und nana-Typ in den Abb, 18
und 19 und im Pollendiagramm zugrunde gelegt wurde.

Dafl diese Differenzierung tatsiachlich die bessere ist, kann allerdings be-
zweifelt werden. Sie erscheint nicht nur optisch weniger verniinftig, sondern
liefert mit durchschnittlich Q4 /p=1.14 (Abb. 19) einen derartig geringen
Relativen Unterschied zwischen den Mittleren Pollengrofen von B, alba - und
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nana-Typ, daf als B.alba-Komponente nur B. pendula {Qv/n £ 1.14) infrage
kommt. Die Kombination vn ohne B, pubescens-Beteiligung erscheint aber
pflanzengeographisch wenig wahrscheinlich. Dagegen kann fir die Gliede -
rung gemif Abb. 16a und b ein wesentliches Argument angefiihrt werden:
Nach FAEGRI / IVERSEN's Zusammenstellung (1964, p. 170) unterscheidet
sich die GréBe von Pollen aus kalkarmen und kalkreichen Sedimenten um den
Faktor k = 1.06, Birkenpollen aus den jiingertundrenzeitlichen Kollektiven
mufl also gegeniiber gleichartigem aus dltertundrenzeitlichen um eben die-
sen Faktor grofler sein (Abb. 19, Sedimentmerkmale). Das Dichtemittel der
dltertundrenzeitlichen PGH-Verteilungen ist im wesentlichen durch die
Mittlere Pollengréfe der dominierenden B.nana bestimmt. Sein durchschnitt -
licher Wert betragt 18.4p. Da das Dichtemittel der PGH-Verteilungen von
DR 3 mit durchschnittlich 19.3y4 um k ¥ 1,05 grofler ist, dirfte es in derselben
Weise durch B.nana-Dominanz bestimmt sein. Dieser Folgerung entsprechen
nur die Differenzierungen nach Abb. 16a und b,

Wird aber die morphologische Differenzierung gemafl Abb. 16a und b als die
wahrscheinlich richtigere akzeptiert, so kann die Beziehung zwischen PEAR -
SON -Schiefe und B.alba-Anteilen nach Abb.17 auch zur gréfenordnungsméfi-
gen Abschitzung der B.alba -Beteiligung an den Kollektiven von DR 3 herange -
zogen werden. Es ergeben sich Werte von durchschnittlich 0.2 bis 0.3 gegen-
uber durchschnittlich 0.5 aufgrund der tatsichlich vorgenommenen morpholo-
gischen Differenzierung. -

Zu (2): Die Glaubwiirdigkeit der Schwankungen der morphologisch er-
mittelten B.alba-Anteile kann ebenfalls aufgrund der Beziehungen zwischen
diesen Anteilen und der Schiefe der PGH-Verteilung beurteilt werden. Dabei
gestatten die zumeist groBen Stichprobenumfinge im vorliegenden Fall die
zusitzliche Verwendung der Moment -3 -Schiefe. Nach Abb. 18 liefern beide
SchiefheitsmafBe annidhernd gleichbleibende Werte. Kleinere Schwankungen
kénnen als statistisch gelten, groBere sind auf Verteilungen beschrankt,
denen relativ geringe Stichprobenumfinge zugrunde liegen. Klare Tendenzen
sind in keinem Fall zu erkennen und selbst die so deutlich erscheinende
B.alba-Zunahme bei den Kollektiven 72 - 76 findet praktisch keine Bestati-
gung in entsprechend erhoéhten Schiefe-Werten,

So lassen sich die Befunde der morphologischen Analyse der jiingertundren-
zeitlichen Kollektive anhand objektiver Kriterien weder in Grofenordnung
noch Tendenz bestitigen, Uber die Griinde der Diskrepanzen kénnen bislang
nur Vermutungen angestellt werden:

(a) Die Grenzen zwischen B, alba- und nana-Typ kénnten durch grolen-
intermediire Pollen von Hybriden verwischt sein: Falls aus der
Haufigkeit von # 3porigen Birkenpollen auf die Haufigkeit von Hybri-
den geschlossen werden kann (vgl. HELMS / JORGENSEN 1927), sind
fiir die Kollektive von DR 3 tatsichlich héhere Anteile an Hybriden-
Pollen anzunehmen (Abb, 19, Haufigkeit der # 3porigen).

(b) In DR 3 mufBl mit umgelagerten Pollen aus AL -Sedimenten (die z.T.
als Kalk-Gyttja ausgebildet sind!) gerechnet werden (Abschn. 2au.b, p.
94f,), Fiir die Kollektive kann also ein einheitlicher GréBenstatus
nicht unbedingt vorausgesetzt werden, da ihre Komponenten még-
licherweise unterschiedlichen chemischen Bedingungen unterworfen



62

waren. B.alba-Pollen allerédzeitlicher Herkunft miilte mit relativ
geringerer Grofle ebenfalls die Differenzen zwischen (primiren)
B.alba- und nana -Pollen verwischen,

Priboreal - PB (Koll. 85 - 90). Die morphologische Differenzierung er-
gibt erneute schnelle Zunahme von B.alba bis zur Dominanz und steht in
Einklang mit charakteristischen Verdnderungen der PEARSON -Schiefe, wie
sie bereits fiir die Wende DR 2/AL niher beschrieben worden sind. (Die
maximal ermittelte positive Schiefe betridgt zwar nur Sp=+0.3, doch fraglos
aufgrund zu groflen Proben-Abstandes. Zwischen den Kollektiven 83 und 84
wire ein hoherer Schiefe-Wert zu erwarten!),

innzuweisen ist auf deutlich héhere Relative Unterschiede zwischen den
Mittleren Pollengréflen von B. alba- und nana-Typ, wie sie sich auch schon
bei einigen AL-Kollektiven ergeben haben (Abb.19). Da eine geringere Mitt-
lere Pollengrofle fir B.nana die wesentliche Ursache ist, kénnte fast an im
Schatten von B.alba kiimmernde B.nana gedacht werden.]

3 b Profil Rabensbergmoor (Abb. 20 und 21, p.70f.)

Da die morphologische Bestimmung des B.alba/nana-Verhiltnisses bei den
Kollektiven dieses Profils hinreichend sicher erschien und von Kollektiv zu
Kollektiv zumeist nur geringe Veranderungen erbrachte, schienen Messun-
gen an jeweils nur kleinen Stichproben ausreichend und die Zusammenfassung
von MeBergebnissen fir mehrere aufeinanderfolgende Kollektive gerechtfer -
tigt. (Natirlich missen die dabei vereinigten MeBergebnisse von gleichartig
priparierten Kollektiven aus gleichartigen Sedimenten stammen!), Stirkere
Schwankungen des B. alba/nana-Verhiltnisses ergab die morphologische Be-
stimmung fiir die Folge der Kollektive 10 - 27 (B&lling und Mittlere Tundren-
zeit)., Zur Uberpriifung und Dokumentation dieser Schwankungen wurden an
einem Teil der betreffenden Kollektive zusitzliche Analysen an umfangrei-
cheren Stichproben durchgefithrt (Abb. 20c : "Analysen zur Kontrolle ... ").

Alteste Tundrenzeit - DR1 (Koll. 1 - 9). In Ubereinstimmung mit dem
morphologischen Befund spricht die starke negative Schiefe der Verteilungen
fur B.alba-Dominanz und starke B.nana-Beteiligung.

Bélling und Mittlere Tundrenzeit - BO und DR 2 (Koll. 10 - 23 - 27),
Die starken Schwankungen der Betula-Héaufigkeit zu Beginn von BO beruhen
nach der morphologischen Differenzierung auf wechselnder Haufigkeit von
B.alba. Bestitigung dieses Befundes liefern sowohl die Bewertung der "dif-
ferenzierten" PGH-Verteilungen als auch die Schwankungen der PEARSON -
Schiefe: Wahrend fir die Kollektive 11 und 14 (Betula-H&ufigkeit zwischen

30 und 35 %) maximal negative oder sogar hohe positive Schiefe starke bis
dominierende B.nana-Beteiligung belegt, erweisen sich die Kollektive 12,

13 und 15 (Betula-Héufigkeit um 45 %) aufgrund geringerer und stets negati-
ver Schiefe als deutlich B, alba-beherrscht. - Die gleichméBig hohen Betula -
Werte des spiten BO sind ebenfalls vor allem Folge hoher B.alba-Haufig-
keiten. - Die Schiefe der Kollektive 24 - 26 (Kontrollanalysen!) ist mit durch-
schnittlich -0.34 deutlich héher als die der BO-zeitlichen Kollektive 20 - 23
mit durchschnittlich -0.24: Beleg fir die auch morphologisch ermittelte er-
neut stirkere B.nana-Beteiligung. Die geringere Birken-Haufigkeit in DR 2
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ist also zumindest vorwiegend Folge von B.alba -Rickgang. (Zu den Unter -
schieden im morphologisch bestimmten B, alba/nana-Verhéltnis, die sich

bei Erst- und Kontroll-Analysen ergebenhaben, vgl. die Angabenunter (b), p. 56.
Auf die gute Ubereinstimmung der durch die beiden Analysen-Serien ermit -
telten Verinderungen des B.alba/nana-Verhiltnisses sei hingewiesen.)

Allerdd und Jingere Tundrenzeit - AL und DR3 (Koll.28 - 63 - 110).
Nach der morphologischen Differenzierung sind sowohl die AL -zeitlichen Kol -
lektive als auch die der frithen DR 3 (bis einschliefllich 88, doch ohne 70 - 72)
B.nana-arm. Diesem Befund stehen zwar z.T. erhebliche, auf héhere B, na-
na-Anteile weisende Schiefe-Werte gegeniiber. Moglicherweise sind aber
diese Werte nicht auf B, nana allein, sondern auch auf schlecht entwickelte
B.alba-Pollen zuriickzufilhren. Zumindest ist auffillig, dafl zahlreiche kleine
Pollen nicht bestimmbar waren, Wird trotz hieraus resultierender Bedenken
die Schiefe der genannten Kollektive als Maf@istab fiir die Verinderungen des
B.nana-Anteils genommen, so ergeben sich in Ubereinstimmung mit dem
morphologischen Befund fiir den Beginn und vor allem das Ende von AL (hier
auch ein Minimum des Variationskoeffizienten!) besonders niedrige Werte.
GroBere B.nana-Hiufigkeit wire nicht nur - wie auch schon morphologisch
erkannt - fiir die Kollektive 44 - 48 anzunehmen, sondern zusitzlich fiir die
Kollektive 37 - 43, d.h. fiir den AL-Abschnitt b (vgl. Diagramm). - Fiir die
morphologisch ermittelte héhere B. nana-Hiufigkeit um die Wende AL /DR 3
liefern weder Schiefe noch "differenzierte” PGH -Verteilung klare Belege.
Eindeutig stirkere B, nana-Beteiligung zeigen lediglich die Kollektive 70 - 72,
Ebenso eindeutig ist die starke B, nana -Beteiligung an den Kollektiven der
spiten DR 3 (Koll. 89 - 110),

Priaboreal - PR (Koll. 111 - 119). Trotz der geringen Stichprobenumfinge
(die eine Bewertung der Schiefe nicht gestatten) belegen die PGH-Verteilun -
gen der priborealen Kollektive zweifelsfrei schnellen und offenbar + voll -
stiandigen Riickgang von B. nana,
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D4 Der Fehler der PEARSON-Schiefe

Das Schiefe-MaB nach PEARSON verwertet die Tatsache, dal Dichtemittel
D und Mittelwert X bei unsymmetrischen (schiefen) Verteilungen auseinan-
derfallen. Division der Differenz % - D durch die Streuung s dient der di-
rekten Vergleichbarkeit der Schiefe-Werte von Verteilungen unterschied-
licher Streuung:

Sp=(%-D)/s.

Da das Dichtemittel einer Stichprobe nur geschitzt werden kann (vgl. p.78
unter "D"), ist auch die PEARSON -Schiefe nur ein Schitzwert. Die Abwei-
chungen der Stichproben-Schiefe-Werte vom Schiefe-Wert der Grundgesamt -
heit sind also nicht allein zufallsbedingte Stichprobenfehler und kénnen
demgemiB auch nicht einer exakten Fehlerabschitzung unterworfen werden:
ein vom Stichprobenumfang abhingiger Mittlerer Fehler lafit sich fur die
PEARSON -Schiefe kaum angeben (vgl, SACHS 1971, p. 77).

Nun sind bei den Birkenpollen-Kollektiven KBM 1 - 27 die Schwankungen
der morphologisch bestimmten B, alba-Anteile anhand der PEARSON -Schie-
fe iberpriift und z. T. korrigiert worden (p. 57: Altere Tundrenzeit s, 1.).
Daher soll wenigstens fir die Schiefe-Werte dieser Kollektive eine grobe
empirische Fehlerabschitzung vorgenommen werden. Grundlage dieser Ab-
schitzung sind Schiefe-Werte von unterschiedlich umfangreichen Stichpro-
ben aus ein und derselben Grundgesamtheit, wie sie sich bei wiederholten
Kontrollmessungen an einem Teil der genannten Kollektive ergeben haben:
Abb. 22,

Zur direkten optischen Beurteilung sind in der Abbildung zugleich die PGH -
Verteilungskurven fiir die einzelnen Stichproben und deren Zusammenfassung
dargestellt und die zugehérigen Differenzen X - D als Strecken eingetragen.

Die Bewertung der Angaben in Abb. 22 ergibt, daf8 im Fall der abgebildeten
Verteilungen bereits Stichproben von n = 200 bis 300 gréfenordnungsméfBig
zumeist gut vergleichbare Schiefe-Werte liefern. Die Abweichungen der ein-
zelnen Stichprobenwerte gegeniiber ihrem gemeinsamen gewichteten Mittel
Sp sind nur in ganz wenigen Fillen grofer als 0.06, vielfach aber deutlich
kleiner. Da angenommen werden kann, daB das gewichtete Mittel aus den
Schiefe-Werten mehrerer Stichproben dem Schiefe-Wert der Grundgesamt -
heit bereits sehr nahe kommt, kann geschlossen werden, dafl der Fehler von
Schiefe-Werten fiir Stichproben mit n 2 200 die Grenzen +0.06 im allgemei-
nen nicht iiberschreitet.

Andererseits zeigen die Stichproben aus dem Kollektiv KBM 18, da@ bei
Stichprobenumfingen von n = 200 gelegentlich noch erhebliche Fehler auf -
treten konnen, Zwar ist zu erkennen, dafl die stirkste Abweichung (Stich-
probe 1 mit SP= 0.72) nicht auf einem abweichenden D, sondern einem un-
gewohnlich hohen X beruht, das ausweislich der Fehlergrenzen zumindest
auf dem 95%-Signifikanzniveau vom gemeinsamen X der Stichproben unter -
schieden ist. Doch selbst wenn Stichprobe 1 als Ausreiler eliminiert wird
und sich das gemeinsame X auf 0.43 erniedrigt, weichen die Stichproben 3
und 4 mit Sp=0.34 bzw. 0.53 erheblich ab.
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Abb. 22 Zur Beurteilung der Streuung des Schitzwertes PEARSON -
Schiefe: mehrfache Bestimmung des Wertes an Birkenpol-
len-Kollektiven des Profiles KBM, DR 3. Sp: gewichtetes
Mittel aus den Einzelbestimmungen; als Gewichte dienten
die Stichprobenumfiange.

Nach Abb. 17, p. 58, entsprechen Schiefe-Unterschiede von +0.06 Unter-
schieden im B, alba-Anteil von immerhin 6 %. Da aber derartige Unterschie-
de bereits bei Stichprobenumfidngen von n = 200 oder 300 selten sind und den
Schiefe-Werten fiir die Kollektive KBM 1 - 27 z.T. weit umfangreichere
Stichproben zugrunde liegen, kann kaum bezweifelt werden, daB die Schwan-
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kungen des B, alba-Anteils, die sich fur die Folge dieser Kollektive auf-
grund von deren unterschiedlicher Schiefe ergeben haben, zumindest gros-
senteils real sind. DafB andererseits die iiber die PEARSON -Schiefe korri-
gierten B.alba-Anteile nicht im Einzelfall zuverlissig sind, ist ebenso-
wenig zu bezweifeln. Abweichende und nicht durch Nachbarwerte gestiitzte
Schiefe-Werte sind also genauso kritisch zu bewerten, wie auf einzelne
Spektren beschriankte Abweichungen von Pollenhiufigkeiten.

Die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung fir die PEARSON -Schiefe-Werte der
schmalgipfeligen PGH - Verteilungskurven von KBM 1 - 27 diirfen natirlich
nicht verallgemeinert werden. Bei Verteilungskurven, deren Gipfel von
mehreren + gleich stark besetzten GroBenklassen gebildet werden, kénnen
sich selbst bei groBen Stichprobenumfingen noch erhebliche Abweichungen
ergeben (vgl. die Ergebnisse der 1. und 2. Messung am Kollektiv RBM 14,
Abb. 20c).

IV E ANHANG

E 1 Symbole, Definitionen und Berechnung der Statistiken

b Klassenbreite: Abstand zwischen den Mitten zweier benachbarter
Groflenklassen.

D Dichtemittel, Modalwert: der hidufigste Stichprobenwert. Zur Ab-
schitzung von D bei in Klassen eingeteilten Mefireihen wird das Haufig-
keitspolygon im Bereich der 3 am stirksten besetzten Klassen durch
eine Niherungsparabel ersetzt und deren Scheitelpunkt -Abszisse als D
genommen.

E ExzefB, Wolbung: Mag fir Hoch- bzw. Flachgipfeligkeit im Vergleich
zur Normalverteilung.

H Relative Hiaufigkeit, Anteil (in Teilen von 1 oder in %).

k  Faktor als MaB fiir GroBen-Veridnderungen: sind X bzw. Xg die Mittlere
Pollengrofe vor und nach einer GroBen-Veranderung, so ist k = X) /X,

M  Mischungsverhiltnis Hy/Hy zweier Komponenten.

n Stichprobenumfang: Anzahl der pro Stichprobe gemessenen Ele-
mente (Pollen).

Q@ Relativer Unterschied zwischen den Mittleren Pollengréfien
zweier Arten: Q = X5 /X mit X2> X;.
s Streuung, Standard- oder Mittlere Abweichung.

S3 Schiefheitsma@ {iber das 3. Potenzmoment, "Moment-3-Schiefe':

rzilxi - 03
Sg= — 3 (zj = Klassenhiufigkeiten; xj = Klassenmitten).
n.s

Dieses Schiefheitsmaf ist gemiB (x; - %)3 gegeniiber extremen MeBwerten
(z.B. Pollen extremer Grofe) duBerst empfindlich., Da extreme Mef3-
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werte als seltenene Ereighisse stark zufallsbedingte Haufigkeitsschwan-
kungen zeigen, ist auch der Schiefe-Wert stark zufallsabhingig. Das
kann durch systematische beidseitige Stutzung der Verteilungen einge-
schrinkt werden, Eine Stutzung, die alle Werte auflerhalb der Grenzen
% + 2.58s ausschliefit, dabei aber den jeweilsersten Wert auBerhalb der
Grenzen gemil seinem Abstand von der Grenze beriicksichtigt, erwies
sich als sinnvoll, Die 2.58s-Stutzung schneidet bei symmetrischen Ver-
teilungen auf beiden Seiten 0.5% der Werte ab. Um Vergleichbarkeit zu
wahren, sind alle Werte fiir die Moment -3 -Schiefe fiir gestutzte Vertei-
lungen angegeben,

Sp SchiefheitsmaB von PEARSON, "PEARSON -Schiefe": 5P=";D,

V Variationskoeffizient, Variabilititskoeffizient: die auf den
Mittelwert bezogene Streuung: V = s/X.

Edl

Mittelwert, arithmetisches Mittel, Mittlere Pollengrofe.

Die Statistiken wurden mit der "PDP 10" im Rechenzentrum der Universitit
Kiel berechnet, Das zu diesem Zweck von Herrn Dr. D. Mossakowski, Kiel,
entworfene Programm gestattet aufler der Berechnung der Statistiken fir
die Originaldaten:

(1) Eliminierung der Extremwerte durch Stutzung der Verteilungen
und erneute Berechnung der Statistiken.

(2) 3gliedrige Ausgleichung der Verteilungen nach dem Verfahren der
"gleitenden Durchschnitte': an die Stelle der einzelnen Klassenhaufig-
keit tritt der Mittelwert aus dieser und den beiden benachbarten
Klassenhidufigkeiten.

(3) Zeichnung der originalen und der ausgeglichenen PGH-Verteilungs -
kurven.

E 2 Transformation von PGH-Verteilungen

Zur Uberprifung zweifelhafter Ergebnisse und Vergroéferung von Stichproben -
umfingen wurden zahlreiche Birkenpollen-Kollektive mehrfach analysiert,

Die PGH-Verteilungskurven umfassen in diesen Fillen die Ergebnisse mehre-
rer, zeitlich vielfach weit auseinanderliegender Messungen.

Bei der Zusammenfassung von PGH-Verteilungen, die zu sehr verschiedenen
Zeitpunkten bestimmt wurden, war zu beriicksichtigen, daB Pollen in Silicon-
61 langsam schrumpfen, Die einzelnen PGH-Verteilungen betreffen also nicht
denselben Grofenstatus; ihre direkte (additive) Vereinigung ist daher unzu-
lissig. Vielmehr mufl zuvor Transformation auf einen einheitlichen Gréflen-
status hin erfolgen, indem die zum jeweiligen MeBzeitpunkt hin erfolgte
Schrumpfung bestimmt und durch entsprechende abszissen-parallele Ver-
schiebung der PGH -Verteilungen rechnerisch riickgingig gemacht wird.

Mit anderen Worten: eine Schrumpfung um den Faktor kj, die sich an den
Pollen eines Kollektivs vollzogen hat, ist durch rechnerisch simulierte
Quellung um den Faktor kg = 1/k; auszugleichen.
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Bei den hier untersuchten Kollektiven wurde Schrumpfung um maximal k= 0.97
entsprechend 3% festgestellt. Der absolute Schrumpfungs -Betrag blieb also
auch bei den groften Birkenpollen (um 28y ) unter 1p . Das bedeutet bei einer
Klassenbreite von b = 1y, daB die Pollen aller GroBenklassen bei Schrump -
fung um diesen Faktor entweder in ihrer Klasse verbleiben, oder in die
nidchst kleinere, nicht aber die iilbernichste fallen. Fiur eine Transformation,
die Quellung um 1/k simulieren soll, gilt also das umgekehrte. Unter diesen
Umstanden konnte die gewiinschte Transformation niherungsweise aufgrund
folgender Uberlegung erfolgen:

Es sei x; die Klassenmitte einer beliebigen Gréfenklasse und nj die Anzahl
bzw. Haufigkeit der in dieser Klasse enthaltenen Pollen. Gefragt ist nach
der Anzahl (Haufigkeit) N; der Pollen, die bei (simulierter) Quellung um
Faktor k in die nichst gréflere Klasse fallen:

Ist k so grof, daB sich xj um die Klassenbreite b vergréfBert, gilt also

xj+- k=x;+b ia .,

so fallen praktisch alle n; Pollen in die nichste Klasse und es ist
N: 2 n. [2 a) .1)

Ist k kleiner, so daf sich x; nur um den Bruchteil b/z der Klassenbreite
vergroflert, gilt also

x;- k=x;+b/z [1b), mitz2#1

so fallen nur
N = n/fz [21) Y

in die nidchste Gréflenklasse,
Da nach [1b)

z=b/(k- xj - x;), ergibt sich mit b =1 aus[2b)
N; =nj(k - xj - x3) (3]

Nach [3] 146t sich fir jedes nicht zu groBe k (s.o0.) die gewiinschte Trans-
formation durchfiilhren: Fiir jede Gréfenklasse wird durch Addition der aus
der vorhergehenden Klasse hinzukommenden und Subtraktion der in die
niachste Klasse fallenden Pollen die neue Klassenhiufigkeit ermittelt, Die
erhaltenen Werte sind bei endlicher Klassenbreite Niherungswerte. Daher
weichen Streuung und Schiefe der transformierten PGH-Verteilung gegen-
iiber ihren Sollwerten ab, Bei einer Klassenbreite von b = 1y sind die Ab-
weichungen allerdings gering.

1) Die Gleichung gilt exakt nur bei unendlich kleiner Klassenbreite.
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V DIE UNTERSUCHUNGSBEGIETE

(Topographie, Morphologie der Sedimentationsrédume,
Stratigraphie und stratigraphisch erkannte Seespiegel-
schwankungen, Sedimentationsstérungen).

Neben den iiblichen Angaben zu den Untersuchungsgebieten sind im folgenden
die Ergebnisse genauerer morphologischer und stratigraphischer Untersu-
chungen der Sedimentationsridume wiedergegeben. Anlal zu diesen Unter-
suchungen waren vor allem die folgenden Griinde:

(1) Aus der Verbreitung und Ausbildung der Sedimente sind Rickschliisse auf
Seespiegelschwankungen moglich, die durch rein pollenanalytische Unter -
suchungen nicht erfaBbar sind. Seespiegelschwankungen, die nicht auf lokalen
Ursachen beruhen, gestatten ihrerseits Aussagen uber die Art klimatischer
Verinderungen.

(2) Abfolgen limnischer Sedimente sind selten storungsfrei. Windinduzierte
Strémungen, Seespiegelschwankungen und andere Phinomene kénnen zu Se-
dimentationsunterbrechungen und Umlagerung dlterer Sedimente gefihrt ha-
ben. Durch subaquatische Rutschungen kénnen vielfiltige Lagerungsstérun-
gen verursacht worden sein,

Spitglaziale Seen lagen zumindest wihrend der Tundrenzeiten in Wind -offe -
ner Landschaft. Klima-Schwankungen fiihrten wiederholt zu Schwankungen
ihrer Wasserspiegel. Tauendes Toteis kann ihre Form und Tiefe erheblich
beeinflufit haben. Das bedeutet, daf bei spitglazialen Sediment-Abfolgen ver-
stirkt mit Stérungen zu rechnen ist und daB die Deutbarkeit spatglazialer
Pollendiagramme ganz wesentlich von der Sicherheit bestimmt wird, mit der
solche Stérungen erkannt worden sind. Genauere Vorstellungen von der Mor-
phologie eines Sedimentationsraumes, der Art und Verteilung seiner Sedi-
mente kénnen Hinweise auf Sedimentationsstérungen liefern, die selbst an
Stichwinden nicht zu erkennen oder zu deuten sind.

(3) Spatglaziale Sedimente wurden héufig in kleinen, heute verlandeten Seen
abgesetzt, deren urspriingliche Grofle nicht unmittelbar erkannt werden
kann. Aus der heutigen Verbreitung ihrer Sedimente 1aft sich die Mindest -
ausdehnung der Seen zu bestimmten Zeiten ermitteln: der pollenanalytisch
interessante Abstand zwischen Profil-Entnahmeort und ehemaligem Seeufer
kann abgeschitzt werden, -

Die stratigraphisch erkannten Seespiegelschwankungen werden in Abschnitt
VII C, p.151, mit pollenanalytischen Befunden verglichen und bewertet. Die
pollenanalytischen Konsequenzen der Sedimentationsstorungen werden in
Abschnitt VI, p, 109, behandelt.

(Zur Untersuchung der Sedimentationsriume wurden zahlreiche Bohrungen
und Grabungen durchgefithrt. Nivelliert wurde mit einer Schlauchwaage, da
sich ein Theodolith auf den beweglichen Torfbéden der Untersuchungsgebiete
nicht sicher einsetzen lief.]
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V A DAS RABENSBERGMOOR

A1 Topographie und Geologie (Abb. 23 und 24).

Im #duBersten Norden Schleswig-Holsteins, ca. 4 km studostlich des Grenz-
ortes Siderliigum, liegt der durch Kiesabbau heute fast abgetragene Rabens-
Berg. 1 km éstlich des Berges finden sich in einer flachen Senke Reste

eines nur etwa 4 ha grofien Moores ("Rabensbergmoor").

830

D ANEMARK
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Abb, 23 Lage der Untersuchungsgebiete und wichtige Eisrandlagen in
deren Umgebung (nach: Deutscher Planungsatlas: Schleswig-
Holstein, Karte 10). Maf@istab 1:1250000

Das Moor liegt innerhalb ostwestlich streichender riBlzeitlicher Hohen, die
hier mit durchschnittlich 15 und maximal 30 m uber NN (Karlum-Berg) den
nordwestlichsten Teil der Hohen Geest Schleswigs bilden, bevor sie sich
wenige km weiter westlich im marinen Holozén der Marsch verlieren. Nach
einer rein morphologisch begriindeten Deutung durch GRIPP (1958) sind
diese Hohenziige Morinen, die Riickzugsstadien eines westschleswigschen
Gletscherlobus markieren,

Soweit Aufschliisse erkennen lassen, bestehen die Hohen vorwiegend aus
Sanden und Kiesen, die von + michtigen Flugsanddecken iiberlagert sind.Daf}
andererseits Geschiebemergel vielfach in geringer Tiefe ansteht, zeigen die
zahlreichen, in der Topographischen Karte 1: 25000 verzeichneten Mergel -
gruben (vgl. vor allem die Erstausgabe von 1880). Die Flugsande sind stellen-
weise zu Diinen aufgeweht.
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Das Relief zeigt die fiir Periglazialgebiete typische Ausgeglichenheit: Dem
allgemeinen Abtrag durch die Erscheinungen periglazialer Erosion (Soli-
fluktion, Deflation u.a.) sind praktisch alle Kleinformen zum Opfer gefallen.
Einige markantere Formen dirften nur deshalb erhalten sein, weil hoher
Kiesgehalt Solifluktion und Deflation in Grenzen hielt. So ist der Rabens-
Berg nach GRIPP (1964, Anmerk. 98) als Kieshirtling aufzufassen. Dasselbe
mag fiir die Hohe siidéstlich Lexgaard gelten. - Durch verstirkte Akkumula -
tion in Hohlformen diirften auch die Flugsande zum Relief-Ausgleich beige -
tragen haben.

2 a Rabensbergmoor: Sedimentationsraum und Sedimente

Im Altmoréinen-Gebiet der Geest sind Seen seit der letzten Eiszeit selten.
Wassergefullte Hohlformen, wie sie das Rifl-Eis zweifellos zahlreich hinter -
lassen hatte, wurden - wenn nicht schon im Eem verlandet - durch die ge-
nannten Wiirm-zeitlichen Periglazial -Erscheinungen verfillt. Das muB vor
allem bei kleinen Hohlformen angenommen werden. Daher iberrascht, dag
unter den Torfen des Rabensbergmoores limnische Sedimente gefunden wur-
denl), deren Alter und Ausdehnung einen kleinen spitglazialen See bezeugen,
der in einer bemerkenswert akzentuierten Hohlform gelegen hat. Abb. 24
verdeutlicht die morphologische Sonderstellung dieser Hohlform: lhr Boden
erreicht mit etwa +8 m uber NN das Niveau der Karlumau zwischen Lex-
gaard und Karlum! Abb.28 zeigt ein Profil: der randlich nur ganz schwach
geboschte Seeboden fallt zum Zentrum erstaunlich steil ein (im Nord-Siid -
Profil wurden maximal 18 % ermittelt!),

Die Deutung der Hohlform ist schwierig. Verschiittetes Toteis, das im Be-
reich der letzten Vereisung dhnliche Formen vielfach verstiandlich macht,
kann hier offensichtlich nicht Ursache sein. Ebensowenig kann angenommen
werden, dafl ein dolinenartiger Einbruch iiber im Untergrund anstehenden
Kreidekalken vorliegt. Derartige Einbriiche sind zwar von E. M. TODTMANN
(1951) aus dem Gebiet hochanstehender Kreide um Ligerdorf (Itzehoe) be-
kannt geworden, sie kénnen aber im nordwestlichen Schleswig, wo Kreide
in groflerer Tiefe liegt (WEBER 1957), ausgeschlossen werden.

Die Hohlform kann ebenfalls nicht als Windmulde gedeutet werden; denn
Windmulden diirften - wenn nicht mit Diinenbildungen verkniipft - nur ganz
geringe Tiefen erreichen (vgl. DUCKER 1954, PICARD 1964). Diinen fehlen
aber in der unmittelbaren Umgebung des Rabensbergmoores. Aus demselben
Grund kann auch nicht an einen durch Diinen aufgestauten See gedacht werden.

So konnte die Hohlform Rabensbergmoor zu jenen Formen gehoren, die in-
zwischen von mehreren Lokalititen im Weichsel-periglazialen Europa be-
kannt und in den letzten Jahren als Reste von sogenannten Pingos gedeutet
worden sind (MAARLEVELD / VAN DEN TOORN 1956, PISSART 1956 und
1958, MUCKENHAUSEN 1961, PISSART 1963, PICARD 1961 und 1964
(Schleswig-Holstein), MITCHELL 1871 u.a.). Pingos als rezente Erschei-

1) Den Hinweis auf dieses Vorkommen verdanke ich Herrn Prof.Dr. K.
Kubitzki, Hamburg.
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nungen sind in der Arktis und Subarktis Kanadas, Sibiriens und Grénlands
beobachtet und untersucht worden (z. B, PORSILD 1938, HOLMES / HOP -
KINS / FOSTER 1968, MULLER 1959, Zusammenfassung bei MAARLE -
VELD 1965), Es handelt sich nach diesen Autoren um von Boden und Vege-
tation bzw. Lockergestein bedeckte Eishiigel oder eishaltige Hiigel aus
Lockergestein, die sich im Bereich kontinuierlichen bis diskontinuierlichen
Permafrostes iiber artesisch gespanntem Wasser oder auf dem Boden flacher
(ehemaliger) Seen aufgebaut haben. Ihre Entstehung ist bislang nicht vollig
geklart, Sicher ist aber, da@ sie nach Abtauen vielfach Seen hinterlassen,
die von einem flachen, unregelmifiigen Wall umgeben sind. Solch ein Wall
als Umrahmung einer Hohlform gilt auch als Charakteristikum fossiler
Pingos. Er konnte in vielen Fillen unmittelbar beobachtet werden (z.B.
MITCHELL 1971),

Im Fall der Hohlform Rabensbergmoor war dagegen ein oberflichlich er-
kennbarer Wall gar nicht zu erwarten. Denn wenn die Hohlform tatséchlich
als Rest eines Pingo gedeutet werden kann, dann nur in ihrem tiefen zen-
tralen Teil (Abb.28)., Der Wall mufite also am Rand des tiefen Zentrums,
d,h. unter Sedimenten vermutet werden. Ein Nachweis war nur moglich,
indem das Relief des ehemaligen Seebodens durch Bohrung ermittelt wurde.

Da die limnischen Sedimente feinsandigem Mittelsand mit fast stets scharfer
Grenze aufliegen (Phot. 1), konnte das Seeboden-Relief zu Beginn ruhiger
limnischer Sedimentation sehr genau erfaft werden, Dabei wurde am West-
Rand der zentralen Hohlform tatséchlich ein ganz flacher, maximal etwa

30 cm hoher "Wall" erkannt. Sein Profil ist in Abb. 28, sein Verlauf in Abb.
25 (nichste Seite) wiedergegeben.

[Der aufgefundene Wall kann sicher nicht ein iiberzeugendes Indiz dafiir sein,
da@3 die Hohlform von einem Pingo hinterlassen wurde. Zweifel mufl vor
allem die folgende Uberlegung wecken: Die limnischen Sedimente Uber dem
Wall (und in den flachen Randbereichen der Hohlform auBerhalb des Walles)
kénnen nur dann verstanden werden, wenn fir die Zeit nach dem Abschmel-
zen des Pingo-Eises ein Anstieg des Gundwasserspiegels angenommen wird,
der zu einer erheblichen Ausdehnung des anfinglich auf das tiefe Zentrum
beschrinkten Sees gefiihrt hat. Dafl diese Annahme berechtigt ist, wird im
folgenden Abschnitt unter (a) erldutert, Zeitweise miifite der Wall also in
flachem, bewegten Wasser gelegen haben. Warum er zu dieser Zeit - ob-
wohl zumindest oberflidchlich aus leicht zerspilbaren Sanden aufgebaut -
nicht abgetragen wurde, ist schwer verstindlich, (Das Innere des Walles,
dessen Aufbau niheren Aufschluf hitte bringen kénnen (vgl. MAARLEVELD /
VAN DEN TOORN 1956), wurde nicht untersucht.]-

Abb. 24 Rabensbergmoor, Morphologie der Umgebung
(nach der Topographischen Karte 1 : 25000,
Ausgabe 1880 und 1964) und Subrelief des
Sedimentationsraumes.
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Die folgenden Angaben {iber die Eigenschaften und das Alter der Sedimente
beziehen sich auf die auch pollenanalytisch untersuchte Abfolge im Zentrum
der Hohlform [siehe das Diagramm; dort auch die Ergebnisse der Bestim-
mung von Glithverlust und NaOH -loslichen Huminstoffen (Dy)]:
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cm iiber

Seeboden Eigenschaften (Deutung) Alter

340 - ~700 | Torfe, hier nicht gegliedert; nihere Angaben bei KU -
BITZKI (1961)

317 - 340 | Dunkelbraune, plastische, feinsandig-schluffige Fein-

detritus-Gyttja 1) EB

225 - 317 | Braunlich-gelber, schluffiger Feinsand mit Feindetri-
tus (~10%) und grauweillen Feinsandlagen.

180 --225 | Ubergangs-Sediment, z.T. in Form eines lagenweisen
Wechsels von schluffigem Feinsand und Grobdetritus.

126 -~180 | Dunkelbrauner, unten sehr mineralarmer Braunmoos-
Schwemmtorf (Grobdetritus -Gyttja) mit Scorpidium cf. |DR 3
scorpioides-Resten als Hauptkomponente, mit Blattern,
bzw. Blattfetzen und blattlosen Astchen von Sphagnum,
Blittern von B, nana sowie kleinen Stiicken von Baum-
birken-Holz. Aufwirts feiner und - z.T. lagenweise -
reicher an Schluff und Feinsand. An der stets scharfen
Untergrenze vielfach eine diinne Feinsand-Lage.

55 - 126 | Feinsandig-schluffige Feindetritus -Gyttja in 2 deut -
lich, wenngleich nicht scharf geschiedenen Ausbildun-
gen: von 55 - 86 cm (leber-)braun, gleichmaBig fein-
schichtig, ebenspaltend, elastisch (Algen-Gyttja!), arm
an Dy (2 - 3%) und Grobdetritus; nur in den oberen 10
cm reicher an Sprofisticken von Scorpidium, hier auch
groberer Sand in Schmitzen und dinnen Lagen; um 70
cm Baumbirken-Blitter. Von 86 - 126 cm braunlich
oliv-grin, plastisch, wenig Grobdetritus (vor allem
Scorpidium), reicher an Dy (4 - 7%).

AL

0 - 55 | Grinlich-schwarze, feinsandige Schluff-Gyttja mit
+deutlichen Kalk und Eisenocker fithrenden, gelb-
lichen Lagen (Phot. 1). Kalkgehalt der hellsten Lagen
>10%, der der dunkelsten <1 %; nesterweise Vivianit. BO
Aufwirts reicher an organischen Anteilen und zuneh-
mend elastisch, Bei 23 und 27 cm (Beginn von Bélling)
je eine distinkte, ca. 1 mm starke Grobdetritus -Lage.
An Grofiresten vor allem Sprofisticke von Scorpidium.

DR 2

DR 1

<0 Hellgriiner, feinsandiger Mittelsand mit weniger als
5% Schluff. Nach Kérnung, Kornform und -oberfliche
sehr wahrscheinlich Flugsand,

1) Mit "Gyttja" werden hier im Anschluf an L, V. POST /| GRANLUND (1926),
LUNDQVIST (1927), NAUMANN (1930) und LUNDQVIST (1940) - z.T. zitiert
nach GROSSE-BRAUCKMANN (1961) - limnische Sedimente mit geringen Dy-
Anteilen (¢20%) und mehr als 10% organischer Substanz bezeichnet. Zur
niheren Charakterisierung dienen jeweils die Hauptkomponenten. - Unter
Schluff (silt) werden KorngréBen zwischen 2 und 60 verstanden.
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2 b Rabensbergmoor: Seespiegelschwankungen und Sedimentationsstérungen

Der Wechsel in der Ausbildung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Sedi-
mente ist im wesentlichen direkte oder indirekte Folge groBklimatischer
Veranderungen, Faktoren wie Wassertiefe und Uferentfernung hatten sicher
nur modifizierenden EinfluB. Umgekehrt kann angenommen werden, dafl zur
selben Zeit im ganzen Sedimentationsraum &4hnliche Sedimente gebildet wor-
den sind (von den Flachwasserbereichen sei abgesehen). Das im Zentrum
pollenanalytisch ermittelte Alter der verschiedenen Sedimenttypen gilt also
in deren gesamten Verbreitungsgebiet. Dies ist die Voraussetzung fiir die
folgenden Annahmen iber Stand und Schwankungen des Seespiegels:

(a) Vor-allerddzeitliche Stillwasser -Sedimente sind auf das tiefe Zentrum
der Hohlform beschrinkt. Dagegen liegen ganz ruhig sedimentierte Feinde -
tritus-Gyttjen des frithen AL auch in den flachen Randbereichen. Folglich

hat zum AL-Beginn eine Anhebung der Sedimentationsgr‘enze” stattgefunden,
deren wahrscheinlichste Ursache ein Anstieg des Seespiegels ist. Moglicher -
weise haben aber auch geringere Wasserbewegungen als Folge geringerer
Windgeschwindigkeiten eine Rolle gespielt. Die Tatsache, daB die hochsten
Stillwasser-Sedimente des AL dem Mittelsand des Seebodens unmittelbar
aufliegen (z.B. Stichwand 40", Abb.28B), mag auf eine zeitweilig sehr schnelle
Anhebung der Sedimentationsgrenze deuten.

(b) Am Ostrand der Hohlform finden sich in bestimmter Tiefe zwischen
+ruhig abgesetzten AL -Feindetritus-Gyttjen Absitze des bewegten Flach-
wassers in Form von sand- und grobdetritusreichen Mudden oder diinnen
Feindetritus-Lagen, die mit Sand-Lagen wechseln (Abb. 26, Bohrung 19"

und 21). Die Feindetritus-Gyttjen unter und iber den Flachwasserabsitzen
entsprechen morphologisch der unteren bzw. oberen Ausbildung der AL -Fein-
detritus-Gyttja, wie sie aus dem Tiefsten der Hohlform beschrieben wurde
(p.87). Die Flachwasserabsitze gehen zum Tieferen in Feindetritus -Gyttjen
iiber, die durch hohere Anteile an Grobdetritus (vor allem Scorpidium-Reste)
und Sand ausgezeichnet sind. Im Tiefsten gehoren diese Sedimente nach pol-
lenanalytischem Befund in das mittlere AL (ALb - vgl. das Diagramm). Die
Flachwasserabsitze am Ostrand der Hohlform deuten damit auf einen See-
spiegeltiefstand zu dieser Zeit. (Wenn in den Bohrungen 20" und 20' nur die
obere AL-Feindetritus-Gyttja angetroffen wurde, so darf daraus nicht auf
einen hoheren Seespiegelstand im spiten AL gegeniiber dem im frihen ge-
schlossen werden, Die untere Feindetritus-Gyttja konnte abgesetzt, im mitt-
leren AL aber wieder abgetragen worden sein.)

(¢) Der Braunmoos-Schwemmtorf der frilhen DR 3, der den Feindetritus-
Gyttjen des AL mit stets auffallend scharfer Grenze aufliegt, kiénnte gedeu-
tet werden, indem ein rascher Anstieg des Seespiegels angenommen wird,
der zur Erosion telmatischer Torfe in den flachen Randbereichen des Sedi-
mentationsraumes gefithrt hat, Eine andere Deutung, die moglicherweise
auch die scharfe Grenze zur Gyttja erklart und keinen Seespiegelanstieg vor-
aussetzt, wird im Zusammenhang mit entsprechenden Beobachtungen im
Kubitzbergmoor diskutiert (Abschnitt 2b, p. 98).

1) Mit "Sedimentationsgrenze" wird hier nach LUNDQVIST (1927) die Ober-
grenze der konsolidierten Sedimente bezeichnet.
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m UNTER GRUNDWASSERNIVEAU

REICHER AN GROBDETRITUS

| ALLEROD IDR3 =

DR1 - DR2

UBERHOMUNG 10 1

0 10 20m

Abb. 26 Rabensbergmoor. Profil A-A' (vgl. Abb. 25). Sediment -
Symbole vereinfacht nach TROELS-SMITH (1955);
Weile Flachen: Sedimente des bewegten Wassers.

(d) Die praboreale Feindetritus-Gyttja ist wieder auf das Zentrum des nun
fast verfiilllten Sedimentationsraumes beschriankt, wihrend der zuvor abge-
setzte schluffige Feinsand der spiaten DR 3 bis in die flachen Randbereiche
verfolgt werden kann. Danach scheint eine Wasserspiegelsenkung an der Wen-
de DR 3 / PB stattgefunden zu haben. Wird aber beriicksichtigt, daf selbst

die tiefst gelegenen schluffigen Sande nach pollenanalytischem Befund Ab-
sidtze ganz flachen Wassers sind, die hsher gelegenen also oberhalb des
Wasserspiegels abgesetzt sein kénnen, so kann ein kurzzeitiger Wasserspie-
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gelanstieg zum PB, wie ihn das Pollen-Diagramm sehr wahrscheinlich
macht (Abschnitt VII C, p.151), stratigraphisch nicht ausgeschlossen werden.

Die scharfe Grenzfliche AL-Gyttja/DR 3 -Schwemmtorf ist zweifellos Aus-
druck einer erheblichen Stérung im Ablauf der Sedimentation - gleichgultig,
ob die unter (c) oder auf Seite 103 gegebene Deutung des Schwemmtorfes
richtig ist. In beiden Fillen diirften die Absatze der frilhen DR 3 teilweise
aus umgelagerten AL -Material bestehen!

Zahlreiche Bohrungen im Zentrum des Sedimentationsraumes haben bel den
vor -allerédzeitlichen Sedimenten eine durchlaufende und offenbar storungs-
freie Schichtung erkennen lassen (Abschnitt II A mit Phot, 1). Anzeichen fir
Stérungen konnten indessen in den folgenden Beobachtungen gesehen werden:
(1) bei 23 und 27 cm iiber dem Seeboden wurden in dem sonst fast nur Fein-
detritus filhrenden Sediment je eine distinkte, etwa 1 mm starke Grobdetri-
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Abb. 27 a) Diagramm Rabensbergmoor, Spektrum 12 - 16.
Liickenlose Probenentnahme in 2cm-Abstand.

b) Kontrollzdhlung an schichtungs -konnektierten, im
Abstand von ca. 30 cm erbohrten Kernen (vgl. Ab-
schnitt 11 A). Liickenlose Probenentnahme in lem-
Abstand,

c) Dieselbe Kontrollzihlung: Mittelwerte aus je 2 be-
nachbarten Werten.
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tus-Lage gefunden. (2) Das Pollendiagramm zeigt in Hohe dieser Lagen
(Spektrum 12 - 16) auffallig oszillierende Kurven-Verliufe. Wie eine zu-
sdtzliche Analyse im lem-Abstand ergab, sind die Extremwerte nicht durch
Zwischenwerte verbunden, die Kurven springen vielmehr von einem Niveau
zum anderen (Abb, 27a und b).

Ein Zusammenhang zwischen den beiden Beobachtungen ist wahrscheinlich,
wenngleich schwer herzustellen, Dai édlteres, noch unkonsolidiertes Sedi-
ment wiederholt iiber jiingeres geraten ist, kann anhand des Pollendia -
grammes ausgeschlossen werden (p.112: Bélling).
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V B DAS KUBITZBERGMOOR
B 1 Topographie und Geologie

Das knapp 25 ha grofie Kubitzbergmoor gehort zu den zahlreichen kleinen,
heute weitgehend abgetorften Mooren des Dinischen Wohld (der Landschaft
im Winkel zwischen Eckernférder Bucht und Kieler Forde). Es liegt 2 km
siidwestlich Dianischenhagen, unmittelbar nérdlich des Hofes Kubitzberg
(Topograph. Karte 1 : 25000, Blatt 1526 - Abb, 23, p. 82).

Als Teil des Ostlichen Hiigellandes ist der Dinische Wohld in Aufbau und
Morphologie von der Titigkeit des Wirm-Eises bestimmt. Beim Abbau des
schleswig - holsteinischen Eises kerbte sich der Eisrand im Bereich des
Dinischen Wohld nordost- bis ostwirts ein. Die Einkerbung teilte die Eis-
massen in die Loben von Eckernférder Bucht und Kieler Forde. Zwischen
den Loben wurden bei erneuten Vorstéfen Morinengabeln aufgebaut, dar-
unter die besonders markante Gabel "Schwedeneck" (Niheres vor allem bei
GRIPP 1952 und 1954 und SEIFERT 1854), Siidéstlich dieser Gabel ist nach
SEIFERT eine Seitenzunge des Kieler-Férde -Lobus iber Didnischenhagen
nach Westen vorgedrungen. In deren Zungenbecken liegt - erst spit vom
Eis freigegeben — der Sedimentationsraum Kubitzbergmoor.

Das Relief der Umgebung zeigt die unruhigen Formen der Jungmoranenland -
schaften (Abb, 29), Unter den Kleinformen fallen zahlreiche unregelmafBig
geformte, abfluBlose Senken auf. Die Genese der Landschaft 14t bereits
vermuten, daB z.T. Sackungen iiber schwindendem Toteis vorliegen. Belege
lieferte die Untersuchung limnischer Spitglazial -Sedimente in einigen der
tieferen Hohlformen: Nach den Beobachtungen LANGE's (1954) beginnt im
Kaltenhofer Moor ruhige limnische Sedimentation im Allerdd, d.h. mit dem
Tieftauen zu dieser Zeit (vgl. GRIPP 1964 : Abb. 53). Im Scharnhagener
Moor zeigen die spiatglazialen Sedimente nach eigenen Beobachtungen z.T.
erhebliche Dislokationen.

2 a Kubitzbergmoor: Sedimentationsraum und Sedimente

Die differenzierten morphologischen und stratigraphischen Verhiltnisse des
Sedimentationsraumes Kubitzbergmoor, die sich bereits bei Voruntersuchun-
gen erkennen lielen, waren Anlal, die genaueren Untersuchungen auf einen
Teilbereich zu beschranken (Abb, 29). Hier wurde durch Bohrung oder Gra-
bung an zahlreichen Punkten ermittelt:

(1) die Tiefe des Sedimentationsraumes, d.h, die heutige Basis seiner
Stillwassersedimente, die mit zumeist scharfer Grenze Geschiebe-
mergel oder warvigem Schluff/Sand-Wechsel aufliegen,

(2) die Ausbildung der spitglazialen (und frith-postglazialen) Sedimente,
(3) die Obergrenze kalkhaltiger Sedimente,

(4) die Michtigkeit der Sedimente aus Alterer Tundrenzeit, Allerdd und
Jiingerer Tundrenzeit; das war moglich, da die allerédzeitlichen
Gyttjen innerhalb der tundrenzeitlichen Absitze stets gut erkannt
und begrenzt werden konnten.
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Abb. 29 Kubitzbergmoor, Morphologie der Umgebung (nach der
Deutschen Grundkarte 1 : 5000, Ausgabe 1955). Schwarze
Flichen: AbfluBlose Senken (Mindestausdehnung).
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Die Ergebnisse sind durch die Abb. 30 (als Beilage) und 31 veranschaulicht.

Abb. 30a zeigt das Relief des ehemaligen Seebodens (bzw. der Basis der
Stillwassersedimente). Die unruhige Morphologie der Umgebung setzt sich
also unter den Sedimenten fort, Bereits im erfafiten Ausschnitt sind auffil -
lige Kleinformen zu erkennen: Eine Rinne (schraffiert), die von einer Schwelle
(strichpunktiert) gequert wird; Senken beiderseits der Schwelle. Die Béschung
ist stellenweise erstaunlich steil, maximal wurden 37 % ermittelt. (Die Tie-
fen-Angaben beziehen sich auf ein Seespiegel-Mindestniveau, das aus der
Lage der hochsten Stillwassersedimente erschlossen wurde: iiber diesen Se-
dimenten wurde 1 m Wasserbedeckung angenommen. Dieses Niveau ist nach
dem heutigen Relief zugleich nahezu ein Hochst -Niveau, Bei htherem Was-
serstand wiirde heute Abflufl nach Osten erfolgen.)

Die spitglazialen Sedimente, besonders die des Allersd und der Jingeren
Tundrenzeit, zeigen in Ausbildung (und Michtigkeit) auffillige Beziehungen
zur Seeboden-Tiefe (Abb.30a):

Bei mittleren Tiefen (~2 - ~3.5 m) finden sich Abfolgen, fiir die das auch pol-
lenanalytisch untersuchte Profil als Beispiel dienen kann [vgl. auch Phot. 4
und das Diagramm, dort auch die Ergebnisse der Bestimmung von Glihver-
lust und NaOH -léslichen Huminstoffen (Dy)] :

cm uUber

Seeboder Eigenschaften (Deutung) Alter

86 - 90 | Dunkelbraune, schwach elastische Feindetritus -Gyttja
mit ca, 30% mineralischen Anteilen (liberwiegend
Schluff, wenig Feinsand), oben lagenweise vegetative
Potamogeton-Reste (Coleogetonef. vaginatus).

PB

47 - 86 | Briaunlich-grauer, tonreicher, doch kalkfreier Schluff
mit wenig Feinsand und zumeist <10% organischen An-
teilen (Feindetritus), durch dessen lagenweise Anrei-
cherung mit + deutlichen bréaunlichen Schichten.

DR 3

33 - 47 | Dunkel (leber -)braune, elastische und ebenspaltende,
dy-arme Feindetritus- (bzw. Algen-Gyttja, minera-
lische Anteile (‘uberwiEFend Schluff, wenig Feinsand) AL
zwischen 40 und 70 %, !

27 - 33 | Ubergangssediment

0 - 27 | Blaulich-grauer, sehr plastischer, ton- und kalkrei-
cher (je ~20%) Schluff mit wenig Feinsand (~5%), orga- | DR1+2
nische Anteile <5 %; nicht sichtlich bis undeutlich ge -
schichtet,

<0 Geschiebemergel.

1) Trotz einer sorgfiltigen Untersuchung konnten die in AL -Sedimenten
weithin beobachteten Laacher Bimstuffe (vgl. STRAKA 1961) nicht nachge-
wiesen werden,
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Bei griéBerer Seebodentiefe (»~3.5 m) wurden Abfolgen abgesetzt, deren &l-
tertundrenzeitliche Sedimente gegeniiber der oben beschriebenen Ausbildung
nicht sichtlich unterschieden sind. Auch die jingertundrenzeitlichen weichen
nur insofern ab, als sie Kalk enthalten kénnen (vgl. die Kalkgrenze in Abb.
31, p.105. Erhebliche Unterschiede zeigen dagegen die Sedimente des AL:
Bei Tiefen zwischen ~3.5 und ~5.5 m tritt an die Stelle der x einheitlichen
Feindetritus -Gyttja ein 2facher Wechsel von Feindetritus-Gyttja und Kalk-
Gyttja, wie ihn Phot. 6 veranschaulicht, Bei Tiefen >5.5 m sind die AL -Sedi-
mente - bei sonst ganz dhnlicher Differenzierun% - durch hohe FeSg (und
FeS-)Gehalte charakterisiert (Abb.30a und 31b)D).

Nach zahlreichen Bohrungen ist die in Phot. 6 dargestellte 4fache Gliederung
der AL-Sedimente von ~-3.5 m an abwiirts eine generelle Erscheinung; offen-
sichtlich liegen synchrone Horizonte vor. Die Kalkgehalte sind allerdings
hiufig weit niedriger als die auf der Photographie angegebenen, der Unter-
schied im Kalk-Gehalt an der Grenze Kalk-Gyttja /DR 3-Schluff ist vielfach
viel deutlicher. Die Griinde fiir den 2fachen plétzlichen Wechsel von Feinde-
tritus- zu Kalk-Gyttja sind ohne pollenanalytische Untersuchung der Abfolge
nicht sicher anzugeben. Da die Fillung von Kalk durch hohe Wassertempera -
turen beschleunigt wird, ist aber denkbar, daB die beiden Wechsel den beiden
Temperaturmaxima des AL (vgl. Abschnitt B2, p. 140) bzw. der zunehmenden
Erwidrmung zu diesen Maxima hin entsprechen.

Bei geringerer Seebodentiefe { <2 m) entsprechen die Sedimente der Alteren
Tundrenzeit und des Allerdd den fiir mittlere Tiefen beschriebenen Ausbil -
dungen (von der Michtigkeitsabnahme sei hier abgesehen). Dagegen ist DR 3
nicht durch tonreiche Schluffe, sondern durch Fein- bis Grobsande vertreten. -

Die beobachtete Beziehung zwischen den verschiedenen Ausbildungen der Se-
dimente aus AL und DR 3 und der Seebodentiefe ist nicht selbstverstandlich.
Einmal kann nicht allgemein vorausgesetzt werden, daf in derselben Wasser-
tiefe dieselben Sedimente entstehen, zum anderen miissen in potentiellen Tot -
eisgebieten ermittelte Seebodentiefen nicht den Wassertiefen zur Bildungs -
zeit der spitglazialen Sedimente entsprechen. Das heutige Relief des Seebo-
dens kann das Ergebnis postsedimentirer Sackungen sein. Wenn sich die ge-
nannte Beziehung dennoch nachweisen lieB, so kann daraus geschlossen wer-
den, daB das Seebodenrelief der Abb.30a zumindest in Grundziigen schon im
Allersd existiert haben mufl., Wesentliche Veridnderungen durch Sackungen
iiber schwindendem Toteis kénnen allenfalls im frihen AL erfolgt sein.

Dieses Ergebnis kann anhand eines anderen Kriteriums bestitigt werden: auf-
grund der Michtigkeitsverteilung der spatglazialen Sedimente. Ausgangs-
punkt ist die Tatsache, daB Sedimente, die weder das Ergebnis lokaler Son-
derentwicklung sind (z. B. Kalke vom litoralen Typus), noch unter dem Ein-
fluB erheblicher Stromungen abgesetzt wurden, mit zunehmender Wassertiefe
im allgemeinen michtiger werden. Zumindest ein ausgeprigtes Seeboden-

1) Wihrend der erhshte Sulfid-Gehalt unterhalb -5.5 m durch anaerobe Ver -
hiltnisse im Tiefsten zu erkldren sein kénnte, ist das Fehlen der Kalk-
Gyttjen im flacheren Wasser schwer verstindlich (vgl. p. 102: Zu (c)!).
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Relief muB also in der Michtigkeitsverteilung der Sedimente zum Ausdruck
kommen, Umgekehrt kann - mit entsprechender Vorsicht - aus der Méach-
tigkeits-Verteilung der Sedimente einer bestimmten Zeit auf das Seeboden-
Relief zu dieser Zeit geschlossen und dessen spitere Veridnderung erkannt
werden,

In Abb.30b - d sind Méchtigkeitskarten fiir die tundren- und allerddzeit -
lichen Sedimente wiedergegeben. lhre Auswertung, d.h. der Vergleich mit
dem Seeboden-Relief der Abb.30a, ergibt:

Bereits die Michtigkeiten der #dltertundrenzeitlichen Sedimente zeigen - z.T.
bis in Einzelheiten - deutliche Beziehungen zum Relief: "Rinne" und "Schwel -
le" sind als Zonen stirkerer bzw, schwicherer Sedimentation angedeutet. Die
Michtigkeitszunahme nach unten — besonders im Bereich der westlichen
"Senke' - ist allerdings auffillig gering und anderenorts liegt mehr Sedi-
ment als nach dem Relief zu erwarten. Demgegeniiber zeigen Machtigkeits -
verteilung der AL-Sedimente und Relief eine iiberraschend weitgehende Uber-
einstimmung. An der Existenz des Reliefs zu dieser Zeit ist kaum zu zwel-
feln,

Die deutlich bessere Ubereinstimmung von Relief und Michtigkeit der AL -
Sedimente lafit Relief-Verdanderungen zu Allersd -Beginn vermuten, Vor
allem scheint die Machtigkeitszunahme der allerédzeitlichen Sedimente im
Bereich der beiden "Senken" auf deren Einsinken zu dieser Zeit zu deuten.
Indessen muB die Richtigkeit dieser Deutung gleich aus 2 Griinden angezwei-
felt werden: (1) Die grofere Michtigkeit der Al -Sedimente nach unten ist
vorwiegend Folge andersartiger, durch zusitzlichen Absatz von Kalk-Gyttjen
gekennzeichneter Sedimentationsverhiltnisse in groBerer Tiefe und/oder
Folge stirkeren Abtrags allerbdzeitlichen Sediments in geringerer Tiefe
(vgl. p.102) : Die Michtigkeitsunterschiede der Al.-Sedimente diirften das
Relief iiberzeichnen. (2) Die Miachtigkeitsverteilung der DR 3 -Sedimente
(Abb. 30d) bildet das Relief wiederum schlechter ab, vor allem im Bereich
der beiden "Senken",

So kann aus der Michtigkeitsverteilung der spitglazialen Sedimente mit Vor-
behalt auf geringe Relief-Verinderungen im frihen Allerod geschlossen wer-
den. Sicher ist hingegen, daf die wesentlichen Ziige des Reliefs bereits zur
Alteren Tundrenzeit existiert haben,

2 b Kubitzbergmoor: Sedimentationsstérungen und Seespiegelschwankungen

Aus der Stratigraphie der dltertundren- und allerédzeitlichen Sedimente er-
geben sich keine sicheren Hinweise auf Sedimentationsstorungen oder See-
spiegelschwankungen. Selbst die héchsten noch erhaltenen Sedimente des AL
wurden offenbar in tieferem und relativ ruhigem Wasser abgesetzt., Lagerungs-
stérungen durch subaquatische Rutschungen oder durch Einsinken iiber Tot-
eis kénnen zumindest im Bereich der Profilentnahme ausgeschlossen werden:
hier liegt der Seeboden fast horizontal und hat nach den Sedimentméachtig-
keitskarten zu urteilen sicher keine wesentlichen Verinderungen erfahren.

Dagegen finden sich von Ende AL bis Anfang PB klare Anzeichen fir Sedi-
mentationsstérungen und Seespiegelschwankungen:
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(A) Die Grenze zwischen den Feindetritus-Gyttjen des AL und den DR 3 -
Schluffen (bzw. -Sanden) ist stets auffallend scharf. In deutlichem Ge-
gensatz zu den flieBenden Sedimentibergangen an der Wende DR 1+ 2/AL
und DR 3/PB erfolgt der Wechsel iibergangslos (Phot. 4 und 5).

Dieser Befund muB itberraschen, denn da im Wechsel der genannten Sedi-
mente die sedimentologischen Konsequenzen groBklimatischer Verdnderungen
gesehen werden miissen, wire eher ein allmihlicher Ubergang zu erwarten,
Der schlagartige Sedimentwechsel 148t also Storungen im Ablauf der Sedi-
mentation bereits vermuten. Bestitigung und nihere Information iiber die
Art der Stérung ergaben sich bei der genaueren Untersuchung der Grenze
nach AufschluB durch mehrere Grabungen. Im Bereich der Grenze waren
u.a. zu erkennen:

(1) Lokale Lagerungsstorungen in Form von Schmitzen oder kleinen
Schollen aus Gyttja im hangenden Schluff, deren Haufigkeit und Grofle
aufwirts, d,h. mit abnehmender Wassertiefe, zunimmt.

(2) Eindeutige Anzeichen dafiir, daB die oberen Gyttja-Schichten zumin-
dest lokal fortgefiihrt worden sind: Schichten bzw. Schichtfugen, die
beim Antrocknen der Stichwinde deutlich werden, enden z.T. blind
in flachen Ausmuldungen der Kontaktfliche (Phot.5).

(3) Eine diinne Feinsandlage (oder Feinsandschmitzen) zwischen Gyttja
und Schluff, die an Stichwidnden vielfach schwer auszumachen ist, aber
deutlich wird, wenn sie Sedimentklétze beim Trocknen bevorzugt in
der Kontaktfliche aufreiflien 146t.

(4) Eine gewisse Anreicherung von Steinen bis zu mittlerer Gréfle, wie
sie in den tundrenzeitlichen Schluffen zwar nicht fehlen, aber sehr
selten sind (Eisschollendrift! - Phot, 5).

Nach diesen Beobachtungen kann nicht daran gezweifelt werden, dafl die
scharfe Grenzfliche Feindetritus-Gyttja/Schluff das Ergebnis von Sedimen-
tationsunterbrechung und gleichzeitigem Abtrag allerédzeitlichen Sediments
ist, Dieser dirfte nicht nur lokal, sondern flichenhaft erfolgt sein; darauf
deutet sowohl das Fehlen von Ubergangssedimenten, als auch die unter (3)
beschriebene Sandlage: in ihr blieb wahrscheinlich das grobste Korn des
fortgefithrten Sediments erhalten (s.u.).

(A") Die AL-Feindetritus -Gyttja geht zum Tieferen in einen Wechsel von
Feindetritus - und Kalk-Gyttja uber (p. 97 mit Phot. 6). Auf der oberen
Kalk-Gyttjalage liegt DR 3-Schluff. Der Wechsel Kalk-Gyttja/Schluff
erfolgt bis zu einer Tiefe von mindestens 5 m wiederum ubergangslos:
Die Grenze ist vielfach durch sprunghaft abnehmenden Kalkgehalt cha -
rakterisiert oder doch wenigstens farblich scharf (Wechsel von braun-
lich-gelb zu brdunlich-grau). lhre hochstgelegenen Teile lassen gele-
gentlich (an Bohrkernen!) kleine Lagerungsstorungen gemaf (1) er-
kennen.

Danach erscheint die Annahme berechtigt, daf die scharfe Grenzflache
Kalk-Gyttja/Schluff nicht nur die unmittelbare Fortsetzung der unter (A)
beschriebenen Grenzfliche Feindetritus-Gyttja/Schluff ist - sie durfte
auch gleicher Genese sein. Das hieBe, daB der abrupte Sedimentwechsel
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an der Wende AL/DR 3 durchweg einen Hiatus markiert. L.

Die Bedeutung dieser Befunde geht in mehrfacher Hinsicht iiber den Nach-
weis eines Hiatus hinaus:

(a) Erosion an der Oberfliche der AL-Sedimente belegt eine voriiberge -
hende Absenkung der Sedimentationsgrenze im ausgehenden AL oder
danach, Deren wahrscheinlichste Ursache ist eine Seespiegelsenkung.
(Die Grenzfliche ist laut Pollendiagramm deutlich jlinger als das
Temperaturmaximum des spiten AL, Daher kann ein Seespiegeltief-
stand zu dieser Zeit nicht Ursache sein2),)

(b) Erosion von AL-Sedimenten bedeutet zugleich deren Umlagerung. In
jiingeren Sedimenten mufB also mit Verunreinigung durch umgelagertes
AL-Material gerechnet werden.

(c) Erosion von AL-Sediment kénnte das aufwirtige Auskeilen der oberen
Kalk-Gyttjalage (Abb. 31) verstindlich machen. Dann wiese das Aus-
keilen der unteren ebenfalls auf eine Absenkung der Sedimentations -
grenze,

(d) Die im Kubitzbergmoor gemachten Beobachtungen betreffen offenbar
eine {iberlokale Erscheinung und gestatten méglicherweise deren all-
gemeine Deutung.

Zu (a): Wenn angenommen wird, daf die AL/DR 3 - Grenzfliache im KBM
auch in groflerer Tiefe das Ergebnis von Sedimentationsunterbrechung und
Erosion ist - wie unter (A') begriindet -, so muf8 mit Erosion liber eine ver-
tikale Spanne von mehr als 4 m gerechnet werden (vgl. Abb.31b. - Dag8 das
Relief des Seebodens im Postglazial keine wesentlichen Verinderungen er-
fahren hat, wurde im vorigen Abschnitt wahrscheinlich gemacht.) Unter
diesen Voraussetzungen entfillt die Moéglichkeit, die Erosion an der Ober-
fliche der AL-Sedimente allein durch Abrasion (d.h. durch Wellenbewegung
im flacheren Wasser) zu erkldren; denn ein Wasserstand, bei dem die Wel-
lenbewegung bereits die tiefsten von Erosion betroffenen AL -Sedimente er-
reicht hitte, die héchsten aber nicht gleichzeitig vollends abgetragen worden
wiren, ist nicht denkbar3). Abrasion hitte auBerdem weithinab Flachwasser -
absiatze hinterlassen missen; die liegen aber nur {iber den héchstgelegenen
Al.-Sedimenten., Wihrend also dort Abrasion sogar vorausgesetzt werden
muB, sind fiir die Erosionserscheinungen in gréferer Tiefe Stromungen ver-
antwortlich zu machen,

1) Der Gedanke, daB die Grenzfliche Feindetritus-Gyttja/Schluff in der eben-
falls auffillig scharfen Grenzfliche zwischen oberer Feindetritus-Gyttja und
oberer Kalk-Gyttja ihre abwirtige Fortsetzung findet (Phot. 6), ist schon des-
halb abzulehnen, weil an dieser Grenzfliche trotz zahlreicher Bohrungen
keinerlei Stérungen beobachtet wurden.

2) Dasselbe gilt fiir die Grenzfliche im Rabensbergmoor.

3) Zur Tiefenwirkung von Oberflichenwellen vgl. z. B. RUTTNER (1962,
p. 57ff.).
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Diese Vorstellung mag zunichst befremden; sie scheint indessen mit Beob-
achtungen LUNDQVIST's an siildschwedischen Seen in Einklang zu stehen.
Wie aus LUNDQVIST's detaillierten Untersuchungen (1924, 1927 u.a.) her-
vorgeht, laBt die Lage der Sedimentationsgrenze eine auffillige Beziehung
zur Exposition des Ufers erkennen: An Ost-Ufern, die den vorherrschenden
Westwinden ausgesetzt sind, liegt sie bis zu mehreren Metern tiefer als an
den geschiitzten West -Ufern. Dieser Unterschied kann nicht allein auf stiar-
kere Wellenbewegung im Bereich des exponierten Ufers zuriickgefithrt wer -
den, denn deren Wirkung klingt bereits in geringer Tiefe ab. LUNDQVIST
(1927, p. 90f.) schloB daher auf Bodenstrémungen, in denen er die Gegen-
stréomung zu windinduzierten Oberflichenstrémungen ("Windstau-, Trift-
stromungen") sahl), Die unterschiedliche Lage der Sedimentationsgrenze
wire danach auch das Resultat hiufigerer und stirkerer abwirtsgerichteter
Bodenstrémungen an exponierten Ufern.

Wird diese Vorstellung als richtig akzeptiert, so kann angenommen werden,
dafl eine Seespiegelsenkung nicht nur durch Abrasion in flachem Wasser zum
Abtrag von Sedimenten fithrt, sondern auch dadurch, da Bodenstrémungen
in groBerer Tiefe wirksam werden. Das kénnte die Befunde im Kubitzberg-
moor bereits erkliren.

Ferner kann daran gedacht werden, dafl eine Absenkung der Sedimentations -
grenze allein durch verstiarkte Bodenstrémungen - d. h. auch ohne eine Ab-
senkung des Seespiegels — hervorgerufen worden ist., Im vorliegenden Fall
béten sich hohere Windgeschwindigkeiten als Folge zunehmender Entwaldung
zu Beginn von DR 3 als Ursache an. Gegen diese Annahme spricht aber nicht
nur das wahrscheinliche Ausmaf} der Erosionserscheinungen, sondern auch
die Tatsache, daf@l die tonreichen DR 3 - Schluffe iiber der Grenzfliche fiir die
Zeit nach deren Ausbildung erneut ruhigere Sedimentationsbedingungen be-
legenz). Da fiir diese Zeit schwichere Wind- und Wasserbewegungen nicht
sinnvoll angenommen werden kénnen, dirfte ein erneut htherer Wasserstand
Ursache sein. Entsprechend sind fiir den Wechsel Sedimentation/Erosion/Se-
dimentation an der Wende AL/DR 3 in erster Linie Seespiegelschwankungen
verantwortlich zu machen. -

Es bleibt die Frage nach dem Ausmall des Abtrags allerédzeitlichen Sedi-
ments: Die héchstgelegenen AL -Sedimente, die unter den Einflul des Wellen-
schlags gerieten sind sicher + weitgehend abgetragen worden. Im Bereich
der tiefstgelegenen Teile der Grenzfliche hat ebenso sicher nur ganz ober -
flichlicher Abtrag von unkonsolidiertem Sediment stattgefunden. In mittle-
rer Tiefe diirften die Wasserbewegungen vor allem die feinen und spezifisch

1) Die Gegenstrémungen zu Windstaustrémungen verlaufen im Allgemeinen
oberhalb der Sprungschicht (Thermokline). Sie kénnen aber in weniger tiefen
Seen deren Ausbildung verhindern und setzen dann bis zum Boden durch. Fer-
ner ist mit Stréomungen parallel zum Ufer zu rechnen (Niheres z. B. bei
NAUMANN 1931).

2) Die DR 3-Schluffe des pollenanalytisch untersuchten Profiles entsprechen
in ihrer Korngré8enzusammensetzung der mineralischen Komponente der
AL -Feindetritus -Gyttja.
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leichten Sedimentkomponenten fortgefilhrt, grobere aber hinterlassen haben.
(Die unter (3) beschriebene Sandlage kann auf diese Weise gedeutet werden,
sofern sie nicht aus neu herangefilhrtem Material besteht.)

Die Grenzfliche des pollenanalytisch untersuchten Profiles entspricht den
zuletzt beschriebenen Verhiltnissen. Laut Diagramm scheint ein groflerer,
zumindest aber ein wesentlicher Hiatus nicht sehr wahrscheinlich (vgl. aber
das folgende).

Zu (c): Das Auskeilen der beiden Kalk-Gyttjalagen zum flacheren Wasser
(Abb.31) ist, wie bereits angedeutet, schwer verstiandlich, und zwar aus se-
dimentologischen Griinden: Im Allgemeinen nimmt der Kalkgehalt gleichalt-
riger Sedimente zum Ufer hin zu -dem abnehmenden COg-Gehalt und der
stirkeren Erwirmung des Wassers entsprechend. Kalk-Gyttjen gehen dem-
gemil uferwirts vielfach in Seekreide, seewiirts aber in Feindetritus -Gyttja
{iber (Naheres vor allem bei LUNDQVIST 1927). Es erscheint danach zu-
nidchst unwahrscheinlich, daB die Kalk-Gyttjen des tieferen KBM-Sees auf-
wirts durch Feindetritus-Gyttjen abgelsst werden und der Gedanke liegt nahe,
die beschriebene Erosion von AL-Sedimenten zumindest fiir das Auskeilen
der oberen Kalk-Gyttjalage verantwortlich zu machen, Gegen diese Annahme
sprechen aber wenigstens 2 Griinde: Einmal zeigt das pollenanalytisch unter-
suchte Profil keinen auffalligen Hiatus am Ende AL, obwohl ihm Kalk-Gytt-
jen fehlen. Zum anderen wird bei allen Schichtgliedern der spitglazialen
Serie im KBM -aus schwer erkennbaren Ursachenl) - erst unterhalb eines
bestimmten Niveaus Kalk angetroffen (vgl, die Kalkgrenze in Abb.31). Das
bedeutet, daf auch die vertikale Verbreitung der Kalk-Gyttjalagen in erster
Linie von den Faktoren, die dieses Niveau festgelegt haben, bestimmt wor -
den ist und weniger durch Abtrag im flachen Wasser.

[Wie auch die sehr unterschiedlichen Kalkgehalte gleichaltriger Sedimente
im Fall KBM bedingt sein mégen - sie machen deutlich, da@ Kalkbestimmun-
gen an nur einem Profil von sehr begrenztem Wert sein kénnen und keine
sicheren Riickschliisse auf klimatische Veridnderungen oder Veranderungen
im Kalkgehalt der Landbbdden zulassen. Aus der Kalkfreiheit der DR 3 -
Schluffe des pollenanalytisch untersuchten Profiles (vgl. das Diagramm) auf
eine weitgehende Entkalkung der Landbéden im AL schlieflen zu wollen, die
selbst durch periglaziale Bodenumlagerungen wihrend DR 3 nicht wenigstens
teilweise riickgangig gemacht worden ist, wiire beispielsweise unsinnig. ]

Zu (d): Scharfe und z.T. deutlich gestérte oder durch Sandlagen markierte
Sedimentgrenzen an der Wende AL/DR 3 wurden bei der Untersuchung meh-
rerer anderer schleswig-holsteinischer Spatglazialvorkommen gefunden, so
nérdlich Deutsch Nienhof, im Scharnhagener Moor, in den Hiittener Bergen
und schlieBlich im Rabensbergmoor. Obwohl in diesen Gebieten sowohl im
AL als auch in der Jingeren Tundrenzeit z.T. ganz verschiedenartige Sedi-

1) Eine spit-postsedimentire (epigenetische) Entkalkung kommt bei dem
hohen Tongehalt der Sedimente, der eine Wasserbewegung praktisch unter -
bindet, nicht infrage.
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mente gebildet wurden, erfolgte der Wechsel stets ibergangslosl),

Danach scheint der schlagartige Sedimentwechsel an der Wende AL /DR 3
ein allgemeineres Phinomen zu sein. Und der Gedanke liegt nahe, da@ stets
das Resultat von Sedimentationsunterbrechung und Erosion als Folge einer
voriibergehenden Seespiegelsenkung vorliegen diirfte. Bedenken gegeniiber
einer derart allgemeinen Deutung kénnten sich indessen aufgrund der Ver-
hialtnisse im Rabensbergmoor ergeben:

Die Grenze ist dort durch den Wechsel von Feindetritus-Gyttja zu grobem
Scorpidium-Schwemmtorf realisiert, Auf der Grenzfliche liegt vielfach
Feinsand in diinner Lage. Feinsand und Struktur des Schwemmtorfs weisen
auf stiarkere Wasserbewegung wihrend und nach der Bildung der Grenz-
fliche, Dementsprechend erscheint auch denkbar, daB vor oder zu Beginn
der Ablagerung des Schwemmtorfs feinere Sedimentkomponenten fortgefihrt
wurden, so daB die Bildung von Ubergangssediment unterdriickt worden ist.
Schwierig ist dagegen das Verstiandnis der Tatsache, da@l die beschriebene
Grenzfliche bis in das Tiefste des damaligen Sees verfolgt werden kann
(Abb. 28, p. 91). Auch dort miften also Wasserbewegungen angenommen
werden, die nicht nur den Schwemmtorf aus flacheren Randbereichen des
Sees herabgefiihrt haben, sondern zuvor oder gleichzeitig feine und leichte
Sedimentkomponenten fortfithren bzw, deren Absatz verhindern konnten.
Diese wiren erst spiter zur Ruhe gekommen oder als Drift in Ufernihe ab-
gesetzt, Inwieweit diese Vorstellungen zutreffen, sei dahingestellt. Immer-
hin berichtet LUNDQVIST (1927) von erheblichen Sedimentlicken am Grunde
flacher Seen und vermutet windinduzierte Bodenstromungen als Ursache:
""Diese haben in der Weise gearbeitet, dall der ganze See als ein riesen-
groBer Wasserwirbel zu betrachten gewesen ist, obwohl natiirlich die Stro-
mungsgeschwindigkeit verhiltnismaBig gering gewesen ist. Derselbe strati-
graphische Effekt kann erhalten werden, wenn zonierte Sedimente auf-
schwimmen und aus der Lagerfolge verschwinden" (l.c. p. 94).

[Der Rabensbergsee diirfte zur Zeit der Bildung der Grenzflache eine Tiefe
von etwa 3 m gehabt haben. Das folgt aus der vertikalen Ausdehnung der
Grenzfliche und der Tatsache, daB nach der Morphologie seiner Umgebung
eine w]esentlich griBere Tiefe nicht moglich ist (Abb. 24, p. 84 und Abb. 28,
p. 91},

(B) Abb, 31 veranschaulicht, da3 die DR 3 - Sedimente gegeniiber denen aus
Alterer Tundrenzeit und Alleréd zum siidlichen Rand des Sedimentations -
raumes deutlich friiher auskeilen. Die Sedimentmichtigkeitskarten der
Abb. 30 belegen die allgemeine Giltigkeit der Erscheinung fir das unter -
suchte Gebiet.

(B') Die hchstgelegenen DR 3 - Sedimente sind im deutlichen Gegensatz zu

1) In seinem Diagramm Koéhlmoor markiert TIDELSKI (1960) an der Grenze
AL/DR 3 durch Unterbrechung der Kurvenziige einen Hiatus (vgl. Abb. 33,
p.131), ohne ihn zu kommentieren. Es kann aber vermutet werden, daf} ein
iibergangsloser Sedimentwechsel ("Algen-Gyttja /Gyttja, braun") zur An-
nahme dieses Hiatus veranlaft hat.
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den idlteren gleichen Niveaus Absitze des starker bewegten Wassers in
Form von groben, z.T. kiesigen Sanden (Abb.30a und 31). Uber diesen
Absitzen liegt Feindetritus -Gyttja des Priboreals, d.h. wiederum ein

Stillwassersediment,

Diese Befunde zeigen, dafi wihrend der Jingeren Tundrenzeit - zumindest
aber zu deren Ende - die Sedimentationsgrenze tiefer gelegen haben mufl
als im AL und PB, Zu den Seespiegelschwankungen am Ende AL gemiB (A)
kommt also ein Seespiegeltiefstand zumindest gegen Ende von DR 3. 1)

Ein niedrigerer Wasserspiegel wihrend DR 3 gegeniiber AL bedeutet, daf
hochgelegene AL-Sedimente abgetragen und zusammen mit den DR 3 - Schluf-
fen wieder abgesetzt worden sind. Der Abtrag der AL -Sedimente - vom
kurzzeitigen Wechsel der Windverhiltnisse und Wasserstinde gesteuert —
kann kaum gleichmifBig erfolgt sein. Entsprechend erfolgte auch der erneute
Absatz des AL-Materials eher schubweise. Méglicherweise sind die charak-
teristischen # feindetritushaltigen Lagen im DR 3 -Schluff das Ergebnis dieses
Vorganges (vgl. Phot. 4 und 5): Da diese Lagen in Anzahl und Ausbildung be-
reits auf geringe Entfernung erhebliche Unterschiede erkennen lassen — man
vergleiche Phot. 4 mit Phot.5 -, sind sie zumindest nicht als synchrone, aus
groBklimatischen Veridnderungen resultierende Horizonte aufzufassen.

1) Es kann daran gedacht werden, daf} der DR 3 - zeitliche Seespiegel-Tief -
stand Folge eines Anstiegs gewesen ist und zwar insofern, als der See
im Zuge eines Anstiegs einen Abflufl gewonnen haben konnte, indem die
Schwelle, die das Seebecken nach Osten abriegelt, Uberschritten wurde und
der AbfluB - einmal entstanden — sich schnell in das vorwiegend sandige
Lockergestein der Schwelle eingeschnitten hat (Abb. 29, p. 95). Daf der See
zeitweise Uber einen natiirlichen Abflufl verfiigte, ist kaum zu bezweifeln:
das kleine "Kerbtal"”, das die Strafie in der Nordost-Ecke des Kartenaus -
schnittes in S{id-Nord-Richtung quert, kann kaum anders gedeutet werden.
Einziges Argument gegen diese Vorstellung sind die genannten frith-prébo -
realen Stillwassersedimente, die zum PB einen erneuten Seespiegelanstieg
belegen,
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VI POLLENANALYTISCHE KONSEQUENZEN SPATGLAZI-
ALER SEESPIEGELSCHWANKUNGEN

Im vorhergehenden Abschnitt sind eine Reihe von stratigraphischen Befunden
beschrieben worden, die fiir die beiden untersuchten spitglazialen Seen mehr -
fache Veranderungen ihrer Wasserstinde belegen. Spitglaziale Wasserspie -
gelschwankungen sind auch von anderen Autoren erkannt worden (Abschnitt

VII C, p.151). Sie sind dariiberhinaus theoretisch zu fordern —als Folge der
erheblichen klimatischen Veridnderungen wihrend des Spitglazials.

Wasserspiegelsenkungen fihren -wie ebenfalls erlidutert- notwendig
zur Umlagerung dlteren Sediments: dessen Pollenflora gelangt also in jiin-
gere Schichten. Dasselbe geschieht, wenn ein Wasserspiegelanstieg zur
Aufarbeitung von telmatischen Torfen in der Umgebung des Sees fiihrt.

Werden pollenfilhrende Sedimente aus einer Zeit bestimmter Pollenprodukti-
vitdt zu einer Zeit gleicher oder stirkerer Pollenproduktivitat umgelagert,
diirften die pollenanalytischen Folgen im allgemeinen bedeutungslos sein. Ge-
langt aber pollenreiches Sediment in die Sedimente einer Zeit geringerer
Pollenproduktivitdt, so mufl mit erheblichen Verfilschungen gerechnet wer -
den. Genau dieser Fall dirfte -zumindest lokal- fiir DR 3 - zeitliche Sedi-
mente zutreffen:

(1) Die Sedimente des AL sind nicht nur als Folge der hohen Pollenpro-
duktivitiat der allerodzeitlichen Wald-Landschaft gegeniiber denen von
DR 3 weit pollenreicher, sondern auch deshalb, weil sie langsamer
gewachsen sind.

(2) Verianderungen des Seespiegelniveaus wihrend AL - DR 3 haben mit
Sicherheit stattgefunden. Sie missen dazu gefuhrt haben, dafl AL -
Sediment in DR 3 - Sediment gelangte und zwar gleichgiiltig, ob es
sich um Seespiegelsenkungen, -anstiege oder beides gehandelt hat.

Das Ausmaf der Verfialschung DR 3 - zeitlicher Pollenfloren durch Umlage -
rung von AL -Sediment ist schwer abzuschitzen. Es hingt aber zweifellos in
hohem Mafle von der Gréfle und Morphologie des Sedimentationsraumes ab.
Bei Hohlformen, die nach Art des Sedimentationsraumes RBM (Abb. 28, p.91)
neben einem tiefen Zentrum von geringer Grole ausgedehnte flache Randbe -
reiche aufweisen, kénnen bereits geringe Wasserspiegelschwankungen zur
Aufarbeitung erheblicher Sedimentmengen fithren. In diesem Fall mufl damit
gerechnet werden, daB DR 3 - zeitliche Sedimente, die wihrend der Seespie-
gelbewegungen abgesetzt wurden, im wesentlichen aus AL -Material bestehen
und dessen Pollenflora filhren. Die Resultate der pollenanalytischen Unter -
suchung solcher Sedimente sind entsprechend zu bewerten.

Da die Pollenflora AL -zeitlicher Torfe und See-Sedimente erheblich von ein-
ander abweichen kann - Torfe diirften im allgemeinen héhere NBP -Anteile
aufweisen- ist damit zu rechnen, daf sich am Ubergang vom priméaren AL -
Sediment zu umgelagerten AL-Torf eine Verdnderung der Pollenflora, z.B.
eine Zunahme der NBP, erkennen lift, wie sie fiir die Wende AL/DR 3 cha-
rakteristisch ist. Ahnliche Effekte kénnen erwartet werden, wenn bei einer
Seespiegelsenkung ufernah abgesetztes Sediment seewirts verfrachtet wor-



den ist. Eine Zunahme der NBP-Werte am Ende AL ist also auch denk-
bar, wenn DR 3 - zeitliches Sediment vorwiegend aus AL-Material besteht;
sie kann danach auch nicht Argument gegen Umlagerung sein, -

Eine Wasserspiegelsenkung an der Wende AL/DR 3 oder danach ist wahr-
scheinlich die Ursache fir die im KBM und anderen Sedimentationsridumen
beobachtete Erosion AL -zeitlichen Sediments. Mag der resultiertende Hiatus
im Fall KBM und RBM auch gering sein, so mufl in anderen Fillen damit ge-
rechnet werden, daf} spit-allerddzeitliche Sedimente weitgehend abgetragen
worden sind, Dies kénnte Erkldrung dafir sein, daB das AL nach AVER -
DIECK (miindl.) in einigen wenigen, nicht publizierten Diagrammen aus
Schleswig-Holstein nicht den iiblichen spit-allerddzeitlichen Kiefern-An-
stieg erkennen lidBt (vgl. Abschnitt B 2, p. 140).



VIl DIE ERGEBNISSE DER POLLENANALYSE
VIl A DIE GLIEDERUNG DER POLLENDIAGRAMME

Die Gliederung der beiden hier vorgelegten Diagramme und die Benennung
der unterschiedenen Zonen erfolgt nach dem folgenden Schema:
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Fiir eine Warmeschwankung ilter als BO, wie sie MENKE (1968) in einigen
schleswig-holsteinischen Diagrammen zu erkennen glaubt ("Meiendorf-Inter -
vall"), ergaben sich keine Anhaltspunkte. - Das Allerdd laBt eine 3-Gliede-
rung erkennen: aufler einem frithen Kiefernpollen-armeren und einem spiten
Kiefernpollen-reicheren Abschnitt kann ein mittlerer mit anscheinend gerin-
gerer Bewaldungsdichte ausgegliedert werden. - Die von IVERSEN (1954)

und anderen Skandinaviern ausgeschiedene DR 3/PB-Ubergangszone kann
zwar unterschieden werden, ist aber in den Diagrammen nicht abgetrennt
worden.

A1 Das Diagramm Rabensbergmoor

Alteste Tundrenzeit - DR 1. Die pollenanalytische Grenze zwischen
Pleniglazial und DR 1 kann nach V.D. HAMMEN (1953) dort angenommen
werden, wo die Artemisia-Kurve von sehr niedrigem Niveau zu den Werten
ansteigt, die fir die Altere Tundrenzeit s.1. charakteristisch sind. Dem
Diagramm RBM fehlt solch ein Anstieg. Die Werte liegen bis zum Beginn

von AL zwischen 2 und 4%. Pleniglaziale Abschnitte im Sinne V.D, HAMMEN's
sind also nicht erfaft: das Diagramm beginnt mit Spektren der Altesten Tun-
drenzeit. Die relativ hohen Juniperus-Werte der Spektren 2 und 3 weisen in
dieselbe Richtung.

Bolling - BO. Die Untergrenze dieser Zone ist dort angenommen, wo
erste deutlich héhere Baumbirken-Werte zu einem Riickgang der NBP -Werte
filhren. Dieses Niveau fillt mit einem Anstieg der Empetrum-Kurve zusam-
men.,

Die Baumbirken-Kurve oszilliert anfinglich stark. Das mag nach den Anga-
ben auf Seite 90/93 Ausdruck einer Storung sein. Andererseits kénnen die
Spektren geringer Baumbirken-Haufigkeit (11, 14, 16) sicher nicht durch
die Annahme erklart werden, daB DR 1- zeitliches Sediment wiederholt iiber
jiingeres gelangte. Das folgt vor allem aus dem Verhalten der Empetrum-
Kurve, die wihrend DR 1 Werte >1% nicht iiberschreitet, dann aber von
Spektrum 10 - 16 einen sehr stetigen Anstieg von 1.5 - 6% vollzieht. Eben-
so sprechen die gleichbleibend niedrigen Werte von Helianthemum, Menyan-
thes und Equisetum gegeniiber deutlich hoheren wihrend DR 1 gegen eine
Lagerungsstérung. So darf angenommen werden, daB die Schwankungen der
Baumbirken-Kurve im frithen BO eher Ausdruck von Bestandsschwankungen
im Verlauf der Einwanderung der Baumbirke sind.

Mittlere Tundrenzeit - DR2. Diese Zone ist wie iblich (IVERSEN
1942, V.D. HAMMEN 1953, MULLER 1953, DIETZ / GRAHLE / MULLER
1958 u.a.) durch ein markantes, d.h. kurzzeitiges aber kriftiges Maximum
der NBP -Hiaufigkeiten realisiert. Dieses resultiert in erster Linie aus er-
héhten Cyperaceen-, Poaceen- und Artemisia-Werten. (Bemerkenswert ist,
dafl die klimatischen Ursachen des auffilligen Vegetationswechsels keine
deutlichen sedimentologischen Konsequenzen gehabt haben: Die allgemeine
Zunahme des Glithverlustes zum Allersd hin liBt wihrend DR 2 allenfalls
eine Verzogerung erkennen,)

Allerséd - AL. Die Zone kann in 3 Abschnitte gegliedert werden. Einmal
lassen sich ein frither Kiefernpollen-armer und ein spiter Kiefernpollen-



reicherer Abschnitt unterscheiden. Der Unterschied zwischen den Kiefern-
Werten der beiden Abschnitte ist zwar mit durchschnittlich 4.5% (Spektr,

28 - 37) gegeniiber durchschnittlich 8.5% (Spektr. 38 - 63) relativ gering,

die jeweils nur unbedeutenden Abweichungen von diesen Durchschnittswerten
lassen aber an der Signifikanz dieses Unterschieds keinen Zweifel zu, Ferner
ist der Kiefernpollen-reichere Abschnitt vor allem durch héhere Filipendula -,
Sphagnum - und Polypodiaceen-Werte gekennzeichnet.

AnlaB zur Abtrennung eines 3. Abschnittes (ALb) sind deutliche und vollig
synchrone Maxima der beiden lichtbediirftigen Taxa Juniperus und Salix zu
Beginn des Kiefernpollen-reicheren Abschnitts und die Depression der Baum-
birken-Kurve im selben Niveau, Salix erreicht hier mit >6 % die hochsten
Werte des gesamten Diagramms, die Baumbirke fallt auf die niedrigsten
wihrend des Allersd (45 %). (Auf die schwache Depression der Glihverlust-
Kurve sei hingewiesen.) Das Verhalten der genannten Taxa deutet auf eine
Lichtung der Birken-Wilder inmitten AL (Ndheres in Abschnitt B2, p.140).
Ein weiteres Juniperus-Maximum am Ende AL ist nicht mit entsprechenden
Bewegungen der Baumbirken- und Salix-Kurve verknipft.

Jingere Tundrenzeit - DR3. Die Grenze AL/DR 3 ist im Niveau des
plotzlichen Sedimentwechsels zwischen Feindetritus -Gyttja und Schwemm-
torf angenommen worden, Da in diesem Niveau die NBP -Werte sprunghaft
zunehmen, ist die Lage der Grenze auch pollenanalytisch gerechtfertigt
(vgl. aber Abschnitt VI, p.109).

Eine Untergliederung von DR 3, die sich vor allem aufgrund des unterschied -
lichen Betula alba/nana-Verhiltnisses anzubieten scheint, wurde nicht vor -
genommen: In den dlteren DR 3 -Sedimenten dirfte umgelagertes AL-Materi-
al enthalten, die Baumbirke also lUberreprisentiert sein, Entsprechend
kénnte deren allmihliche Abnahme nach oben (und die parallele Zunahme der
B.nana-Werte) wenigstens teilweise auf aufwirts abnehmende Anteile der
aus dem Al stammenden Sedimentkomponenten zuriickzufiihren sein, Auf-
fiallig ist zumindest, daf deutlich und sicher hthere B. nana-Werte erst dort
einsetzen, wo die Sedimentation sehr detritusarmer, schluffiger Feinsande
beginnt (Spektr. 89+ 90). Da diese Feinsande offenbar im ganz flachen Was -
ser des zu dieser Zeit weitgehend verlandeten RBM-Sees abgesetzt worden
sind (Abschnitt VII C, p. 151), muB} ferner damit gerechnet werden, dafB die
hohen B. nana-Werte auf unmittelbar angrenzenden Bestinden beruhen und
nur lokale Verhiltnisse wiedergeben. Der Wechsel im B,alba/nana-Verhilt-
nis laft also keine sicheren Schliisse auf iberlokale Vegetationsverinderun-
gen wihrend DR 3 zu. (Auf die Parallelitit von B, nana - und Selaginella -
Héchstwerten (Spektr. 91 - 102) sei hingewiesen. )

Priaboreal - PB. Die Grenze DR 3/PB ist dort angenommen, wo die NBP-
Werte als Folge steigender Baumbirken-Werte deutlich abfallen und Populus
einsetzt, In diesem Niveau kann aufgrund des deutlichen Juniperus-Maxi-
mums (Spektr. 111, 112) und der ansteigenden Filipendula- und Urtica-Werte
die DR 3/PB-Ubergangszone im Sinne IVERSEN's (1954) ausgegliedert wer-
den, (Die Maxima von Filipendula und Urtica fallen anscheinend in die Zeit
bereits + geschlossener préiborealer Bewaldung.)

[Die mit den Spektren 117 - 119 erfafite erneute Zunahme der NBP ist sicher



nicht Ausdruck der von BEHRE (1966) auch fir Ostfriesland wahrscheinlich
gemachten Piottino -Schwankung, sondern allein das Resultat héherer Cype-
raceen-Werte als Folge der nun vollstindigen Verlandung des RBM-Sees
(vgl. Equisetum und Menyanthes).]

A 2 Das Diagramm Kubitzbergmoor

Altere Tundrenzeits.l, - DR1+2, Gleichbleibend hohe Artemisia -
Werte von Anfang an zeigen, daf} pleniglaziale Abschnitte im Sinne VAN DER
HAMMEN's nicht erfaflit worden sind.

Wenn angenommen wird, dafl die Bolling-Warmeschwankung stets in deutlich
erhohten Baumbirken-Werten zum Ausdruck kommt, so fehlt jeder Hinweis
auf diese Zone. Denn alle voralleriédzeitlichen Schwankungen der Birkenpol-
len-Hiufigkeit beruhen nach Abschnitt 3a, p.57 auf Schwankungen der B.nana-
Werte; die Baumbirken-Werte sind nahezu konstant (vgl. vor allem Abb. 19).
Vor der Differenzierung der Birkenpollen war angenommen worden, dafl das
Birken-Maximum der Spektren 18 - 20 BO reprisentiere, Die Annahme
schien sowohl durch das anschlieflende, vor allem auf héheren Poaceen-
Werten beruhende NBP -Maximum (Spektr. 21, 22), als auch durch die Tat-
sache gestiitzt, dafl die Spektren 18 - 20 einem Horizont entstammen, der
mit deutlich dunklerer Firbung héhere Anteile an organischer Substanz zu
enthalten schien (Phot, 4). Da aber auch diese letzte Annahme nicht besti-
tigt werden konnte (Abschnitt II C, p.15), scheint die Bolling-Warmeschwan-
kung im Diagramm KBM entweder nicht erfafit worden zu sein, oder aber
weder in hoheren Baumbirken-Werten noch sedimentologisch zum Ausdruck
zu kommen,

Allersd - AL. In weitgehender Ubereinstimmung mit dem AL vom Rabens -
bergmoor ist auch hier eine 3-Gliederung zu erkennen: Einem frithen Kie-
fernpollen-armen Abschnitt folgt ein Kiefernpollen-reicherer, fir den wie-
der hshere Filipendula-, Sphagnum- und Polypodiaceen-Werte charakteris-
tisch sind., Maxima von Juniperus und Salix zu Beginn des Kiefernpollen-
reicheren Abschnitts und eine synchrone Depression der Baumbirken-Kurve
gestatten die Abtrennung der Zone ALb, Auf die Depression der Glihver -

lust -Kurve sei hingewiesen,

Zusitzlich koénnte der dltere Abschnitt des AL a als selbstiandige DR 2/AL-
Ubergangszone abgetrennt werden. Sie wirde den Zeitraum vom Beginn der
Erwiarmung bis zur + weitgehenden Bewaldung umfassen. Kriterien wiren
die ausgedehnten Juniperus- und Salix-Maxima und die zunachst noch hohen
Werte von B, nana, Artemisia, Helianthemum, Selaginella u.a. Die AL~
Untergrenze wiirde dann nicht mit dem Anstieg der Juniperus- und Salix -
Kurve zusammenfallen, sondern mit deren Abfall.

Jingere Tundrenzeit - DR3. Die Grenze AL/DR3 ist, wie beim Dia-
gramm RBM, im Niveau des schlagartigen Wechsels vom warm- zum kalt-
zeitlichen Sediment angenommen. In diesem Niveau erfolgt zugleich die
stirkste Zunahme der NBP.

[Der schlagartige Sedimentwechsel an der Wende AL/DR 3 ist nach Ab-
schnitt 2b, p,98f., Ausdruck eines Hiatus. Dessen Umfang ist schwer ab-



zuschitzen. Das Fehlen von deutlich sprunghaften Veridnderungen der Pol-
lenhidufigkeiten spricht fiir einen geringen Umfang.

Die Spektren 72 - 76 weisen deutlich héhere Baumbirken-Werte auf. Obwohl
diese Werte allein das Ergebnis morphologisch-habitueller Differenzierung
sind, also nicht anhand objektiver Kriterien bestitigt werden konnten (vgl.
p.60: Jiingere Tundrenzeit), konnten sie zumindest tendenziell zutreffend
sein. Folgende Indizien deuten darauf hin:

(1) Im Niveau der Spektren 72 - 76 wurden die héchsten Glihverluste
wihrend DR 3 ermittelt (>10%).

(2) Dem An- und Abstieg der Baumbirken-Kurve entspricht eine spiegel-
bildliche Bewegung der Kiefern-Kurve, Die Kiefer fallt hier auf
Werte unter 7%, die sie wihrend DR 3 sonst nur zu deren Beginn
unterschreitet — bei ebenfalls héheren Baumbirken-Werten (Spektr.
51 - 54). Moglicherweise liegt eine Depression der(sehr wahrschein-
lich auf Fernflug beruhenden) Kiefern-Werte durch héhere ortliche
Baumbirkenpollen-Produktion vor. 1)

(3) Mit dem Baumbirken-Héchstwert (Spektr. 74) fillt einer der hiéchsten
Juniperus-Werte wihrend DR 3 zusammen.

In Verbindung mit diesen Indizien kénnten die hoheren Baumbirken-Werte der
genannten Spektren also tatsichlich Ausdruck einer voriilbergehenden Baum -
birken-Ausbreitung wihrend DR 3 sein. Bedenken gegeniiber dieser Annahme
miissen indessen vor allem aus folgendem Grund geduflert werden: Die hohe-
ren Glithverluste der Spektren 72 - 76 entsprechen einer der charakteristi-
schen detritushaltigen Lagen im DR 3-Schluff. Diese Lagen diurften nach
Abschnitt 2b, p.98f,, umgelagertes AL -Material enthalten, zumindest aber
nicht synchrone Horizonte sein.

Priboreal - PB, Die Grenze DR 3/PB ist im Niveau des + synchronen
Anstiegs der Baumbirken-, Juniperus-, Filipendula- und Urtica-Kurven an-
genommen, In diesem Niveau setzt zugleich Populus ein. Wieder kann auf-
grund der nur anfinglich hohen Juniperus-Werte eine DR 3/PB-Ubergangs -
zone im Sinne IVERSEN's ausgeschieden werden.

VIl B GLIEDERUNG UND ZONEN DES SPATGLAZIALS IN SCHLESWIG-
HOLSTEIN

Dieser Abschnitt dient einem Vergleich aller wesentlichen Spatglazial -Dia -
gramme aus Schleswig-Holstein unter besonderer Beriicksichtigung der
Diagramme RBM und KBM, die aufgrund geringen Probenabstandes, weitge-
hender pollenfloristischer Differenzierung und sorgfiltiger Beachtung mog-
licher Fehler durch Sedimentationsstérungen die bislang sichersten Aussa -

1) Bei dieser Annahme bleibt allerdings schwer verstindlich, warum sich
das BP/NBP -Verhiltnis nicht stirker veriandert hat.
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gen zulassen, Ziel des Vergleichs ist in erster Linie, die bisherigen Anga-
ben zur Zonengliederung (bzw. -untergliederung) des schleswig-holsteini-
schen Spitglazials zu lberprifen und zu erginzen. Dabei gilt den vor-
alleroddzeitlichen Abschnitten, vor allem der Bélling -Schwankung, besondere
Aufmerksamkeit: Aussagen iiber diesen Zeitraum in manchen der dlteren
Arbeiten entsprechen sicher nicht der statistischen Substanz der zugrunde -
liegenden Diagramme. Das gilt zumindest dann, wenn mogliche bzw, wahr -
scheinliche Stérungen in Betracht gezogen werden, In diesen Fillen ist also
eine kritische Bewertung erforderlich.

Ferner gilt dieser Abschnitt dem Vergleich der spitglazialen Vegetations-
entwicklung in Schleswig-Holstein mit der im ibrigen nérdlichen Mittel -
europa und im siudlichen Skandinavien,

B 1 Das vor-allergdzeitliche Spatglazial und das

Problem der Bolling-Schwankung

Nachdem die Untersuchungen von IVERSEN (1942) am mittel-jiitlindischen
Bolling -See ergeben hatten, daf das vor-allerddzeitliche Spatglazial in
Alteste Tundrenzeit, Bélling-Warmeschwankung und Mittlere Tundrenzeit
gegliedert werden kann, ist diese Gliederung mehrfach bestitigt worden.
Uberzeugende BO-Nachweise lieferten vor allem die Arbeiten von VAN DER
HAMMEN (1953 - Holland), H. MULLER (1953 - Gaterslebener See, Mittel-
deutsches Trockengebiet) und DIETZ / GRAHLE / MULLER (1958 - Seck-
bruch, Hannover).

Alle diese Nachweise zeigen, dafl BO durch einen sehr deutlichen Rickgang
der Baumpollen- (Birken- bzw. Kiefern-)Werte wiahrend DR 2 vom AL abge-
setzt ist, Der entsprechende Anstieg der NBP -Werte resultiert nicht nur aus
steigenden Cyperaceen-Werten (die bei kleinen Sedimentationsrédumen auf
seewirtiger Ausdehnung randlicher Seggen-Bestinde beruhen koénnten), son-
dern in allen diesen Fillen zugleich auf deutlich héheren Werten der Poa-
ceen. Vielfach sind auch die Werte der sicher grundwasserunabhingigen
Artemisia leicht erhoht,

Die genannten Nachweise —vor allem der vom Gaterslebener See - zeigen
zugleich, daB der Vegetationswandel von BO bis AL auch in klimatisch giin-
stigeren Landschaften pollenanalytisch noch voll zur Wirkung kam. (DIETZ /
GRAHLE / MULLER rechnen fiir DR 2 mit anscheinend weitgehender Ver-
nichtung der Gehdlze (auBer Salix und Betula nana) nordlich der Mittelge -
birge).

Unter diesen Voraussetzungen sollte erwartet werden, daf BO und DR 2 in
schleswig-holsteinischen Diagrammen, die diese Zonen umfassen, stets
deutlich zum Ausdruck kommen, Indessen zeigen die bisher vorliegenden
Untersuchungen, daf klare Belege die Ausnahme sind, wihrend in den
meisten Diagrammen - entgegen vielfach vertretener Auffassung - BO und
DR 2 entweder gar nicht oder nur andeutungsweise (und dann mitunter in
anderen Diagrammabschnitten als vermutet) erkannt werden konnen, Das
sei im folgenden erliutert; der hierbei getriebene Aufwand ist schon des-
halb gerechtfertigt, weil auf vermeintlichen oder héchst unsicheren BO-
Nachweisen z.T. weitreichende Folgerungen basieren:



1 a Die Diagramme aus der schleswig-holsteinischen Jungmorine

() Die Diagramme aus dem Meiendorf-Ahrensburger "Tunneltal" 1)
(SCHUTRUMPF 1935 - 1955).

Bereits in einem der ersten dieser Diagramme (Stellmoor A, 1935/43) wur-
den von IVERSEN (1942) Hinweise auf BO vermutet, Nach FIRBAS (1954)
"scheint sich diese Schwankung' in demselben Diagramm "gut herauszuhe -
ben", Spitere Diagramme SCHUTRUMPF's, vor allem das von Poggenwisch
(1955), scheinen den BO-Nachweis zu bestitigen. MENKE (1968) sieht in
den Diagrammen von Meiendorf, Stellmoor und Poggenwisch nicht nur Be-
lege fiir BO, sondern Hinweise auf eine weitere, vor-bollingzeitliche Wirme-
schwankung ("Meiendorf-Intervall”). Bei einer vergleichenden Bewertung
aller dieser Diagramme, wie sie im folgenden anhand der Abb.32, p.125,
vorgenommen sei, miissen indessen erhebliche Zweifel an der Richtigkeit
dieser Deutungen aufkommen, Es kann davon ausgegangen werden:

(a) Die Diagramme entstammen einem (geomorphologisch einheitlichen)
Gebiet von sehr geringer Ausdehnung (maximal ~3.5km). Innerhalb
eines derart kleinen Gebietes ist weitgehende Ubereinstimmung des
regionalen Pollenniederschlags gewil. Stirkere Veranderungen in
dessen Zusammensetzung miissen - wenn nicht durch gegenlaufige
Veranderungen des lokalen Pollenniederschlags zufillig verwischt -
von allen Diagrammen registriert werden (hinreichend geringer Pro-
benabstand vorausgesetzt), Umgekehrt sind deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Diagrammen auf vorwiegend lokale Ursachen
zuriickzufithren (vgl. auch ALETSEE 1959: Tafel VIII, Abb, 15),

(b) Die Pollenanalysen wurden an Sedimenten ausgefiihrt, die in Uber
tauendem Toteis einsinkenden Hohlformen abgesetzt worden sind.
Das Tieftauen hat hier - wie von GRIPP(1936, 1943) anschaulich ge-
schildert - zu ganz erheblichen Lagerungsstorungen gefilhrt, Nach-
weislich ist dlteres Sediment durch subaquatische Rutschungen und
andere Phinomene wiederholt iiber jiingeres gelangt. Folge waren
z.T. erhebliche Komplikationen der Diagramme, wie von SCHUT -
RUMPF (1936) unter anderem am Beispiel des Diagrammes Meien-
dorf A iberzeugend dargestellt (niheres unten). Das genannte Dia-
gramm diirfte nur ein besonders demonstratives Beispiel fiir Lage-
rungsstérungen sein. Bei den anderen muf8 mit dhnlichen Komplika -
tionen gerechnet werden.

(c) Die untersuchten Hohlformen sind klein bis sehr klein. Soweit aus
den Arbeiten SCHUTRUMPF's zu entnehmen, betrug die Entfernung
der Profil-Entnahmestellen zur Uferlinie zumindest zeitweise nur
wenige m bis 1 oder 2Dm. Der Einflul des lokalen Pollennieder -
schlags war entsprechend groB. (Extremes Beispiel ist das Dia-
gramm Pinnberg, dessen mittlerer Abschnitt den Torfen eines klei-
nen, im Querschnitt nur etwa 5 m messenden Seggen-Moores ent-

1) Die Existenz echter Tunneltiler in Schleswig-Holstein ist zu bezweifeln
(vgl. HORMANN 1969).
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stammt (niheres unten).

Nach (b) und (c) kann nicht bezweifelt werden, daf8 die von den Dia -
grammen registrierten Verdnderungen der Pollenzusammensetzung
z.T. auf Lagerungsstérungen und/oder Schwankungen im lokalen
Pollenniederschlag beruhen, Unter diesen Voraussetzungen ist an-
zunehmen, dafl Verianderungen der regionalen Vegetation nicht
durch die differenziertesten, d.h. an Schwankungen reichsten Dia-
gramme, sondern die mit dem ruhigsten Kurvenverlauf am besten
wiedergegeben werden (hinreichend geringer Probenabstand voraus -
gesetzt),

Gleich langen Abschnitten der einzelnen Diagramme entsprechen z. T,
sehr unterschiedliche Sedimentmichtigkeiten. Fiir den Zeitraum zwi-
schen Hippophaé - und allerédzeitlichem Kiefern-Maximum (die beide
nach (a) als + synchron gelten diirfen) sind Kalk-Gyttjamichtigkeiten
zwischen 0.3 und 2,5 m verzeichnet, Derartige Unterschiede diirften
nur z.T. auf grundsitzlich unterschiedlichen Sedimentationsraten

in den einzelnen Hohlformen bzw. Hohlform-Teilen zurickzufithren
sein, Vielmehr muB vermutet werden, dafl die méchtigsten Kalk-Gytt -
jen aus besonders tief eingesunkenen Hohlformen bzw. Hohlform-
Teilen stammen und z.T. das Ergebnis von Sediment -Akkumulation
als Folge subaquatischer Rutschungen sind (vgl. die Angaben zu den
Diagrammen Stellmoor, p. 120).

[Unter diesen Umstianden kann die Sedimentmichtigkeit natiirlich

kein ZeitmaB sein: Die Annahme, hier ligen besonders weit zurick-
reichende spitglaziale Serien vor, kann durch deren z.T. erhebliche
Michtigkeit weder begriindet noch gestiitzt werden, Ferner ist damit
zu rechnen, daB hohe Sedimentmichtigkeiten durch Bohrung in % steil-
gestellten Schichten vorgetiuscht worden sind.]

Fast alle Diagramme, die bis zum Boden der Hohlformen hinabrei-
chen, zeigen, daf die limnische Sedimentation mit einer Kalk-Gyttja
begann. Spiter, wihrend der Kiefern-Phase des AL, wurde viel-
fach ein Seggentorf gebildet. Ausnahme sind die 3 letzten Diagramme
der Abb.32: Das Diagramm Pinnberg belegt Seggentorf-Bildung schon
zur Zeit des sicher vor -allerédzeitlichen Hippophaé-Maximums. Im
Fall der Diagramme Borneck und Poggenwisch wurde bis in das spite
AL Kalk-Gyttja gebildet, Der Wechsel Gyttja/Seggentor{ erfolgte also
zu ganz verschiedenen Zeiten, d.h. ohne erkennbaren Temperatur-
Bezug; er laft umgekehrt auch keine temperaturklimatischen Aus -
sagen zu.

[Diese Folgerung ist in Toteis-biirtigen Hohlformen an sich selbst -
verstindlich., Verinderungen von Wassertiefe und Sedimentcharakter
bei sich verindernden Temperaturen sind hier Funktion von Verdun-
stung, Sedimentationsgeschwindigkeit und Absenkung des Seebodens
als Folge des Toteis-Tieftauens, Der Wechsel von limnischer zu tel-
matischer Sedimentation kann beispielsweise auch dann eintreten,
wenn bei fallenden Temperaturen das Abschmelzen des Toteises
stagniert, die Verlandung aber fortschreitet.]



119

(g) In Sedimenten aus Hohlformen, die iiber tauendem Toteis einsinken,
diirfen hohere Sandgehalte nicht als Indizien fiir ein kiihleres Klima
gewertet werden, Sie kénnen ebenso das Resultat stirkeren Tief-
tauens infolge héherer Temperaturen sein (vgl. GRIPP 1936). In
Abb. 32 ist deshalb darauf verzichtet, die unterschiedlichen Sandge -
halte der Kalk-Gyttja anzugeben.

Werden die Diagramme aus dem Meiendorf-Ahrensburger "Tunneltal" unter
Beriicksichtigung dieser Angaben bewertet, so ergibt sich zunichst -vor
allem nach (b) bis (d) -, daB sie fiir Aussagen iiber regionale Vegetations-
verinderungen eher ungeeignet sind. Derartige Aussagen kénnen nur dann
Vertrauen erwecken, wenn sie sich auf Verinderung der Pollenzusammen-
setzung stiitzen, die in allen oder doch den meisten (hinreichend dicht ana -
lysierten) Diagrammen zum Ausdruck kommen. In diesem Sinne lassen die
Diagramme die folgenden gemeinsamen Zige erkennen:

(1) Ein deutliches Maximum der Hippophaé-Wertel), das stets mit einem
NBP-Maximum zusammenfillt, (Nach (a) dirften diese Maxima syn-
chron sein, Sie dienten daher in der Abb.32 zur Konnektierung der
unteren Diagramm-Abschnitte. )

(2) Nach dem Hippophaé/NBP-Maximum einen deutlichen, wenngleich
vielfach sehr kurzfristigen Anstieg der Birkenwerte bei zunichst
gleichbleibenden Kiefern-Werten. (In diesem Niveau, das in der Ab-
bildung als gepunktete Linie wiedergegeben ist, die Untergrenze der
Zone Il im Sinne SCHUTRUMPF's.)

(3) Unmittelbar vor der Kiefern-Phase des AL hohe oder hichste Birken-
Werte: Birken-Phase des AL (Zone Illa im Sinne SCHUTRUMPF's;
in den Diagrammen von Meiendorf noch nicht ausgeschieden, hier
Teilen der Zone Il entsprechend). Ausnahme ist das Diagramm Stell -
moor A,

Diesen gemeinsamen Ziigen steht gegenilber, da@l die Birken-Kurve zwischen
ihrem Anstieg nach dem Hippophaé/NBP-Maximum und ihrem allerdédzeit -
lichen Hochstand (d. h. innerhalb der Zone Il SCHUTRUMPF's) ein von Dia-
gramm zu Diagramm sehr unterschiedliches Verhalten zeigt. In einigen Dia-
grammen erfolgt nach gleichméBigem Anstieg ein ebenso gleichmiBiger Ab-
fall zur Kiefern-Phase des AL, bei annihernd gleichbleibenden NBP -Werten.
In anderen lassen sich dagegen deutliche Riickgidnge erkennen, die offen-
sichtlich aus héheren NBP -Werten resultieren. Diese Riickgange haben bei
den Diagrammen Stellmoor A, Pinnberg und Poggenwisch zur Gliederung
der Zone II in BO und DR 2 veranlaft.

Die Tatsache, daB BO und DR 2 nur in einigen der Diagramme realisiert zu
sein scheinen, mufl nach den oben gemachten Angaben zu einer kritischen
Betrachtung des fraglichen Abschnitts bei allen Diagrammen veranlassen,

1) Die Veranderungen des Betula/NBP-Verhiltnisses unterhalb des Hippo-
phaé-Maximums werden spiter betrachtet (p.134f., Abschnitt 1b),



Dabei ergibt sich im einzelnen:

Meiendorf A. Nach deutlichem Hippophaé/NBP-Maximum kontinuier -
licher Anstieg der Birken-Kurve zum AL. Mit geringem Proben-Abstand
und ruhigem Kurven-Verlauf ein Diagramm im Sinne der unter (d) formu-
lierten Forderung! - Kein Hinweis auf BO,

Meiendorf A ;. Nach deutlichem Hippophaé/NBP-Maximum und an-
schliefendem Anstieg der Birken-Kurve 3 Spektren mit niedrigen Birken-
und hohen Poaceen-Werten. Diese Spektren stammen aus einer sandreichen
Lage, die ausweislich umgelagerter Kulturreste zumindestens teilweise aus
umgelagertem Sediment aus der Zeit der Hamburger Stufe besteht und folg-
lich dessen Pollenflora zeigt (niheres bei GRIPP 1936 und SCHUTRUMPF
1936). Dasselbe gilt sicher fiir die Sandlage bei 3.35 m und wahrscheinlich
auch die bei 3.5 m (Hohe Poaceen-Werte!). Bleiben die Spektren der sand-
reichen Lagen unberiicksichtigt, so gleicht das Diagramm dem vorhergehen-
den. - Kein Hinweis auf BO.

Stellmoor A und B. Im Diagramm Stellmoor A sind, wie gesagt, von
mehreren Autoren Anzeichen bzw. Belege fiir BO und DR 2 gesehen worden.
Der Verlauf der Birken- und NBP-Kurve scheint diese Annahme zu recht-
fertigen: Die Birken-Werte steigen (nach sehr markantem Hippophae/NBP -
Maximum) zunichst deutlich an, fallen dann aber wieder ab, und zwar offen-
sichtlich vorwiegend als Folge zunehmender NBP-Werte! Das NBP -Maxi-
mum unterhalb 4.5 m kénnte also als DR 2, der vorhergehende Abschnitt
hoher Birken-Werte als BO gedeutet werden. Dieser Deutung steht entgegen:

(1) Die héchsten NBP -Werte von "DR 2" (bei 4.5 m) ligen unmittelbar vor
der AL-Kiefern-Phase. Es miifite also angenommen werden, daf} eine AL-
Birken-Phase, wie sie in allen Ubrigen Diagrammen (und zahlreichen weite-
ren aus dem nérdlichen und mittleren Mitteleuropa) stets deutlich ausgebil -
det ist, ausgerechnet in dem Diagramm nicht entwickelt wire, das mit fast
4 m die michtigste spétglaziale Schichtfolge (excl. DR 3) umfaft. Das ist
unwahrscheinlich.

(2) Kurz oberhalb des Birken-Anstiegs im Anschlufl an das Hippophae/NBP -
Maximum steigt die Kiefern-Kurve auf kontinuierlich hohe Werte zwischen
20 und 30%. Das ist in allen anderen relevanten Diagrammen erst unmittel-
bar vor der AL-Kiefern-Phase, d.h, im frithen bis mittleren AL der Fall
(vgl. vor allem die Diagramme von Meiendorf, Borneck und Poggenwisch).
Danach diirften die Birken-reichen Spektren oberhalb ~6.5 m ebenfalls in
das AL zu stellen sein, d.h. die Birken-Phase repriasentieren,

Die aufwirts bis zum Maximum bei 4.5 m ansteigenden NBP -Werte wiaren
dann als das Ergebnis von Lagerungsstdrungen aufzufassen, auf die nach (e)
bereits die ungewdthnlich hohe Michtigkeit der Kalk-Gyttja und ferner deren
stark wechselnder Sandgehalt hinweist. Da das Profil mit der DACHNOWSKY -
Sonde erbohrt wurde, kann nicht davon ausgegangen werden, da@l solche Sto-
rungen erkannt worden wiren.

Einen weiteren Hinweis zur Beurteilung der Gliederung des Diagrammes
Stellmoor A liefert Stellmoor B. Dieses Diagramm stammt aus demselben
Sedimentationsraum, doch im Gegensatz zu A aus ufernahen (und flachen)
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Randbereichen (vgl. SCHUTRUMPF 1943: Abb. 1 u. 4 und GRIPP 1943: Tafel
3/2). Es umfafit demgemiB andere und offensichtlich weit weniger méchtige
Sedimente, Trotzdem ist die AL-Birken-Phase deutlich entwickelt.

[FIRBAS (1949, p.407) konnektiert die beiden Diagramme von Stellmoor, in-
dem er A oberhalb 4.5 m abbricht und B anschliet, Das widerspricht nicht
nur der Konnektierung SCHUTRUMPF's (1943: Abb.5). Es wiirde auch be-
deuten, daf im Entnahme-Bereich des Profiles A, d.h. in gréBerer Ufer-
ferne, bereits Seggentorf entstand, wihrend in Ufernihe (B) noch Gyttja ab-
gesetzt wurde,

Nach der von FIRBAS vorgenommenen Konnektierung sind nun sowohl eine
AL-Birken-Phase, als auch ein deutliches, fritheres Birken-Maximum zu
erkennen, MENKE (1968), der diese Konnektierung iibernimmt, schliefit
also scheinbar zurecht auf BO und DR 2,

Andererseits kann aber auch an der in Abb, 32 vorgenommenen Konnektie -
rung der beiden Diagramme gezweifelt werden, Sie beruht im wesentlichen
auf dem Hippophaé-Wert des untersten Spektrums des Diagrammes B, der
mit 1.2% das Ausklingen des Hippophaé-Maximums anzudeuten scheint J-

Stellmoor A kein iiberzeugender, Stellmoor B kein Hinweis auf BO.

Pinnberg. Das Diagramm nimmt stratigraphisch eine Sonderstellung ein:
es entstammt einer ganz kleinen und flachen Hohlform, in der bereits vor
dem AL Seggentorf gebildet worden ist., Darunter und dariiber geringmich-
tige durch Rutschungen bzw. Kryoturbationen (?) stark gestorte Gyttjen.
(Photographie der Stichwand bei RUST 1959: Tafel 36 und GRIPP 1964: Tafel
41).

Nach deutlichem Hippophaé -Maximum starke Schwankungen der Birken-Wer-
te in offensichtlicher (reziproker) Beziehung zur Cyperaceen-Kurve. Danach
kann kaum bezweifelt werden, dafd die Bewegungen der Birken-Kurve in
erster Linie auf Unterschieden in der Pollenproduktivitit der lokalen Seggen-
Bestinde bzw, unstatistischer Verteilung der Cyperaceen-Pollen im Torf be-
ruhen, Da Poaceen- und Cyperaceen-Kurve keine Parallelitit, sondern eben-
falls eher Gegenldufigkeit erkennen lassen, kann in den Bewegungen der
Cyperaceen-Kurve nicht einmal eine deutliche regionale Komponente er-
kannt werden.

Wird trotzdem an den Vorstellungen SCHUTRUMPF's (1958, p. 18) festge-
halten, daB das Birken-Maximum am Beginn seiner Zone 1l (1.3 - 1.4 m) BO
zuzuordnen sei, die folgenden 3 Spekiren also DR 2 représentieren, so
bleiben die hohen Kiefern-Werte dieser Spektren schwer bis unverstiandlich.
Relativ hdhere Anteile ferntransportierter Kiefern-Pollen infolge geringerer
lokaler Birken-Pollenproduktivitit kommen als Ursache nicht infrage, da die
Kiefer ausweislich der regelmiBigen Stomata-Funde im Bereich der 3 "DR 2"-
Spektren im Gebiet vorgekommen sein muB. 1) Man miifite also eine relative

1) Es sei denn, daB Juniperus- fiir Pinus-Stomata gehalten worden sind (vgl.
IVERSEN 1939/40, p.41).
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Forderung dieser lokalen Bestinde ausgerechnet in der kilteren Phase DR 2
annehmen (wihrend der bei Hannover (DIETZ / GRAHLE / MULLER 1958)
und selbst im mitteldeutschen Trockengebiet (MULLER 1953) deutliche Rick-
ginge der Pollenwerte einen Riickgang der dortigen Kiefern-Vorkommen be -
legen). Diese Schwierigkeit hat offenbar auch SCHUTRUMPF gesehen: Er ver -
legt die Pinus-Stomata-Vorkommen im Bereich der "DR 2"-Spektren wohl
versehentlich in den Bereich seiner BO-Schwankung (1. c. p. 18). - Kein Hin-
weis auf BO.

Borneck. Nach deutlichem Hippophaé/NBP-Maximum Anstieg der Birken-
Werte; dann allmihlicher Abfall zum ALb, - Kein Hinweis auf BO.

Poggenwisch. Nach deutlichem Hippophaé/NBP-Maximum kurzer An-
stieg und anschliefender Abfall der Birken-Werte, Dieser steht zunidchst

(3.9 und 3.95 m) mit erhdhten Cyperaceen-Werten in Verbindung (wie sie

auch fiir die beiden Birken-"Minima" bei 3.1 und 3.6 m charakteristisch sind).
Die niedrigsten Werte des Birken-Minimums (3.8 und 3.85 m) entsprechen
unvermittelt hohen Kiefern-Werten. Diese durften aber —wie oben erliutert -
kaum Ausdruck von DR 2 sein! - Sicher kein uberzeugender Hinweis auf BO.

Zusammenfassend ergibt sich, daf 5 der 7 Meiendorf-Ahrensburger Dia -
gramme BO und DR 2 sicher nicht erkennen lassen, zumindest nicht ober-
halb des Hippophaé-Maximums. Nur bei Stellmoor A und Poggenwisch kénn-
ten positive Hinweise vorliegen. Dieses Resultat ist bei gemeinsamer Be-
wertung aller Diagramme gemi@ (a), p. 117, bereits ein starkes Argument
gegen einen BO-Nachweis. Wird ferner berucksichtigt, dal die BO-Hinweise
in den beiden genannten Diagrammen weder widerspruchsfrei sind, noch
synchrone Niveaus betreffen dirften (man beachte die deutlich verschiede -
nen Pinus-Werte!) , so bleibt angesichts der hohen Wahrscheinlichkeit von
Diagramm-Komplikationen durch lokale Einflisse gemif (b) und (c), p. 117,
anscheinend kein rationaler Grund, an einem BO -Nachweis festzuhalten., So
gesehen bliebe als regional verbindliche pollenanalytische Aussage im we-
sentlichen nur das, was oben als allen Diagrammen gemeinsame Zige be-
reits herausgestellt worden ist (vgl. aber p.136).

Die Tatsache, daB BO in den Meiendorf-Ahrensburger Diagrammen entgegen
bisheriger Annahme oberhalb des Hippophae -Maximums offenbar nicht re-
alisiert ist, veranlaBt, die Lage der AL-Untergrenze in diesen Diagrammen
zu iberpriifen:

In seinen ersten Diagrammen (Meiendorf, Stellmoor A) hatte SCHUTRUMPF
diese Grenze mit dem stratigraphischen Wechsel von Kalk-Gyttja zum Seg-
gentorf zusammenfallen lassen. Das war vor allem in der Annahme gesche -
hen, daB die hoheren AL-Temperaturen zur Verlandung der Seen fiihrten,
das AL also durch die Bildung von Seggentorf stratigraphisch charakterisiert
sei (SCHUTRUMPF 1943, p. 15, 21 und 25), Auf diese Weise wurden aber
Birken-dominierte Diagramm-Abschnitte, die nach heutiger Kenntnis ganz
fraglos in die AL-Birken-Phase zu stellen sind, vom AL abgetrennt. Sie
gaben AnlaB zur Aufstellung einer selbstindigen Zone (II, Birken-Phase)
zwischen Waldloser Tundrenphase (1) und dem stratigraphisch definierten
AL (LI).

In spiteren Diagrammen stellte SCHUTRUMPF die jlingeren Spekiren dieser
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Birken-dominierten Diagramm-Abschnitte in die nun fiir weite Teile des
mittleren Europa belegte Birken-Phase des AL (Illa), die dlteren aber wei-
terhin in die Zone II. (Inzwischen war deutlich geworden, dafl der strati-
graphische Wechsel Kalk-Gyttja/Seggentorf nicht zur unteren Begrenzung
des AL dienen kann (vgl. (f), p.118).) Die Abtrennung der Zone II von Illa
erschien nun vor allem dadurch begriindet, daB in ihrem ersten Teil BO, in
ihrem zweiten DR 2 realisiert zu sein schien, Da diese Annahme aber kaum
aufrecht zu erhalten ist, besteht anscheinend auch keine Veranlassung, in
diesem Niveau eine selbstindige Zone II beizubehalten: Der Anstieg der Bir-
ken-Kurve oberhalb des Hippophaé/NBP-Maximums kennzeichnet den Beginn
des AL, Allenfalls kénnte hier eine DR 2/AL -Ubergangszone ausgeschieden
werden, Fiir deren Abgrenzung bietet aber die geringe pollenfloristische
Differenzierung der Diagramme keine Handhabe,

Die von SCHUTRUMPF vorgenommene Gliederung des Spitglazials ist von
OVERBECK und SCHNEIDER (1938) und danach von zahlreichen anderen
Autoren {ibernommen worden. Dabei ergaben sich vielfach Schwierigkeiten
bei der Abgrenzung der Zone 1I ("Subarktische Birkenzeit", "Altere Park-
tundrenzeit") - so z. B. bei OVERBECK selbst (1949, p.381 und 387) und bei
ALETSEE (1959, p.27f.), Diese Schwierigkeiten scheinen zumindest bei
einigen der Arbeiten darauf zu beruhen, dafl - wie bei den Diagrammen
SCHUTRUMPF's - versucht worden ist, Teile des frithen AL bzw. der DR 2/
AL-Ubergangszone als selbstindige Zone II abzutrennen (vgl. z.B. die Anga-
ben zum Diagramm Ditgen unter (II), p.124f., und das Diagramm Hinkels-
maar bei STRAKA 1958/1960). DaB andererseits die Abtrennung einer Phase
lichter, vor-allerédzeitlicher Birken-Wilder als Zone Il nicht unberechtigt
ist, hat der Nachweis der BO-Warmzeit ergeben, (die in der Gliederung
nach SCHUTRUMPF / OVERBECK als erster Abschnitt dieser Zone (1la)
rangiert), So diirfte also die bemerkenswerte Situation vorliegen, dafl die
Zone 11 in den Diagrammen SCHUTRUMPF's, von denen sie ihren Ausgang
nahm, zu Unrecht ausgeschieden worden ist, ihre Abtrennung aber durch
den spiteren Nachweis der BO-Schwankung grundsitzlich gerechtfertigt er -
scheint. -

Zutreffen der Annahme, daB die Zone Il der Meiendorf-Ahrensburger Dia-
gramme nicht BO und DR 2, sondern das frithe AL umfait, wiirde ferner be-
deuten, daf manche Folgerungen, die auf der SCHUTRUMPF'schen Gliede -
rung beruhen, zu korrigieren sind oder fraglich werden (vgl. SCHUTRUMPF
1955). So miifite angenommen werden, dal die Hamburger Kulturstufen I und
11 jinger sind, als bislang vermutet: Sie wiren nicht deutlich dlter als BO,
sondern wahrscheinlich gleichaltrig (vgl. Abschnitt 1b, p.134f,)1), Das
hieBe, daf der "Grémitz -VorstoB'", der aufgrund von Artefakten, die in der
Gromitzer Morédne gefunden worden sind und typologisch denen der Ham-
burger Stufe entsprechen (BRUCKNER 1953), erkannt wurde, wihrend DR 2
erfolgt sein muBte, Ein derartig spiter EisvorstofB ist aber in Schleswig-
Holstein nicht nur héchst unwahrscheinlich, ihm widerspriche auch der BO-
Nachweis von Heiligenhafen durch SCHMITZ (1954 - vgl. p. 134: (IV)). Auf
die Diskussion dieser Unstimmigkeiten sei vorerst verzichtet, -

1) Die 14C-Daten zum Alter der Hamburger Stufen streuen so erheblich, daf
sie kaum eine begriindete Datierung zulassen.
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Unterhalb des Hippophaé/NBP -Maximums lassen fast alle Diagramme aus
dem Meiendorf-Ahrensburger "Tunneltal" ein +ausgeprigtes Birken-Maxi-
mum erkennen (das MENKE (1868) in Verbindung mit Folgerungen aus ande -
ren Diagrammen zur Ausgliederung seines ""Meiendorf-Intervalls(?)" ver-
anlafte.) Inwieweit hierin ein Hinweis auf BO gesehen werden kann, wird

in Abschnitt 1b, p. 134f., diskutiert.

(II) Die Diagramme Ditgen (ALETSEE 1959), Trent- und Kohlmoor
(TIDELSKI 1960) und Kubitzbergmoor (Abb,33, p.131)

(mit einer Bewertung des spitglazialen Artemisia-Verhaltens im
nordlichen Mitteleuropa),

Beim Diagramm vom Groflen Moor bei Ditgen konnte nach ALETSEE (1959,
p. 27) "der erneute, wenn auch geringe Anstieg der NBP in 685cm Tiefe
Ausdruck des kurzen Stadials der Alteren Dryaszeit (DR 2) sein, ... . Der
vorausgehende Diagrammabschnitt mit den ersten Betula -Fruchtfunden und
dem kleinen Betula -Gipfel entspriache dann der Bolling -Oszillation." Ande-
rerseits hilt ALETSEE es fir "nicht ausgeschlossen, dafl mit dem plotz-
lichen Absinken der hohen Artemisia-Prozente bei 705 cm die Allerodperiode
einsetzt.,.". MENKE (1968) schliefit sich der ersten Deutung ALETSEE's
an und vermutet dariiber hinaus in den vorhergehenden Schwankungen des
BP/NBP -Verhiltnisses Hinweise auf sein "Meiendorf-Intervall (?)" und
seine "Grémitz -Oszillation(?)",

Die geringe, vor allem auf unterschiedlichen Cyperaceen-Werten beruhende
Differenz zwischen den NBP -Werten in 6,95 und 6.85 m Tiefe mul} bereits
Zweifel daran erwecken, daf hier der tiefgreifende vegetationskundliche
Wandel BO-DR 2 zum Ausdruck kommt. Umgekehrt lassen sich fiir die zweite
Deutung ALETSEE's, die das AL mit dem Artemisia-Abfall beginnen lifit,
gute Griinde anfihren. (Dabei ergeben sich zugleich Bedenken gegen die von
MENKE vorgenommene weitere Untergliederung des Diagrammes. ):

(1) Ein Vergleich des Diagrammes Ditgen mit dem dicht analysierten vom
nur 30km nérdlich liegenden Kubitzbergmoor (vgl. die Karte in Abb, 33)

146t Ubereinstimmung in wesentlichen Ziigen erkennen: Bei Birken-Werten
um 35% zunichst ein Hippophaé-Maximum mit anndhernd 20 bzw, mehr

als 10%. Danach steigende und bald maximale Werte von Helianthemum
sowie kontinuierlich hohe bis héchste Artemisia-Werte. Dann schneller und
annihernd synchroner Abfall beider Taxa (Abb.: "Artemisia-Abfall"). Genau
in diesem Niveau iibersteigt die Birken-Kurve nach kurz zuvor beginnendem
deutlichen Anstieg erstmals 50%. Spiter werden maximal wenig tiber 70%
erreicht, bevor hohere Kiefern-Werte (als Ausdruck der AL-Kiefern-FPhase)
den Birken-Abfall zur DR 3 einleiten.

Die weitgehende Ubereinstimmung der beiden Diagramme dirfte zu der in
Abb. 33 vorgenommenen Konnektierung berechtigen, zumal alle iibrigen aus
der weiteren Umgebung Kiels vorliegenden Diagramme zwanglos ange -
schlossen werden kénnen, (Fiir den Pinus-Anstieg, der moglicherweise
allein auf Fernflug beruht, kann in einem derart kleinen Gebiet praktisch
Synchronitit angenommen werden, Dasselbe gilt fiir den Artemisia -Abfall
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in Verbindung mit dem ersten deutlichen Birken-Anstieg (vgl. unten). Be-
zweifelt werden konnte dagegen die Synchronitit der Hippophaé -Maxima.
Sie konnten auf lokaler Massenentfaltung des Strauches zu verschiedenen
Zeiten beruhen. Indessen deutet die Tatsache, dafl die Hippophaé-Maxima
der vorliegenden Diagramme stets mit einem NBP -Minimum oder doch mit
abnehmenden NBP-Werten zusammenfallen und stets(?) vor den Helian-
themum -Héchstwerten liegen eher auf ein im Raum dieser Diagramme syn-
chrones Phanomen (vgl. aber p.136f.: (1)-(3)).

Wird die in Abb, 33 vorgenommene Konnektierung als richtig vorausgesetzt,
so kann die auf lickenlosen Probenabstand und weitgehende pollenflori-
stische Differenzierung gestiitzte Gliederung des Diagrammes Kubitzberg-
moor auf das Diagramm Ditgen (und die beiden anderen) ibertragen werden.
Das bedeutet im einzelnen:

(a) Der Artemisia-Abfall liegt beim Diagramm Kubitzbergmoor eindeutig
am Beginn des AL bzw, in der DR 2/AL-Ubergangszone. Der kurz zuvor ein-
setzende deutliche Anstieg der Birken-Kurve resultiert aus steigenden Baum-
birken-Werten bei fallenden B, nana-Werten. Der plotzliche Rickgang von
Artemisia (und zahlreicher anderer NBP) ist also offensichtlich Folge einer
schnellen (friih-)allerédzeitlichen Ausbreitung von Baumbirken (die entweder
kurz zuvor eingewandert sind, oder doch nur ganz vereinzelte Vorkommen
besessen haben), Dafl die Schwankungen im BP/NBP-Verhiiltnis oberhalb
des Artemisia-Abfalls zu BO und DR 2 gehoéren, erscheint damit beim Dia -
gramm Kubitzbergmoor ausgeschlossen und beim Diagramm Ditgen hochst
unwahrscheinlich,

[ALETSEE fand zwischen 6.87 und 7.2 m 36 Baumbirkenfriichte, zw. 7.2 u.
7.3 m 5 unbestimmte Birkenfr., zw, 7.3 u, 7.35 m 1 Baumbirkenfr, , zw,
7.35u, 8,1 m 2 Betula nana-Fr, bzw, Fruchtschuppen, Das spricht dafir,

dafBl der Anstieg der Birken-Kurve oberhalb 7.2 m das Resultat der Baum-
birken-Ausbreitung ist und stiitzt indirekt die Ergebnisse der Birkenpollen-
Differenzierung vom Kubitzbergmoor bzw. die Konnektierung der beiden Dia-
gramme )

(b) Die Schwankungen der Birkenkurve unterhalb ihres frih-allerddzeit-
lichen Anstiegs beruhen beim Diagramm Kubitzbergmoor im wesentlichen
auf Schwankungen der B, nana-Hiufigkeit bei annihernd konstanten Baum-
birken-Werten (vgl. Abb, 19, p.69). Das bedeutet, daBl Schwankungen im
Verhiltnis zwischen NBP und BP inclusive B.nana in diesem Diagramm-
Abschnitt nur mit Vorsicht zu Aussagen tiber klimatische Verinderungen
herangezogen werden konnen. Dasselbe diirfte also fir die Veranderungen
des BP/NBP-Verhiltnisses gelten, die das Diagramm Ditgen unterhalb AL
erkennen laft (vgl, aber p. 137: (1) ).

(2) Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die Hiufigkeitsverinderungen von
Artemisia-Pollen im Spitglazial des ndrdlichen Mitteleuropa (excl. DR 3).
Ausgewertet wurden unter A) Diagramme, die auch nach Ansicht ihrer
Autoren BO und DR 1 sicher nicht oder doch nicht mit Sicherheit umfassen,
unter B) Diagramme mit (anscheinend) sicheren Belegen fiir BO und DR 1.
Angegeben sind jeweils die Artemisia-Mittel- und Extremwerte fir DR 2
und AL und - sofern erfaft - fir DR 1 und BO. Der Unterschied zwischen
den mittleren Artemisia-Hiufigkeiten von BO bzw. AL und DR 1 bzw. DR 2
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Tab. 4 Héaufigkeit von Artemisia-Pollen im frihen Spitglazial und Al-

nach Diagrammen aus dem nérdlichen Mitteleuropa ein-

»

lersd

schliefllich Ddnemark

1) Herrn Dr. H. Krog, Kopenhagen, danke ich vielmals fir eine Kopie sei-

nes unveroffentlichten Diagrammes vom Béllingsé.
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wurde in % der DR 1- bzw, DR 2-Werte ausgedriickt. Ferner sind die Birken-
(und Kiefern-)Werte vor und nach dem frith-allerédzeitlichen Artemisia-Ab-
fall sowie die BO-Héchstwerte fiir Birke (und Kiefer) genannt. Die Auswer-
tung der Tabelle ergibt:

(a) Die durchschnittlichen Artemisia-Werte des AL liegen generell weit
unter denen von DR 2, Die Wende DR 2/AL fithrt fast in allen Fillen zu einem
Riickgang um mindestens 60 bis maximal fast 90 %. Ausnahme bilden ledig-
lich die 3 Diagramme vom Bolling-See; hier betrigt der Unterschied zwi-
schen AL- und DR 2- Werten nur 22, 56 bzw. 27 %. [Die tiefsten AL-zeit-
lichen Artemisia-Werte fallen bei vielen Diagrammen in das spite AL. Es
kann also eingewendet werden, daB der Artemisia-Abfall an der Wende DR 2/
Al -aus der durchschnittlichen Artemisia-Héaufigkeit fir das ganze AL er-
mittelt - durch die Werte der Spalte 8) iberbetont wird, Dies ist in einigen
Fillen sicher richtig. In vielen anderen Fillen ist dagegen mit dem umge-
kehrten Effekt zu rechnen, Dann nimlich, wenn die Artemisia -Kurve wih-
rend DR 2 ansteigt und erst unmittelbar vor ithrem frith-allertdzeitlichen
Abfall maximale Werte erreicht.]

(b) Der Artemisia-Abfall an der Wende DR 2/AL, (der auch bei geringem
Proben-Abstand zumeist relativ rasch erfolgt), fallt in fast allen Diagram-
men mit dem Niveau zusammen, in dem die Birke (zum ersten Mal) Werte
von 50 % iiberschreitet, Ausnahmen sind das Kiefern-reiche Diagramm
Gatersleben sowie die Diagramme Koéhlmoor, Mekelermeer und Gulickshof,
in denen die Birke bereits unmittelbar vor dem Artemisia-Abfall 50% iiber-
schritten hat.

(c) Die durchschnittlichen Artemisia-Werte fiir BO liegen nur bei 3 Dia-
grammen (geringfiigig) unter denen von DR 1; zumeist sind sie wenig bis
deutlich héher! [Durchschnittlich héhere Artemisia-Werte wihrend

BO gegeniiber DR 1 schlieflen selbstverstindlich eine Depression der Arte-
misia-Kurve zur Zeit der dichtesten BO-zeitlichen Bewaldung nicht aus

(man vergleiche die Diagramme Seckbruch und Gatersleben!). Indessen sind
selbst die Riickginge zwischen den jeweils hochsten DR 1- und den
niedrigsten BO-Werten fast stets deutlich geringer als die zwischen den
durchschnittlichen Werten von DR 2 und AL (vgl. Spalte 5 der Tabelle) ]

(d) Die BO-zeitlichen Birken-Héchstwerte liegen fast stets deutlich unter
50%. Ausnahme: die Diagramme Rabensbergmoor und Eichholz mit 51 bzw.
52 %.

Nach (a) und (b) und im Anschluf an die Befunde der Birkenpollen-Differen-
zierung im Kubitzbergmoor darf angenommen werden, da Birken-Werte
grofier etwa 50% Baumbirken-Bestinden entsprechen, deren Dichte (bzw.
Pollenproduktivitit) ein reichliches Vorkommen von Artemisia (bzw. hohe
Artemisia-Werte) nicht mehr zuliBt. Indirekte Bestitigung fiir die Richtig-
keit dieser Annahme sind — neben den Angaben unter (c) und (d) - die 3
Bolling -See-Diagramme: Die Hochstwerte der (2gipfeligen) AL-Birkenkurve
liegen hier fast stets weit unter 50%. Nur im Diagramm von IVERSEN (1954)
werden einmal 53% erreicht. Entsprechend ist der Artemisia-Rickgang an
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der Wende DR 2/AL ungewshnlich gering! !)[Ein zusitzlicher Beleg fiir die
geringe Dichte der AL-zeitlichen Wilder im Bereich des Bélling-Sees er-
gibt sich aus dem Verhalten von Helianthemum: Wihrend die Werte der
Gattung bei allen anderen hier betrachteten Diagrammen bereits im friihen
AL deutlich abfallen - £ synchron mit Artemisia — erreichen sie in denen
vom Boélling -See ihr Maximum inmitten AL.]

Befund (c) bedeutet zunichst, daBl die Dichte der BO-zeitlichen Birken-Be-
stinde im betrachteten Gebiet die lichtoffenen Artemisia -Standorte nicht
oder nur wenig eingeschrinkt haben kann (vgl. auch DIETZ / GRAHLE /
MULLER 1958, p.79). Die Tatsache, daB die Birken-Werte nach (d) 50%
praktisch nicht iiberschreiten, stiitzt in Ubereinstimmung mit dem oben
Gesagten diese Annahme,

Befund (c) bedeutet weiter, daf die mit dem Ende des Pleniglazials begin-
nende, vermutlich zunichst klimatisch bedingte Ausbreitung von Artemisia
(vgl. V.D, HAMMEN 1953) sich wenigstens lokal wihrend BO fortgesetzt hat.
Hier mag an eine weitere Forderung durch die BO-zeitliche Erwirmung ge-
dacht werden, Da aber in mehreren Diagrammen die Aufwiartsbewegung der
Artemisia-Kurve auch wihrend der kithleren DR 2 andauert (z. B, MULLER
1953: Gaterslebener See, V,D, HAMMEN 1953: Mekelermeer), mull mit an-
deren Faktoren zumindest gerechnet werden. -

Zusammenfassend ergibt sich anhand der ausgewerteten Diagramme, da@
DR 1/BO und DR 2/AL durch ein sehr unterschiedliches Artemisia-Verhalten
gekennzeichnet sind: Wihrend BO mit Birken-Hoéchstwerten <50% allenfalls
zu einer schwachen Depression der Artemisia-Kurve fithrt, ist fiir das
frithe AL bei weit iber 50% ansteigenden Birken-Werten ein ausgeprigter
Abfall charakteristisch (Ausnahme: die Diagramme vom Bélling-See mit AL -
Birken-Werten kleiner 50%)2). Deutliche Beziehungen zwischen Artemisia -
und Birken-Werten gestatten anscheinend eine einfache Interpretation der
beobachteten Unterschiede in der oben vorgenommenen Weise. Die grund-
sitzliche Ubereinstimmung des Artemisia -Verhaltens in den einzelnen Dia-
grammen berechtigt ferner zu der Annahme, daf} eine im noérdlichen Mittel-

1) Ein Birken-Wert von etwa 50% kann in diesem Zusammenhang natirlich
nur ein ungefiahrer Richtwert sein, da Birken-Bestande derselben regiona -
len Dichte als Folge unterschiedlicher lokaler Pollenproduktivitat zu ver-
schiedenen Werten fithren miissen. Umso erstaunlicher ist die offenbar
deutliche Beziehung zwischen diesem Wert und der Artemisia-Haufigkeit.

2) Es kann angenommen werden, daf} eine nihere Betrachtung des spatglazi-
alen Verhaltens anderer heliophiler und grundwasser -unabhingiger Taxa
(wie vor allem Helianthemum) zu ganz dhnlichen Ergebnissen fihrt. Die ge-
ringe Pollenhiufigkeit dieser Taxa und die deshalb stark zufallsabhingigen
Bewegungen ihrer Kurven bei kleinen Stichprobenumfingen erschweren aller -
dings eine solche Betrachtung.
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europa regionall) giiltige Erscheinung vorliegt. Sie durfte hier allgemein

zur Beurteilung fraglicher BO-Nachweise herangezogen werden konnen,
Geschieht dies im Fall des Diagrammes Ditgen, so lifit dessen markanter
Artemisia-Abfall kaum einen Zweifel, daB das Birken-Maximum bei 6.95 m
bereits in das AL gehért., Damit entfillt hier jeder sichere Hinweis auf BO. -

Im unteren Teil des Diagrammes Trentmoor erfolgt bei abnehmenden Birken-
Werten ein Sedimentwechsel von Gyttja zu Schluff. Inwieweit hierin der Uber -
gang BO/DR 2 gesehen werden kann, wird in Abschnitt 1b, p. 134, diskutiert.

(III) Das Diagramm Grofler Segeberger See (A\WERDIECK / ERLEN-
KEUSER / WILLKOMM 1972)

Dieses Diagramm, in dem von seinen Autoren zumindest Hinweise auf BO
und DR 2 gesehen werden, sei hier nur anhangsweise betrachtet, da seine
Gliederung auf einem weit dichter analysierten, noch nicht publizierten
Parallel-Diagramm basiert,

Eine vergleichende Bewertung dieses Diagrammes mull die bereits von den
Autoren selbst geiduBerten Zweifel an der Sicherheit des BO-Nachweises er-
heblich verstirken: Der Diagramm-Abschnitt, der als Ende DR 1/BO/DR 2
ausgewiesen ist, zeigt bis hin zu Einzelheiten die pollenanalytischen Merk-
male und Tendenzen des Zeitraumes Ende DR 2/AL/Anfang DR 3, wie sie
nicht nur fiir Schleswig-Holstein charakteristisch sind, Hervorgehoben sei
hier nur die deutlich ausgeprigte AL-Gliederung in einen frithen Kiefern-
pollen-armen (~4%) und einen spiten Kiefernpollen-reicheren (~15 %) Ab-
schnitt - dieser wie iiblich durch maximale Filipendula- (und Polypodiaceen-)
Werte und minimale Werte von Artemisia, Poaceen u.a. ausgezeichnet,
(Uber die regionale Giiltigkeit der AL-Gliederung und ihrer Merkmale in
Schleswig-Holstein vgl. Abschnitt B2, p. 140).

Andererseits 146t der als AL und DR 3 ausgewiesene Diagramm-Abschnitt
manche Merkmale dieser beiden Zonen gar nicht oder nur andeutungsweise

1) Zweifel an der regionalen Giiltigkeit der Befunde kénnten sich aufgrund
des BO-Nachweises von der siidwestschwedischen Halbinsel Kullen (BERG -
LUND 1971) ergeben: Im Diagramm Bjorkerbds Mosse erreicht die Birke
bereits im BO (nach einem anfinglichen Héchstwert von 68 %) Werte um
55%. Die durchschnittlichen Werte des AL liegen nicht héher. Der bedeu-
tendste Artemisia-Abfall erfolgt (dementsprechend) bereits zu Beginn von
BO! Das hieBe aber, daB auf der Halbinsel Kullen die BO-zeitlichen Birken-
Bestinde bereits die Dichte derjenigen des AL etwa erreicht haben miiBten,
wihrend alle anderen hier betrachteten und groftenteils aus weit siidlicher
gelegenen Gebieten stammenden Diagramme fiir BO deutlich lichtere Birken-
Bestidnde belegen, Wird eine Fehlinterpretation der Diagramme ausge -
schlossen, so bleibt als Erklirung dieser Diskrepanz wohl nur die Annahme,
daf} die Birken-Bestinde der Halbinsel Kullen von der kiilteresistenteren
Betula "tortuosa' gebildet waren.
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erkennen. Hervorgehoben sei einmal, da@ die genannte AL -Gliederung voll-
kommen fehlt, und ferner, da weder die Kurve von Empetrum (noch die
der Chenopodiaceen) den fiir die Wende AL/DR 3 charakteristischen, deut-
lichen Anstieg zeigt (ein derartiger Anstieg ist dagegen zumindest fiir Em-
petrum wihrend "DR 2" zu erkennen!),

Damit liegt die Vermutung nahe, daf der als BO und DR 2 ausgeschiedene
Diagramm-Abschnitt in das AL und die frithe DR 3 zu stellen ist und die
folgenden Spektren als AL/DR 3 - Mischspektren aufzufassen sind (Umlage-
rung AL -zeitlicher Sedimente wihrend DR 3 - vgl, Abschnitt VI), Das l4c -
Alter der spiétglazialen Sedimente ist im vorliegenden Fall kein stichhaltiges
Argument gegen diese Interpretation (ERLENKEUSER miindl.).

(IV) Das Diagramm Eichholz-Ost/Heiligenhafen (SCHMITZ 1954)

In diesem Diagramm scheint bislang der einzige sichere BO-Nachweis aus
der schleswig-holsteinischen Jungmoréne vorzuliegen. Da an schwer zu-

ginglicher Stelle verd&ffentlicht 1), sei es hier - mit freundlichem Einver-
standnis des Autors — noch einmal auszugsweise wiedergegeben (Abb, 34).

Das Diagramm laft pollenanalytisch wie stratigraphisch kaum einen Zweifel
an der von SCHMITZ vorgenommenen Glieder‘ung2 : BO ist durch einen An-
stieg der Birken-Werte bis auf 52% ausgewiesen, Die Artemisia-Kurve
zeigt in Ubereinstimmung mit ihrem allgemeinen Verhalten zu dieser Zeit
(Tab. 4, p.128) kaum eine Reaktion. (Dasselbe gilt fiir Helianthemum!) Dem
Riickgang der Birken-Werte wihrend DR 2 (um nahezu 25%!) entsprechen
deutlich erhéhte Poaceen- und maximale Artemisia-Werte, ferner ein dis-
tinktes Selaginella-Maximum. Beim Anstieg der Birken-Werte zum AL der
iibliche (wenngleich verzogerte) Artemisia-Abfall (bis zu niedrigsten Werten
im spiten AL!) und Abfall der Helianthemum-Werte auf 0, (Auf die charak-
teristisch ausgeprigte AL -Gliederung wird in Abschnitt B 2, p. 140, eingegan-
gen.)

1 b Zur pollenanalytischen und vegetationskundlichen Realisierung der
Boélling -Schwankung in der schleswig-holsteinischen Jungmorine

Fir die Diagramme aus der schleswig-holsteinischen Jungmoriane sind -
im Gegensatz zu denen der Altmorinen- und Sander -Gebiete - anfinglich
hohe Hippophaé-Werte charakteristisch, die vielfach markante Maxima bil-
den, Danach mufl der Strauch, dessen Pollenproduktivitiat relativ gering ist
(FIRBAS 1949, p. 297) hier zeitweise ausgedehntere Bestinde besessen ha-
ben,

1) in einem Gutachten fiir das Wasser - und Schiffahrtsamt Ostsee.

2) Auch DAHM (1959) findet die Gliederung aufgrund seiner Diatomeen-
Untersuchung bestitigt.
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Abb, 34 Spatglazialer Abschnitt des Diagrammes Eichholz-Ost
(SCHMITZ 1954). Umgezeichnet; einige Taxa fortgelassen;
Stratigraphie etwas vereinfacht und unter Verwendung der
Symbole nach TROELS-SMITH (1955) dargestellt.

BO-Belege bzw. -Hinweise sind bei den meisten Diagrammen oberhalb des
Hippophaé-Maximums gesehen worden. Dies erscheint insofern sinnvoll,
als in weiten Teilen Europas eine Hippophaé-Foérderung oder -Massenent -
faltung der ersten spitglazialen Bewaldung voranzugehen pflegt (z. B, FIR -
BAS 1949, p.48) und in Schleswig-Holstein bereits wihrend BO mit einer
zumindest lichten Bewaldung gerechnet werden darf. Indessen existiert nach
der oben vorgenommenen Bewertung anscheinend kein einziges schleswig-
holsteinisches Jungmorénen-Diagramm mit einem sicheren BO-Nachweis
oberhalb der Hippopha&-Héchstwerte: Wie in memurk und im siidlichen
Schweden die Regel (BERGLUND 1966: Fig. 50) ), scheint auch hier die
Hippophaé-Massenentfaltung in die Zone DR 2 zu fallen. BO wire also unter-
halb der Hippophaé-Héchstwerte zu suchen,

Tatsichlich liegt in diesem Niveau nicht nur der iberzeugende BO-Nachweis

von Eichholz-Ost! Wie bereits angedeutet, lassen sich hier auch bei ande-

1) Bei den Diagrammen vom Bolling-See liegt das Hippophaé -Maximum an
der Wende DR 1/B( bzw, am Beginn von BO.
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ren Diagrammen Anzeichen einer Warmeschwankung erkennen:

Bei der Mehrzahl der Meiendorf-Ahrensburger Diagramme (Abb.32, p. 125)
liegt unterhalb der Hippophaé-Héchstwerte ein +ausgeprigtes Birken-Maxi-
mum, Die Birken-Kurve steigt von anfanglichen Werten um 10% auf 30 bis
maximal (Poggenwisch) iiber 50%, Das anschliefende NBP-Maximum um-
faBt in fast allen Fillen +deutlich erhéhte Poaceen-Werte. Hier kénnen also
mit MENKE (1968) Zeichen einer Abkiihlung nach einer kurzfristigen Er-
wirmung gesehen werdenl), Es diirfte sich aber nicht um eine vor -bélling -
zeitliche Temperatur -Schwankung, sondern um BO selbst und DR 2 handeln.
(Eingewendet werden kann, daB die hohen Birken-Werte unterhalb des Hippo-
phaé-Maximums nach SCHUTRUMPF (1936, p.21 - 22 und 1943, p.15) auf-
grund von Grofirest-Analysen im wesentlichen der Zwerg-Birke zuzuschrei-
ben sind. Wenn diese Annahme zutrifft, mufl unterstellt werden, daf Wirme-
Schwankungen allein durch B, nana-Maxima realisiert sein kénnen und die
Jungmoréne wihrend BO keine stirkere Besiedlung durch Baumbirken er-
fahren hat. Dies sei hier zunidchst angenommen und unten diskutiert.)

Im Diagramm Trentmoor (Abb, 33, p. 131) liegt unmittelbar unterhalb des
Hippophaé -Maximums ein Spektrum mit deutlich erhéhtem Birken-Wert,
Von hier fillt die Birken-Kurve bis zu einem Minimum unmittelbar vor dem
schnellen frith-allerédzeitlichen Anstieg ab. Der Abfall koinzidiert mit dem
Wechsel von Gyttja zu "mehlsandigem Schluff". Lagerungsstérungen als Ur-
sache dieses Wechsels sind vor allem aufgrund des charakteristischen Heli-
anthemum-Verhaltens (Héchstwerte nach dem Hippophaé-Maximum!) un-
wahrscheinlich, Es scheint, daB auch hier — wie TIDELSKI (1960, p. 96) be-
reits vermutet — BO realisiert ist.

Damit liegen auBer dem BO-Nachweis von Eichholz-Ost glaubwiirdige Belege
auch von 2 weiteren Jungmoréanen-Lokalititen vor, und zwar in anscheinend
gut vergleichbarer Diagrammlage,

Es bleibt die Frage nach der Realisierung von BO in jenen Jungmorinen-Dia-
grammen, die unterhalb der Hippophaé -Héchstwerte keine deutlichen Hinwel-
se auf eine Wiarmeschwankung erkennen lassen. Die nichstliegende Antwort,
daB BO hier nicht erfafit sei, mag zutreffen; sie kann aber zumindest im Fall
des Diagrammes Ditgen, das weit unter das Hippophaé-Maximum hinabreicht,
nicht befriedigen. Eine andere Deutungsmaglichkeit ergibt sich aus der fol-
genden Betrachtung des Hippophaé-Verhaltens in der schleswig-holsteini -
schen Jungmorine:

(1) In den Diagrammen von Meiendorf-Ahrensburg (Abb.32, p.125) fallen
die Hippophaé-Hochstwerte genau mit den maximalen NBP -Werten von DR 2
zusammen, Die Massenentfaltung des Strauches scheint hier mit einem
Temperatur -Minimum zu koinzidieren, (Das widerspricht zwar der ver-
breiteten Vorstellung, nach der Hippophaé durch steigende Temperaturen

1) Ein Indiz hierfiir kénnte auch darin gesehen werden, dafl die Kulturschich-
ten der Hamburger Stufe stets im Niveau des Birken-Maximums liegen: der
folgende Kilteriickschlag mag zur Aufgabe der Wohnplitze veranlafit haben.
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gefordert wird (vgl, z. B. BERGLUND 1966, p.90), kann aber kaum bezwei-
felt werden, wenn das BP/NBP-Verhiltnis wie iiblich als Temperatur-Kri-
terium gewertet wird.)

(2) Das Diagramm Eichholz-Ost (Abb. 34, p.135) zeigt zwar die durchschnitt -
lich héchsten Hippophaé-Werte wihrend DR 2, die BO-Werte sind aber nicht
wesentlich niedriger, Beim Diagramm Trentmoor (Abb. 33, p.131) liegt das
ausgeprigte Hippophaé-Maximum unmittelbar iiber dem héchsten BO-zeit -
lichen Birken-Wert, gehért aber zumindest stratigraphisch noch zu BO; der
Hippophaé-Riickgang erfolgt wihrend DR 2 bei steigenden NBP - und fallen-
den Birken-Werten, d.h. offensichtlich nicht infolge der frih-allerodzeit-
lichen Bewaldung.

(3) Die Hippophaé-Maxima der Diagramme Kubitzbergmoor und Ditgen

(Abb, 33) liegen im Niveau niedriger NBP-Werte, Der Riickgang der Hippo-
phaé-Werte erfolgt - wie beim Diagramm Trentmoor - in Verbindung mit
steigenden NBP -Werten; der Anstieg der Birken-Werte zum AL findet deut -
lich spiter statt, Dies diirfte bedeuten, daf die Hippophaé-Massenentfaltung
hier wihrend einer klimatisch giinstigeren Phase erfolgte (vgl. MENKE 1968:
Abb. 3).

Wird an der Annahme festgehalten, daf das BP/NBP -Verhaltnis auch dann
die iiblichen Riickschliisse auf klimatische Verdnderungen zuldBt, wenn die
BP -Summe vor allem B.nana umfaft, so folgt aus diesen Angaben, dafl die
vor -allersdzeitliche Hippophaé -Massenentfaltung in der Jungmoréne Schles-
wig-Holsteins sowohl wihrend einer Kaltzeit (DR 2), wie in einem Zeitraum
abnehmender Temperatur (BO/DR 2), als auch wihrend einer klimatisch
ginstigeren Phase, d.h. im ganzen ohne erkennbaren Temperaturbezug statt -
gefunden hat. So gesehen kénnten die ausgeprigten Hippophaé-Maxima der
Diagramme Kubitzbergmoor und Ditgen auch BO reprisentieren. -

Wie oben angedeutet diirften die frithen, unter den Hippophaé-Hochstwerten
gelegenen Birken-Maxima der Meiendorf-Ahrensburger Diagramme im we-
sentlichen auf B. nana zuriickzufilhren sein, Dasselbe scheint bei den Diagram-
men Kubitzbergmoor und Ditgen fiir die erhohten Birken-Werte im Niveau
der Hippophaé-Héchstwerte zu gelten. (Fiir das Diagramm Kubitzbergmoor
belegt die Birkenpollen-Analyse bis weit iiber dieses Niveau gleichbleibend
niedrige Baumbirken-Werte, die moglicherweise allein auf Ferntransport zu-
rickgefiihrt werden kénnen. ALETSEE (Diagramm Diitgen) findet ebenfalls bis
weit iiber dieses Niveau keine Baumbirken-Reste, sondern nur B.nana-Frich-
te und -Fruchtschuppen.) Die Annahme von BO unterhalb der Hippophaé -
Héchstwerte bzw. in deren Niveau mufB also anscheinend mit der iiberraschen-
den Vorstellung verbunden werden, daf die BO-zeitliche Erwiarmung in der
Jungmorine Schleswig-Holsteins zwar zu einer Foérderung der Zwergbirke,
nicht aber zu einer stiarkeren Ausbreitung der Baumbirken gefiihrt hat. Diese
Vorstellung wirft zwei Fragen auf:

(1) Kann eine Forderung von B.nana bzw, ein Birken-Maximum, das im
wesentlichen auf erhséhten B. nana-Werten beruht, Ausdruck einer
Wirmeschwankung sein?

(2) Inwieweit steht die Annahme, daf} die schleswig-holsteinische Jung-
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morine wihrend BO Baumbirken-arm gewesen ist, mit den Vorstel-
lungen in Einklang, die iiber die BO-zeitliche Bewaldungsdichte in
anderen Gebieten gewonnen werden kénnen ?

Zu Frage (1): Beobachtungen an Zwerg-Birken-Vorkommen Skandinavi-
ens und Islands lassen erkennen, dafl Wuchskraft und Pollenproduktivitit der
Art von ihren héchsten (nérdlichsten) Vorkommen bis in den Bereich der
Baumgrenze zunehmen. Hier erreicht sie mit kriftigen, strauchig-aufrech-
ten und reichbliihenden Formen ihr Optimum; der anschlieBende Riickgang
ist zundchst offensichtlich Folge des Schattendrucks von Baumbirken (und
Kiefern). Danach ist nicht zu bezweifeln, da B, nana durch Temperaturan-
stieg solange geférdert werden kann, bis Temperaturen erreicht sind, die
eine Ausbreitung der Baumbirken ermoglichen. Die Art entspriche in dieser
Hinsicht dem Verhalten von Juniperus, wie es z, B, von IVERSEN (1954, p.
102f. ) geschildert worden ist.

FIRBAS (1949, p.296) hilt es fur ". .. moglich, daB der spitglazialen Wald-
grenze vielfach ein eigener Betula nana-reicher Giirtel vorgelagert war,
dhnlich der heutigen '"Unterzone der Zwergbirkentundra' im nérdlichen Rufi-
land ... ".

Ein pollenanalytischer Beleg fiir die Richtigkeit dieser Vorstellungen mag
im Diagramm Kubitzbergmoor gesehen werden: Hier erreicht B. nana maxi-
male Werte unmittelbar vor dem friih-allerédzeitlichen Anstieg der Baum-
birken-Werte. lhr wenig spiiter erfolgender, schneller Abfall - synchron
mit dem von Artemisia, Helianthemum und anderen Heliophyten — weist auf
den beginnenden Schlufl der Baumbirken-Bestinde. Die Abfolge: steigende
B. nana-Werte - Juniperus/Salix-Héchstwerte - Baumbirken-Héchstwerte
entspriche ganz der Sukzession von der Baumgrenzen-fernen Tundra bis
zum + geschlossenen Birkenwald.

Da@} die Hbhe der Birken-Werte selbst dann nicht gegen iiberwiegende Her -
kunft von B, nana spricht, wenn weit iiber 50 % erreicht werden, diirfte aus
den Untersuchungen IVERSEN's (1947, p.75) an rezenten Gyttjen Grénlands
hervorgehen: Obwohl an der rezenten Vegetation nur mit 19 bzw. 33% be-
teiligt, erreicht die Art im (regionalen) Pollenniederschlag 56 bzw, 58 %, -
Auf jeden Fall kann Frage (1) bejaht werden,

Zu Frage (2): Aufgrund von (anscheinend) sicheren BO-Nachweisen las-
sen sich iiber die BO-zeitlichen Bewaldungsverhiltnisse im nérdlichen Mittel-
Europa die folgenden Angaben machen:

Im mittleren Niedersachsen (Seckbruch bei Hannover) kann nach DIETZ /
GRAHLE / MULLER (1958, p.78f.) mit lichten Birken-Wildern und even-
tuell geringem Kiefern-Vorkommen gerechnet werden, Die Autoren griinden
diese Annahme u,a. auf das Verhalten von Artemisia, nach dem die Birken-
Bestinde die Heliophyten-Standorte nicht wesentlich eingeschrinkt haben
konnen (vgl. die Bewertung des regionalen Artemisia-Verhaltens, p.127:(2)).

Fiir die Niederlande vermutet VAN DER HAMMEN aufgrund des Verhaltens
von Salix (und Juniperus), dal Baumbirken bereits eingewandert waren (1953,
p.106f.). Das Artemisia-Verhalten zeigt auch hier, daB nur an lichte Be-



139

stinde gedacht werden kann.

Im nordwestlichsten Schleswig-Holstein (Rabensbergmoor) mufl nach den Er-
gebnissen der Birkenpollen-Analyse ebenfalls mit lichten Baumbirken-Be-
stinden gerechnet werden, in denen B.nana allerdings zweifellos haufig ge -
wesen ist,

Im mittleren Jitland (Bolling-See) rechnet IVERSEN (1954, p. 94) aufgrund
der Tatsache, daB der Grofteil der Birkenpollen ihrer Gréfle nach zu Baum-
birken gehért, mit deren Einwanderung. Andererseits findet BRANDT (1954,
p. 154) bei der Grofirest-Analyse der BO-zeitlichen Sedimente vom Bolling -
See nur Friichte von B.nana. Diese diirfte also zumindest in der Umgebung
des Sees die herrschende Art, die Baumbirke dagegen selten gewesen sein.

Diese Zusammenstellung ergibt zunichst, dafl selbst siidliche und siidwest -
liche BO-Nachweise eine nur lichte Bewaldung belegen. Die Annahme liegt
nahe, daB zu niedrige Temperaturen einen dichteren Schlufl der Walder
unterbanden, Ist dies richtig, so muB in Schleswig-Holstein und spitestens
in Dianemark mit dem Ausklingen der BO-zeitlichen Baumbirken-Vorkommen
gerechnet werden. Auch das scheint in der Zusammenstellung zum Ausdruck
zu kommen, Andererseits kann kaum bezweifelt werden, dafl Baumbirken
zumindest bis in das Altmoridnen-Gebiet des nordwestlichen Schleswig-Hol-
stein hiufig gewesen sind.

Mit diesen Vorstellungen scheint die Annahme, da@l die schleswig-holsteini-
sche Jungmorine wihrend BO selbst in ihren sidlichen Teilen Baumbirken-
arm gewesen sein soll, schwer vereinbar. Dies diirfte bedeuten, dafl entwe -
der die Lage von BO in den betrachteten Diagrammen oder aber die Folgerun-
gen aus der Grofirest- bzw. Birkenpollen-Analyse angezweifelt werden mus -
sen., Eine dritte Denkmaoglichkeit kénnte zwar die Widerspriche losen, laft
aber ihrerseits Fragen offen und sei daher nur mit grofter Vorsicht formu-
liert:

Die Baumbirken kénnen ohne Zweifel als Pionierholzarten gelten, lhre An-
siedlung erfolgt aber - zumindest im heutigen Mitteleuropa — bevorzugt auf
Substraten, die entweder kalkarm sind oder bereits eine + ausgepragte Boden-
bildung erfahren haben. Kalkreiche Rohbéden werden auf jeden Fall gemie -
den. (So fehlt die Birke zum Beispiel den frischen Geschiebemergel -Stand -
orten der Steilufer der Ostsee praktisch vollkommen und zwar auch dort, wo
Bodenbewegungen nicht Ursache sein kénnen,)

In der Jungmorine Schleswig-Holsteins ist zur Zeit von BO mit allgemein
kalkreichen Biéden zu rechnen, Das gilt zu dieser Zeit sicher auch fir Boden
iiber fluvioglazigenen Absitzen (Binnensandern), wie deren noch heute in ge-
ringer Tiefe oft hoher Kalkgehalt belegt (vgl. auch IVERSEN 1954, p. 107).

In der Altmorine hatten zwar Wiirm-periglaziale Bodenumlagerungen der
tiefgreifenden eemzeitlichen Entkalkung sicher z.T. entgegengewirkt; denn-
noch kann nicht bezweifelt werden, daf hier mit durchschnittlich kalkarme -
ren und stellenweise auch weiter entwickelten Béden zu rechnen ist. Auf die
zumeist deutlich unterschiedenen Kalkgehalte von limnischen Spitglazial -
Sedimenten aus Jung- und Altmoréne sei hingewiesen,
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Es kann also daran gedacht werden, daB eine BO-zeitliche Besiedlung der
Jungmoréne durch Baumbirken aus edaphischen Griinden eingeschrinkt war.
Gleichzeitig ist aber zu bedenken, daB auch die Zwergbirke nach ihrem heu-
tigen 6l§?logischen Verhalten auf kalkreichen Rohbtéden nur schwer vorstell -
bar ist.

1 ¢ Die Diagramme aus der schleswig-holsteinischen Altmorine.

Aus diesem Gebiet liegen infolge seiner Armut an geeigneten Sedimentations-
rdumen bislang nur 3 Spitglazial-Diagramme vor (aufler dem vom Rabens-
bergmoor).

Das Diagramm Esinger Moor (HALLIK / GRUBE 1954) belegt nach sei-
nen Autoren "mit einiger Wahrscheinlichkeit” BO und DR 2. Die Annahme
beruht im wesentlichen auf der Vermutung, da@ die Folgen der Temperatur -
Depression wihrend DR 2 in gleichzeitig erhohten Salix - und Betula nana -
Werten zu erkennen seien, Nun kénnen erhohte Salix-Werte unmittelbar vor
dem AL zumindest genauso gut Ausdruck steigender Temperaturen sein.
Dasselbe gilt fiir B, nana, deren Werte im {ibrigen "als geschitzt aufzufas-
sen" sind, Eine Beurteilung des Diagrammes unter Beriicksichtigung dieser
Tatsachen wird durch Berechnungs - bzw. Darstellungsfehler erschwert, die
gerade im Niveau von "BO" und "DR 2" unterlaufen sind.

Das Diagramm Vielmoor (AVERDIECK 1955) reicht nur mit wenigen
Spektren unter das AL hinab. Hinweise auf BO und DR 2 fehlen.

Das Diagramm Glising (MENKE 1968) liafit nach seinem Autor sowohl BO
als auch Anzeichen fiir eine weitere, vor-béllingzeitliche Wirmeschwankung
("Meiendorf-Intervall") erkennen, DaB andererseits eine grundsitzlich an-
dere Gliederung denkbar ist, wird am Ende des folgenden Abschnitts erliu-
tert.

B 2 Das Alleroad

Im Gegensatz zum #lteren Spitglazial 1aft das schleswig-holsteinische AL
eine klare und anscheinend allgemeingiiltige Gliederung erkennen:

Zunichst kann in allen hier beriicksichtigten Diagrammen ein frither Birken-
beherrschter und Kiefern-armer Abschnitt von einem spiteren mit deutlich
héheren Kiefern-Werten unterschieden werden (Abb. 35). Diese Zweiteilung
ist im siidéstlichen Schleswig-Holstein besonders ausgepriigt: Hier er-
reicht die Kiefer im spiaten AL hohere Werte als die Birke. Grofireste be-
legen bei Meiendorf-Ahrensburg (SCHUTRUMPF 1935 - 1958) und im Viel-
moor (AVERDIECK 19855) ihre Anwesenheit zu dieser Zeit. Analog zu den
Verhiltnissen im siidlich und sidéstlich anschlieenden Mitteleuropa kann
im sudostlichen Schleswig-Holstein ohne Frage eine AL -Kiefernphase von
einer -Birkenphase abgetrennt werden, wenngleich die Kiefer deutlich hin-
ter den weiter siidlich und siidéstlich erreichten Werten zuriickbleibt und da-
her eher von einer Birken-Kiefernphase zu sprechen ist (vgl. SCHMITZ 1953).

1) Nach ersten orientierenden Analysen zeigen die Birkerpollen-Kollektive aus den BU- zeitlichen Schichter von
Heiligenkafen eine stirkere Baumbirken-Beteiligung !
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Abb, 35 Haufigkeit der Kiefer im frithen und spaten Allerdd
Schleswig-Holsteins (in Bezug auf die Summe der Landpflan-
zen-Pollen). Schwarz: Mittelwerte, Weill: Héchstwerte.

1) Rabensbergmoor

2) Kohlmoor (TIDELSKI 1960)

3) Brammer Berg (USINGER unpubl.)

4) Kubitzbergmoor

5) Eichholz-Ost (SCHMITZ 1954)

6) Glusing (MENKE 1968)!)

7) Trentmoor (TIDELSKI 1960)

8) Ditgen (ALETSEE 1959)

9) Dosenmoor (ALETSEE 1859)

10) Segeberger See (AVERDIECK unpubl.)!)
11) Vielmoor (AVERDIECK 1955)

12) Esinger Moor (HALLIK / GRUBE 1954)
13) Meiendorf-Ahrensburg (SCHUTRUMPF 1935 - 58)

(Vgl. auch die Sektorenkarte fiir die Zonen llla u. b bei ALET -
SEE 1959: Tafel VIII, 15a - e)

1) Die Werte gelten fir den Fall, daB die in der vorliegenden Arbeit vorge-

schlagene Gliederung des Diagrammes zutrifft.
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Im mittleren Schleswig-Holstein fiihrt der mittel-allerédzeitliche An-
stieg der Kiefern-Werte nur im #duflersten Osten (SCHMITZ 1954: Eichholz -
Ost) zur Ubergipfelung der Birken-Kurve; weiter westlich werden die Bir-
ken-Werte zumeist nicht annihernd erreicht. Da Al -zeitliche Kiefern-Grof-
reste bislang nicht angetroffen wurden, diirfte dieses Gebiet bereits nérd-
lich reichlichen Kiefern-Vorkommens gelegen haben (vgl. ALETSEE 1959,
p.29).

[Es kann nicht einmal vollig ausgeschlossen werden, dafl die spit-allersd -
zeitlichen Kiefern-Werte dieses Gebietes, die durchschnittlich zwischen 15
und 20% liegen und maximal 25% iliberschreiten, allein auf Fernflug aus
dem Kiefern-reicheren Siiden und Studosten beruhen. Immerhin werden be-
reits fiir das frithe AL, d.h, fiir eine Zeit, zu der die Kiefer hiochstens ver-
einzelt den Stidosten des Landes erreicht hatte, trotz relativ dichter Birken-
Wilder Werte zwischen 5 und 12 % registriert!]

Im nordwestlichsten Schleswig-Holstein (Rabensbergmoor) ist der An-
stieg der Kiefern-Werte zum spiten AL schlieBlich so geringfigig (von ~4.5
auf ~8.5%), daB er nur aufgrund geringen Probenabstandes und grofier Grund-
summen sicher nachgewiesen werden konnte, -

Wie bei der Besprechung der Diagramme RBM und KBM bereits erliutert,
laBt das AL in diesen beiden Fillen eine weitergehende Gliederung erkennen:
Zu Beginn des Kiefernpollen-reicheren 2., Abschnittes deuten unter anderen
Juniperus und Salix mit deutlichen und synchronen Maxima bei erniedrigten
Birken-Werten auf eine Lichtung der Birken-Wilder. Mit grofler Wahrschein-
lichkeit - wenngleich deutlich abgeschwicht — kommt hier dieselbe Tempe -
ratur-Depression zum Ausdruck, die von zahlreichen déinischen und einigen
siidschwedischen Diagrammen in Form einer deutlich 2-gipfeligen Birken-
Kurve registriert worden ist und zur Gliederung des AL in ALa, bund ¢
veranlafit hat (IVERSEN 1934, 1947; NILSSON 1935 u.a.).

Die Tatsache, daf die Merkmale des AL b sowohl in der Altmorine des Nord-
westens als auch in der Jungmorine des mittleren Schleswig-Holsteins, d.h.
in edaphisch (und klimatisch) unterschiedlichen Landschaften zu erkennen
sind, 146t bereits vermuten, daB die Temperatur-Depression zumindest in
diesen Teilen des Landes ein regional wirksames Phinomen gewesen ist;
Bestatigung liefern - trotz groflen Probenabstandes und Nichtberiicksichti-
gung von Juniperus — die folgenden Diagramme:

(1) Das Diagramm Kéhlmoor (Abb. 33, p.131) zeigt zu Beginn des Kie-
fernpollen-reicheren AL ein Spektrum mit deutlich erniedrigtem
Birken-Wert in Verbindung mit einem NBP-Maximum. Die Tempera-
tur-Depression wire hier auch stratigraphisch realisiert!

(2) Beim Diagramm Trentmoor (Abb. 33) sind die Birken-Werte der bei-
den ersten Kiefern-reicheren Spektren deutlich erniedrigt. Gleich-
zeitig erreicht Salix maximale Werte. (Im Fall dieser beiden Dia-
gramme werden bereits von ihrem Autor (TIDELSKI 1960, p.97)
Hinweise auf die mittel-allerédzeitliche Temperatur -Depression
vermutet, )
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(3) Beim Diagramm Eichholz-Ost (Abb. 34, p.135) fillt mit dem ersten
deutlich erhohten AL-Kiefern-Wert ein niedriger Birken-Wert und
ein kleines NBP -Maximum zusammen. (Dieses letzte Diagramm
scheint dadurch abzuweichen, daf die Kiefern-Kurve nach ihrem
ALb- zeitlichen Anstieg deutlich abfillt. Andererseits macht diese
Erscheinung méglicherweise auf ein regionales Phianomen aufmerk-
sam: Auch in den Diagrammen Rabensberg-, Koéhl- und Kubitzberg-
moor ist die ALb-zeitliche Depression der Birken-Kurve mit einem
ersten Kiefern-Maximum verbunden, an dessen statistischer Signifi-
kanz im Fall KBM und RBM kaum zu zweifeln ist. 1) Denkbare Deu-
tung wire, daf die ALb-zeitliche Lichtung der Birken-Wilder zu
einer relativen Férderung der Anteile an ferntransportierten Kiefern-
pollen gefiihrt hat,)-

Offenbleiben mufl vorerst, inwieweit die ALb-Temperatur-Depression im
siidlichen Schleswig-Holstein nachgewiesen werden kann. Die bislang vor-
liegenden Diagramme liefern keine sicheren Belege.

[Die Annahme, daB die pollenanalytischen Merkmale des AL b Ausdruck einer
Temperatur -Depression sind, ist nicht véllig widerspruchsfrei. Bedenken
ergeben sich vor allem aus dem AL-zeitlichen Verhalten von Populus (tre-
mula). Die Art erreicht im ALDb ihre hochsten Werte (KBM; KROG 1954:
Ruds Vedby; KROG (unpubl,): Béllingsé) oder sie ist auf diesen Zeitraum be-
schrinkt (RBM; IVERSEN 1954: Vallensgaard Mose [ Bornholm). Aus dem
heutigen Verhalten von Populus im nérdlichen Europa (vgl. IVERSEN 1954,

p. 96) ist schwer verstindlich, warum sie durch eine Temperatur -Depres -
sion inmitten AL relativ geférdert worden sein sollte, und wenn zu dieser
Zeit, warum nicht ebenfalls am Ende des AL. KROG (1954, p. 129) vermutet,
daB der mittlere AL-Abschnitt seines Diagrammes Ruds Vedby -durch
maximale Juniperus- und Populus-Werte und ein Kriuterpollen-Minimum
ausgezeichnet - das AL -zeitliche Temperatur - Optimum repréisennert.]

Bei der Besprechung der Diagramme RBM und KBM wurde auch darauf hin-
gewiesen, daB das spite AL (ALD und c) gegeniiber ALa nicht nur durch er-
hohte Kiefern-Werte, sondern zugleich durch deutlich erhchte Werte von
Filipendula, Sphagnum und Polypodiaceen charakterisiert ist, Wiederum
deutet die iberraschend gleichartige Realisierung dieser Merkmale in Alt-
und Jungmorine auf deren zumindest im Bereich dieser Diagramme regio-
nale Giiltigkeit, Beweiskriftige Gegenargumente scheinen nicht zu existieren,
Vielmehr kann angenommen werden, da die Merkmale sowohl im iibrigen
Schleswig-Holstein als auch in anderen Teilen des nordlichen Mitteleuropa
und im sidlichen Skandinavien zutreffen:

Zu Filipendula: Die Gattung wurde bislang nur selten beriicksichtigt:
im Diagramm Eichholz-Ost (Abb. 34, p.135) fehlt sie dem ALa und erreicht
im ALb und ¢ kontinuierlich-hohe Werte. Dasselbe gilt fiir das Diagramm
Grofler Segeberger See (AVERDIECK, unpubl.), wenn die auf Seite 133 f.
vorgeschlagene Zonengliederung als richtig vorausgesetzt wird. (Ebenso
scheint in den siidskandinavischen Diagrammen das allersédzeitliche Filipen-

1) Angedeutet auch b, AVERDIECK: Vielmoor; vgl. auch BEHRE (1966, p.73).
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dula -Maximum stets im spéaten AL zu liegen (IVERSEN 1954: Bollingso und
Vallensgaard Mose/Bornholm; KROG 1954 : Ruds Vedby; KROG, unpubl. :
Bollingsd; BERGLUND 1966: Lésensjon; HAFSTEN 1963). Auch die nieder-
sédchsischen Diagramme von Westrhauderfehn (BEHRE 1966) und Seckbruch/
Hannover (DIETZ / GRAHLE /| MULLER 1958) verzeichnen klare Maxima
im spiten AL,

Zu Sphagnum: Nach allen schleswig-holsteinischen Diagrammen, in
denen Sphagnum beriicksichtigt worden ist, erfolgt dessen erste (stirkere)
Ausbreitung am Beginn des spiten AL (AVERDIECK 1955: Vielmoor; ALET -
SEE 1959: Ditgen und Dosenmoor). Dasselbe gilt offenbar fiir das sudliche
Schweden (BERGLUND 1966: Losensjon BP 11 u, 11 1)), die Niederlande
(VAN DER HAMMEN 1953), das nordwestdeutsche Flachland (BEHRE 1966)
und selbst noch fiir Polen (WASYLIKOWA 1964: Witéw I1). [Wéahrend Sphag-
num in den beiden Altmoranen-Diagrammen Rabensbergmoor und Vielmoor
und denen von VAN DER HAMMEN, BEHRE und WASY LIKOWA dem vor -
allerddzeitlichen Spitglazial fast oder vollig fehlt, erreicht es im Jungmo -
ridnen-Diagramm Kubitzbergmoor zu dieser Zeit bereits erhebliche Werte.
Dies ist aus vegetationskundlich-6kologischer Sicht unverstindlich, Da der
vor -allersdzeitliche Abschnitt des Diagrammes KBM neben reichlich
"Hystrix" hohe Anteile an umgelagerten Sporomorphen aufweist und aufler -
dem Parallelitat zwischen deren Hiufigkeitsverdnderungen und der von
Sphagnum zu erkennen ist (Abschnitt 3¢, p.22), liegt es nahe, die betreffen-
den Sphagnum-Anteile dieses und anderer an umgelagerten Sporomorphen
reichen Diag‘rammez) auf Umlagerung zuriickzufithren. Sie kénnen auf jeden
Fall kein stichhaltiges Argument gegen die Annahme sein, da} die Ausbrei-
tung von Sphagnum im nérdlichen Mitteleuropa und siidlichen Skandinavien
allgemein im mittleren AL eingesetzt hat.]

Zu den Polypodiaceen: In allen schleswig-holsteinischen Diagram-
men, in denen die Polypodiaceen beriicksichtigt worden sind, erfolgt im
mittleren AL bzw, am Anfang von ALb ein deutlicher Anstieg der Werte
(Jungmorine) oder doch der Beginn der £ geschlossenen Kurve (Altmorine).
(ALETSEE 1959: Diatgen; SCHMITZ 1954: Eichholz-Ost (Abb. 34, p. 135);
AVERDIECK 1955: Vielmoor) Danische und siidschwedische Diagramme ver-
zeichnen im selben Niveau den Beginn bzw. Anstieg der Dryopteris linnae -
ana-Kurve (IVERSEN 1954: Vallensgaard Mose; KROG 1954; BERGLUND /
DIGERFELDT 1970).

Wiederum diirften die relativ hohen vor-allerddzeitlichen Polypodiaceen-
Werte der beiden an umgelagerten Sporomorphen reichen Diagramme KBM
und Eichholz -Ost zumindest teilweise auf Umlagerung beruhen. -

1) wenn in diesen beiden Diagrammen die Grenze ALa/b tiefer angenommen
wird, als BERGLUND es tut! Diese Verschiebung erschiene u.a. auch durch
das Populus-Verhalten gerechtfertigt (vgl. p. 143).

2) Die héchsten vor-allerédzeitlichen Sphagnum-Werte (~2%) fand VAN DER
HAMMEN bezeichnender Weise in jenem Diagramm (Mekelermeer), das zu-
gleich die hichsten Anteile an umgelagerten Sporomorphen aufweist,
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Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Angaben, dafl das AL zumindest
im nérdlichen und mittleren Schleswig-Holstein nach folgenden Merkmalen
gegliedert werden kann:

Juniperus Filipendula
Betula Pinus Salix Sphagnum
(NBP) Polypodiaceae

ALc | hohe Werte relativ hohe

relativ hohe Werte
Werte T
ALb Minimum Maximum elgende
Werte
hohe bis relativ nied- relativ nied-

AlLa rige Werte

hiéchste Werte i Wert
VIR TIREN oder fehlend

Dieselbe Gliederung kann fiir das sidliche Schleswig-Holstein mit der Ein-
schrinkung angenommen werden, da das ALb dort bislang nicht zu erken-
nen ist und méglicherweise auch nicht mehr erkannt werden kann. Offenblei-
ben muB auch die Frage nach der Untergrenze des AL. Hier scheinen zwi-
schen Jung- und Altmorinen-Diagrammen Unterschiede vorzuliegen: Wih-
rend beim Diagramm KBM (und Gr. Segeberger See - AVERDIECK unpubl. )
aufgrund anfinglich hoher Juniperus- (und Salix-)Werte eine DR 2/AL-Uber-
gangszone ausgeschieden werden kann, fehlt diese beim Diagramm RBM
vollkommen,

Anhangsweise sei das Diagramm Gliising (MENKE 1968) betrachtet. In des-
sen mittlerem Teil steigt die Birken-Kurve nach lange anhaltenden Werten
um 20% unvermittelt auf Werte bis zu annidhernd 60%. Dann erfolgt ein all-
méhlicher Abfall bis wenig unter 40% und schliefilich ein erneuter Anstieg
auf durchschnittlich 55 und maximal fast 60 %.

Der Zeitraum stirkster Depression der Birken-Kurve und erhohter Cypera-
ceen-, Poaceen-, Artemisia- und Juniperus-Werte ist von MENKE als DR 2
ausgewiesen, der vorhergehende mit den ersten hohen Birken-Werten als
BO. Diese Gliederung wiirde - wenn richtig - bedeuten:

(1) Die Maichtigkeit der Sedimente von BO+ DR 2 wire grofler als die des
AL.

(2) Der Riickgang der Birken-Werte von BO zu DR 2 wire mit durch-
schnittlich 12% ungewbthnlich gering.

(3) Die (stirkere) Ausbreitung von Sphagnum, die im nérdlichen Mittel-
europa allgemein erst im mittleren AL zu beginnen scheint, wirde
hier - durch kriftigen Anstieg der Werte bis zu 15% belegt - bereits
im BO einsetzen.

(4) Die maximalen Filipendula-Werte fielen eindeutig und im Widerspruch
zum sonstigen Verhalten der Gattung in das frithe AL.
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Unter diesen Voraussetzungen und in Kenntnis der oben fiir das nérdliche
und mittlere Schleswig-Holstein beschriebenen AL -Gliederung dirfte der
genannte Abschnitt des Diagrammes Glising eher folgendermaflen zu glie-
dern sein: "BO" wire als ALa, "DR 2" als ALb und der folgende Zeitraum
hoher Birken-Werte als AL c aufzufassen. Wiirde ferner die Untergrenze
von "DR 2" bzw. ALb etwas tiefer gelegt, was nach dem Verlauf der Birken-
Kurve gerechtfertigt ist, so gilte:

(1) Die Ausbreitung von Sphagnum beginnt wie iiblich mit dem mittleren
AL,

(2) ALD ist durch erhdhte Juniperus- (und Salix -)Werte charakterisiert.

(3) Die maximalen Filipendula-Werte fallen wie iliblich in das spite AL.

Die hier vorgeschlagene Gliederung des Diagrammes Gliising mag vor allem
aus folgendem Grunde nicht ganz befriedigen: Wird die Sedimentmichtigkeit
als Zeitmall verwendet, muf fir AL a gegeniiber ALb und ¢ ein sehr kurzer
Zeitraum angenommen werden! Es sei aber darauf hingewiesen, dafl auch
nach den Diagrammen RBM und Bélling-See (IVERSEN 1954) AL.a nur ein
ganz kurzer Abschnitt des AL gewesen sein dirfte.

Da andererseits die von MENKE vorgenommene Ausgliederung von BO und
DR 2 offenbar noch weniger befriedigen kann, wird die vor allem auf das
Diagramm Gliising gestitzte Vermutung, dafl in Schleswig-Holstein eine
vor -bsllingzeitliche Wirmeschwankung ("Meiendorf-Intervall(?)") zu er-
kennen sei, nun vollends fragwiirdig (nachdem bereits oben erliutert wor-
den ist, daB auch in den anderen von MENKE zitierten Diagrammen von
einem Hinweis auf "Meiendorf" kaum die Rede sein kann)!), An dieser Auf-
fassung kann auch die Tatsache nichts indern, daf nach den Untersuchun-
gen von MORNER und anderen Autoren (MORNER 1970) an der Existenz
eines vor -bollingzeitlichen Interstadials von weltweiter Bedeutung (''Vin-
tapper' - bzw. "Sucacd'" - und andere wahrscheinlich zeitgleiche Interstadi-
ale) grundsitzlich kaum gezweifelt werden kann,

Bemerkungen zur klimatischen Differenzierung des AL:

Wie oben angegeben scheint der Kiefern-reichere Abschnitt des AL in wei-
ten Teilen des nérdlichen Mitteleuropa durch deutlich erhohte (bzw. stei-
gende) Werte von Filipendula, Sphagnum (und Polypodiaceen) ausgezeichnet
zu sein, Dasselbe gilt zumindest fiir Teile des siidlichen Skandinavien. Hier
liegen demnach pollenanalytische Merkmale vor, deren offenbar weiter
Giiltigkeitsbereich kaum anders als groklimatisch bedingt sein kann, die
also klimatische Riickschliisse zulassen durften (und ferner zur Gliederung
des AL verwendbar sein kénnten):

1) Dasselbe gilt ibrigens fir das Diagramm Marais des Vance Il (HEIM-
THOMAS 1969), in dem sein Autor das "Meiendorf-Intervall" zu erkennen
glaubt: Die anschlieBende "Kaltzeit" ("Gromitz-Schwankung (?) ") ist in die-
sem Diagramm allein durch stark erhohte Cyperaceen-Werte ausgewiesen -
bei gleichzeitigem Tiefstand aller iibrigen NBP,
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Die Ausbreitung von Spha gnum inmitten AL kann vor allem deshalb auf
klimatische Ursachen zurickgefithrt werden, weil sie in edaphisch (und
klimatisch) unterschiedlichen Landschaften offenbar + gleichzeitig erfolgte.
Edaphische Unterschiede bestimmten zwar sehr wahrscheinlich das Aus-
mal der Ausbreitung (vgl. Abschnitt VII D, p.154), nicht aber den Zeit -
punkt ihres Beginns. Der Klimawandel, der zur Ausbreitung von Sphagnum
gefithrt hat, diirfte vor allem in einer Zunahme der Ozeanitét bestanden
haben,

Der mittel-allerodzeitliche Polypodiaceen -Anstieg (der nur in schles-
wig-holsteinischen und siidskandinavischen Diagrammen gut ausgeprigt zu
sein scheint und hier mit dem von Sphagnum z.T. erstaunlich synchron ist
(vgl. die Diagramme RBM und KBM) mag ebenfalls auf eine Zunahme der
Ozeanitat weisen, (Es kann angenommen werden, da@ die Polypodiaceen-
Werte der schleswig-holsteinischen Diagramme wie die der stidskandina -
vischen im wesentlichen auf der nordisch(-subozeanen) Dryopteris linnae-
ana beruhen), An eine Férderung durch erhéhte Temperaturen kann schon
deshalb nicht gedacht werden, weil die Polypodiaceen wihrend DR3 z.T.
weit hiufiger sind und der Anstieg ihrer Werte mit dem Beginn des ALDb,
d.h. einer kithleren Phase, erfolgte.)

Mit einer Zunahme der Ozeanitit im spidten AL rechnet auch VAN DER
HAMMEN (1953, p.110). Seine Argumente sind vor allem die Expansion
von Empetrum und das Ausklingen von Helianthemum, Sanguisorba minor
und ékologisch dhnlichen Arten zu Beginn dieser Zeit.

Die klimatische Deutung des spit-allersddzeitlichen Filipendula -Maxi -
mums bleibt selbst dann problematisch, wenn unterstellt wird, dal es im
wesentlichen auf Filipendula ulmaria beruht, Diese Art gilt als relativ
wirmebedirftig., Das folgt aus ihrem heutigen Verhalten in Skandinavien

und den Alpen, wo sie die Baumgrenze kaum bzw, nicht iiberschreitet
(IVERSEN 1954, p.98), und dem im friinen Priboreal, auf dessen giinstigere
Temperaturen sie als eins der ersten pollenanalytisch erfaflbaren Taxa re-
agiert, So kann angenommen werden, daf die Art auch wihrend des spiten
AL durch hohere Temperaturen gefésrdert worden ist (vgl. BEHRE 1966,
p.73). Diese Auffassung entspriche der Vorstellung FIRBAS's (1949, p.120).
nach der der AL-zeitliche (wie priboreale Wechsel) von Birken- zu Kiefern-
beherrschten Wildern am besten als Folge erhohter Temperaturen wihrend
der Vegetationsperiode verstanden werden kann; sie widerspriche dagegen
der oben begriindeten Annahme héherer Ozeanitit im spiten AL, es sei
denn, daB mit den erhdhten Temperaturen eine erhebliche Zunahme der
Niederschlige verbunden gewesen wire,

Unter diesen Umstanden sind die folgenden Fakten bemerkenswert: (1) Die
Diagramme KBM, Heiligenhafen und Vallensgaard Mose lassen erkennen,
daf der Anstieg der Filipendula-Kurve zum spit-allerodzeitlichen Maxi-
mum entweder im ALb beginnt, oder nach Beginn im ALa sich im ALb
fortsetzt, Wird das ALb zurecht als Zeitraum erniedrigter Temperatur
aufgefaBt, so kann die Forderung von Filipendula zumindest zu dieser Zeit
nicht Folge steigender Temperaturen gewesen sein. Andererseits zeigt das
Diagramm RBM im ALb eine schwache Depression der Filipendula -Kurve!
(2) In den niederldndischen Diagrammen (V,D. HAMMEN 1953), d.h. im
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nordwestlichen Mitteleuropa, erreicht Filipendula bereits im frithen AL
hohe bis maximale Werte. Dasselbe gilt zumindest fiir einen Teil der Dia-
gramme aus dem siidlichen Mitteleuropa (vgl. z. B, WEGMULLER 1966).
Dagegen verzeichnen die Diagramme von Witéw / Polen (WASYLIKOWA 1964)
ein klares Filipendula -Maximum im spiten AL, - Damit erscheint denkbar,
dafl Filipendula ulmaria, deren heutiges eurasiatisches Verbreitungs-Ge-
biet Auflockerung nach Osten erkennen laft (OBERDORFER 1970, HULTEN
1950) im AL durch steigende Temperaturen und steigende Ozeanitit ge-
féordert worden ist.

[Eine kritische Bewertung der klimatischen Differenzierung des AL (die
hier nicht vorgenommen werden soll) miiite vor allem von der Frage aus-
gehen, ob die Kiefern-Zunahme am Beginn des spiten AL tatsichlich kli-
matische Ursachen hatte oder sich aus einwanderungs- bzw. ausbreitungs-
geschichtlichen Griinden bis zu diesem Zeitpunkt verzégert hat, Immerhin
sprechen eine Reihe von Argumenten fiir die letzte Auffassung, so vor allem
die Tatsache, daB die DR 3 - zeitlichen Pinus-Werte selbst im noérdlichen

und nordwestlichen Mitteleuropa hiufig noch so hoch sind, dal mit einem
Uberdauern der Kiefer gerechnet wird (SCHUTRUMPF 1943, V.D, HAMMEN
1953, p.112, IVERSEN 1954, p. 98, BEHRE 1966, p.75). Zutreffen dieser
Auffassung wiirde - wie VAN DER HAMMEN (l.c.) hervorhebt - mit grofler
Wahrscheinlichkeit bedeuten, dafl auch schon das friilhe AL der Kiefer ein
zusagendes Temperatur -Klima geboten haben diirfte. Dieselbe Folgerung
erscheint méglich, wenn die AL-Temperaturen zugrunde gelegt werden,

die IVERSEN (1954) fiir Dianemark ermittelt hat.

Anhaltspunkte kénnten sich auch aus der Analyse des AL -zeitlichen Ver-
haltens von Artemisia und Salix ergeben: beide Taxa zeigen in den weitaus
meisten Diagrammen aus dem nérdlichen und mittleren Mitteleuropa einen
Tiefstand im spédten AL, Dieser ist zumeist deutlicher als der der iibrigen
NBP, er kann also nicht allein auf erhohte BP -Produktion zu dieser Zeit
zuriickgefiihrt werden, Im Fall der vorwiegend kontinental verbreiteten
Gattung Artemisia kann wieder an erhdhte Ozeanitit als Ursache gedacht
werden.

SchlieBlich kann der AL -zeitliche Gang des BP/NBP -Verhiltnisses Krite -
rium sein und zwar bei Diagrammen, die eine nur unbedeutende Kiefern-
Beteiligung aufweisen, so daB Verinderungen des BP/NBP-Verhiltnisses
nicht auf der unterschiedlichen Dichte bzw, Pollenproduktivitit von Birken-
und Kiefern-Wildern beruhen kénnen. Solche Diagramme (RBM, KBM;
Bollingsd, Noérre Lyngby, Akkerup Mose (IVERSEN 1942 u. 47) ) lassen
keine oder keine signifikante Zunahme der Bewaldungsdichte erkennen, ob-
wohl die maximal mégliche im AL sehr wahrscheinlich noch nicht erreicht
gewesen ist.]

B 3 Jingere Tundrenzeit - DR 3

Die Jiingere Tundrenzeit erscheint bislang in schleswig-holsteinischen
Diagrammen (wie allgemein) als vegetationskundlich-klimatisch % einheit -
licher Zeitraum. Andererseits lassen die wihrend DR 3 entstandenen mit -
telschwedischen und siidfinnischen Endmorinen (Salpausselki) einen mehr-



149

fachen Wechsel von Riickzugs- und VorstoSphasen erkennen, der auf zu-
mindest geringfiigige klimatische Schwankungen in dieser Zeit schlieflen
14Bt. Dies veranlaBte im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf Anhaltspunkte
fiir eine (entsprechende) vegetationskundlich-klimatische Gliederung von
DR 3 zu achten, Dabei war davon auszugehen, daid

(1) die klimatischen Verinderungen wihrend DR 3 sicher nur zu gerin-
gen quantitativen Vegetationsverinderungen gefithrt haben konn-
ten und pollenanalytisch kaum anders als durch eine Verschiebung
des BP/NBP-Verhiltnisses zum Ausdruck kommen wiirden und

(2) die regionale Vegetation des DR 3 - zeitlichen Schleswig-Holstein
Zwerg-Birken-reiche "Parktundren' gewesen sein diirften, deren
Pollenniederschlag erhebliche Anteile von B.nana und Baumbirken
enthalten haben muf,

Aus diesen Voraussetzungen war gefolgert worden, dafl eine mogliche vege-
tationskundlich-klimatische Gliederung von DR 3 ohne eine pollenanalytische
Differenzierung der Birken kaum erkannt werden konnte.

Nun ist zwar bei den beiden hier vorgelegten Diagrammen nicht nur eine
Differenzierung der Birkenpollen vorgenommen, es sind auch in beiden
Fillen DR 3 - zeitliche Schwankungen des BP/NBP - bzw. Baumbirken/Zwerg-
birken-Verhiltnisses festgestellt oder doch wahrscheinlich gemacht worden.
Trotzdem kann nicht von glaubwiirdigen Hinweisen auf eine vegetationskund-
lich-klimatische Differenzierung von DR 3 gesprochen werden: Wie in den
Abschnitten V und VI begriindet, kénnten die Schwankungen des BP /NBP -
Verhiltnisses auf wechselnden Anteilen umgelagerten AL -Sediments beru-
hen,

In Abschnitt VI, p. 109, ist ebenfalls erliutert worden, daf wihrend DR 3
allgemein mit Umlagerung von AL-Sediment gerechnet werden muf} und
daf aufgrund der hohen Pollengehalte der Al.-Sedimente vor allem in klei-
nen Hohlformen erhebliche Verfilschungen der DR 3 - zeitlichen Pollenflora
zu befiirchten sind, Das bedeutet, daB die Untersuchung von Sedimenten aus
solchen Hohlformen ganz allgemein zu Aussagen iiber die vegetationskund-
lich-klimatische Differenzierung von DR 3 kaum geeignet sein diirften und
dariiber hinaus zu gréflenordnungsmifig falschen Schliissen filhren koénnen;
dann nimlich, wenn die DR 3 - zeitlichen Absitze zum iliberwiegenden Teil
aus umgelagertem AL-Sediment bestehen.

Dieser letzte Fall scheint nicht nur fir die frithen DR 3 - Absitze des Rabens-
bergmoores zu gelten; er konnte auch in anderen Sedimentationsrdumen re-
alisiert sein; Nach den Untersuchungen SCHUTRUMPF's bei Meiendorf-
Ahrensburg liegt dort iiber spat-allerddzeitlichen Torfen vielfach limni-
sches Sediment des ausgehenden AL und der Jingeren Tundrenzeit. Ein
Wasserspiegelanstieg an der Wende AL /DR 3 ist genausowenig zu bezwei-
feln, wie die daraus resultierende Aufarbeitung und Umlagerung des AL -
Torfes, der also mit seinen hohen Gehalten an Birken- und Kiefernpollen

in DR 3-Sediment gelangte. Eventuell kann hierin ein Grund dafir gesehen
werden, dafl einige der Diagramme (Meiendorf) den DR 3 - zeitlichen Riick-
gang der Baumpollen nur andeutungsweise oder gar nicht erkennen lassen
(die DR 3 - zeitliche Pollenzusammensetzung des Diagrammes Meiendorf A
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ist der des spidten AL praktisch identisch!) wihrend die meisten anderen
Diagramme aus demselben Gebiet die ibliche deutliche Abnahme zeigen, -

Wird im Fall Rabensbergmoor angenommen, daf der Braunmoos-Schwemim-
torf der frithen DR 3 tatsidchlich gréBere Mengen umgelagerten AL -Sediments
enthilt, so kénnen Aussagen iiber die DR 3 - zeitliche Pollenflora nur anhand
jener Pollenspektren gemacht werden, die den fast rein mineralischen Ab-
sitzen der spiten DR 3 entstammen (Spektr.89 - 110, "Schluffiger Fein-
sand"). Diese Spektren sind (bezeichnenderweise) durch die héchsten NBP -
und B, nana-Werte ausgezeichnet; trotzdem ist B.nana-Pollen deutlich sel -
tener als der der Baumbirken. Im Gegensatz hierzu sind Pollen der beiden
Taxa im Diagramm KBM durchschnittlich zumindest gleich haufig, mog-
licherweise (p, 60; Zu (1)) ist aber B.nana weit stirker vertreten. Auf jeden
Fall spielen Baumbirken wiahrend DR 3 im Bereich des RBM eine griflere
Rolle als im Bereich des fast 100 km siidostlich gelegenen KBM. Inwieweit
sich hier ein allgemeiner Unterschied zwischen Alt- und Jungmorine zeigt,
kann anhand der beiden bislang vorliegenden Diagramme mit Birkenpollen-
Differenzierung natiirlich nicht entschieden werden (vgl. p. 139f.).

B 4 DR3/Priboreal (PB)-Ubergangszone

Zu Beginn des Priboreals kann in den Diagrammen RBM, KBM und einem
weiteren, hier nicht verdéffentlichten, vom Brammer Berg (Abb. 35; Nr. 3,
p. 141) aufgrund deutlicher Juniperus-Maxima eine DR 3/PB-Ubergangs -
zone ausgeschieden werden, wie sie von IVERSEN (1954) anhand dinischer
Diagramme beschrieben worden ist. Sie wire Ausdruck der beginnenden
priborealen Erwdarmung, durch die Juniperus solange geférdert worden ist,
bis die sich verdichtenden Wilder ihn standértlich oder doch pollenanaly -
tisch eingeschrinkt haben.

Mit dem frith-priborealen Anstieg der Juniperus-Kurve fillt in allen drei
Diagrammen ein schneller Anstieg der Filipendula - und Urtica-Werte zu-
sammen, der ebenfalls im wesentlichen Folge steigender Temperaturen
sein dirfte. Da der Riickgang der beiden Taxa stets deutlich nach dem
Juniperus -Abfall erfolgt!), ist anzunehmen, daB sie auch zur Zeit stirker
geschlossener Bewaldung noch weite Verbreitung besessen haben. lhr pri-
boreales Verhalten entsprach also ganz dem im AL,

Die nahezu identische Entwicklung der DR 3/PB-Ubergangszone in den drei
genannten Diagrammen 148t auf eine zumindest im nérdlichen und mittleren
Schleswig-Holstein regional giltige Erscheinung schlieBen. Dafl die Zone
auch im Siiden des Landes realisiert ist, kann vermutet werden, wenngleich
Belege fehlen, da Juniperus in den bisherigen Diagrammen aus diesem Ge-
biet nicht beriicksichtigt worden ist. (Immerhin verzeichnet das Diagramm

1) Dasselbe Verhalten zeigt Filipendula in den Diagrammen von Vallens -
gaard Mose / Bornholm (IVERSEN 1954), Bollingsé (KROG, unpubl.) und
denen aus dem siidlichen Schweden (BERGLUND 1866, BERGLUND / DI-
GERFELDT 1970).
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Westrhauderfehn (BEHRE 1966) fiir das nordwestliche Niedersachsen hohe
Juniperus-Werte im frithen Priboreal!)

Nach IVERSEN (1954, p. 89) ist die DR 3/PB-Ubergangszone (' juniper zone")
einiger dinischer Diagramme durch reichlich Populus-Pollen ausgezeich-
net, Auch in den hier vorliegenden Diagrammen setzt die Populus-Kurve
etwa mit dem Juniperus-Anstieg ein. Die hochsten Werte werden aber deut -
lich nach dem Juniperus-Maximum erreicht (Diagramm Brammer Berg bis
17 %! ).

VIl C SEESPIEGELSCHWANKUNGEN

Hinweise auf Seespiegelschwankungen, die sich aus stratigraphischen Be-
funden ergeben, sind bereits auf den Seiten 88f. und 98f. zusammenge-
stellt worden, Sie sollen hier anhand pollenanalytischer Kriterien tber -
priift und erginzt werden, was zumindest im Fall Rabensbergmoor mog-
lich zu sein scheint,

Ausgangspunkt ist die Tatsache, daB die Haufigkeitsverdnderungen von
Menyanthes und Equisetum im Diagramm RBM weitgehende Parallelitdat er-
kennen lassen. Danach scheint Equisetum im wesentlichen durch E, fluvia-
tile, d,h, jene Art vertreten zu sein, die Menyanthes in 6kologisch-sozio-
logischer Hinsicht am niachsten steht. Die Annahme wird durch Funde von
makroskopischen E, fluviatile-Resten in den Gyttjen und telmatischen Tor-
fen des Praboreals bestitigt bzw. gestitzt,

Der Verbreitungsschwerpunkt von Menyanthes und E. fluviatile liegt in
meso- (bis eu-)trophen Flach- und Verlandungsmooren. Beide Arten neigen
zur Massenentfaltung im flachen Wasser der Uferzone kleiner Seen. Schwan-
kungen ihrer Pollen- bzw, Sporenhiufigkeit konnen also als Ausdruck von
wechselnder Uferentfernung, d.h, als Folge von Seespiegelschwankungen
aufgefaBt werden. Bedingung ist natiirlich, daB die Haufigkeitsveridnderun-
gen der beiden Arten nicht durch Verinderungen der Bewaldungsdichte er-
klirbar sein dirfen, d.h, sie miissen deutlich grioBer sein als synchrone
Veranderungen der NBP -Hiufigkeit. Unter diesen Bedingungen gilt:

(1) Die BO- und DR 2- zeitlichen Menyanthes- und Equisetum-Werte sind
gegeniiber denen von DR 1 um durchschnittlich mehr als die Halfte
erniedrigt. (Dasselbe gilt fiir die Werte des Potentilla-Typs, die
vorwiegend zu dem okologisch dhnlichen Comarum palustre gehoren
diirften!) Die Abnahme der NBP von DR 1 bis DR 2 ist weit geringer,
Zu Beginn des AL fallt Equisetum auf noch niedrigere Werte; Meny -
anthes geht gegen 0. In Ubereinstimmung mit dem stratigraphisch
erschlossenen Befund kann fiir den Zeitraum DR 1 - frithes AL ein
Seespiegelanstieg angenommen werden. (Die Verinderungen der
Menyanthes - und Equisetum-Héufigkeit wiahrend BO und DR 2 sind
dagegen nicht grofer als die korrespondierenden Verinderungen
der NBP -Hiufigkeit.)
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(2) Deutlich erhéhte Equisetum-Werte wihrend AL b sind zwar nicht
mit erhéhten Menyanthes-Werten verbunden, aber immerhin ein
Hinweis auf die stratigraphisch fiir diese Zeit wahrscheinlich ge-
machte Seespiegelsenkung,

(3) Zur Frage, ob an der Wende AL/DR 3 eine Seespiegelhebung oder
-senkung stattgefunden hat, liefern Menyanthes und Equisetum mit
gleichbleibenden Werten keine Information,

(4) Wihrend der spiten DR 3 nehmen die Werte von Menyanthes und
Equisetum bei + gleichbleibenden NBP -Werten sprunghaft zu. Dann
erfolgt allmahlicher Rickgang zum PB. Zu dessen Beginn (DR 3/PB -
Ubergangszone) fehlt Menyanthes, wihrend Potamogeton, Batrachi-
um, Isoétes und Myriophyllum (die wihrend der spiaten DR 3 prak-
tisch nicht registriert wurden) ausgeprigte Maxima erreichen, Mit
dem anschlieBenden Riickgang der Hydrophyten steigen die Kurven
von Menyanthes und Equisetum auf zuvor nicht erreichte Werte.

Der spit-DR 3 - zeitliche Anstieg der Menyanthes- und Equisetum -
Kurven diirfte auf eine Seespiegelsenkung weisen, wenngleich auch
an eine Aufhshung des Seebodens durch die schnelle DR 3 - zeitliche
Sedimentation bei + konstantem Wasserstand gedacht werden kann
(vgl. BEHRE 1966, p.80). Als sehr wahrscheinlich gelten kann ein
Seespiegelanstieg zum PB mit kurzfristigem Maximum wihrend des
frithen PB. Sicher und auch stratigraphisch belegt ist die unmittel -

" bar folgende, zur endgiiltigen Verlandung filhrende Seespiegelsen-
kung. -

Beim Diagramm KBM kénnen pollenanalytische Aussagen iiber Seespiegel-
schwankungen - wenn iiberhaupt - praktisch nur anhand der Equisetum-
Kurve gemacht werden, da die sehr niedrigen Menyanthes -Werte kaum sig-
nifikante Verinderungen zeigen. Eine Abnahme der Equisetum-Werte vom
Beginn des Diagrammes bis zum AL-Beginn um weit mehr als die Hilfte
(bei zunehmenden Kréuterpollen-Werten!) konnte auf einen Seespiegelan-
stieg deuten, der aber durch eine Absenkung des Seebodens als Folge des
Tauens von Toteis hervorgerufen sein kann. Erhohte Werte wihrend AL b
mogen Hinweis auf eine Senkung sein. Dasselbe gilt fir die geringfiigig er-
hohten Menyanthes -Werte wihrend der spiten DR 3, -

Detaillierte Angaben iiber spiitglaziale Seespiegelschwankungen sind bisher
nur von wenigen Autoren gemacht worden: vor allem von WASY LIKOWA (1964)
und BERGLUND / DIGERFELDT (1970). Einige Informationen kénnen auch
der Arbeit von BEHRE (1966) entnommen werden, Zusammen mit den im
RBM und KBM gewonnenen Ergebnissen ergibt sich das folgende Bild:
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Die Zusammenstellung zeigt z.T. sehr gute Ubereinstimmung: In allen Ge-
bieten ist ein Seespiegel-Tiefstand wihrend der spaten DR 3 zumindest sehr
wahrscheinlich, Dasselbe gilt fiir einen Anstieg zum PB, d.h, wihrend
DR 3 - PB. Dieser Anstieg war zumindest im RBM, KBM (und bei Witow)
von nur kurzer Dauer,

Bei der klimatischen Deutung dieses Befundes kann davon ausgegangen werd-
den, daf3 das Spiegel-Niveau eines Sees ohne Uberlauf im wesentlichen
Funktion von Niederschlagshéhe und Temperatur ist, Temperaturerhohung
bei gleichbleibenden Niederschligen mufl zu einer Spiegelsenkung fithren.

An der Wende DR 3/PB ist das Gegenteil der Fall. Die zum PB ansteigen-
den Temperaturen miissen also mit einer Zunahme der Niederschlage ver-
bunden gewesen sein, Die anschlieBende Spiegelsenkung kann als Folge des
weiteren priborealen Temperatur-Anstiegs bei nun gleichbleibenden oder
abnehmenden Niederschligen gewertet werden.

Im Rabensbergmoor kann fiir den Zeitraum DR 1-Beginn AL ein deutlicher
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Seespiegelanstieg angenommen werden, Die Ergebnisse vom KBM sprechen
nicht dagegen. Sollte ein allgemein giiltiges Phinomen vorliegen, so miifite
angenommen werden, daB auch die Erwirmung zum AL mit zunehmenden
Niederschligen verkniipft gewesen ist,

Eine Seespiegelsenkung im mittleren AL kann bislang nur im RBM als
ziemlich wahrscheinlich gelten,

Unklar sind die Verhiltnisse um die Wende AL/DR 3. Sehr wahrscheinlich
lag der Seespiegel der frithen DR 3 iiber dem des spéten AL. Im KBM und
anderen spitglazialen Seen Schleswig-Holsteins muB aber mit einem vor-
iibergehenden Tiefstand am Ende AL oder danach gerechnet werden. Be-
lege fur einen Anstieg in der frihen DR 3 liefert auch ein Teil der Dia-
gramme von Meiendorf-Ahrensburg (SCHUTRUMPF 1. c.) mit DR 3 -Gyttjen
iiber AL-Torfen.

Vil D VEGETATIONSKUNDLICHE UNTERSCHIEDE DER SPATGLAZI-
ALEN ALT - UND JUNGMORANEN - LANDSCHAFTEN SCHLES -
WIG-HOLSTEINS

DaB solche Unterschiede bestehen miissen, kann bereits theoretisch gefor -
dert werden; denn edaphische Unterschiede, wie sie in der rezenten Alt-
und Jungmor#inen-Vegetation zum Ausdruck kommen, haben zweifellos
schon in spitglazialer Zeit existiert. Zwar kann angenommen werden, daf
Wirm-periglaziale Bodenumlagerung der tiefgreifenden Eem-zeitlichen
Verarmung der Altmorinen-Béden entgegen gewirkt hatten, das giinstige
Nihrstoffangebot der Jungmorinen-Substrate, vor allem deren hoher Kalk-
gehalt, war aber sicher nur stellenweise erreicht wordenl),

Auch kann damit gerechnet werden, da@ die in den Altmorinen-Landschaften
weitverbreitete Ablagerung #dolischer Sedimente zu einer gewissen Nihrstoff-
zufuhr gefithrt hat. Da aber #dolische Sedimente in Schleswig-Holstein fast
ausschliefllich aus feinkornarmen Sanden bestehen (vgl. z. B. PICARD 1969),
die bereits primir nur geringen Nihrstoffgehalt aufgewiesen haben, zu-
mindest aber schnell verarmten, kann diese Nihrstoffzufuhr hier nur von
geringer und voribergehender Bedeutung gewesen sein: Auf Dauer waren

die Flugsanddecken der schleswig-holsteinischen Altmorénen-Landschaften
vielmehr ein zusitzlicher Grund fir den edaphischen Gegensatz zur Jung-
morane,

Gegensitze bestanden auch insofern, als die Altmoranen-Landschaften am
Ende der letzten Eiszeit wenigstens lokal von Vegetation und + entwickelten
Bodenbildungen bedeckt gewesen sind, wihrend auf den frisch ausgetauten
Jungmorinen-Substraten allenfalls Rohboden angenommen werden konnen,

1) wo unverwitterter Geschiebemergel an die Oberfliche oder in deren un-
mittelbare Nihe gelangte und nicht durch Flugsande abgedeckt wurde; die
rezente Vegetation solcher Bereiche ist der der reichsten Jungmorinen-
Béden praktisch identisch.
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die durch Instabilitit der Substrate (Relief, Toteis!) lokal durch das ganze
Spatglazial erhalten geblieben sind.

Die spitglaziale Vegetation der Alt- und Jungmoranen-Landschaften (Schles-
wig-Holsteins) 148t also Unterschiede erwarten, die erstens die bereits

zu Beginn des Spitglazials bestehende weiter fortgeschrittene Entwicklung
und weniger giinstige Nihrstoff-Versorgung der Altmorédnen-Béden und
zweitens deren schnellere Verarmung erkennen lassen.

Tatsachlich belegen die beiden Diagramme RBM und KBM fiir die betreffen-
den Bereiche der Alt- und Jungmorine Schleswig-Holsteins vegetations -
kundliche Unterschiede, die sehr wahrscheinlich in der genannten Weise
erklart werden kénnen, Ein Vergleich mit anderen Diagrammen zeigt, daf
wenigstens teilweise Unterschiede von allgemeinerer Giiltigkeit vorliegen
(wenngleich generelle Gultigkeit nicht erwartet werden kann - vgl. die An-
merkung p. 154).

Die Unterschiede sind sowohl in der aquatischen Vegetation bzw. der Trophie
der spatglazialen Seen (vgl, Abschnitt VII E, p. 157), wie vor allem in der
regionalen Landvegetation zu erkennen:

(1) Hippophaé: Die vor-allerédzeitlichen Hochstwerte der Art betragen
0.4 (RBM) bzw. 20% (KBM). Der Unterschied ist im Vergleich zu den sonst
registrierten zwar ungewdhnlich hoch, er unterstreicht aber voll deren
offenbar allgemeine Giltigkeit (Tab. 5).

Altmorine Jungmorine
Rabensbergmoor 0.4 %| Kéhlmoor (TIDELSKI 1960) 3.5%
Gliising (MENKE 1968) 1.5 | Kubitzbergmoor 20
Vielmoor (AVERDIECK 1955) 1.0 | Eichholz-Ost
Esinger Moor (SCHMITZ 1954) 2,21
(HALLIK / GRUBE 1954) 2.2 | Trentmoor (TIDELSKI 1960) 16.5
Ditgen (ALETSEE 1959) 10.5

Segeberger See (AVER -

DIECK / ERLENKEUSER /
WILLKOMM 1870) 2.5
Meiendorf-Ahrensburg
(SCHUTRUMPF 1935 - 1955) 8

1) Fiir dieselbe Lokalitit wurde von WALDVOGEL (unpubl,) ein Wert von
ca. 8% ermittelt.

Tab.5 Hippophae-Hochstwerte fiir das friihe Spitglazial Schleswig-
Holsteins

Ursache fiir die unterschiedliche Haufigkeit der Art diirfte nicht allein der
geringere Kalk- (bzw. Néhrstoff-)gehalt der Altmorénen-Substrate sein
(Hippophaé kann in Europa nur als kalkhold gelten), sondern zugleich
deren weiter fortgeschrittene Boden- und Vegetationsentwicklung. (Die
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extrem hohen Jungmorinen-Werte kénnten eventuell darauf beruhen, dag
Hippophaé-Bestinde bis an die Ufer der Jungmorénen-Seen herangereicht
haben, Die Altmoridnen-Seen boten mit flachen und versumpften Randberei-
chen diese Méglichkeit sicher nicht.)

(2) Empetrum: Die geschlossene Kurve beginnt im Diagramm KBM im
frihen AL. Hohe Werte werden - wie in der schleswig-holsteinischen Jung-
morine allgemein — erst wihrend DR 3 erreicht. Das Diagramm RBM be-
legt dagegen reichliches Vorkommen der Gattung schon wihrend BO (mit
Werten, die wihrend DR 3 kaum erreicht werden!).

Eine derart frithe Ausbreitung von Empetrum ist selbst in den Altmoréanen-
Gebieten anscheinend bislang nicht beobachtet worden (es sei denn, dafl die
von MENKE (1968) beim Diagramm Gliising vorgenommene Ausgliederung
von BO entgegen der auf Seite 145f. entwickelten Vorstellung richtig ist).

In anderen Altmorinen-Diagrammen sind nur ganz geringe vor-allerddzeit -
liche Werte verzeichnet.!) Allgemeine Héufigkeit von Empetrum in den
Altmoridnen-Landschaften kann fiir diese Zeit also sicher nicht angenommen
werden,

Als Ausnahmefall muB die BO-zeitliche Empetrum-Massenentfaltung vom
RBM natiirlich Zweifel erwecken. Da aber an eine Fehlbestimmung schon
deshalb nicht gedacht werden kann, weil derart hohe Ericales-Werte in
limnischen Sedimenten von kaum einem anderen Taxon, als dem windbli-
tigen Empetrum stammen dirften, mifte die Gliederung des Diagrammes
angezweifelt werden. Dazu besteht aber anscheinend kein verninftiger An-
laB.

Reichliches Vorkommen von Empetrum setzt ausgedehntere Bereiche kalk-
armer und nicht zu nasser Substrate voraus: Die Torfbéden der wihrend BO
und DR2 noch + Sphagnum-freien Seggenmoore in der Umgebung des RBM -
Sees dirften weniger geeignet gewesen sein, als oberfldchlich entkalkte,
grundwasser -unbeeinflute Mineralbéden.

Die BO-zeitliche Empetrum-Massenentfaltung vom RBM liefert einen weite -
ren Hinweis auf die Ursachen der spitglazialen Empetrum-Ausbreitung (die
teils als vorwiegend klimatisch bedingt (z. B. V.D. HAMMEN 1953, p. 112),
teils als Folge einer Verarmung und Versauerung der Béden gedeutet wird).
Da Empetrum auf geeigneten Substraten des BO-zeitlichen Schleswig-Hol-
stein offenbar reichlich gedieh, diirfte sein weitgehendes Fehlen in anderen
Teilen des Landes zu dieser Zeit hauptsichlich in der weiten Verbreitung
basenreicher Béden begriindet und seine AL - und DR 3 -zeitliche Ausbrei-
tung im wesentlichen Folge der im AL forcierten Bodenverarmung gewesen
sein., DaB gleichzeitig klimatische Ursachen eine Rolle gespielt haben diirf-
ten, soll nicht bezweifelt werden (vgl. die zusammenfassende Darstellung
bei BERGLUND 1966, p.128f.).

1) Eine geringe BO-zeitliche Empetrum-Férderung, die das vom Altmori-
nen-nahen Béllingsé stammende, von IVERSEN (1952) publizierte Diagramm
erkennen 14Bt, findet in dem Diagramm von KROG (unpubl.) keine Bestiti-
gung.
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(3) Sphagnum: Im Diagramm RBM sind gegeniber KBM wihrend AL und
DR 3 weit hthere Sphagnum-Werte verzeichnetl), Zwar kénnen die extrem
hohen Werte der frilhen DR 3 zum groBen Teil auf Umlagerung von AL-Torf
beruhen, doch sind selbst die der spiten DR 3 um mehr als das 10fache
héher. Dieselben Unterschiede Alt-/Jungmorine zeigen alle schleswig-
holsteinischen Diagramme, die Sphagnum bericksichtigen (AVERDIECK
(1955): Vielmoor; ALETSEE (1959): Ditgen, Dosenmoor; AVERDIECK (un-
publ.): GroBer Segeberger See). Ebenso verzeichnen zahlreiche andere
Altmorinen-Diagramme fiir das spite AL und DR 3 erhebliche Sphagnum-
Werte (z. B, BEHRE (1966), V.D, HAMMEN (1953), WASY LIKOWA (1966):
Wit6w II), wihrend z,B. die siidschwedischen Diagramme Sphagnum-arm
sind (BERGLUND 1966).

Es kann also angenommen werden, dafl der hohe Kalk-Gehalt der Jungmo -
rinen-Boden die Ausbildung von Sphagnum-reichen Mooren wihrend AL

und DR 3 noch weithin unterbunden hat, In den Altmorinen-Gebieten haben
solche Moore dagegen wenigstens in den Randbereichen der Seen existiert.

(4) Betula: Auf das vermutlich unterschiedliche Verhalten von Baum-
und Zwergbirke im Alt- und Jungmorinen-Gebiet Schleswig-Holsteins und
dessen méglicherweise edaphische Bedingtheit, ist bereits auf den Seiten
139f. und 150 oben hingewiesen worden.

VIl E DIE ENTWICKLUNG DER SPATGLAZIALEN SEEN RABENSBERG -
UND KUBITZBERGMOOR

Nachdem in den Abschnitten V und VII C die Genese der Seen und die Be-
wegung ihrer Wasserspiegel behandelt worden sind, sollen hier Angaben
iber ihre hohere Vegetation und ihre trophische Entwicklung folgen.

(1) Rabensbergmoor. Fir den vor- und frith-allerodzeitlichen See
RBM belegt das Pollendiagramm das Vorkommen von Potamogeton, Ranun-
culus sectio Batrachium und Myriophyllum spicatum vel verticillatum,
Wahrscheinlich war auch Nymphaea vertreten (Fund eines einzelnen Pollen-
korns).

Die Taxa Potamogeton und Batrachium umfassen neben zahlreichen eutra-
phenten einige meso- bis oligotraphente Arten; sie gestatten also zur Trophie
des Sees keine sicheren Aussagen. Die beiden Myriophyllum-Arten sind da -
gegen auf +nihrstoffreiche Gewidsser beschrinkt; bereits ihr geringes Vor -
kommen weist auf Eutrophie, Beriicksichtigung der Sedimente fithrt zu dem-
selben Ergebnis: Es handelt sich - wie unter anderem Kalkgehalt (und das
Eisen-ll-phosphat Vivianit belegen) - zunichst um eutrophe Gyttjen, spiter
um Algen-Gyttjen,

Zu Beginn von ALc vollzieht sich ein Umschwung: Myriophyllum spicatum/

1) Zu den Sphagnum-Werten im vor -alleridzeitlichen Abschnitt des Dia-
grammes KBM vgl. p. 144,
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verticillatum setzt aus. Potamogeton verschwindet fast véllig. Gleichzeitig
setzen mit [soétes setaceum und Myriophyllum alterniflorum zwei streng
oligotraphente Arten ein, die vorher vollig gefehlt habenl) Die Sedimente
wechseln von Algen- zu Feindetritus-Gyttja mit deutlich erhthtem Dy -Anteil
(vonca. 2 -3 auf 4 - 7%).

Zu Beginn von DR 3 klingen Isoétes und Myriophyllum alterniflorum aus und
verschwinden in der spiten DR 3 vollstiandig (ohne da Potamogeton, Batra-
chium und Myriophyllum spicatum/verticillatum wieder erscheinen). Offen-
bar fehlten dem zu dieser Zeit + verlandeten See aquatische Arten weitge -

hend. Sietreten erst wieder mit dem Wasserspiegel -Anstieg im frithen PBauf.

Die fiir das mittlere AL beschriebene Verdnderung in der Zusammensetzung
der aquatischen Vegetation und der Sedimente 146t kaum einen Zweifel da -
ran, daB der anfanglich eutrophe See zu dieser Zeit oligotroph geworden
ist. In diesem Wechsel diirfte die zunehmende und im AL forcierte Verar-
mung der umgebenden Landbdden und ihrer Sickerwisser zum Ausdruck
kommen, deren Nihrstoffgehalt die Trophie des kleinen, von oberflichen-
nahen Wissern gespeisten Sees im wesentlichen bestimmt hat. Der unmit-
telbar zuvor einsetzende Anstieg der Sphagnum-Werte, der auf eine Ver-
moorung der flachen Randbereiche des Sedimentationsraumes schlieflen
14Bt, scheint dagegen ein vorwiegend klimatisch gesteuertes Phinomen ge-
wesen zu sein (vgl. p. 147 oben). Vermoorung der Seeufer durfte eine Er-
kliarung fir die vom mittleren AL an erhohten Dy-Anteile sein.

Da unter den aquatischen Arten des PB Myriophyllum alterniflorum und
Isoétes setaceum von Anfang an dominieren, kann angenommen werden,
da@ die Einwehung von Flugsanden wahrend DR 3 zu keiner wesentlichen
Nahrstoffzufuhr gefiihrt hat.

(2) Kubitzbergmoor. Nach pollenanalytischem Befund beherbergt der
See KBM vom Zeitpunkt seiner Entstehung bis zum Préiboreal Potamogeton
und Myriophyllum spicatum/verticillatum in geringer und geringfigig
wechselnder Hiufigkeit. Wihrend DR 3 tritt Batrachium hinzu, Oligotra -
phente Arten fehlen vollig. Danach hat der See in spitglazialer Zeit keinen
Trophiewechsel vollzogen, der in einem Wechsel der aquatischen Arten
zum Ausdruck gekommen ist. Myriophyllum spicatum/verticillatum und
Ausbildung der Sedimente weisen auf durchgehend eutrophe Verhiltnisse.
(Aus der im Pollendiagramm verzeichneten Kalkfreiheit der AL- und DR 3-
zeitlichen Sedimente kann nach den Angaben auf Seite 102 weder auf Kalk-
armut des Wassers noch auf weitgehende Entkalkung der umgebenden Land-
béden wihrend des AL geschlossen werden, Wieder sind mit den vom miit -
leren AL an steigenden Sphagnum-Werten erhohte Dy-Anteile verbunden!) -

Die beiden Seen zeigen also in Trophiegrad und -entwicklung deutliche Unter-
schiede: Der Altmorinen-See RBM verarmt nach kurzer eutropher Phase,

1) Die neben Isoétes und Myriophyllum alternifl. zu erwartenden Littorel-
lion-Arten Littorella und Lobelia konnten pollenanalytisch nicht nachgewie-
sen werden.
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der Jungmorinen-See KBM bleibt mindestens bis zum Priboreal eutroph,
Diese Unterschiede sind aus der trophischen Situation der Alt- und Jung-
morinen-Landschaft leicht verstindlich. Sie diirften dariber hinaus von
allgemeinerer Giiltigkeit sein: Der Trophiewechsel eutroph/oligotroph ist
fir mehrere spitglaziale Altmorianen-Seen beschrieben worden oder den
betreffenden Diagrammen zu entnehmen:

(a) Mekelermeer, Niederlande (V.D. HAMMEN 1953, p.102): Trophie -
wechsel inmitten AL (Potamogeton / Isoétes, Myriophyllum alter-
niflorum).

(b) Vielmoor, Schleswig-Holstein (AVERDIECK 1955): Trophiewechsel (?)
zu Beginn des AL (Batrachium / Myriophyllum alterniflorum; Pota -
mogeton wurde nicht erfafit),

(c) Hohes Moor bei Scheefiel, Niedersachsen (SCHNEEKLOTH 1963):
Trophiewechsel an der Wende AL/DR 3 (zitiert nach BEHRE 1966).

(d) Westrhauderfehn, Niedersachsen (BEHRE 1966): Trophiewechsel
inmitten AL (Potamogeton, Myriophyllum spicatum vel verticillatum /
Myriophyllum alterniflorum, Isoétes setaceum).

Bei anderen Altmoranen-Diagrammen (in denen nur wenige subaquatische
Arten beriicksichtigt worden sind) kann ein Trophiewechsel nur vermutet
werden, so beim Diagramm Huxfeld bei Bremen (OVERBECK 1949), das
Myriophyllum alterniflorum erst wihrend DR 3 verzeichnet, Es kann aber
auch nicht bezweifelt werden, daf ein Teil der Altmorinen-Seen keinen
spatglazialen Trophiewechsel erfahren hat, so mehrere der von VAN DER
HAMMEN untersuchten niederlindischen Seen.

Der Grofiteil der Jungmorinen-Seen diirfte wihrend des Spatglazials eutrophe
Bedingungen beibehalten haben, Das folgt unter anderem aus der Liste spat-
glazialer Pflanzen-Nachweise fiir Dinemark (IVERSEN 1954), nach der
Myriophyllum alterniflorum und Isoétes dort durchgehend sehr selten, Myrio-
phyllum spicatum aber hiufig gewesen ist (vgl. aber BERGLUND 1966, p.95).
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viil !4C-DATIERUNGEN

Sie wurden nur an den Sedimenten des Rabensbergmoores durchgefithrt. Im
Fall Kubitzbergmoor lieB der sehr geringe Gehalt an organischem C bei den
vor -allerédzeitlichen Sedimenten (deren Alter besonders interessierte)
keine sinnvollen Werte erwarten,

Die Bestimmungen wurden im 14C-Labor der Universitat Kiel vorgenommen
(KI 419 - 421 und 549 - 557)1), Angegeben wurde das Libby-Alter (mit T = 5568
Jahre). Eine Isotopen-Korrektur war nicht erforderlich, da sich das 12C/
13C-Verhiltnis als normal erwies,

Die Ergebnisse sind in Abb. 36 wiedergegeben: Eine erste Bestimmung an
3 Proben ergab fiir das Ende von BO mit 10700+ 280 B, C. ein deutlich
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héheres Alter als fir dessen Beginn (101304 110 B.C.), Fiir die Unter-
grenze des AL wurde mit 8890+ 130 B. C. ein um rund 1000 Jahre zu ge-
ringes Alter ermittelt, Diese Unstimmigkeiten konnen nach WILLKOMM
(miindl, ) auf damalige Unkorrektheiten bei der chemischen Aufbereitung
der Proben beruhen.

Die zweite Bestimmung (9 Proben) ergab dagegen zwar sinnvollere Werte,
doch stimmen auch diese nur gréBenordnungsmifig mit den Altersangaben
iiberein, die aufgrund der heute vorliegenden 14C- und warwenchronolo-
gischen Datierungen spitglazialer Zonengrenzen als % gut begriindete Mittel-
werte angenommen werden kénnen (vgl. z. B. BERGLUND 1971), Bemer -
kenswert ist vor allem das anscheinend zu geringe Alter der Grenze DR 1/
BO. Selbst wenn der in diesem Niveau ermittelte Wert von 10120+ 190 B, C.
fiir richtig gehalten wird (nach Lage seiner Nachbarwerte ist er eher zu
hoch!), bliebe gegeniiber den sonst ermittelten Werten, die durchschnitt -
lich zwischen 10300 und 10500 liegen, eine Differenz von rund 200 - 400
Jahren. (Indessen kann auch diese Differenz nicht als gesichert gelten:
Wihrend der Messungen an den RBM-Proben wurde fir die benutzte Anlage
ein voriibergehend erhohter Nulleffekt ermittelt. Wird dessen Wert an-
stelle des langjahrig giiltigen zugrunde gelegt, so erhoht sich das Alter der
Proben um rund 200 Jahre. Die Differenz entfiele und kann also auch nicht
Argument fiir die Annahme sein, da@ die im Diagramm RBM ausgewiesene
Grenze DR 1/BO in Wahrheit der Grenze DR 2/AL entspricht.)
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I1IX ZUSAMMENFASSUNG

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Zwel Vorkommen limnischer Spitglazial-Sedimente (Rabensbergmoor
siidostlich Siiderliigum, Kubitzbergmoor nérdlich Kiel) wurden strati-
graphisch und pollenanalytisch untersucht.

Die Bohrtechnik mit der DACHNOWSKY -Sonde wurde prazisiert, so
daB die Analysen in liickenlosem 2-(1-) cm-Abstand erfolgen konnten,

Die Pollenzihlung konnte durch Einsatz eines vorwiegend fulbedienten
Ziéhlgerites, das speziell fiir diesen Zweck entworfen und gebaut wur -
de, erheblich beschleunigt werden.

An den pollenanalytisch untersuchten Profilen wurden unter anderem
die Gehalte an CaCO4, organischen Komponenten und laugeléslichen
Huminstoffen (Dy) bestimmt.

Die pollenanalytische Differenzierung der Birken wurde auf zweierlei
Weise angestrebt: durch morphologische Unterscheidung eines Betula
alba- und nana-Typs und durch Auswertung von Formmerkmalen bzw,
-mafBen der Pollengréfen-Hiaufigkeitsverteilungen.

a) Die praktischen und theoretischen Voraussetzungen fiir die Analyse
der Pollengréfien-Haufigkeitsverteilung (fossiler) Birkenpollen-
Kollektive werden eingehend diskutiert,

b) Die Schiefe (Asymmetrie) der PollengréBen-Haufigkeitsverteilungen
erweist sich theoretisch und praktisch als ein brauchbares Krite -
rium.

c) Die Ergebnisse der morphologischen Birkenpollen-Trennung stim-
men nicht immer mit den groBenstatistischen Befunden iiberein. Es
wird gezeigt, daB subjektive Fehler bei der morphologischen Be-
stimmung die Ursache sein kénnen.

d) Die Analyse der Birkenpollen-Kollektive der beiden untersuchten
Profile ergibt unter anderem: Das Bolling -zeitliche Birken-Maxi-
mum des Profiles Rabensbergmoor beruht im wesentlichen auf er-
héhten Baumbirken-Werten; im Kubitzbergmoor resultieren alle
vor -allerddzeitlichen Bewegungen der Birken-Kurve auf Haufig-
keitsschwankungen der Zwergbirke.

Die Sedimentationsrdaume (d. h. die das Sediment enthaltenden Hohlfor -
men) wurden morphologisch und stratigraphisch eingehend untersucht,
besonders in Hinblick auf moégliche Lagerungsstéorungen:

a) Der Sedimentationsraum Rabensbergmoor ist sehr wahrscheinlich
der Rest eines Pingo.

b) Im Sedimentationsraum Kubitzbergmoor wurden klare Beziehungen
zwischen Sedimentmichtigkeit, -ausbildung und Seeboden-Relief
erkannt. Sie ermoglichen unter anderem Aussagen uber Zeit und
Aufimafl von Toteissackungen,

c) Der Kalkgehalt gleichaltriger, spitglazialer Sedimente kann be-
reits auf wenigen m erheblich wechseln.

d) Aus der Lage der Sedimentationsgrenze und der Ausbildung der
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8)

e)

f
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Sedimente wird auf spitglaziale Seespiegelschwankungen geschlos -
sen, die z.T. anhand pollenanalytischer Kriterien bestitigt bzw,
erginzt werden konnen.

Die scharfe Grenze zwischen den Alleréd- und Dryas 3 - Sedimenten
- auch an mehreren anderen schleswig-holsteinischen Spitglazial -
Vorkommen beobachtet - wurde als das Ergebnis von Sedimenta -
tionsunterbrechung und Abtrag Alleréd-zeitlichen Sediments er-
kannt,

In Dryas 3 - Sedimenten muf mit z.T. erheblichen Anteilen an um-
gelagertem Allersd-Sediment gerechnet werden. Die pollenanaly -
tischen Konsequenzen werden diskutiert,

Die pollenanalytische Untersuchung der beiden Profile ergab unter an-
derem:

a)

b)

c)

Ein sicherer Boélling-Nachweis in Form eines Baumbirken-Maxi-
mums ist nur im (Altmordnen-)Diagramm Rabensbergmoor ver -
zeichnet.

Beide Diagramme lassen eine 3-Gliederung des Allerdd erkennen:
neben einem frithen Kiefernpollen-armen und einem spiten Kiefern-
pollen-reicheren Abschnitt kann ein mittlerer ausgeschieden wer -
den, der mit deutlichen, synchronen Maxima von Juniperus und Sa-
lix und einem Baumbirken-Minimum eine kiihlere Phase lichterer
Birkenwilder wahrscheinlich macht, Fir das spite Allerod sind
unter anderem deutlich erhéhte Filipendula-Werte charakteristisch.
Im Diagramm Kubitzbergmoor laft sich aufgrund ausgedehnter Ju-
niperus- und Salix -Maxima eine Dryas 2/Aller&d - Ubergangszone
abtrennen,

In beiden Diagrammen gestatten hohe Juniperus-Werte am Beginn
des Priboreals die Abtrennung einer Dryas 3 /Priboreal -Ubergangs -
zone,

Die spitglaziale Zonen-Gliederung fiir Schleswig-Holstein wird unter
besonderer Beriicksichtigung der vor -allersdzeitlichen Zonen diskutiert.
Die bislang vorliegenden Diagramme werden einer vergleichenden Be-
wertung unterzogen:

a)

b)

c)

d)

In den Diagrammen von Meiendorf-Ahrensburg (SCHUTRUMPF
1935 - 1958) ist die Bélling -Schwankung nicht im Niveau der Zonell
dieser Diagramme zu erkennen, sondern sehr wahrscheinlich dar -
unter,

In den meisten anderen schleswig-holsteinischen Diagrammen ist
Boélling nicht oder nur unsicher realisiert (Ausnahmen: Rabensberg-
moor und Eichholz-Ost/Heiligenhafen (SCHMITZ 1954)).

Die Vermutung MENKE's (1958), daB schleswig-holsteinische Spit -
glazial-Diagramme eine vor -béllingzeitliche Warmeschwankung er-
kennen lassen ("Meiendorf"), erscheint unbegriindet.

In der schleswig-holsteinischen Jungmoréne scheint die Bolling-
Schwankung nicht zu einer stirkeren Ausbreitung der Baumbirken
gefithrt zu haben.
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e) Die oben genannte 3-Gliederung des Allerdd hat zumindest im nord-
lichen und mittleren Schleswig-Holstein noch regionale Giiltigkeit.

Hippophaé, Empetrum, Sphagnum und andere Taxa machen wahrschein-
lich, daB boden- und vegetationskundliche Unterschiede zwischen den
Alt- und Jungmorinen-Landschaften Schleswig-Holsteins schon im Spit -
glazial bestanden haben.

Der spitglaziale See vom Rabensbergmoor lifit im mittleren Allersd
einen Trophie-Umschwung eu-(bzw, meso-)troph/oligotroph erkennen.

SUMMARY

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Two deposits of late-glacial lake sediments (Rabensbergmoor south-
east of Suderligum, Kubitzbergmoor north of Kiel) have been investi-
gated stratigraphically and pollen-analytically.

The technique of sampling with the DACHNOWSKY -sampler could be
improved so that pollen analysis has become possible in an uninterup-
ted 1-(2-)em distance.

Counting the pollen could be accelerated using a mainly foot-operated
counter, expecially designed and constructed for this work.

The pollen-analytically investigated sediments have been tested for
their contents of CaCQO3, organic material and NaOH -soluble humic
substances.

The pollen-analytical determination of birches has been attempted in
two different ways: (1) by morphological distinguishing a Betula alba -
and a Betula nana-type and (2) by evaluating characteristics and para-
meters of pollen-size-frequency -distributions.

a) Discussed are the theoretical and practical conditions for the
analysis of the pollen-size-frequency-distributions, ascertained
from fossil birch pollen collectives.

b) The skewness (asymmetry) of the pollen-size-frequency -distri-
bution has turned out to be a suitable criterion in theory and
practice,

c) The results of the morphological birch pollen determination do
not always correspond to the results obtained size-statistically.
Personal mistakes in morphological determination are demon-
strated to be the possible cause.

d) The analysis of the birch pollen collectives from the investigated
sections shows: In the Rabensbergmoor the birch maximum
during the Bélling period is mainly due to increasing values of
tree-birches; in the Kubitzbergmoor all fluctuations of the birch
curve before Allersd time result from changing frequency of
Betula nana.

The morphology and stratigraphy of the 'sedimentation area" (i.e. the
depression containing the sediments) have been investigated carefully,
with special regard to possible disturbances of the layers.
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8)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

The

a)

b)

c)

The
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The sedimentation area of Rabensbergmoor seems to be the
remnant of a pingo.

In the sedimentation area of Kubitzbergmoor distinct relations
between thickness and character of sediments and relief of the
bottom of the former lake have been discovered. These relations
allow conclusions about time and degree of the melting of dead
ice.

The content of lime in late-glacial sediments of the same age may
differ even within few meters.

The position of the sedimentation boundary and the character of
the sediments allow conclusions about late-glacial movements of
water level. These movements could partly be confirmed and
completed by pollen-analytical data.

The distinct boundary between the sediments of Allersd and Dryas 3
period - being observed at several other late-glacial deposits in
Schleswig-Holstein - has been recognized as being the result of
interruption of sedimentation and erosion of Alleréd sediment.

It must be taken into account that Dryas 3 sediments contain a
considerable amount of redeposited Allerod sediment. Consequen-
ces for pollen analysis are discussed.

pollen analysis of the sections show:

A reliable record of the Bélling period realized by a maximum of
tree-birches has only been found in the diagram from Rabensberg-
moor (being derived from the older Pleistocene area of Schleswig-
Holstein).

Both the diagrams show a threefold division of the Allerod period:
Besides an earlier part poor in Pinus pollen and a later part richer
in Pinus pollen, a middle part can be separated, which is charac-
terized by distinct and quite synchronous Maxima of Juniperus and
Salix and a Minimum of tree-birches., This middle part seems to
indicate a cooler phase of opened birch-forests. For the later

part of the Allersd period high values of Filipendula are charac -
teristic. In the diagram from Kubitzbergmoor a Dryas 2/Allerad
transition zone can be separated by means of extended maxima of
Juniperus and Salix.

In both the diagrams high values of Juniperus allow to seperate a
Dryas 3/Pre-Boreal transition zone.

division of Late Glacial time in Schleswig-Holstein has been dis -

cussed with special regard to the zones of pre-Allerod time. The
diagrams being in hand have been subjected to a comparative esti-
mation:

a)

b)

In the diagrams from Meiendorf-Ahrensburg (SCHUTRUMPF
1935 - 1958) the Bolling period is not to be discerned in the zonell
of these diagrams, but very probable before this zone.

Most of the diagrams from Schleswig-Holstein do not show the
Bolling period. Exceptions are the diagrams from Rabensberg-
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moor and from Eichholz -Ost/Heiligenhafen (SCHMITZ 1954).

c) The presumption of MENKE (1958) that late-glacial diagrams from
Schleswig-Holstein indicate a warmer phase before Bélling time
("Meiendorf") seems to be unfounded.

d) Inthe late-Pleistocene landscape of Schleswig-Holstein tree birches
seem to have not spread out considerably during Bélling time.

e) The threefold division of the Allertd period mentioned above,
concerns at least to the northern and central part of Schleswig-
Holstein.

As indicated by Hippophaé, Empetrum, Sphagnum and other taxa the
older and late Pleistocene landscapes of Schleswig-Holstein have dif-
fered in soil and vegetation already in late-glacial time.

In the middle part of Allerdd time the late-glacial lake of Rabens-
bergmoor has turned from eu-(meso-)trophic to oligotrophic con-
ditions.
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Phot.1 Zihlgerit mit FuBtastatur.
phot. : G. Schmidt -Stohn
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Phot. 3

| BiA

RABENSBERG

Kern-Serie F

em unter Flur

Friih-spitglaziale Sedimente aus dem Rabensbergmoor, erbohrt
mit der DACHNOWSKY -Sonde. Die Schichtung des Sediments er-
maglicht eine exakte Konnektierung der Kerne. (Von den Kernen
aus 450 - 470cm Tiefe ist der erste von links gestort: die deutliche
Kalk-Lage, die in der Mitte der anderen Kerne zu erkennen ist,
fehlt. Offenbar wurde das Sediment dieses Niveaus seitlich weg-
gepreflt, wie auch die Risse an dieser Stelle vermuten lassen.



Feindetritus -Gyttja
des Priboreal

Schluffe der Jingeren Tundrenzeit

Feindetritus- (bzw,
Algen-) Gyttja des
Allerad

| Ubergangs-Sedi-
ment (DR 2/AL)

BO-verdichti- . VUL A . e 1
ger Horizont - g

Schluffe der Alteren
Tundrenzeit s.1.

Geschiebemergel

Phot.4 Kubitzbergmoor, Stichwand siidlich Bohrung 115 (vgl. Abb. 31a, p.
105). Ihr wurden die Proben zur Pollen- und Sedimentanalyse ent-
nommen, (MaBstab-Abschnitte: 10cm)

phot. : L.. Aletsee
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Phot.5 Kubitzbergmoor, Stichwand 25 (vgl. Abb.31a, p. 105); Stérun-
gen an der Grenzfliche Allerdd-Gyttja/Dryas 3-Schluff. Stra-
tigraphie wie bei Phot. 4.
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CaCOg (%)
Jingeren Tundrenzeit

Schluffe der

[~
w
9'"4—

Algen-)

(38]

und Kalk-Gyttjen des Allerod

Feindetritus- (bzw.

Phot. 6 Kubitzbergmoor, Ausbildung der Allerdd-Sedimente un-
terhalb -3.5 m (Ndheres p. 97).
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Phot. 7

Pleurospermum austriacum; KBM, DR 3,
Spektr. 70, Silicondl: das LO-Muster der
Skulptur -Elemente ist weit deutlicher
als bei Glycerin-Material, 1000x.
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Phot. 9

Ephedra distachya -Typ, Ausbildung mit
wenig verzweigten Colpi; KBM, DR 3, Spek-
trum 49, Glycerin, 1000x.

Phot. 8

Cerastium alpinum-Typ, KBM,
DR 3, Spektr.65, Siliconél,
1000x.

Phot. 10
Ephedra, fraglicher Typ; KBM, DR 3, Spek-
trum 50, Glycerin, 1000x.
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Phot. 11 Phot. 12
Sanguisorba officinalis, tetra- Saxifraga cf.aizoides; KBM, DR 3,
ploide Rasse (?); KBM, DR 1+ 2, Spektr. 85, Glycerin, 1000x.

Spektr. 4, Glycerin, 1000x.
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