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Kurzfassung: Die MaTuvaAMA/BRUNHES-Grenze konnte am Mittelrhein in der Schichten-
folge von Kirlich relativ stark eingeengt werden. Sie ist dort dlter als die 6. Eiszeit vor heute und
liegt in einer Wechselfolge von Sedimenten, die dem ,Ville-Interglazial-Komplex“ zugeordnet
wird. Moglicherweise mufy diese Grenze sogar noch etwas tiefer gelegt werden in einen Horizont
mit ersten Zeugnissen eiszeitlichen Dauerfrostbodens. In allen anderen untersuchten Lokalititen
ist die Liickenhaftigkeit der Uberlieferung zu grof fiir detailliertere Aussagen.

Die MaTuyama-Epoche ist vorerst sowohl am Rhein wie an der Donau wegen der vorwiegend
groberklastischen Gesteinsfazies nur bedingt mit der Feingliederung des dltesten Pleistozins kor-
relierbar. So sind in der Ville (Tgb. Frechen) mehrere altquartire warmklimatische Tonhorizonte
revers magnetisiert (Tonhorizont B2 und C). Dariiber folgt ein normal magnetisierter Horizont
(Tonhorizont D), der sich ebenfalls noch im Liegenden der Hauptterrassenfolge befindet. Schliefi-
lich wurde neuerdings im Liegenden dieser Abfolge ein weiterer, bereits quartirer Horizont (B1)
gefunden, in welchem sich eine Umpolung von normal nach revers vollzieht. Die Schwierigkeit
besteht vorerst noch darin, diese Abfolge geobotanisch genauer zu definieren.

Die Gauss-Epoche lifit sich hingegen in einen guten Zusammenhang mit dem mittleren bis
héheren Pliozin bringen (Brunssumium bis mittleres Reuverium).

Die Tertiir/Quartir-Grenze auf geobotanischer Grundlage kann nach diesen Befunden etwa
mit 2 Mio. Jahre vor heute relativ gut festgelegt werden; denn im hdchsten Reuverium (C), das
zumeist der Erosion zum Opfer gefallen ist, wurde bereits die Umpolung zur reversen MATUYAMA-
Epoche (Beginn rd. 2,4 Mio. Jahre vor heute) gefunden.

[Paleomagnetic Investigations in the Pliocene and Pleistocene of the German Federal Republic]

Abstract: It was possible to locate the MaTuyama/BrunuEs-boundary in the clay-pit of
Kirlich (middle Rhine). This change of magnetic polarity can be found in sediments of the “Ville-
Interglacial-Komplex“ which are covered by deposits of at least six glaciations. In all the other
examined german sites the lacks in the sequences are too great in order to pinpoint the position
of the MaTUuYyAMA/BRUNHES-boundary.

The correlation of the oldest pleistocene sediments with the MaTuvama-epoch and its events
could only be done on a trial basis, as the sediments are generally too coarse for magnetic measure-
ments and pollenanalytic investigations.

On the other hand the stratigraphic sequence of the studied beds is well established by the
huge coal pits in the Ville area.

It is possible to place the Tertiary/Quaternary-boundary on geobotanical basis with about
2 Mio. years BP because the change of polarity from the Gauss- to the Martuvama-epoch (about
2,4 Mio. years BP) was formed in the highest Reuverium (C).

The Gauss-epoch is to connect with the middle till higher Pliocene (Brunssumium and middle
Reuverium).

Die Paliomagnetik hat in den beiden letzten Jahrzehnten wesentliche Hinweise zur
Lage der Kontinent-Platten im Ablauf der Erdgeschichte samt deren Bewegungsablauf ge-
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bracht. Dariiber hinaus ist die Paliomagnetik, seit etwa 10 Jahren mit der absoluten Zeit-
Skala kombiniert, zu einem derzeit besonders wichtigen Kriterium der Quartirforschung
geworden. Quartdrarbeiten mit stratigraphischem Hintergrund kommen ohne diese Me-
thode kaum noch aus, wenn sie sich dem internationalen Standard einfiigen sollen (vgl.
z. B. ZAGwIIN 1974).

1 Einleitung

Die moderne Paliomagnetik setzt ab 1920 mit Arbeiten von CHEVALLIER und THEL-
LIER ein. Hochempfindliche Magnetometer stehen etwa ab 1940 zur Verfiigung. Erst da-
durch wurde die angedeutete jiingste Entwicklung moglich (BuREk & NAIRN 1966).

1.1. Magnetische Orientierung

Fiir die ,Natiirliche Remanente Magnetisierung® (NRM) sind bei Magmatiten ins-
besondere verantwortlich: Magnetit bis Titanomagnetit. Bei der Abkiihlung von Magma-
titen wird mit Unterschreiten des mineralspezifischen CURIE-Punktes in den Mineralen
die Richtung der NRM auf das jeweilige magnetische Erdfeld gleichsam eingefroren.

Eine mechanische magnetische Ausrichtung der Korner ist bei Ablagerung geeigneter
klastischer Sedimente moglich, wobei aber die Ursache der Orientierung weitgehend un-
geklirt ist. Hierbei soll der Triger der NRM hauptsidchlich Himatit, Magnetit und auf-
oxidierter Biotit sein.

Fernerhin kann bei der Diagenese und Pedogenese, beispielsweise bei der Umwandlung
von Magnetit in Himatit, eine Neuorientierung der Magnetisierung erfolgen. In gleicher
Weise ist bei chemischen Sedimentgesteinen, welche Neubildungen magnetischer Minerale
fithren, eine Orientierung auf das erdmagnetische Feld der Bildungszeit zu erwarten,
wenngleich z. B. bei Mangan-Knollen der Tiefsee die bisher vorliegenden Ergebnisse noch
nicht voll befriedigen (vgl. HEYE 1975).

1.2. Paliomagnet-Skala

Die Kenntnis, dafl das magnetische Erdfeld neben der heutigen ,normalen“ Magne-
tisierung auch zeitweise eine ,reverse®, d. h. eine umgekehrte Orientierung besessen hat,
ist seit BRUNHES im Jahre 1906 bekannt. RUTTEN hat 1959 erstmals versucht, das unter-
schiedliche magnetische Verhalten mit absoluten Datierungen zu verbinden. Auf Cox et al.
geht ab 1963 die detailliertere paliomagnetische Skala, eine Kombination von K-Ar-Da-
tierungen und paliomagnetischem Verhalten von Vulkaniten, zuriick. Demgemifl wech-
seln Epochen normaler und reverser Magnetisierung:

BrunHEs-Epoche normal
heute bis 0,69 Mio a zuriick
MaTuyama-Epoche revers
bis 2,43 Mio a zuriick
Gauss-Epoche normal
bis 3,32 Mio a zuriick
GiLBerT-Epoche revers

Zunehmend haben seither Hinweise auf zwischengeschaltete Events, also kurzfristige
Umkehrungen, das Bild kompliziert.

1.3. Messung

Das Grundproblem aller Messungen in Sedimentgesteinen besteht darin, sekundire
Beeinflussungen der Magnetisierung auszuschalten, um die NRM der Bildungszeit zu er-
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halten (ANGENHEISTER & SOFFEL 1972). Es geht also darum, die viskose oder weiche Ma-
gnetisierung, die eine Folge des Mineralbestandes und lingerfristiger gegenseitiger wie
duflerer Einwirkungen ist, auszuschalten. Die Reinigung der Proben wird mittels thermi-
scher, bei Quartir-Proben insbesondere mittels Wechselstrom-Demagnetisierung durchge-
fithrt. Unsere Proben haben bei (150 bis) 200 Oe beste Ansitze zum Erfassen der NRM
gebracht (Kodr in BoENIGK, KowaLczyk & BRUNNACKER 1972). Eine weitergehende De-
magnetisierung kann storende Sekundireffekte auslosen.

Die Messung der orientiert entnommenen Proben in drei Richtungen erlaubt die Lage
von Inklination und Deklination der paliomagnetischen Orientierung zu bestimmen. Ge-
gebenenfalls wird die wechselnde Intensitit einbezogen.

Im Hinblick auf das Quartir und das ihm vorangehende Pliozin bieten sich zwei An-
wendungsbereiche bevorzugt an, nimlich Tiefseebohrkerne und terrestrische feinkdrnige
Sedimente.

Bei Bohrkernen der in den 60er Jahren einsetzenden geologischen Erforschung der Tief-
see-Gesteine hat sich die Kombination der Messung mit 016/018-Daten bewihrt, welche von
Foraminiferengehdusen gewonnen werden. Diese organischen karbonatischen Riickstinde
bringen Aussagen zu Temperaturentwicklung in marinen Bereichen und damit auch zu den
Kalt- und Warmzeiten des Quartirs. Wird im Profil die Grenze zwischen zwei palio-
magnetischen Epochen iiberschritten, so hat man eine Marke, in welche sich die Zeitskala
besonders des jiingeren Quartirs einhingen it (z.B. SHAKLETON & OPDYKE 1973 —
vgl. Abb. 4).

Ein deutscher Beitrag zur Paliomagnetik von Bohrkernen stammt von HEYE & MEYER
(1972). Deren Gerit erlaubt die sofortige Messung an Bord eines Schiffes. Die Methode
wurde bei uns in terrestrischen Ablagerungen versucht, wobei sie ebenfalls sehr gute Er-
gebnisse gebracht hat. Demgemif ist die Methode Heye (1972) als Schnellmethode im
Gelinde verwendbar, zumal relativ geringer Arbeitsaufwand bei der Probenahme ziigi-
ges Arbeiten erlaubt. Beispielsweise konnten an einigen Arbeitstagen jeweils bis zu 45 Pro-
ben, d. h. eine Profilstrecke von 4,5 m durchlaufend vermessen werden.

In den 60er Jahren wurde, einer Anregung von Kukra folgend, durch Koér am CSAV
in Prag begonnen, systematisch paliomagnetische Untersuchungen an Sedimenten des Fest-
landes durchzufiihren. Bevorzugt wurden anfangs Lof und Lofl mit zwischengeschalteten
Palioboden. Die ersten Ergebnisse, noch auf der Basis einer thermischen Demagnetisierung,
lagen 1969 vor (BucHa et al. 1969). Zur gleichen Zeit wurden erste Daten aus altquarti-
ren Stillwasser-Sedimenten im Raum Briiggen/Niederrhein bekannt (BoENiGk 1970). Auch
sie wurden in Prag mit einem Rotationsmagnetometer durch Herrn Ko¢r vermessen. Und
seither besteht zwischen der K&lner Arbeitsgruppe und unseren Kollegen in Prag eine aus-
gezeichnete Zusammenarbeit. Finanzielle Probleme wurden groflenteils mit Hilfe der
Deutschen Forschungsgemeinschaft iberwunden, die auch die Arbeiten von Herrn Kollegen
Heye am Rhein erméglicht hat.

In der Folgezeit hat man gefunden, daf} fast alle feinkdrnigen Ablagerungen terre-
strischer Bereiche realistische paliomagnetische Daten zu liefern vermogen. Dies geht so
weit, daf} nach jiingsten Angaben aus der UdSSR selbst Grundmorinen brauchbare Werte
bringen konnen, wenn geniigend Proben vermessen werden, um statistisch arbeiten zu
konnen. Deutlich eingeschrinkt sind allerdings die Moglichkeiten bei Solifluktionsmassen
und bei biogen durcharbeitetem Bodenmaterial.

14. Probenahme

Die fiir die Vermessung vorgesehenen Proben miissen orientiert entnommen werden.
Um die Deklination zu bekommen, ist die Orientierung der Proben zum magnetischen Pol
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notig. Gegebenenfalls (Methode Ko¢1) werden die Proben mittels orientiert in die Auf-
schluffwand eingeschlagener U-Eisen (mit einer Innenweite von 2 x 2 cm) gewonnen. Nach
dem Freilegen der U-Eisen wird ein Wiirfel von 2 cm Kantenlinge herausgestochen. Auf
diesem Wiirfel wird oben durch einen Pfeil die Nord-Richtung und auf der nach Siiden
gerichteten Fliche die Probe-Nr. eingeritzt. Dann werden die Proben in Plastikdosen
verpadkt.

Das manuelle Hauptproblem besteht darin, orientierte Proben zu bekommen. Dazu hat-
ten wir in Koln urspriinglich eine Art Lehre, aus einer Holzbohle gefertigt, orientiert an
der senkrechten Wand angebracht. Anschliefend wurden anhand der damit vorgegebenen
Richtung die Eisen eines unter dem anderen in die Wand eingeschlagen. Um Stérungen im
Sediment zu vermeiden, wurden die Eisen seitlich versetzt eingetrieben. Diese aufwendige
Entnahme wurde inzwischen vereinfacht. Die Nord-Orientierung bzw. senkrecht dazu
wird durch zwei an der Wand angebrachte Holzpflocke gesichert, die iibereinander in etwa
1 m Abstand stehen. Diese Marken werden beim Einschlagen der Eisen anvisiert. Die Ho-
rizontale wird mit einer kleinen Wasserwaage kontrolliert. Ferner werden die Proben im
Abstand von etwa 5 cm entnommen, dafiir aber aus jedem Eisen zwei Proben. Dies hat
den Vorteil, Kontrollmessungen durchfiihren zu konnen und anstelle kurzer Profilaus-
schnitte lingerstreckige Sequenzen zu bekommen. Damit ist es mdoglich, gegebenenfalls
vorhandene Trends im paliomagnetischen Verhalten erkennen zu kénnen, worin die Zu-
kunft der Methode liegt.

Soweit es sich um Sedimente am Hang und um tektonische verkippte Pakete handelt,
wird in gleicher Weise vorgegangen. Die Lagerung wird zusitzlich nach Streichen und
Fallen zur Korrektur eingemessen.

2. Aussagegrenzen

Ohne Riicksicht auf die geophysikalische Problematik lassen sich aus der Sicht der
Quartir-Geologie Hinweise zur Interpretation der Daten beisteuern. Dies gilt auch fiir
Fehlermoglichkeiten. Zum Mineralfaktor wurde schon einiges gesagt. Daneben gibt es
eine Reihe von Punkten, die zumindest nicht verkannt werden diirfen, zumal bis heute
dafiir keine zufriedenstellenden Erklarungen gefunden wurden.

Selbstverstindlich versagt die Paliomagnetik von vornherein dort, wo zu wenig
magnetisch ansprechende Korner im Sediment enthalten sind. Doch geniigen bereits weni-
ger als 0,19/ magnetischer Minerale, um akzeptable Mefwerte zu bekommen. Prinzipiell
ist ein solcher Mangel in groberen Sedimenten und daraus hervorgegangenen Bdden ge-
geben. Wird beispielsweise der Medianwert der K6rnungsverteilung (Md) der Proben als
Richtmafl genommen, dann mufl dieser Wert bei guter Sortierung etwa 0,06 mm ¢ und
kleiner sein, also im Schluff-Bereich liegen, damit sinnvolle paliomagnetische Daten erwar-
tet werden konnen. Dabei ist zu bedenken, daf} sich die magnetisch verhaltenden Korner
hinsichtlich der individuellen Orientierung auch gegenseitig beeinflussen, wobei die unter-
schiedliche Grofle der Einzelkorner eine Rolle spielt. Doch scheint dieser Aspekt bei Quar-
tir-Sedimenten in der Regel ohne nennenswerte Bedeutung zu sein; denn die hauptsich-
lich in Frage kommenden Schwerminerale liegen zumeist zwischen 0,04 und 0,4 mm O,
insbesondere aber im tieferen Bereich dieser Fraktion.

Die Abgrenzung gegen noch feinere Sedimente ist noch nicht abgesichert. Jedenfalls
wurden bei einem Md von 0,01 mm ¢ noch interpretierbare magnetische Orientierungen
gefunden. Doch spielt bei solchen Uberlegungen auch die Prizision der Mefigerite eine
Rolle; denn letztlich ist denkbar, daf} bei sehr geringen Anteilen an magnetischen Kérnern
ein Grenzbereich erreicht wird, in dem schliefflich Daten ermittelt werden, in welche indi-
viduelle Eigenarten des benutzten jeweiligen Gerites eingehen.
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Etwas anders sieht die Situation bei Proben mit weniger guter Sortierung aus; denn
hier sind auch in gréberem Material meist noch geniigend magnetisch ansprechende Korner
geeigneter Grofle vorhanden. Man konnte nun daran denken, dafl schlechtere Sortierung
der Kérnung zugleich einer schlechteren magnetischen Orientierung der Korner entspricht.
Dies ist keinesfalls generell der Fall, wenngleich {iber die Sedimentgenese wenigstens teil-
weise ein gewisser Zusammenhang besteht.

Das Problem der sekundiren Verinderungen der Orientierung schliefit sich daran an.
Sie iiberlagert die NRM. Sie auszuldschen ist nicht allein eine Frage der Reinigung mittels
Demagnetisierung, da es sich teilweise um tiefergreifende chemische und mechanische Ein-
griffe in das Material handelt. So diirften beispielsweise Paliobdden ohne solche sekundi-
ren Verinderungen lediglich die Situation des Ausgangsgesteins wiedergeben. Dagegen
kann eine vorhandene Mineralneubildung in Béden wesentlich jiinger sein als die Boden-
bildung selber (BoENIGK et al. 1976).

Ebenso konnen bei der Diagenese i.e.s. Mineralneubildungen zu Stdrungen fiihren. Bei
stirkerer Konkretionsbildung, etwa beim Wachstum von Kalkkonkretionen, wird das um-
gebende Sediment in seiner Lage mechanisch verindert. Bei Toneisenstein-Konkretionen,
wie sie im Altquartir des Horloff-Grabens gefunden wurden, kommen Storungen iiber die
Siderit-Komponente hinzu.

Ferner fillt in Ablagerungen mit an sich reversem Verhalten, etwa der MATUYAMA-
Epoche, auf, dafl ton- und schluffreiche Horizonte sich revers verhalten, daf} aber nichst
deren Kontakt zu groberem Material, wie auch in den angrenzenden sandigen Sedimenten
hiufiger normale Magnetisierung gemessen wurde (Abb. 2). Allein schon vom Gelinde-
befund her muf es sich um jiingere Stérungen handeln.

Bei der geschilderten Situation, wo nichst der Unter- und Obergrenze eines an sich
paliomagnetisch gut faflbaren Sedimentlagers Storuneen aufzutreten scheinen, liegt die
Ursache weitgehend im Dunkel. Ein engerer Zusammenhang mit einer jungen Oxidations-
front, die in das feinkdrnige Sediment vorgedruneen ist, konnte nicht immer gefunden
werden. Bei sandigem Material wire beispielsweise ferner denkbar, daf kleine magnetisch
ansprechende Korner sich, weil in groflen Poren liecend, etwa unter dem Einflufl von
Grundwasserstromungen mehr oder minder neu zu orientieren vermdgen. Doch kann da-
mit nicht jeder Befund erklirt werden. Es muf jedenfalls bei Proben aus solchen Horizont-
bereichen, wie generell bei Folgen mit deutlicheren Kdrnungsunterschieden, mit nachtrig-
lichen Verinderungen gerechnet werden. Dies gilt selbstverstindlich auch fiir die Ausreifler
innerhalb einer sonst einwandfreien Mef8reihe. So wurde im spitglazialen Lo von Gén-
nersdorf normale Magnetisierune gefunden. Ledielich eine Probe unmittelbar iiber dem
Boden IIT (Lascaux-Interstadial) ist revers magnetisiert. Aus dieser Situation heraus lif}t
sich zumindest vorerst nicht auf einen sehr jungen Event schlieffen.

Zusammenfassend: Neben der viskosen Maenetisierung in den Sedimenten muf} z.T.
mit jiingeren, tiefereifenderen Beeinflussuncen der Orientierung gerechnet werden. Mine-
ralneubildungen dominieren hierbei. Unter bestimmten Umstinden ist aber auch auf me-
chanische Umorientierung zu schlieflen.

Sind nur kurze Profilabschnitte paliomaenetisch erfafit, kann deren Interpretation
dadurch erschwert werden, dafl bei stark schwankenden Werten die Frage auftaucht, ob
sich die oben genannten sekundiren Einfliisse anzeicen oder ob primire, materialbedingte
Stérungen vorhanden sind, oder ob es sich um Wirkungen handelt, die mit dem Ubergang
in eine umgekehrte Pollage zusammenhzngen, also um stirkere Auswirkungen der Siku-
larvariationen auf die NRM. Eine Entscheidung hieriiber wird mit der Beachtung der
Materialausbildung im Profilaufbau und mit der Linge des Profilausschnittes erleichtert,
weil damit die Chance wichst, eine Umkehrung des Magnetfeldes direkt zu erfassen.
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3. Vorliegendes Datenmaterial

Fiir das Quartir der Niederlande hat vaN MoNTFRANS (1971) eine umfassende Dar-
stellung paliomagnetischer Daten gebracht. Darin geht er auf einige Vorkommen des mitt-
leren Pleistozins in NW-Deutschland ein (Abb. 1). Demnach weisen elstereiszeitliche Ab-

lagerungen im Hangenden des Interglazials von Bilshausen (LtTTIG 1965) normale Ma-
gnetisierung auf.

Aus dem Rhein-Main-Gebiet haben SemMEL & FrRomMM paliomagnetische Daten ange-
kiindigt. Aus dem Alpenvorland ist, veranlaflt durch J. Fink, ein Hochflutlehm auf dem
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Abb. 1: Lage der verdffentlichten Paliomagnetprofile aus dem Jungtertidr und Quartir der
Bundesrepublik Deutschland. Nr. 5 (Roflhaupten) liegt unmittelbar nordlich von Nr. 18.
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Deckenschotter von Roflhaupten vermessen worden (Abb. 1). Er ist normal magnetisiert
(BucHa et al. 1975).

Bei unseren, von Koln ausgehenden Untersuchungen sind drei Arbeitsphasen zu unter-
scheiden. Anfinglich stand die Entnahme kurzer Profilabschnitte im Vordergrund. Dabei
hat sich manche Problematik, wie oben angedeutet, erst allmihlich herausgestellt. Darauf
folgte die Arbeitsphase mit Herrn Kollegen HEYE, also Einsatz der direkten Messung im
Gelinde. Sie hat weitere Detailergebnisse gebracht. Ferner wurden dabei einige metho-
dische Fragen geklirt und vor allem wurde, als Vorbereitung fiir den dritten Arbeitsgang,
durch Ubersichtsmessungen gepriift, wo mit der Methode des Prager Instituts systematisch
an durchlaufenden Profilstrecken weitergearbeitet werden kann; denn es darf nicht iiber-
sehen werden, daf} die Ergebnisse jeweils friihestens ein Jahr nach der Abgabe der Proben
in das Laboratorium vorliegen konnen. In diesem letzten Arbeitsabschnitt haben sich drei
Schwerpunkte herausgebildet (Abb. 1):

1. Lage der MaTUYAMA/BRUNHES-Grenze in der Quartir-Stratigraphie.

2. Paliomagnetik im Pliozin und Korrelation mit der Florengliederung am Nieder-
rhein.

3. MaTuyama-Epoche mit Events in Beziehung zur Stratigraphie des dlteren Pleisto-
zins.

Methode Heye:
Kirlich: Einengung der MaTuyaMA/BRruNHES-Grenze;
Bad Soden: Messungen in vielgliedrigen Lo8-Palioboden-Profil (BoENIGK, HEYE, SCHIRMER &
BRUNNACKER 1974).
Briiggen/Niederrhein: Tonhorizont V (HeyE 1972).
Tgb. Ville, Frechen und Fortuna: Mefiversuche in fluviatilen Ablagerungen der Hauptterrassen-
folge und im Pliozin.
Tg. Frechen: Methodische Untersuchungen im Tonhorizont C (BoENIGK, HEYE & BRUNNACKER
1976).
Gonnersdorf: Jiingster Lol (MEYER 1976).

Methode Koér:
Tgb. Frechen: Oberstes Pliozin und Altestpleistozin;
Tongruben im Raum Briiggen: wie oben, rd. 175 Proben (BoENIGK, KowALCzYK & BRUNNACKER
1972).
Raum Briiggen: Pliozin-Pleistozin-Grenzbereich;
Tgb. Fortuna: Oberstes Pliozin;
Kgr. Weilerswist: mittleres Pliozin, rd. 390 Proben (BOENIGK, V. D. BRELIE et al. 1974).

Horloff-Graben, Tgb. Berstadt u. Weckesheim: Mittleres Pliozin und Altestpleistozin, 90 Pro-
ben (BOENIGK, V. D. BRELIE et al. 1976).

Elmshorn: Lieth-Serie (Altestpleistozin), 30 Proben (BRUNNACKER, BOENIGK et al. 1975).
Mittleres Pleistozin in Kirlich, Mosbacher Sande bei Wiesbaden, Marktheidenfeld und Jock-
grim (Altestpleistozin), 95 Proben (Ko¢r, SCHIRMER & BRUNNACKER 1973).

Wiesbaden, Mosbacher Sande, 90 Proben (BoeNniGk 1976).

Mittelpleistozine fluviatile Deckschichten auf der Hauptterrassenfolge am Niederrhein, 25 Pro-
ben (SCHNUTGEN et al. 1974).

Tgb. Fortuna: Frimmersdorfer Interglazial, 24 Proben (BRUNNACKER, BOENIGK et al. 1976).
Paliolith-Station Génnersdorf: Oberster Wiirm-Lof, 24 Proben (Koér 1976).

'lI;g;)é)Fortuna, mittleres bis hoheres Pliozin, rd. 400 Proben (BoEniGk, Ko¢r & BRUNNACKER
MatuyamMa/BRUNHES-Grenze in: Kirlich, Bad Soden, Wegberg, Regensburg, Uhlenberg, rd. 390
Proben (BRUNNACKER et al. 1976).

Insgesamt umfaflt diese Zusammenstellung ein Datenmaterial von rd. 1700 Probe-Entnahme-
stellen. In Zusammenhang mit den Feldaufnahmen der Methode HEyE wurden rd. 80 laufende
Meter vermessen.
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Dariiber hinaus wurden, besonders in Siiddeutschland, weitere Probeserien entnommen. Die-

; ihre Messung ist im Rahmen

selben sind z.T. gemessen, bediirfen aber noch der Interpretation

here (Projekt 73/1/24 —

des IGCP-Projektes: Quaternary Glaciations in the Northern Hemisp

Leitung: V. S1BRAVA) vorgesehen.

4. Ergebnis

Die wechselseitigen Probleme zwischen Paliomagnetik und Stratigraphie des jiingsten
Kinozoikums sind hochst verschiedenartiger Natur. Daran orientiert sich die nachfolgende
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des Profils und mit Vergleich der Temperaturschwankungen (016/018) in einem Tiefseebohrkern des
iquatornahen Pazifik (SHAkLETON & OPDYKE 1973). In Kirlich entspricht ein Punkt dem palio-
magnetischen Ergebnis von etwa 5 Probenahmestellen.

Abb. 4: Die MaTuyaMA/BRUHNES-Grenze im Quartir-Profil von Kirlich mit Klimainterpretation
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41. MATUYAMA/BRUNHES-Grenze

In diesem Fall besteht die entscheidende Frage darin, einen Aufschluf zu finden, in
welchem der Grenzbereich beider Epochen durch Ablagerungen mdglichst liickenlos iiber-
liefert ist. Ferner miissen die Ablagerungen die Voraussetzungen mitbringen, sinnvolle
paliomagnetische Daten liefern zu kénnen. Schliefilich miissen die zeitlich anschlieflenden
jiingeren Quartir-Bildungen einen liickenlosen Wechsel der nachfolgenden Eiszeiten und
Zwischeneiszeiten erfassen lassen. Ein Profil, das diese drei Vorbedingungen vollstindig
erfiillt, gibt es in Deutschland nicht. Am nichsten kommt das Profil von Kirlich/Neuwie-
der Becken, das nach rd. 10jihriger Bearbeitung, sehr gut bekannt ist (BRUNNACKER 1975,
Erginzungen hierzu bei Razi Rap 1976). Hier mangelt es aber daran, dafl der fiir die
Grenzziehung in Frage kommende ,, Abschnitt Bb“ in der Fazies des Mosel-Schotters aus-
gebildet ist (Abb. 4). Sein hangend abschliefender Hochflutlehm ist normal magnetisiert.
Im Liegenden sind feink8rnige Lagen im Schotter des Abschnittes Ba revers magnetisiert.
Die Grenze wird in den Schotter des Abschnittes Bb gelegt. Es besteht damit noch eine ge-
wisse Moglichkeit dafiir, dafl die Umpolung etwas tiefer, im hochsten Sedimentbereich
von Abschnitt Ba oder in dem ihn abschliefenden Auenboden, erfolgt ist. Doch sollte sich
auf lingere Sicht hinsichtlich dieser Detailfrage eine Klirung ergeben. Im Schotter von
Abschnitt Ba treten nimlich erstmals Eiskeile und sehr ausgeprigte Kryoturbationen am
Rhein auf. Eine erste tiefgreifende Eiszeit mit Dauerfrostboden wird dadurch signalisiert.
Hingegen ist der Schotter des Abschnittes Bb, in dem wir die Umpolung suchen, sehr gut
geschichtet und als SchwemmfZ4cher der Mosel in das Rhein-Tal hinein anzusehen. In dieser
Ablagerung kann man keineswegs die Wirkungen einer ausgeprigteren Kaltzeit sehen.
Gemifl den palioklimatologischen Uberlegungen wird in Kirlich, ausgehend von dhn-
lichen Beobachtungen am Niederrhein, der Bereich vom ,Boden auf Abschnitt Ba bis ein-
schlieflich Boden des Abschnittes E“ dem ,Ville-Interglazial-Komplex“ gleichgesetzt
(Abb. 3).

Ein Vergleich mit der paliomagnetischen Interpretation von Tiefsee-Bohrkernen, die
zugleich paliomagnetisch vermessen sind, bringt gute Ansitze fiir die Konnektierung mit
dem marinen Bereich (Beispiel dafiir in Abb. 4). Wenn eine solche Konnektierung bislang
nicht versucht wurde, auch wenn sie seitens klassisch orientierter Geologie immer wieder
gefordert wird, so hat dies seine Griinde: Die Stratigraphie des Quartirs im terrestrischen
Bereich steht und fillt beim heutigen methodischen Stand mit der Frage ihrer Liickenhaf-
tigkeit — es handelt sich gleichsam um eine Geologie der Uberlieferungsliicken, wobei zwei
Forderungen zu erfiillen sind: diese Liicken zu erkennen und ihre Wertigkeit zu erfassen.
Der grundsitzliche Irrtum besteht nun im Glauben, im marinen Bereich einen Raum ohne
derartige Sediment-Liicken zu haben. Man hat sich jedoch leider noch nicht sehr ernsthaft
bemiiht, dieses Dogma kritisch zu iiberpriifen. Hinzu kommt die Frage der Signifikanz
der Klimaschwankungen in den Sedimenten der Tiefsee.

Innerhalb der BRunHEs-Epoche wurde nicht systematisch nach Events, z. B. BLAKE und
Laschamp, gesucht. Ob der letztere in Gonnersdorf anhand der Daten einer einzigen Probe
erfaflt wurde (Methode Ko¢r), ist zweifelhaft, zumal die Probe an der Grenze einer Pa-
rarendzina (Boden III) zum hangenden LS entnommen wurde, also in einer Position mit
genereller Neigung zum Bodenflielen. Auch systematische Gelindemessungen in Gonners-
dol:f (MEYER 1976) und in Lommersum/Niederrheinische Bucht haben keine Hinweise
gebracht.

42. Pliozin und Tertidr/Quartir-Grenze

Selbstredend liegt bei der stratigraphischen Auswertung paliomagnetischer Daten ein
Hauptgewicht auf der Fixierung der Tertiir/Quartir-Grenze. Dabei gibt es allerdings
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noch viel weitergehende Schwierigkeiten als beim Zusammenfiigen der MaTuyama/
BruUNHES-Grenze mit der Klimaentwicklung des mittleren Pleistozins:

Die Definition der Tertiir/Quartir-Grenze wird nicht einheitlich gehandhabt. Insbe-
sondere konnte gezeigt werden, daff die Grenze auf floristischer Basis anders in der Zeit-
folge liegt als die Grenze aufgrund der terrestrischen Siugerfaunen (BOENIGK, V. D. BRELIE
et al. 1976, BRUNNACKER, TOBIEN & V. D. BRELIE 1976, vgl. auch Abb. 5):

Flora: Landsiugetiere:

Pritiglium Mittleres Villafranchium
__________ Florengrenze
Reuverium Unteres Villafranchium
—————————— Faunengrenze
Brunssumium Csarnotium

Susterium

Nachfolgend wird der Florengliederung der Vorzug gegeben, da wir wenigstens fiir
das Pliozidn ausreichende Daten zur Verfiigung haben (v. 0. BRELIE).

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daff die Zahl und Zeitstellung der Events im
ilteren Teil der MaTuYama-Epoche nicht voll gesichert sind. Manche Angaben dazu schei-
nen auflerdem zumindest hinsichtlich der Interpretation bislang einer gewissen Willkiir
nicht zu entbehren.

Als dritte Schwierigkeit kommt die Beschaffenheit der Sedimente einmal im Hinblick
auf deren Brauchbarkeit fiir paliomagnetische Messungen und zum anderen auf deren
Pollenfithrung hinzu. Im Unterschied zum Pliozin besteht nimlich fiir das dlteste Plei-
stozin am Niederrhein (z. B. in der Ville) noch ein Mangel an palynologischen Daten. Er
wird in den kommenden Jahren gemildert werden.

Schliellich sind in den Aufschliissen in der Regel wesentliche Uberlieferungsliicken im
tiefsten Pleistozin vorhanden. Doch glauben wir auch in diesem Fall, wenigstens in der
Ville, eine weitgehende Einengung erreicht zu haben (Abb. 3).

Riickgrat fiir die Untersuchungen zur Tertiir/Quartir-Grenze sind die gewaltigen
Aufschliisse der Rheinbraun in der Ville. Doch war hierfiir ein langer Weg notig,
angefangen von der Dissertation von KowaLczyk (1970) bis zum heutigen Kenntnisstand
(BOENIGK, V. D. BRELIE et al. 1974). Erginzungen brachten die Tgb. im Horloff-Graben
(BOENIGK, V. D. BRELIE et al. 1976), und schlieflich ein Paliomagnet-Profil im Tgb. For-
tuna der Ville, das tief in das Pliozin hinabreicht und das sich mit den Befunden der Paly-
nologie kombinieren lifit (BOENIGK, K0¢T & BRUNNACKER 1976).

Nach diesem Fortuna-Profil liegt im tieferen Brunssumium die GILBERT/GAUSS-
Grenze. In den Ablagerungen des Brunssiumium lassen sich Mammoth- und Kaena-Event
fassen. Im Horloff-Graben (Abb. 5) liegt demgemif} die so wichtige csarnotische Sauger-
fauna im tiefsten, von oben nach unten gerechnet, noch normal magnetisierten Bereich des
Brunssumiums, wihrend nach der Flora sich bereits eine Anniherung an das Susterium
bemerkbar macht.

Reuverium B und C, normal magnetisiert, gehdren im wesentlichen noch in die Gauss-
Epoche. Doch ist das hohere Reuverium C revers magnetisiert. Und der alleroberste Be-
reich verhilt sich wieder normal. Ob es sich bei diesen obersten Werten um eine sekundire
Verinderung handelt, ist offen. Urspriinglich stand zur Diskussion, ob der reverse Be-
reich im Reuverium C dem tieferen Teil der MaTuYAaMA-Epoche oder einem Event inner-
halb der Gauss-Epoche zuzuordnen ist. Dies war einer der Griinde, die Probenfolge bis
weit in das Pliozin hinein fortzufithren. Es ist damit festzuhalten, dafl die Grenze Gauss/
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MaTuYAMA im Reuverium C liegt. Erhebliche Konsequenzen fiir die Zeitdauer des Quar-
tars auch auf floristischer Grundlage folgen daraus; denn sie mufl damit deutlich jiinger
sein als 2,5 Mio. Jahre.

Befunde im Gebiet der BRD Stratigraphie
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Abb. 5: Paliomagnetische Daten aus dem Pliozdn und Altquartir in Beziehung zur Floren- und
Faunengliederung (im wesentlichen nach BRUNNACKER, TOB:EN & V. D. BRELIE 1975).

Das floristisch angesprochene Pritiglium in der Wetterau (BOENIGK, V. D. BRELIE et al.
1976) ist normal magnetisiert. Wenngleich es sich dabei um ein Sediment in Tertiir-Fazies
handelt, ist doch unsicher, ob es tatsichlich dem Pritiglium der Niederlande entspricht, da
es sowohl vom Liegenden wie vom Hangenden durch Schichtliicken abgesetzt ist. Hingegen
stehen in der Ville bisher keine meflbaren Sedimente in den hier als ,Schotter b1“ bezeich-
neten Ablagerungen vom Typ der Kieseloolith-Fazies zur Verfiigung.

Uber einer ausgeprigten Erosionsdiskordanz folgt im Tgb. Frechen in Superposition
der Schotter b2 in quartirer Buntschotter-Fazies (Abb. 5). Die Frage, wie grof8 die Liicke
zwischen Schotter b1 und b2 ist, wurde immer wieder diskutiert (z. B. BURGHARDT &
BRUNNACKER 1973). Inzwischen konnte ein Tonlager zwischen beiden Schottern identifi-
ziert werden (BoeNiGk 1977). Es handelt sich um den Tonhorizont, der seitens der
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Rheinbraun teilweise als Tonhorizont 13 bezeichnet wird. Gemifl ersten pollen-
analytischen Befunden (KOERFER-URBAN) handelt es sich sicherlich um eine pleistozine Ab-
lagerung (Tonhorizont B1).

Wenn davon ausgegangen wird, dafl zwischen Schotter b1 und dem als Tonhorizont
B1 bezeichneten Lager keine wesentliche Liicke mehr besteht, dann ist dies unser dltester
quartirer Tonhorizont in der Ville und er liegt im Bereich eines alten Events innerhalb
der MaTuvaMa-Epoche. Ein Vergleich mit den Befunden in den Niederlanden wird im
nichsten Kapitel vorgenommen. Hier geniigt es zu wiederholen, daf} die Gauss/MaTu-
vAMA-Grenze im Reuverium C liegt. ZacwiyN (1975) 1a8t das Pritiglium demgegeniiber
bereits im hoheren Teil der Gauss-Epoche beginnen, was eine Zeitdifferenz bis zu 500 000
Jahre ausmachen kann.

Der revers magnetisierte Tonhorizont R im Tgb. Frechen (KowaLczyk 1970) gehort
entsprechend seiner Position im Gesamt-Profil in einen der Events der Gauss-Epoche
(BoENIGK, KowALCzYK & BRUNNACKER 1972). Der in Weilerswist seinerzeit aufgeschlos-
sene Tonhorizont (BoENIGK 1974) zeigt normale Magnetisierung (BOENIGK, V. D. BRELIE
et al. 1974). Doch weisen die unruhigen Werte auf die Nihe einer Umpolung hin. Gemif§
dem Gelindebefund konnte es sich ebenfalls um die zeitliche Nachbarschaft zu einem Event
oder um die Nihe der GiLBERT-Epoche handeln.

43. Altquartir

Trotz einer erheblichen Zahl von Daten aus dem Altestpleistozin ist deren Verkniip-
fung mit den konventionellen stratigraphischen Vorstellungen noch immer mit offenen
Fragen belastet. Grund dafiir ist die Unsicherheit hinsichtlich einer detaillierteren Kennt-
nis der Klimaschwankungen des Zeitraumes, der die Basis einer Gliederung abgeben miifite.
Auf die Beziehungen der Stratigraphie zur MaTuyama-Epoche werden wir deshalb in
einem spiteren Beitrag noch einmal eingehender zuriickkommen miissen. Hinzu kommt
im Altquartir am Rhein die palynologisch praktisch nicht faflbare Hauptterrassenfolge,
was auch fiir entsprechende Deckschotter im Alpenvorland gilt. Hinzu kommt ferner die
sich nur allmihlich auflésende Unsicherheit hinsichtlich der in die MaTuyama-Epoche ein-
geschalteten Events und deren genauere Datierung.

Wie gezeigt, kann nach den bisher vorliegenden Daten die Tertidr/Quartir-Grenze in
einen frithen Event der MaTuYAMA-Epoche eingestuft werden. Ob es sich um den Olduvai-,
den Olduvai I- oder den Réunion-Event handelt, bleibt offen. Jedenfalls ist in den Tage-
bauen der Ville der bislang als iltester angesprochene quartire Tonhorizont B1 unten
normal und oben revers magnetisiert. Der folgende Tonhorizont B2, mit bereits eindeutig
quartirer Molluskenfauna, ist revers magnetisiert. Dies gilt im wesentlichen auch fiir den
Tonhorizont C. Hingegen ist der Tonhorizont D normal magnetisiert. Jiingstes Tiglium
oder Waalium stehen fiir ihn zur Diskussion. Paliomagnetisch konnte bei ihm an den
Gilsa-Event gedacht werden.

Im Raum Briiggen ist die Diskussion der zeitlichen Einstufung altquartirer Schicht-
glieder ebenfalls noch nicht abgeschlossen (BoeNick 1970, ZaGwijN 1975).

Im Tagebau Berstadt im Horloff-Graben ist der altquartire ,,Griine Schluff“ normal
magnetisiert (BOENIGK, V. D. BRELIE et al. 1976). Er ist aus Lof8-Material hervorgegangen
und iiberlagert einen warmzeitlichen Torf. Vielleicht gehort er in eine Kaltzeit.

Ublicherweise wird das Waalium mit dem Jaramillo-Event in engeren zeitlichen Zu-
sammenhang gebracht. Bei dem Tonlager von Jockgrim ergibt sich damit eine interessante
Beziehung. Nach PeTErs (1965) kann anhand der Pollen nicht entschieden werden, ob
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Tiglium oder Waalium. Der Ton ist normal magnetisiert (Ko¢r et al. 1973) und gehort
nach der Sdugerfauna in das Altbiharium. Da das Tiglium etwa dem oberen Villafran-
chium entspricht, kann in Jockgrim das Waalium mit dem Altbiharium und dem Jara-
millo-Event zusammengefiigt werden (Abb. 5).

Doch liegen die Verhiltnisse meist nicht so giinstig. So konnte bei der Lieth-Serie
(BRUNNACKER et al. 1975) die normale Magnetisierung, mit noch zumal sehr schwacher
Intensitit der hier anstehenden sehr gut sortierten Feinsande, auf einem Sekundireffekt
beruhen, wie er in dhnlicher Weise nidchst dem Liegenden von Tonhorizont C in der Ville
gefunden wurde.

In Kirlich und in den Mosbacher Sanden ist der jeweils tiefste Horizont revers magne-
tisiert (Ko¢1, SCHIRMER & BRUNNACKER 1976). Doch ist in beiden Fillen eine Schichtliicke
im Hangenden sicher (Mosbach — BogNIGk 1976) oder wahrscheinlich (Karlich).

Das Profil vom Uhlenberg westlich Augsburg ist zu isoliert, um genauere Angaben zu
erlauben (FiLzEr & ScHEUENPFLUG 1970). Unter einer Schieferkohle, die in das Waalium
eingestuft wird, die aber wesentlich ilter sein kann, liegen feinkornige Stillwassersedi-
mente. Sie sind unten normal und oben revers magnetisiert. Schotter bilden das Liegende.
Eine Beziehung zum iltesten Quartirton B1 der Ville ist nicht von der Hand zu weisen.
An dieser Lokalitit hingt vorerst die Konnektierung des Altquartirs im Alpenvorland
mit der Paliomagnetik-Skala.

In der Zgl.-Grube Strobel nordlich Regensburg ist folgende Situation gegeben:
Die fluvialen Sedimente sind normal und die abschliefenden Béden revers magnetisiert
(BRUNNACKER et al. 1976). Beziiglich der besonderen genetischen Magnet-Probleme wird
auf BOENIGK et al. (1976) verwiesen.

Auf Grund der Arbeiten von StiickL (1971) kann man die den Riesenbdden zugeho-
rige Landoberfliche um 370 bis 380 m NN veranschlagen, also nur wenige Zehner von
Metern iiber der jungquartiren Talsohle der Donau (NT-Oberfliche bei 330 m NN).
Auflerdem ist die Landoberfliche bruchtektonisch disloziert. Eine Einstufung der Riesen-
boden in das Altquartir hat Konsequenzen beziiglich der Taleintiefung. Die extreme
Pseudovergleyung dieser Riesenboden mufl keineswegs auf eine besonders warme Zeit zu-
riickgehen; denn eine lange Ubergangszeit zu einer nachfolgenden Kaltzeit kann einen
gleichen Effekt auslosen. Bei einer noch ilteren Datierung wiirde sich in landschaftsmor-
phologischer Hinsicht nichts an der Feststellung einer tief im Donau-Zug gelegenen alten
Landoberfliche indern. Lediglich fiir die Tektogenese wire ein etwas grofierer zeitlicher
Bereich erdffnet (TILLMANNS 1976).

44. Ergebnis

Die Zusammenstellung zeigt, dafl beim heutigen Kenntnisstand hinsichtlich der paldo-
magnetischen Interpretationen oft noch ein weiter Spielraum besteht. Sie zeigt aber weiter,
dafl durch Zusammenwirken der verschiedenen Quartir-Disziplinen, zu denen die Paldo-
magnetik gehort, teilweise recht genaue Aussagen moglich geworden sind. So ist gegeniiber
der Zeit vor nur 10 Jahren die Lage der Tertiir/Quartir-Grenze wesentlich prizisiert
worden. Das nimliche gilt fiir die MATUYAMA/BRUNHES-Grenze. Wenngleich man von der
Paliomagnetik keine Wunder verlangen kann, die Fragen zu 18sen, die bislang mit ande-
ren Methoden nicht geschafft werden konnten, so mufl man doch dieser Methode einen sehr
hohen Stellenwert innerhalb der Quartir-Forschung zuerkennen.
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5. Korrelationsprobleme

Als Ausgangsbasis fiir Korrelationen im jiingeren Neogen und Quartir bieten sich in
Westdeutschland die Ablagerungen in der Niederrheinischen Bucht an. Hier ist die relative
Stellung der in Frage kommenden Schichtglieder zueinander aufgrund eindeutiger Super-
position und durch sonstigen geologischen Verband gesichert. Auch sind Schichtliicken
weniger gravierend als in vielen anderen Bereichen des terrestrischen Raumes. Ferner sind
wenigstens fiir das jiingere Tertidr die vegetationsgeschichtlichen Grundlagen erarbeitet.
Das Ergebnis einer daraus resultierenden Korrelation von Schichtfolge und Paliomagne-
tik ist in Abb. 4 u. 5 zusammengefafit. Doch macht es vorerst Schwierigkeiten, bestimmte
Befunde mit der Darstellung, wie sie fiir die Niederlande gebracht wurde, zu verbinden
(ZagwiyN 1974). Einer der Griinde ist die bei uns nur allméhlich zunehmende Zahl pollen-
analytisch untersuchter Profile im dlteren Quartir. Daneben ist zu bedenken, daf} es sich
bei den Differenzen um Groflenordnungen handelt, die bis vor kurzer Zeit vernachlissigt
werden durften. Die Forschung geht immer weiter in Details hinein und wirft damit stin-
dig neue Fragen auf, deren Losung mit zunehmend groflerem Aufwand verbunden ist.

Abschlieflend darf gesagt werden: Die Korrelation der aus den Schichtenfolgen ver-
schiedener Gebiete entwickelten Klimageschichte auf der Grundlage der Paliomagnet-Skala
ist schon beim heutigen Kenntnisstand ein echter Fortschritt. Dies gilt auch dann, wenn
genetische Mechanismen des paliomagnetischen Verhaltens von Sedimenten und Béden
noch unklar sind.

Allerdings wird man nie, wie bei jeder anderen exakten Methode, die Aussagegrenzen
und die Fehlerméoglichkeiten, von denen eingangs einige genannt wurden, aufler Acht
lassen diirfen.

Schriftenverzeichnis

ANGENHEISTER, G. & SoFFEL, H. (1972): Gesteinsmagnetismus und Paliomagnetismus. — Studienh.
z. Physik Erdkorpers, 1: 110 S.; Berlin/Stuttgart.

Boenick, W. (1970): Zur Kenntnis des Altquartirs bei Briiggen (westlicher Niederrhein). — Son-
derverdff. Geol. Inst. Univ. Kéln, Nr. 17: 138 S.; Koln.

— (1974): Zur Altersstellung des Tonlagers von Weilerswist (Siidliche Niederrheinische Bucht).
— Decheniana, 126: 183—189; Bonn.

— (1976): Die petrographische Gliederung der Mosbacher Sande im Dyckerhoff-Steinbruch,
Wiesbaden. — Mainzer naturwiss. Arch. [im Druck].

— (1977): Die Gliederung der altquartiren Ablagerungen in der linksrheinischen Niederrheini-
schen Bucht. — Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 28 [im Druck].

Boenick, W., v. D. BRELIE, G., BRUNNACKER, K., KEMPF, E., Ko€1, A., SCHIRMER, W., STADLER, G.,

SrerT, R. & TosIeN, H. (1976): Jungtertidr und Quartir im Horloff-Graben/Wetterau. —
Abh. hess. Notizbl. Bodenforsch. Wiesbaden. — [im Druck].

Boenick, W., v. D. BRELIE, G., BRUNNACKER, K., Ko¢1, W. ScHLickum, W. & StraucH, Fr. (1974):
Zur Pliozin-Pleistozin-Grenze im Bereich der Ville (Niederrheinische Bucht). — Newsl.
Stratigr., 3: 219—241; Leiden.

Boenick, W., HEvg, D. & BRUNNACKER, K. (1976): Grenzen bei der Interpretation paliomagneti-
scher Daten von Quartir-Sedimenten. — [Ms.].

Boenick, W., HEyg, D., ScHIRMER, W. & K. BRUNNACKER, K. (1974): Paliomagnetische Messungen
an vielgliedrigen Quartir-Profilen (Kirlich/Mittelrhein und Bad Soden i. Taunus). — Mainzer
Naturwiss. Arch., 12: 159—168; Mainz.

Boenick, W., Ko&1, A. & BRUNNACKER, K. (1976): Paliomagnetische Untersuchungen im Pliozin
in der Ville/Siidlicher Niederrhein. — [Ms. i. Vorber.].

Boenick, W., KowaLczyk, G. & BRUNNACKER, K. (1972): Zur Geologie des Altestpleistozins der
Niederrheinischen Bucht. — Z. dt. geol. Ges., 123: 119—161; Hannover.



16 Karl Brunnacker & Wolfgang Boenigk

BRUNNACKER, K. (1971): Beitrige zur Stratigraphie des Quartir-Profils von Kirlich am Mittel-
rhein. — Mainzer Naturwiss. Arch., 10: 77—100; Mainz.

— (1975a): Der stratigraphische Hintergrund von Klimaentwicklung und Morphogenese ab dem
hoheren Pliozin im westlichen Mitteleuropa. — Z. Geomorph. F. Suppl. Bd., 23: 82—106;
Stuttgart.

— (1975b): The Mid-Pleistocene of the Rhine Basin. — In: Burzer, K. W. & Isaac, Gl Li.:
After the Australopithecines: 189—224; the Hague/Paris.

BRUNNACKER, K., BoEniGk, W., DoLEzALEK, B., Ko¢1, A., MEnTzEN, H., KEmPF, E., Razt Rap, M.

& WINTER, K. P. (1976): Die Mittelterrassen am Niederrhein zwischen Koln und Ménchen-
gladbach. — Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf.; Krefeld. — [im Druck].

BRUNNACKER, K., BoENIGK, W., Kol1, A. & TiLLmanns, W. (1976): Die MATuyAMA/BRUNHES-Grenze
am Rhein und an der Donau. — N. Jb. Geol. Paliont. Abh., 151: 358—378; Stuttgart.

BRUNNACKER, K., BoENIGK, W., WoLF, M. & Koér, A. (1975): Die Sedimente der Lieth-Serie bei
Elmshorn. — Geol. Jb., A, 26: 153—171; Hannover.

BRUNNACKER, K., ToBiEN, H. & v. D. BRELIE, G. (1975): Pliozdn und Altestpleistozin in der Bun-
desrepublik Deutschland. — Ein Beitrag zur Neogen/Quartir-Grenze. — IGCP-Project
73/1/41: Neogene-Quaternary-Boundary; Bologna. — [im Druck].

BucHa, V., HoraCek, J. & Ko&i, A. (1969): Paliomagnetische Messungen in Lossen. — In:
DEMEK,]. & Kukra, ].: Periglazialzone, L6f und Paliolithikum der Tschechoslowakei. —
Tschechoslow. Akad. Wiss., Geogr. Inst. Brno: 156 S.; Brno.

BucHA, V., HORACGEK, ]., Ko¢1, A., SiBRavA, V. & LoZek, V. (1975): Palacomagnetic Correlations
of Pleistocene Sediments of Central Europe. — Projekt 73/1/24: Quaternary Glaciations in
the Northern Hemisphere, Rep. 2: 9—36; Prague.

BuRek, P. & NaIrN, A. E. M. (1966): Paliomagnetismus — ein neues Teilgebiet der Geophysik. —
Physik. Bl., H. 3: 107—117.

BuRGHARDT, E. & BRUNNACKER, K. (1973): Quarzzahl und -rundung in Schottern der Niederrhei-
nischen Bucht. — Decheniana, 126: 335—352; Bonn.

FiLzer, P. & SCHEUENPFLUG, L. (1970): Ein friihpleistozines Pollenprofil aus dem nordlichen
Alpenvorland. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 21: 22—32; Chringen.

Hevg, D. (1972): Ein Meflverfahren zur paldomagnetischen Untersuchung von Lodkersedimenten
im Gelinde. — Z. Geophys., 38: 1055—1057; Wiirzburg.

— (1975): Wachstumsverhaltnisse von Manganknollen. — Geol. Jb., E 5: 3—122; Hannover.

Hevg, D. & Mever, H. (1972): Ein Mefiverfahren zur paliomagnetischen Messung an Tiefsee-
sedimentkernen an Bord eines Schiffes. — Z. Geophys., 38: 937—947; Wiirzburg.

Kot A. (1976): Paliomagnetik. — In: BRUNNACKER, K. (Koordinator): Geowissenschaftliche Un-
tersuchungen in Gonnersdorf. — Gonnersdorf, 4; Wiesbaden. — [im Druck].

Koér, A., ScHIRMER, W. & BRUNNACKER, K. (1973): Paliomagnetische Daten aus dem mittleren
Pleistozin. — N. Jb. Geol. Paldont., Mh., H. 9: 545—554; Stuttgart.

KowaLczyk, G. (1970): Zur Kenntnis des Altquartirs der Ville (siidliche Niederrheinische Bucht).
— Sonderverdff. Geol. Inst. Univ. Ko6ln, Nr. 18: 147 S.; Koln.

LiTric, G. (1965): The Bilshausen Type Section, West Germany. — Geol. Soc. Amer. spec. Pap.,
84: 159—178; New York.

MEyER, H. (1976): Paliomagnetische Gelindemessungen. — In: K. Brunnacker (Koordinator):
Geowissenschaftliche Untersuchungen in Génnersdorf, — [Ms.].

MonTtrFraNs, H. M. vaN (1971): Palaeomagnetic dating in the north sea basin. — Diss.: 113 S.;
Rotterdam.

PETERS, I. (1965): Zur Altersstellung der Torfe und Gyttjen von Herxheim, Jockgrim und Rhein-
zabern. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 16: 121—131; Ohringen.

Razr Rap, M. (1976): Schwermineraluntersuchungen zur Quartir-Stratigraphie am Mittelrhein. —
Sonderverdff. Geol. Inst. Univ. Kdln, Nr. 28: 164 S.; Koln.

SuakLETON, N. J. & OppYKE, N. D. (1973): Oxygen und Palaecomagnetic Stratigraphy of Equa-
torial Pacific Core V 28—238; Oxygen Isotope Temperatures and Ice Volumes on a 105
Year and 106 Year Scale. — J. Quaternary Res., 3: 39—55; Washington.

ScHNUTGEN, A. (1973): Die Hauptterrassenfolge am linken Niederrhein aufgrund der Schotter-
petrographie. — Forsch.Ber. Landes Nordrhein-Westfal. Nr. 2399: 150 S.; Opladen.

SCHNUTGEN, A., BoENIGK, W., BRUNNACKER, M., Ko, A. & BRUNNACKER, K. (1975): Der Uber-

gang von der Hauptterrassenfolge zur Mittelterrassenfolge am Niederrhein. — Decheniana,
128: 67—86; Bonn.



Uber den Stand der paliomagnetischen Untersuchungen im Pliozin und Pleistozin 17

Stiickr, E. (1971): Marmorierter Pseudogley als fossile Bodenbildung im Siiden Regensburgs. —
Acta Albertina Ratisbonensis, 31: 151—164; Regensburg.

TiLLMANNS, W. (1976): Zur Geschichte von Urmain und Urdonau zwischen Bamberg, Neuburg/
Donau und Regensburg. — Diss. Univ. Kéln.
WieGank, F. (1975): Paliomagnetische Untersuchungen zur Quartirstratigraphie in der DDR
(Mittelpleistozin von Voigtstedt). — Gerlands Beitr. Geophys., 84: 215—222; Leipzig.
ZagwiN, W. H. (1974): Bemerkungen zur stratigraphischen Gliederung der plio-pleistozinen
Schichten des niederlindisch-deutschen Grenzgebietes zwischen Venlo und Briiggen. — Z. dt.
geol. Ges., 125: 11—16; Hannover.

ZagwiN, W. H., MoNTFRANS, H. M. vAN & ZANDSTRA, J. G. (1971): Subdivision of the ,,Crome-
rian“ in the Netherlands; pollen-analysis, palacomagnetism and sedimentary petrology. —
Geol. en Mijnbouw, 50: 41—58; s’Gravenhage.

Manuskript eingeg. 1. 11. 1976.

2 Eiszeitalter u. Gegenwart



