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Geographica Helvetica 1982 — Nr. 2

Max Welten

Stand der palynologischen Quartérforschung am schweizerischen

Nordalpenrand
(Uberblick, Methodisches, Probleme)

Vorbemerkung

Die Entwicklung der Quartidrgeologie aus der Sicht
eines Menschenlebens ist erstaunlich: Als ich Kind
war, publizierten PENcK und BRUCKNER (1909) das
klassische Werk «Die Alpen im Eiszeitalter», wo sie fur
das Quartdr vier Eiszeiten nachwiesen. Doch noch
1938 wurde anlidBlich der Friithjahrsversammlung der
Schweizerischen Geologischen Gesellschaft in Thun
dariiber diskutiert, ob es doch nur zwei waren (JAYET),
ob es funf waren (BECk) oder ob es noch mehr waren.

Das Klima der Eiszeiten hatten schon im letzten
Jahrhundert Forscher wie NaTHORsT (1874) und
andere aufgrund der «Dryasfloren» als kaltkontinental
bezeichnet. Noch 1909 versuchte BROCKMANN-JE-
roscH nach Untersuchung der sog. «Diluvialflora»
von Kaltbrunn klarzumachen, es sei temperiert-ozea-
nisch und sehr niederschlagsreich gewesen. BECK
(1938b) hat mit der Milankovitch-Kurve ozeanische
(die Vereisung fordernde) und kontinentale (erhal-
tende) Phasen verbunden.

In die Entwicklung der Pollenanalyse in den 1920er
Jahren in der Schweiz bin ich hineingewachsen durch
meine Lehrer rYyTz und LUDI. Vor ihnen hatten schon
FIRBAS (1925, 1927), cams und andere das Licht der
Pollenanalyse in dltere Ablagerungen zu tragen
versucht. Bei uns hat rip1 (1953) die bekannten
Schieferkohlen der Schweiz untersucht und am
SchluBl seiner Arbeit (S.108) resigniert festgestelit,
«daB die Pollenanalyse hier als Mittel zur Chronologie
des Pleistozdns versagt». Sein FehlschluB entsprang
der Annahme, daB fast alle Schieferkohleschichten
Ausdruck von echten interglazialen Warmzeiten
seien.

In den dreiBig Jahren meiner Titigkeit am seither
neugeschaffenen systematisch-geobotanischen Institut
Bern haben sich Tiefbau, StraBenbau und Wasserwirt-
schaft derart entwickelt, daB allerorten Tiefbohrungen
niedergebracht wurden, die die kritisch-stratigra-
phische Quartirgeologie herausforderten. Hier habe
ich eingehdngt, mehrmals durch eigene Bohrungen.
Fiir Unterstiitzung und Interesse sage ich Dank.

Arbeitsweise und Grenzen der Quartarpalynologie

Pollen und Sporen sind pflanzliche Produkte. Sie
besitzen bei aller Kleinheit (10-150p) spezifische
morphologische Bau- und Kennmerkmale. In feuch-
tem Einbettungsmittel sind sie gut erhaltungsfahig.
Bei einem groBen und wichtigen Teil unserer Vegeta-
tionselemente, den Windbliitigen, werden sie in so
groBen Mengen an Luft- und Windstromungen
abgegeben, daB jedes Quadratzentimeter der Erd- und
Wasseroberfliche jidhrlich viele hundert bis iiber
10000 dieser Zellen geliefert bekommt,

Die Untersuchung des Pollen-Sporen-Inhalts eines
Sediments erlaubt, giinstige Archivierung vorausge-
setzt, die Pollenablagerungsfolge dieses Akkumula-
tionskomplexes zu ermitteln. Der Untersucher macht
uns mit palynostratigraphischen Eigenschaften des
Sediments vertraut. Dieses palynostratigraphische Bild
eines Akkumulationskomplexes hat zwei Auswer-
tungsmaoglichkeiten, eine rein stratigraphische und
eine vegetationskundliche.

Die stratigraphische Auswertung ist vorerst be-
schrinkt: sie kann feststellen, daB ein Teil der Ablage-
rung unter einheitlichen Vegetationsverhiltnissen, ein
anderer Teil unter andern Verhiltnissen sedimentiert
wurde.

Die Erkenntnis, dafl die Pflanzenarten im Lauf des
Quartdrs weder durch Evolution noch durch Ausster-
beerscheinungen wesentlich verdndert worden sind,
gibt aber jedem Polleninhalt vielseitigen vegetations-
kundlichen, 6kologischen und klimatologischen Infor-
mationsinhalt, der aus dem direkten Vergleich mit der
aktuellen Vegetation bezogen werden kann.

Diese vegetationskundliche Auswertbarkeit erginzt
demnach jede nur-lithostratigraphische Betrachtung
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mit positiven und negativen Kriterien. Diese werden
allerdings oft noch als sekundidre Kriterien gering
geschitzt.

Der vegetationskundlich orientierte Pollenanalytiker
leitet aus seinen Profilbefunden eine Vegetationsge-
schichte quartdrer Zeitabschnitte ab. Er muB sich
dabei bewuBt sein, daB seine Zeitachse das Profil ist,
solange er nicht geniigend viele Punkte des Profils
'“C-datieren kann. Dieser absoluten Datierung sind
enge Grenzen gesetzt: meist fehlt organisches Mate-
rial in geniigender Menge, noch hiufiger {iberschreitet
das Alter des Materials die praktische und metho-
dische Leistungsgrenze von 30000-60000 B.P. des
Labors. Die dltere quartidre Vegetationsgeschichte ist
deshalb vorldufig eine einfache Aneinanderreihung
von Vegetationsbildern analog der lithostratigraphi-
schen Beschreibung des Profilaufbaus. Doch sind
Vegetationsbilder viel aussagekriftiger als lithostrati-
graphische Beschreibungen, weil sie direkter Aus-
druck des Allgemeinklimas sind und in viel be-
schrinkterem MaB Resultat lokaler Bedingungen. Die
variable lokale Sedimentmichtigkeit formt allerdings
(oder verformt) das palynologische Bild des Vegeta-
tionsablaufs. Dieser kann aber an andern lokalen
Vegetationsabldufen gepriift, ergénzt, im Detail ausge-
baut werden.

Die vergleichende Palynostratigraphie kann demnach
selbstindig eine relative Vegetations-Chronologie des
Quartirs aufbauen, die wie die Zihne eines Zahnrades
in die Glazial- und Stadialphasen einer anderswie
gewonnenen  Eiszeitchronologie passen  sollte
('®0/'®*0-Chronologie, Sedimentations-Chronologie,
Aufschotterungs-Chronologie, astronomische Chro-
nologie). Ganz allgemein, besonders aber im gegen-
wirtigen Zeitpunkt, sind alle Methoden zur Ermitt-
lung der Quartirgeschichte aufeinander angewiesen.
Diesen eingestandenermaBen unsichern Kenntnissen
liber die geologischen, geomorphologischen, glaziolo-
gischen und biologischen Verhdltnisse des Quartirs
gegeniiber legen wir unsern Ausfiihrungen vorlaufig
das klassische System von PENCK und BRUCKNER
zugrunde. Wir sind aber iiberzeugt, daf} unsere
Ergebnisse einer grundlegenden kritischen Betrach-
tungsweise dienen, wie sie FRENZEL (1980) vertritt.

Neue Ergebnisse zur quartiren Vegetationsgeschichte
im nordalpinen Vorland der Schweiz

Ich habe zwar vierzig Jahre iiber das Holozin und das
Spatglazial gearbeitet (weLTEN 1982b), beschridnke
mich aber hier auf das Pleistozdn und dabei auf meine
eigenen Untersuchungen. Prof. Dr. s. WEGMULLER
wird iiber seine Untersuchungen bei Gondiswil und
Ufhusen auf der Nordseite des Napfs anldBlich der
DEUQUA-Tagung in Ziirich selbst berichten. Ich lege
eine kurzgefafite Darstellung meiner Ergebnisse aus
drei Hauptuntersuchungsgebieten vor:
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von Meikirch im Aaregebiet NW von Bern

aus dem Ziircher Oberland und obern Glattal

aus der Linthebene.

Die wichtigsten Untersuchungslokalititen werden am
letzten Tag der Vorexkursion und am letzten Tag der
Nachexkursion der DEUQUA-Tagung 1982 besucht.

Das Mittel- und Jung-Pleistoziinprofil von Meikirch bei
Bern

(594.890/205.730/620 m ii. M., 7km NW von Bern)
(Einzelergebnisse in WELTEN 1982a)

Es ist heute am Alpennordrand und in Mitteleuropa
das einzige so vollstindige und zusammenhidngende
Profil durch drei Glaziale und zwei Interglaziale.
AnlaB zur Untersuchung boten Tiefbohrungen fiir die
Wasserprospektion durch die Geologen P. KELLERHALS
und B.TROEHLER. Die Mulde siidlich Meikirchs hat
sich als Teil einer tiefen, teils vielleicht tektoni-
schen (?), teils glaziofluvialen Rinne am Siidostrand
des Frienisberges erwiesen. Sie wurde durch den
Frienisberg (untere SiiBwasser-Molasse), der die
Mulde heute 200 m iiberragt, vor der Tiefenerosion
des von Siidwesten vorstoBenden Rhonegletschers
geschiitzt und deshalb vom Eis stets schonend
{iberfahren. Unsere drei untersuchten Profile liegen in
Abstinden von gegen 100 Metern und weisen recht
ibereinstimmende Sedimentmichtigkeiten der Ein-
zelabschnitte auf:

Michtig- Profil-
keit tiefe
Holozin, Postglazial, heutige
Warmzeit (Boden) ca.lm 0-1m
Wirm-Eiszeit (Kiese, Sande,
wenig Morine, 20000 B. P.
Morine oberhalb 9 m) 39 1-40
Eem, R/W-Warmzeit
(Seeablagerung, Ton-Gyttja) 5 40-45
RiB-Eiszeit (Seeablagerung,
Sand, Silt, Ton, ohne grobes
Moridnenmaterial) 11 45-56
Holstein I und II, M/R-Warm-
zeit (wie Eem) 10 56-66
Mindel-Eiszeit-Spatglazial (wie
RiB, wenig Kies, ohne eigentli-
ches Morinenmaterial) 46 66-112

Wir erkennen im Profil von oben nach unten (vgl.
Diagramm in WELTEN 1981a):

1. Eine maéchtige Wiirmablagerung: im untern Teil
glaziofluviale Schotter und Sande (Aare-, Saane-Mate-
rial?) aus einer ersten intensiven Vereisungsphase, um
30 und 19m Tiefe mit tonigen Beruhigungsabschnit-
ten, erst oberhalb 9 m mit eindeutigem Morénenmate-
rial, das dem jlingsten Wiirmvorstofl um 20000 B.P.
entsprechen diirfte.
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Abb.1  Meikirch bei Bern. R/W-Interglazial in den 3 untersuchten Tiefbohrungen M1, M Il und M 81.-Ziff. 1-7 sedimentologische Storphasen.



2. Die Eem-Warmzeit (R/W-Interglazial) zeigt die in
Mitteleuropa typische Vegetationsfolge: Eichenmisch-
wald/Haseldominanz/Hagebuchenwald/Tannen-
phase/Fichtenwald mit Buchenspuren/Waldféhren-
wald/Birken-Féhren-Tundra.

3. Der riBleiszeitliche Abschnitt, dem jegliche Mora-
nenspuren und wahrscheinlich auch der Abschnitt der
eigentlichen Gletscherbedeckung fehlen, zeigt ausge-
pragte Interstadialabschnitte: im untern Teil drei
Fichten-Interstadiale, nach oben ein langes Birken-
Larchen-Interstadial.

4. Der Holstein-Warmzeit Nordeuropas entspricht
wohl das «lange Interglazial» der dltern Literatur. Sie
ist in Meikirch deutlich zweiteilig: wir bezeichnen die
beiden Teile als Holstein I und Holstein II (dem
letzten ist wohl die nordeuropdische Treene-, die
Waken- oder die Domnitz-Warmzeit korrelierbar).

5. Die Mindel-Eiszeit ist durch eine machtige Rinnen-
filllung aus dem Mindel-Spitglazial vertreten, die
wahrscheinlich bis auf die Molasse-Unterlage hinun-
terreicht (die Bohrung hat den Fels nicht erreicht).

Das Ril/Wiirm-Interglazial (= Eem-Warmzeit) in
Meikirch bei Bern (Abb. 1)

Wir stellen in Abb.1 die pollenanalytischen Ergeb-
nisse an unsern drei Tiefbohrungen von Meikirch
M I, M II, M 81) nebeneinander. Die eigentliche
Warmzeit ist durch die Stérhorizonte 1-7 gegliedert
und korrelierbar.

Unser Diagramm M II (Mitte) zeigt gut die mitteleuro-
pdische Vegetationsfolge der Eem-Warmzeit. Das
Eem ist auch im zentralen und niederschlagsidrmeren
schweizerischen Mittelland eine Warmzeit mit deut-
lich gestaffelten Vegetationsabschnitten. Diese kenn-
zeichnen sich meist durch das Auftreten und Domi-
nieren einer neuen Baumart. Die Silhouettenkurven
sind im Sinn dieser zeitlichen Dominanzfolge ange-
ordnet.

Beim Vergleich unserer drei Diagramme stoBen wir
auf ungefahr sieben Profilstorungen, die meist an den
Grenzen der Vegetationsabschnitte liegen. Sie beste-
hen in Hiaten (Profilausfallen, Wachstumsstillstin-
den) und Einschiebungen von Fremdmaterial mit
sekundidrem Pollengehalt. Besonders michtige Ein-
schwemmungen zeigt das Profil M 81 zwischen 4400
und 4272cm und zwischen 4030 und 3930cm, die
ohne ausfuhrliche Pollenanalysen nicht erkannt wor-
den wiren. Auch ist man ganz zu Unrecht versucht,
die Kiefernphase zwischen 4050 und 4035cm als
Kaltphase des jiingern Eem aufzufassen.

Der palynologische Vergleich der drei Meikirch-Eem-
Profile zeigt eindriicklich, welch grof3en Schwierigkei-

78

ten die Feinuntersuchung pleistozédner Ablagerungen
begegnen kann (in allen Untersuchungsmethoden!).

Eem/Friithwiirm-Interstadiale im Ziircher Oberland
und obern Glattal (Abb. 2)

Dieses Gebiet stellt in den obern Lagen ein klassi-
sches Schieferkohlengebiet dar (BAUMBERGER, GER-
BER, JEANNET und weBeR 1923). Das ganze Gebiet
wurde durch Trinkwasserbohrungen und Strafenbau-
sondierungen erschlossen und mir durch die Geolo-
gen L.WYSSLING, T.LOCHER und C.SCHINDLER ZzZur
Verfigung gestellt. Es liegt an der Westabdachung des
Zircher und des Toggenburger Berglandes (obere
SiiBwassermolasse), anderseits im Uberfahrungsgebiet
eines Transfluenzarmes des Rhein-Linth-Gletschers.
Dieser Gletscherarm tiberflutete das Gebiet bis weit
ins untere Glattal (vgl. die «Geologische Karte des
Kantons Ziirich und seiner Nachbargebiete» von
HANTKE et al. 1967). Dabei erodierte er eine alte
Glazialrinne iber Griit-Gossau-Uster-Glattal extrem,
z.T. bis auf den Felsgrund, schiirfte aber die Alluvial-
hidnge gegen den Bachtel schonend (z.T. vielleicht
auch aufschotternd). Die von ihm nicht erodierten
und nicht gestauchten Torflager (die heutigen Schie-
ferkohlelager) wurden jeweils von Molasse-Alluvio-
nen eingedeckt. In dieser geologischen Situation
konnten wir zwolf Profile ganz oder teilweise pollen-
analytisch untersuchen. Sie erstrecken sich iiber Rif3-
Ende, Eem, Frith- und Mittelwiirm. Auch hier
miissen die Einzelergebnisse in weLTEN 1982a nachge-
sehen werden (ein Ubersichtsdiagramm ist in WELTEN
1981a dargestellt).

Wir erwihnen die Hauptergebnisse von Diirnten, die
weitgehend mit der Abb.2a von Sulzberg-Baden
iibereinstimmen:

1. In den Schieferkohle-, Ton- und Molasse-Akkumu-
lationsprofilen von Diirnten konnten wir eine heute
viel diskutierte Ereignisfolge klar nachweisen: RiB3-
Spitglazial/Eem/Frithwiirmglazial mit vier Intersta-
dialen/Mittelwiirm-Glazial. Das Eem ist gestort, doch
eindeutig erkennbar.

2. Die erste Frithwiirm-Kaltzeit ist durch starke fluvio-
glaziale Einfliisse gekennzeichnet und pollenanaly-
tisch gut charakterisiert. Ich benenne sie lokal als
Turicum-1-Kaltzeit (T 1).

3. Die in Diirnten nachgewiesenen Fichten-Intersta-
diale wurden von mir in den Hauptphasen mit
Nordeuropa korreliert (WeLTEN 1981b): die drei ersten
tragen die nordeuropdischen Namen Amersfoort,
Brérup und Odderade, das vierte Interstadial scheint in
Diirnten zum ersten Mal palynologisch ausfiihrlich
dargestellt zu sein und wird von mir Diirnten-Intersta-
dial genannt.



4. Eine in Groningen mit Anreicherung ausgefiihrte
Radiokarbondatierung knapp iiber dem Diirnten-Inter-
stadial ergab ein Alter von:

GrN-9865, enriched 55 500 & 500 B.P.

Wir gliedern deshalb in voller Ubereinstimmung mit
nordischen Vorschligen (MANGERUD, ANDERSEN,
BERGLUND und DONNER 1974) die Wiirmeiszeit in
folgende chronostratigraphische Abschnitte:

Friihwiirm Mittelwliirm Spdtwiirm

ca. 100000 B.P., 55000 B.P., 25000 B.P., 10 000 B.P.,
evtl. 70000.
(Ein datiertes Mittelwiirm-Diagramm konnten wir bis
jetzt nur in Mutten-Signay im mittlern Emmental
bearbeiten.)

5. Ein ungewdhnlich schdnes, zusammenhingendes
und lakustrines Eem/Frithwiirm/Mittelwiirm-Dia-
gramm konnte ich aus einer 124-m-Tiefbohrung bei
Uster (466 m 1. M.) gewinnen, die bis in den Molasse-
fels hinunterreichte. wyssLING L. u. G. (1978) konnten
die Existenz einer fluvioglazialen Rinne durch meh-
rere Tiefbohrungen nachweisen, die bis unter Kote
300m 1. M. auf Molassefels vorstieBen. Wir konnten
bei Uster nachweisen, daB die erste Rinnenflillung
iiber Fels aus RiB-Spitglazial-Seetonen besteht, ein
RiBgletscher also die Rinne bis auf den Fels ausge-
rdiumt hatte (WELTEN 1982a).

6. Nach zwei 90-m-Tiefbohrungen (bis auf den Fels)
bei Nanikon (Grofriet) und bei Schwerzenbach (K rut-
zelried) fehlen aber Glattal-abwirts Ri3- und Eem-
Ablagerungen ganzlich, so dal3 der SchluB naheliegt,
daB hier der T 1-Frithwiirmgletscher bis auf den Fels
ausgerdaumt hat.

Informationen iiber FlieBdynamik und Erosionsinten-
sitdt von Gletschern im Randgebiet einerseits, in alten
Glazialrinnen anderseits, treten uns aus dem Langs-
profil Ziircher Oberland/Glattal entgegen, die Diskus-
sionen und neue Fragen ausldsen werden.

Als Anhang zu den Ziircher Ergebnissen zeigen wir
noch die Vegetationsentwicklung in der Torfablage-
rung auf dem Sulzberg (Suilperg) bei Wettingen/Baden,
3km auBerhalb der maximalen Wiirmmoridnen bei
Killwangen (Abb.2a). Sulzberg und das zum Ver-
gleich daneben reproduzierte Diagramm (Abb.2b)
von Grande Pile (WolLLARD 1975) aus den westlichen
Vogesen illustrieren schon das pulsierende Ausklin-
gen des letzten Interglazials, wie wir es dhnlich auch
am Ende des Holstein-Interglazials feststellten (vgl.
den nidchsten Abschnitt iiber die Linthebene).

Mindel-Eiszeit/Holstein-Warmzeit am Rand der
Linthebene (Abb. 3)

Nicht weniger klassisch als die besprochenen sind die
Schieferkohlen und Pflanzenreste dieses Gebietes
(HEER 1858, HEIM ALB. 1919, JEANNET in BAUMBERGER

et al. 1923, BrockMaNN-JEROSCH 1910). Ich konnte
1981 zwei Tiefbohrungen des Wasserwirtschaftsamts
St.Gallen und drei eigene Bohrungen bearbeiten.
Drei Profile liegen am rechten Talhang zwischen
Uznach und Kaltbrunn (auf 468 m, 534 m und 545m
Meereshohe; Linthebene 415m), zwei am linken
Hang des Obersees (480m und 489 m) in der Gegend
Wangen-Buchberg.

Die groBe Uberraschung der Linthebene war fiir mich
die Feststellung, daB3 an diesen zwei reichlich bearbei-
teten Stellen keine Spur von Eem oder Frithwirm
nachzuweisen ist, daBl alle Ablagerungen aus der
Mindel-Eiszeit und den zwei Holstein-Warmzeiten
stammen. Diese Zuweisung war nur moglich anhand
der zwei guten Mindel/Holstein-I/I1I-Profile von Mei-
kirch. In Abb.3 stelle ich, etwas vereinfacht, den
Abschnitt Mindel/Holstein von Meikirch den Ergeb-
nissen von zwei Profilen der Uznacher-Gegend gegen-
iiber. Die zwei verglichenen Profile liegen 130km
entfernt, Uznach liegt 100 m tiefer, Meikirch hat 110 cm
Jahresniederschlag, Uznach 161 cm.

Die kennzeichnenden Merkmale dieser Vergleichsdia-
gramme sind:

1. Keines der Diagramme kann mit Eem korreliert
werden.

2. Beide Diagramme bauen auf langen Spétglazial-
komplexen (iiber Fels!) mit ungewdhnlich stark
dominierenden Pinuswerten und sehr geringen Betu-
lawerten und mit hohen Artemisia- und Ephedra-
werten auf (Meikirch, Bohrung 1981: 112-64m, U-z-
nach-Oberkirch 1981: 73-19 m).

3. Beide Warmzeit-Frithphasen sind iiberraschend
ghnlich: nach einer Eichenmischwald-Fichten-Hasel-
phase erreicht sehr friih die WeiBtanne (= Tanne,
Abies) sehr hohe Werte (Kennzeichen von Holstein I
in unsern Gegenden!). Die Tanne wird aber bald in
der feuchtern und rauhern Linthebene von Fichte und
Grauerle dominiert, so daB sie in manchen Dia-
grammabschnitten geringe Werte besitzt, doch stets
vorhanden ist.

4. Nach stark zunehmender Fichtendominanz er-
scheint eine Kaltphase mit Fichtenriickgang und
ausgesprochener Féhren- und/oder Birkendominanz
mit deutlicher Krautpollen- und Artemisia-Zunahme.
Eichenmischwaldarten, Hasel und Tanne verschwin-
den so gut wie ganz (Meikirch um 57,8 m/Mettlen
um 13 m).

5. Nach dieser (kurzen und maBigen!) Kaltphase setzt
mit anfinglich noch starken Klimariickschldgen eine
Warmzeit mit den bisherigen Warmzeitelementen,
doch ohne Tanne, ein. Sie war in Uznach abermals
stark von Fichte und Erle dominiert, nicht ohne
mehrmals Hasel, Eiche und Ulme stirker aufkommen
zu lassen.

Diese kiirzere Holstein-II-Phase wird nach oben
durch sehr hohe Nichtbaumpollenwerte mit anstei-
gender Artemisia abgeschlossen (Rif).
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Abb.3 Meikirch und Linthebene. Ubereinstimmung der Vegetationsentwicklung am Ende der Mindel-Eiszeit und in der «Holstein-Warmzeit».




Wir heben noch folgende Einzelheiten und Eigen-
tiimlichkeiten heraus: Die Kaltphase zwischen Hol-
stein I und II weist in Uznach deutliche Larchenpol-
lenspuren auf, die diese Phase mit den Kaltphasen des
Frihwiirms im Zircher Oberland vergleichen lassen.
Uberhaupt weist unser «Holstein» mehrfache starke
Klimaschwankungen auf, deren Intensitit im Trenn-
abschnitt Holstein I/II gipfelt und danach wieder
abnimmt. Vielleicht gehoren die Fichten-Interstadiale
des FriihriB in den Komplex von Undulationsphasen
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