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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






































































































































































































































































































































































































































































































	doc_003

