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ZUSAMMENFASSUNG

Mit Lumineszenz kann das Ablagerungsalter mittel- und oberpleistozidner Sedimente bestimmt
werden. Die Methode besitzt somit ein groBes Potential fiir die Rekonstruktion der quartiren Klima-
geschichte. Die Zuverlissigkeit der Datierungen ist jedoch nur gewahrleistet, wenn mit der Methode ver-
bundene Schwierigkeiten sorgfiltig beriicksichtigt werden. Aus dem Alpenvorland liegen Lumineszenz-
alter bisher nur fiir einige Lossprofile und wenige fluviatile Sedimente vor. Die Datierung von Lossabla-
gerungen in Deutschland und Osterreich erlaubt die Korrelation mit Loss/Paldoboden-Abfolgen aus dem
iibrigen Mitteleuropa und mit der marinen Isotopenstratigraphie. Lumineszenzdatierungen fluviatiler
Sedimente ermdglichen eine direkte Alterbestimmung von Terrassensedimenten. Die Terrassenstratigra-
phie ihrerseits ist von groBer Bedeutung fiir die Rekonstruktion der quartiren Eiszeiten. Folgt man der
Annahme, dass die Akkumulation von Terrassenschottern im Vorland jeweils das Produkt einer alpinen
Vergletscherung war, so ergeben sich aus dem bisher vorliegenden Datensatz Hinweise auf signifikante
GletschervorstoBe wihrend des Frith- und Mittelwiirms.

LUMINESCENCE DATING OF SEDIMENTS AS A CONTRIBUTION FOR RECONSTRUCTING
THE PLEISTOCENE CLIMATE HISTORY OF THE ALPS

ABSTRACT

Luminescence dating allows the determination of Middle and Upper Pleistocene sediment deposition
ages. The method has thus a great potential for reconstructing the Quaternary climate history. It is, how-
ever, necessary to carefully consider all methodological problems to confirm the reliability of the dating
results. Only a few loess sequences and fluvial sediments from the Alpine Foreland have been dated by
luminescence so far. Dating of loess deposits from Austria and southern Germany allows the correlation
with other loess/palacosol sequences of Central Europe and marine isotope stratigraphy. Luminescence
dating of fluvial sediments provides the potential of direct age determination of terrace sediments. Terrace
stratigraphy itself, however, is of major importance for the reconstruction of the ice age. Following the as-
sumption that accumulation of terraces in the foreland was always a result of a major glaciation of the
Alps, the available data set indicates significant glacial advances during the early part of the last glacial
cycle (early to middle Wiirmian).

EINLEITUNG

Die Rekonstruktion pleistoziner Umweltbedingungen anhand verschiedener Sediment-
archive hat in den letzten Jahren zu einem besseren Verstindnis der Ursachen natiirlich auf-
tretender Klimaschwankungen beigetragen. Trotzdem sind noch viele Fragen beziiglich der
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auslosenden Mechanismen und der Interaktion der verschiedenen globalen Zirkulationssys-
teme unklar.

Die Paldoklimatologie stiitzt sich derzeit vor allem auf die Analyse und Interpretation
von Tiefseesedimenten und polaren Eiskernen. Diese Ablagerungen haben den Vorteil, dass
sie als kontinuierlich angesehen werden konnen und die Datierung der kiimatischen Ent-
wicklung iiber dic Berechung von Akkumulationsraten erfolgen kann. Bei limnischen Sedi-
menten ist eine genaue Alterseinstufung unter giinstigen Umstinden mittels Varvenchrono-
logie méglich, so z. B. beim Lago Grande di Monticchio in Siiditalien (Zolitschka und Ne-
gendank, 1996; Allen et al., 2000). Im Alpenvorland sind die meisten Seeablagerungen je-
doch erst nach dem Maximum der letzten Vereisung entstanden. Somit sind detaillierte
Kenntnisse iiber Klimaverinderungen vor dem Spitglazial auf wenige Stellen, wie die Pro-
file Samerberg (Griiger, 1979) und Mondsee (Klaus, 1987; van Husen, 2000), begrenzt. Kei-
nes der limnischen Sedimentarchive des Alpenvorlandes zeigt jedoch durchgehend Varvite,
so dass die zeitliche Einordnung der paldoklimatischen Befunde mit einigen Unsicherheiten
behaftet ist.

Weiterhin spiegeln weder marine, polare noch limnische Sedimentarchive die komplexe
Reaktion der Geosphire auf verinderte Klimabedingungen vollstindig wider. Bisher liegen
somit kaum gesicherte Erkenntnisse iiber den Einfluss von Klimaidnderungen auf die Dyna-
mik fluviatiler Systeme vor. Dieses gilt besonders fiir das Alpenvorland. Ein Grund fiir die-
ses Defizit war bisher das Fehlen geeigneter Datierungsmethoden, was eine sichere zeitliche
Einordnung von fluviatilen aber auch #olischen Sedimenten verhinderte.

PHYSIKALISCHE DATIERUNGSMETHODEN FUR TERRESTRISCHE
QUARTARABLAGERUNGEN

Fiir die Datierung terrestrischer Sedimente stehen eine Reihe von physikalischen Me-
thoden zur Verfiigung (Tab. 1), von denen bisher die 14C-Methode von grofter Bedeutung
war. Die Methode ist zuverlissig und erprobt, hat aber den Nachteil, dass sie nur auf organi-
sches Material und Karbonate anwendbar ist. Beide sind in kontinentalen Sedimenten nur in
begrenztem MaBe vorhanden, wodurch die Moglichkeit der Datierung derartiger Ablagerun-
gen an giinstige Fundumstiinde gebunden ist. Ein weiterer Nachteil der Methode ist die rela-
tiv geringe Datierungsobergrenze, die je nach verwendeter Technik zwischen etwa 30.000
und 50.000 Jahre liegt. Die Kontamination von Proben mit jiingerem bzw. ilterem Kohlen-
stoff kann zu einer Verfilschung des tatsdchlichen Alters fiihren. 14C-Alter entsprechen zu-
dem nicht Kalenderjahren, sondern sind, zumindest fiir den Bereich des Pleistoziins, tenden-
ziell unterbestimmt. Eine Korrektur dieser Unterbestimmung, die sogenannte Kalibration,
ist derzeit mittels Dendrochronologie bis ca. 12.000 Jahre v. H. moglich (Stuiver und Rei-
mer, 1993). Weiter zuriick reichende Korrekturmodelle basieren auf dem Vergleich von 14C.
Altern mit 2°Th/U-Datierungen (Bard etal., 1998), Varvenchronologie (Kitagawa und
van der Plicht, 1998) oder mariner Sedimentchronologie (Voelker et al., 1998). Keiner die-
ser Korrekturansitze erreicht jedoch die Prizision der Baumringkalibration.

Mit der 2°Th/U Methode lassen sich neben biogenen Karbonaten (z. B. Korallen) und
anorganischen Kalkausscheidungen (z. B. Sinter, Speleotheme) auch Niedermoortorfe bis zu
einem Alter von maximal 500.000 Jahren datieren (Heijnis und van der Plicht, 1992; Geyh
und Teschmer, 1997; Geyh et al., 1997). Bei der Datierung von Torf ist zu beachten, dass
der beprobte Horizont eine Michtigkeit von 20 cm iiberschreiten muss, um ein geschlosse-
nes System zu gewdhrleisten. Wegen dieser Voraussetzung bleibt die Anwendung der Me-
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thode auf wenige michtig ausgebildete Torfhorizonte beschrénkt. Weiterhin muss detritisch
beigemischtes Thorium bei der Datierung beriicksichtigt werden. Einen Uberblick iber
230Th/U-Datierungen an Niedermoortorf aus dem Alpenvorland geben Geyh et al. (1997).

Tabelle 1: Physikalische Methoden zur Datierung terrestrischer Quartérablagerungen

14 23 Kosmogene .
C OTh/U ESR Nuklide Lumineszenz
Physikalische Zerfall von Zerfall von  Strahlenschaden In-situ prod.  Strahlenschaden
Grundlage 14C zu N 234 zu 20T 10Be, 2671, 36C)

Datierbares Karbonate, Karbonate, Karbonate, Gesteins- Quarz,
Material Organ. Material Niedermoortorf ~Zahnschmelz oberflachen Feldspat
Datierbarer bis maximal bis maximal bis maximal  ab ~10.000a  wenige 100 a

Altersbereich 50.000 a 500.000 a 500.000 a bis viele bis wenige
1.000.000 a 100.000 a
Auftretende Kalibration  Offene Systeme Rekristallisierung Erosion Nullstellung
Probleme Kontamination Rekristallisierung Ungleichgewicht Produktionsrate Signalstabilitit

Die Elektronen-Spin-Resonanz-Spektroskopie (ESR) wird vor allem bei der Datierung
von anorganischen und biogenen Karbonaten (Sinter, Korallen, Mollusken) eingesetzt. Dar-
iiber hinaus eignet sich die Methode aber auch zur Datierung des Zahnschmelzes von GroB-
sidugern (Griin, 1989). Hierbei ist die exakte Bestimmung der Dosisleistung wegen aufire-
tender radioaktiver Ungleichgewichte oft problematisch. Im Alpenvorland ist die ESR-Me-
thode bisher nur sporadisch eingesetzt worden.

In den letzten Jahren hat sich die Datierung von Gesteinsoberflichen mittels in-situ ge-
bildeten kosmogenen Nukliden als weitere Methode etabliert (Lal, 1991; Cerling und Craig,
1994; Gosse und Phillips, 2001). Mit ihr kann das Alter von erratischen Blocken auf Mori-
nenwillen und somit der Zeitpunkt des jeweiligen EisvorstoBes bestimmt werden (Ivy-Ochs
etal., 1995, 1999; Ivy-Ochs, 1996). Weiterhin ist die Datierung von Bergsturzereignissen
(Ivy-Ochs et al., 1998) und Erosionsflichen moglich (Ivy-Ochs, 1996). Die Anwendung der
Methode ist im Alpenraum bisher auf die erwihnten Fallstudien beschrinkt geblieben. Un-
sicherheiten bei der Datierung liegen in der Berechung der Erosionsrate, der Bestimmung
der Produktionsrate infolge sich dndernder Vegetations-, Schnee- und Sedimentbedeckung
und einer moglichen postsedimentiren Dislokation der datierten Blocke.

Mit der Lumineszenzmethode kann die letzte Tageslichtexposition von Quarz- und
Feldspatkornern und somit das Ablagerungsalter von Sedimenten bestimmt werden (Wintle
und Huntley, 1982). Die Methode deckt den Bereich zwischen wenigen hundert bis maxi-
mal einigen hunderttausend Jahren ab. In der Regel lasst sich zumindest der komplette
letzte Glazialzyklus, also die gesamte Wiirm-Eiszeit, erfassen. Im Folgenden sollen die
Grundlagen und Probleme der Lumineszenzmethode erldutert und ihre Anwendung an Fall-
beispielen aus dem Alpenvorland diskutiert werden.

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER LUMINESZENZMETHODE

Die Methode beruht auf einem lichtempfindlichen Strahlenschaden, der als latente Lu-
mineszenz in Mineralen wie Quarz und Feldspat vorliegt. Wihrend des Transportes sind Se-
dimentk&rer dem Tageslicht ausgesetzt und die Energie des Lichtes bewirkt ein Ausheilen
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des latenten Lumineszenzsignals. Das Signal wird auf ,Null“ gestellt. Nach der Ablagerung
sind die Sedimentpartikel vom Tageslicht abgeschirmt und das Lumineszenzsignal beginnt
erneut zu wachsen.

Lumineszenz beschreibt die Eigenschaft von Mineralen, absorbierte radioaktive Energie
als latentes Signal zu speichern. Das Prinzip der Lumineszenz wird anhand des Energiebin-
dermodells verdeutlicht (Abb. 1). Durch ionisierende Strahlung werden Elektronen inner-
halb des Kristallgitters in einen hoheren Energiezustand gebracht. Die Elektronen springen
vom Valenz- in das Leitungsband (Abb. 1a). Der groBte Teil dieser Elektronen rekombiniert
innerhalb weniger Millisekunden wieder mit dem Valenzband. Ein Teil der Elektronen wird
jedoch an Fehlstellen innerhalb des Kristallgitters, sogenannten Elektronenfallen, gebunden
(Abb. 1b). Solange dem Mineralkorn keine Energie in Form von Wirme oder Licht zuge-
fiihrt wird, verweilen die Elektronen an den Fehlstellen iiber geologische lange Zeitriume
(bis zu einigen Millionen Jahren). Wird ein Mineralkorn dem Tageslichtlicht ausgesetzt, so
reicht die damit verbundene Energie aus, um die Elektronen wieder zu aktivieren, d. h. in
das Leitungsband zu heben (Abb. 1c¢). Von dort rekombinieren die Elektronen wieder mit
dem Valenzband und geben dabei die gespeicherte Energie in Form von Licht ab (Abb. 1d).
Dieses Leuchten der Minerale wird als Lumineszenz bezeichnet.

Aus dem Vorangegangenen ergibt sich, dass die Intensitdt der Lumineszenz proportional
zur Anzahl der rekombinierenden Elektronen ist. Das heiBt, je mehr Elekironen gefangen
sind, desto hoher ist das latente Lumineszenzsignal. Uber die Intensitit der Lumineszenz
ldsst sich somit die vom Mineral in der Vergangenheit absorbierte Energie ableiten, die als
akkumulierte Dosis (AD) oder Paldodosis bezeichnet wird. Sie wird in der Einheit Gray
(1 Gy =1Jkg~!) angegeben. Die Hohe der AD hingt von zwei Faktoren ab, der Produk-

@ (b) () (d)
Leitungsband

&
<

NOY, Elektronenfallen W,

N

Aktivierungsenergie Licht
Tageslicht Lumineszenz
v
O Valenzband

\

Radioaktive Strahlung

Abb. 1: Vereinfachte Form des Energiebandermodells zur Darstellung des physikalischen Prinzips der
Lumineszenz. Erlduterungen im Text.
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tionsrate an latenter Lumineszenz pro Zeiteinheit, die als Dosisleistung bezeichnet wird,
und der seit der letzten Lichtexposition vergangenen Zeit. Die Dosisleistung entspricht der
Intensitit der natiirlichen radioaktiven Strahlung im Sediment. Die Zeit, die seit der letzten
Tageslichtexposition vergangen ist, d. h. also das Alter eines Sedimentes, ldsst sich nach
folgender Formel berechnen:

Akkumulierte Dosis (Gy)

Alter (a) = - T
Dosisleistung (Gy a™ )

Fiir die Datierung eines Sedimentes muss demnach die von den Mineralen akkumulierte
Dosis und die Dosisleistung im Sediment bestimmt werden.

Das Lumineszenzsignal lisst sich in mehrere Komponenten mit verschiedenen physika-
lischen Eigenschaften unterteilen, die verschiedenen Arten von Elektronenfallen, d. h. un-
terschiedlichen Kristallbaufehlern entsprechen. Somit lassen sich innerhalb der Lumines-
zenzmethode verschiedene Datierungstechniken unterscheiden, die bestimmte Vor- und
Nachteile besitzen (Tab. 2). Beim Erhitzen einer Probe bis auf 500°C werden simtliche
Elektronenfallen geleert und das emittierte Licht wird als Thermolumineszenz (TL) be-
zeichnet. Diese Methode hat sich besonders bei der Datierung von Keramik und gebrannten
Artefakten, aber auch bei Schlacken und vulkanischen Gesteinen bewihrt. Bei diesen Mate-
rialien erfolgt die Nullstellung in der Natur durch die Erhitzung. TL hat bei der Datierung
von Sedimenten den Nachteil, dass wihrend der Messung auch nicht lichtsensitive Elektro-
nenfallen stimuliert werden. Dieser nicht bleichbare Signalanteil muss ermittelt und bei der
Datierung beriicksichtigt werden. Eine entscheidende Weiterentwicklung fiir die Sediment-
datierung stellt die Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL) dar. Hierbei erfolgt die Stimu-
lation der Elektronen mittels sichtbarem (Huntley et al., 1985) oder infrarotem Licht (Hiitt
et al., 1988). Bei der optischen Stimulation werden, wie in der Natur, nur die lichtempfindli-
chen Elektronenfallen geleert. Weiterhin wird das latente OSL-Signal unter giinstigen Vor-
aussetzungen bereits innerhalb weniger Minuten vollstindig geldscht, wihrend fiir die
Riickstellung der lichtsensitiven TL mehrere Stunden benétigt werden (Godfrey-Smith
et al., 1988). Diese Lichtsensitivitdt der OSL ist bei der Datierung von relativ kurz dem
Sonnenlicht ausgesetzten Sedimenten von entscheidendem Vorteil (vgl. Kap. 5.1).

Tabelle 2: Ubersicht iiber die verschiedenen Lumineszenztechniken zur Datierung von Sedimenten

Lumineszenzart Stimulationsquelle Referenz
Thermolumineszenz (TL) Wirme Wintle und Huntley 1982
Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL) Licht Huntley et al. 1985

Griin Licht Stimulierte Lumi. (GLSL) — Griines Licht (420-550 nm) Bgtter-Jensen und Duller 1992
Infrarot Stimulierte Lumineszenz (IRSL) — IR-Dioden (880 = 80 nm) Hiitt et al. 1988
blue LED OSL - Blaue Dioden (470 £ 20 nm) Begtter-Jensen et al. 1999

Mit der Lumineszenzmethode ist es moglich sehr junge Sedimente (bis wenige Jahrhun-
derte) zu datieren. Bei fluviatilen Ablagerungen tritt jedoch oft eine signifikante Altersiiber-
bestimmung in Folge residualer OSL auf (Olley et al., 1998). Fiir dolische Sedimente ist
dieses Problem weniger bedeutsam. So konnten Radtke et al., (1998) fiir Diinensande aus
Niedersachsen reproduzierbare OSL-Alter zwischen 200 und 300 Jahre bestimmen, wobei
die Aktivitit der Diinen nach der Auswertung von Gemeindechroniken in den Zeitraum
1700 bis 1750 n. Chr. fillt. Neuere Untersuchungen deuten an, dass auch fiir noch jiingere
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Sedimente (bis einige Jahre) verlissliche OSL-Alter bestimmt werden koénnen (Ballarini
et al., 2003).

Die obere Datierungsgrenze der Lumineszenzmethode wird erreicht, wenn alle Elektro-
nenfallen in den Mineralen belegt sind. Sie ist daher abhingig von der Art des Minerals
und von der ,Belegungsrate®, d. h. wie viele Fallen in einer gewissen Zeit abgesiittigt wer-
den. Letzteres ist von der Dosisleistung im Sediment abhiingig. Sedimente, die von Natur
aus nur einen geringen Gehalt an radioaktiven Elementen zeigen, z. B. reine Quarzsande,
haben dementsprechend eine viel hohere potentielle Datierungsobergrenze als Sedimente,
in denen eine hohe natiirliche Strahlung herrscht (z. B. Zirkon-Seifen). Eine sehr niedrige
Dosisleistung von 0,4 mGy a~! tritt z. B. in einigen Regionen Australiens auf (Price et al.,
2001). Die typische Dosisleistung von fluviatilen und dolischen Sanden des Alpenvorlandes
liegt bei etwa 1,5 mGy a~! (Fiebig und Preusser, 2001, 2003), bei Loss und bei feinkérni-
gen Hochflutablagerungen betragt sie etwa 3,5mGy a~"! (Preusser und Frechen, 1999;
Preusser et al., 2001). In einigen Gebieten tritt aber auch eine viel hohere Dosisleistung auf,
so z. B. bis zu 8 mGy a~! fiir Sedimente aus dem Oberlauf der Loire (Colls et al., 2001)
oder bis zu 9,5mGya~! fiir vulkanoklastische Ablagerungen aus China (Li und Yin,
2001).

Neben dem Einfluss der Dosisleistung spielen auch die physikalischen Eigenschaften
des untersuchten Minerals eine entscheidende Rolle. Hierbei zeigt Quarz iiblicherweise eine
geringere Sittigungsdosis als Feldspat (Duller, 1996). Die effektive Sittigungsdosis variiert
aber selbst fiir verschiedene Quarzkdrner innerhalb der gleichen Probe (Yoshida et al.,
2000), was generelle Aussagen zur Datierungsreichweite unméglich macht.

Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass mit den bisher zur Verfiigung stehenden
Methoden die Datierungsobergrenze fiir Loss aus Mitteleuropa iiblicherweise im Bereich
um 100.000 bis 150.000 Jahre liegt (Frechen, 1999; Zander, 2000). Da in fluviatilen Sanden
des Alpenvorlandes die Dosisleistung in der Regel deutlich niedriger ist als in feinkérnigen
Sedimenten, lassen sich diese theoretisch weiter zuriick datieren. Praktische Erfahrungen
hierzu fehlen aber noch weitestgehend. Untersuchungen an tertidren Molassesedimenten
zeigen, dass die Sittigungsdosis von Feldspiten bei diesen Proben bei ca. 1000 Gy liegt
(Fiebig und Preusser, 2001). Es ist daher auszuschlieBen, dass mit den derzeit zur Verfii-
gung stehenden Methoden fiir derartige Sedimente zuverlissige Alter von > 500.000 Jahre
bestimmt werden konnen. Ob dieses in der Zukunft mit neuen Messverfahren, die sich zur
Zeit in der Erprobung befinden, méglich sein wird bleibt abzuwarten.

METHODIK

Eine ausfiihrliche Beschreibung der methodischen Details wiirden den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, weshalb hier nur die wichtigsten Punkte kurz betrachtet werden sollen.
Ausfiihrliche Zusammenfassungen der methodischen Aspekte liegen z.B. von Aitken
(1985, 1998), Duller (1996), Krbetschek et al. (1997) und Wintle (1997) vor.

PROBENNAHME

Da bei Lumineszenzdatierungen ein lichtempfindliches Signal untersucht wird, darf
wihrend der Probennahme das zu untersuchende Material nicht dem Tageslicht ausgesetzt
werden. Hierzu werden bei Bohrungen opake Kunststoffrohre eingesetzt. Diese haben den
Nachteil, dass das Kernmaterial erst nach dem Offnen im Rotlichtlabor begutachtet werden
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kann. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, Kerne zur Entnahme von Lumineszenzproben
parallel zu bereits vorhandenen Sedimentkernen zu bohren.

Bei Tagesaufschliissen muss vor der Probennahme das der Witterung und dem Tages-
licht exponierte Sediment entfernt werden. Die Proben werden dann mit opaken Stechzylin-
dern aus dem frisch freigelegten Sediment entnommen. Alternativ konnen bei geeigneten
Sedimenten kompakte Blocke geborgen werden, von denen im Labor die dulere Schicht
entfernt wird. Bei der Beprobung muss generell darauf geachtet werden, dass Kontaminatio-
nen durch Wurzelginge, Krotowinen und Eiskeilpseudomorphosen vermieden werden.

PROBENAUFBEREITUNG

Die Vorbereitung und Messung der Proben erfolgt unter geddmpftem Rotlicht, um ein
Loschen des lichtempfindlichen Lumineszenzsignals zu unterbinden. Wihrend der chemi-
schen Aufbereitung werden Karbonate mittels Salzsdure und organische Bestandteile mit-
tels Wasserstoffperoxid aus dem Probenmaterial entfernt, da diese Storsignale wihrend der
Lumineszenzmessung hervorrufen konnen. Weiterhin wird die Tonfraktion mittels Natriu-
moxalat dispergiert und entfernt. Darauf wird, je nach Sediment, entweder die Feinsiltfrak-
tion (4-11 pm) oder die Sandfraktion (63—-300 um) extrahiert. Bei Sand wird das Koérngro-
Benspektrum iiblicherweise auf ca. 50 um begrenzt (z. B. 100150 um). Die gewiinschte
Sandfraktion wird durch Siebung gewonnen, wihrend die Anreichung der Fraktion 4-
11 pum nach dem Stokes’schen Gesetz erfolgt. Hierbei wird meist entweder das Atterberg-
Verfahren oder die von Frechen et al. (1996) beschriebene Technik eingesetzt. Die so ge-
wonnene Feinsiltfraktion wird mittels Azeton in Suspension gebracht, auf Aluminium-
scheibchen pipettiert und die Losung wird anschlieBend eingedampft. Bei Sandproben wird
wegen der unterschiedlichen internen Gehalte an radioaktiven Elementen un der unter-
schiedlichen Lumineszenzeigenschaften eine Mineralseparation durchgefiihrt. Es werden
entweder Quarze oder kaliumreiche Feldspite durch Dichtetrennung (z. B. mit Natriumpo-
lywolframat) extrahiert (Mejdahl, 1985). Quarze werden mit konzentrierter Flusssdure ge-
dtzt, um mogliche Kontaminationen durch Plagioklase zu entfernen. Das gewonnene Pro-
benmaterial wird vor der Messung mit Silikonspray als Kohésionsmittel auf Probentrdgern
aus Edelstahl montiert.

BESTIMMUNG DER AKKUMULIERTEN DOSIS

Zur Bestimmung der AD stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfiigung, von denen
hier die zwei wichtigsten vorgestellt werden sollen. Die Multiple-Aliquot Additive-Dosis
(MAA) Technik wurde in den 1960er-Jahre fiir die Datierung von Keramik entwickelt und
spiter auf Sedimentdatierungen iibertragen (Wintle und Huntley, 1982). Hierbei werden in
der Regel je Probe 40-50 Aliquots hergestellt, in Gruppen von z. B. jeweils fiinf Aliquots
eingeteilt und sukzessive bestrahlt (Abb. 2). Vor der Messung wird das Probenmaterial ther-
misch vorbehandelt, um den durch die kiinstliche Bestrahlung induzierten, instabilen Anteil
des Lumineszenzsignals zu entfernen (vgl. Kap. 5.2). Nachteil der MAA-Methode ist, dass
zur Berechung der AD eine exponenticlle Regression in den negativen Achsenbereich
durchzufiihren ist. Dieses kann bei dltern Proben (> 50.000 Jahre) zu grofien Unsicherhei-
ten fiihren.

In den letzten Jahren hat sich das Einzel (Single)-Aliquot Regenerative-Dosis (SAR)
Verfahren von Murray und Wintle (2000) als Alternative zur MAA etabliert. Dabei wird zu-
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Abb. 2: Beispiel einer Aufbaukurve zur Berechung der akkumulierten Dosis (AD) nach der Multiple-

Aliquot Additive-Dosis Technik. Mit zunehmender Bestrahlung der einzelnen Unterproben steigt die

Intensitét des OSL-Signals. Durch Extrapolierung kann die von der natiirlichen Probe seit der letzten
Sonnenlichtexposition akkumulierte Dosis bestimmt werden.

nidchst die natiirliche Lumineszenz eines Aliquots gemessen und dabei geldscht. Darauf
wird der gleiche Aliquot mehrfach erneut bestrahlt und gemessen (Abb. 3). Durch die Wahl
geeigneter Dosispunkte verringert sich die Unsicherheit im Zuge der Kurvenregression und
somit der analytische Fehler. Auflerdem erlauben Wiederholungsmessungen von Aliquots
der selben Probe Aussagen iiber die Nullstellung der Lumineszenz vor der Ablagerung
(Kap. 5.1).

BESTIMMUNG DER DOSISLEISTUNG

Die Dosisleistung setzt sich aus drei Komponenten zusammen. Die externe Dosisleis-
tung umfasst die Strahlung aus dem Sediment, welches die Probe umgibt. Die Radioaktivi-
tit stammt aus dem Zerfall der Isotope der Zerfallsketten von 23U, U und 232Th, sowie
von “K und im geringen MaBe 3'Rb. Andere radioaktive Isotope wie z. B. *C treten so un-
tergeordnet auf, dass ihr Beitrag zur Dosisleistung vernachlédssigbar ist. Zur Messung der
Radioaktivitit stehen eine Reihe von Methoden zur Verfiigung (Singhvi und Krbetschek,
1996). Sie wird entweder iiber einzelne Komponenten der Strahlung (o, B, y-Zihlung) oder
anhand der Konzentrationen an radioaktiven Elementen, z. B. mittels Gammaspektrometrie,
Neutronenaktivierungsanalyse oder Inductively Coupled Plasma-Massenspektrometrie (ICP-
MS), bestimmt (vgl. Preusser und Kasper, 2001; Preusser et al., 2003 a). Bei der Berechung
der externen Dosisleistung muss die Sedimentfeuchte beriicksichtigt werden, da radioaktive
Strahlung durch Wasser stiirker absorbiert wird als durch Luft. Mogliche Anderungen der
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Abb. 3: Beispiel einer Aufbaukurve zur Berechung der akkumulierten Dosis (AD) nach der Einzel-
Aliquot Regenerative-Dosis (SAR) Technik. Alle Messungen werden an der gleichen Unterprobe vorge-
nommen. Lx/Tx stellt bei diesem Verfahren die relative Intensitat des korrigierten OSL-Signales dar.

hydrologischen Verhiltnisse in der Vergangenheit miissen bei der Kalkulation der Abschwi-
chung der radioaktiven Strahlung durch die Sedimentfeuchte beriicksichtigt werden.

Die interne Dosisleistung stammt von radioaktiven Elementen, die in das Kristallgitter
der untersuchten Minerale eingebaut sind. So liefert das in Feldspiten enthaltene “°K einen
bedeutenden Teil zur Gesamtdosisleistung. Fiir Quarz wird meist von einer vernachlissigba-
ren internen Dosisleistung ausgegangen.

Die kosmische Dosisleistung ergibt sich aus der Intensitidt an kosmischer Strahlung, die
auf die Probe einwirkt hat. Diese ist abhingig von der Hohenlage und der geographischen
Breite. Die kosmische Strahlung wird durch das die Probe iiberlagernde Sediment abge-
schwicht, so dass die Entnahmetiefe mit in die Kalkulation eingeht. Die kosmische Dosis-
leistung wird meist nach dem von Prescott und Hutton (1994) beschriebenen Verfahren be-
rechnet.

MOGLICHE FEHLERQUELLEN

Wie jede physikalische Datierungsmethode beinhaltet auch die Lumineszenz potentielle
Fehlerquellen, die zu falschen Altersabschitzungen fithren konnen. Einige dieser Schwie-
rigkeiten wurden bereits kurz erdrtert. Weitere Probleme sollen im folgenden diskutiert wer-
den. Das Erkennen problematischer Proben ist essentiell fiir die Interpretation der Daten-
sdtze.

UNVOLLSTANDIGE BLEICHUNG

Eine Voraussetzung fiir die Datierung ist die vollstindige Riickstellung des in den Mine-
ralen vor der Ablagerung des Sedimentes gespeicherten Lumineszenzsignals. Bei unvoll-
stindig gebleichten Proben verursacht das verbliebene Restsignal ein scheinbar hoheres Se-
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dimentationsalter (Abb. 4). Die fiir die Nullstellung der Lumineszenz bendtigte Zeit ist von
der Lichtintensitit abhidngig, die aus der priméren Sonneneinstrahlung und der Absorption
durch das Transportmedium resultiert. Bei direkter Sonnenlichteinstrahlung wird das OSL-
Signal innerhalb weniger Minuten vollstéindig geloscht. Bei Sedimenten, die in volliger
Dunkelheit, z. B. ausschlieBlich bei Nacht, umgelagert werden, erfolgt hingegen keine
Riickstellung der Lumineszenz. Da die meisten Sedimente vor ihrer endgiiltigen Ablage-
rung hiufig umgelagert werden, ist dieser Fall in der Natur recht unwahrscheinlich. Weitaus
problematischer ist die Absorption des Sonnenlichtes im fluviatilen Milien. Die Lichtab-
schwéchung wird durch Hohe der Wassersdule, Turbulenz und vor allem Triibe bestimmt
(Ditlefsen, 1992). Fiir die Datierung ungeeignet sind demnach rasch und im triibem Me-
dium verlagerte Sedimente wie z. B. Murgang- oder Bergsturzmaterial. Gut geeignet sind
hingegen #olisch transportierte Sedimente (Ldss, Diinensand). Bei fluviatilen Ablagerungen
sind die Transportweite, das Stromungsmilien und die Menge an Sedimentfracht die ent-
scheidenden Faktoren. Fiir derartige Ablagerungen muss die Nullstellung der Lumineszenz
vor der Ablagerung verifiziert werden.

Dazu stehen eine Reihe von Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen wird das latente
OSL-Signal wesentlich schneller von Tageslicht gebleicht als das TL-Signal (Godfrey-
Smith et al., 1988; vgl. Kap. 3). Ubereinstimmende OSL- und TL-Alter lassen sich dem-
nach nur bestimmen, wenn beide Signale vor der Ablagerung auf Null gestellt wurden (Ful-
ler etal., 1994). Dieser Ansatz nutzt allerdings nicht den Vorteil der OSL, die schnelle
Riickstellung des Signals, und bleibt somit aut gut gebleichte Sedimente beschréinkt. Eine
andere Mdéglichkeit ist der Vergleich von Altern, die fiir verschiedene Korngrofien bestimmt
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Abb. 4: Vergleich des Prinzips von vollstindiger (a) und unvollstindiger (b) Riickstellung des Lumines-
zenzsignals vor der Ablagerung. Bei unvollstindig gebleichten Proben bewirkt das verbleibende Rest-
signal eine Uberbestimmung des Lumineszenzalters.
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wurden. Die Silt- und die Sandfraktion werden innerhalb der Wassersiule meist als Suspen-
sion bzw. in der Form von Saltation transportiert. Dadurch sind beide Fraktionen unter-
schiedlich lange und intensiv dem Tageslicht ausgesetzt. Das Ubereinstimmen von Altern
fiir Proben aus verschiedenen Fraktionen ist somit ein deutlicher Hinweis auf die Nullstel-
lung des OS1.-Signals (Preusser, 1999 a). Weiterhin unterscheiden sich zeitlich und réumlich
die Ablagerungs- und damit die Belichtungsgeschichte einzelner Horizonte innerhalb einer
stratigraphischen Einheit. Sich entsprechende OSL-Alter fiir mehrere Proben aus der selben
Schicht sind deshalb ein weiteres Indiz fiir die Nullstellung. Bei der SAR-Technik ist das
Streuen der akkumulierten Dosis verschiedener Aliquots ein Beleg fiir unvollstindig ge-
bleichte Proben (Murray etal., 1995; Olley et al., 1998). Dieser Ansatz bietet auch die
Méglichkeit Alter fiir wenig belichtete Sedimente, z. B. proxy-glaziale Ablagerungen, zu
bestimmen. Gegenwiirtig werden Verfahren der Einzelkorndatierung erprobt, die in dieser
Hinsicht ein groBes Potential besitzen (Duller et al., 2000; Roberts et al., 2000).

SIGNALINSTABILITAT

Durch die kiinstliche Bestrahlung wird in den Mineralen ein zeitlich instabiles Lumines-
zenzsignal induziert, das in geologisch alten Proben nicht mehr vorhanden ist. Dieses insta-
bile Signal fiihrt bei der Datierung zu Altersunterbestimmungen. Instabile Signalanteile
konnen jedoch durch thermische Vorbehandlung der Proben vor der Messung, sogenanntes
Vorheizen, entfernt werden. Durch Variieren der Vorheizdauer oder Temperatur kann iiber-
priift werden, ob der instabile Signalanteil eliminiert wurde. Das Vorheizen gehort zu den
Standardprozeduren bei der Datierung.

Trotz Vorheizens scheinen Feldspatproben aus einigen Regionen dennoch altersunterbe-
stimmt zu sein (Kronborg und Mejdahl, 1989; Duller, 1994; Balescu et al., 1997). In vielen
anderen Gebieten tritt dieses Phiinomen jedoch nicht auf. Es ist deshalb notwendig zu iiber-
priifen, ob derartige Unterbestimmungen fiir Proben aus dem jeweiligen Untersuchungsge-
biet auftreten. Dieses ist durch den Vergleich mit unabhingigen Datierungsergebnissen
méglich. In Abbildung 5 sind OSL-Alter gegen die Ergebnisse von '*C und *°Th/U-Datie-
rungen fiir Proben aus dem Alpenvorland aufgetragen. Die Ergebnisse fiir die unterschiedli-
chen Methoden stimmen sehr gut iiberein, so dass eine Unterbestimmung der OSL-Alter fiir
diese Proben und #hnliche Sedimente aus dem Alpenvorland ausgeschlossen wird.

VERANDERUNG DER DOSISLEISTUNG

Bei der Lumineszenzdatierung wird davon ausgegangen, dass die Intensitit der Radio-
aktivitdt im Sediment seit der Ablagerung konstant geblieben ist. Durch den Eintrag oder
die Abfuhr von radioaktiven Elementen kann sich die Dosisleistung aber stark éndemn. So
ist mit der Zementation eines Sandes durch Karbonat meist ein signifikanter Eintrag von
Uran verbunden. Die Dosisleistung wiire somit nach der Zementation hoher als davor. Da
nur die gegenwiirtige Dosisleistung bestimmt werden kann, wiirde die iiber den gesamten
Zeitraum wirksame Dosisleistung iiberschiitzt. Das hitte eine Unterbestimmung des Lumi-
neszenzalters zur Folge. Der Grad der Unterbestimmung ist kaum zu quantifizieren, da der
Zeitpunkt der Zementation und die Menge an eingetragenem radioaktivem Elementen in der
Regel nicht bekannt sind. In entkalkien Sedimenten wiirde durch die Abfuhr von Uran die
Dosisleistung, die iiber den gesamten Zeitraum seit der Sedimentation wirksam war, unter-
schiitzt werden, was eine Uberbestimmung des Alters nach sich ziehen wiirde. Postsedimen-
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Abb. 5: Vergleich von mittlerem OSL-Alter (1 ka = tausend Jahre) mit mittlerem 14C bzw. BOTh/U-Alter
des gleichen Horizontes fiir Sedimente aus dem Alpenvorland.

tdr stark iiberprigte Ablagerungen beinhalten somit grole Unwigbarkeiten und Datierungen
derartiger Sedimente sollten duBlerst kritisch bewertet werden.

BEISPIELE

Bisher ist die Anzahl an mit Lumineszenz datierten Profilen des Alpenvorlandes noch
sehr begrenzt (Abb. 6). Frithe Arbeiten mit TL haben sich vor allem auf die Datierung von
Lossabfolgen konzentriert. Erst in jiingerer Zeit war es durch den Einsatz von OSL még-
lich, auch fluviatile und kolluviale Sedimente zu datieren. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick iiber die vorliegenden Daten aus dem Alpenvorland gegeben.

LOSSPROFILE AUS DEM ALPENVORLAND

Die ersten TL-Alter aus dem Alpenvorland wurden im Lossprofil Offingen an der Min-
del ermittelt (Rogner et al., 1988). Das Alter des Lohner Bodens (Stilfried-B) wurde in die-
sem Profil durch Datierung der iiber- und unterlagernden Lossschichten auf 28.000-30.000
Jahre eingegrenzt. Dieses bestitigte die Korrelation des Bodens mit dem Denekamp-Inter-
stadial des nordlichen Mitteleuropas. Profile aus dem Regensburger Raum zeigten Lossak-
kumulation direkt vor dem Riss/Wiirm-Interglazial, wiahrend des spiten Altwiirms und zur
Zeit des Wiirmmaximums (Buch und Zéller, 1990). Eine Zusammenfassung und Ergidnzung
dieser ersten TL-Datierungen legten Stremme et al. (1991) vor. Neuere Datierungen liegen
fiir mittel- und jungwiirmzeitliche Lossdeckschichten der Hochterrassen des Lech (Bobin-
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Abb. 6: Uberblick iiber die Lage der wichtigsten Lokalititen des Alpenvorlandes, die bisher mit Lumines-
zenz datierten worden sind.

gen) bzw. des Inn (Gunderding) und der Traun (Trmdorf) vor (Becker-Haumann und Fre-
chen, 1997; Terhorst et al., 2002).

Eine Zweiteilung der Hochterrasse konnte durch TL-Datierungen von Deckschichten-
profilen bei Baltringen a. d. Riss verdeutlicht werden. Nach diesen Untersuchungen ist die
Riss-Eiszeit in zwei Phasen zu untergliedern, die durch ein ausgepriigtes Interstadial oder
gar Interglazial getrennt sind (Miara et al., 1996). Aus den Lossen Niederdsterreich liegt
eine Reihe von TL-Datierungen vor (Noll et al., 1994; Zéller et al., 1994), die zuletzt durch
Zoller (2000) zusammengefasst und ergidnzt wurden. In das Altwiirm fallen demnach der
Stillfried-A-Bodenkomplex mit seinen Humuszonen, wihrend das Stillfried-B in das ausge-
hende Mittelwiirm gestellt wird. Nach Zoller (2000) entspricht der Paudorfer Boden einer
interstadialen Bildung, die entweder ins frilhe Mittelwiirm zu stellen ist oder einem verkiirz-
tem Stillfried A entspricht. Wegen der nicht eindeutigen Datierungsergebnisse bleibt das ge-
naue Alter des Paudorfer Bodens bislang aber unsicher.

Die vorliegenden Lumineszenzalter ermoglichen eine zeitliche Korrelation der Loss/Pa-
laobodenabfolgen des Voralpenlandes mit Standardprofilen des benachbarten Tschechien
und Ungarn, fiir die eine ganze Reihe von Lumineszenzdatierungen vorliegen (Frechen
et al., 1997; Frechen et al., 1999; Zander, 2000; Zander et al., 2000). Weiterhin erlauben die
Datierungen einen direkten Vergleich dieser terrestrischen Paldoklimaarchive mit der Isoto-
penstratigraphie der Tiefsee auf der Basis des Alters der jeweiligen Ablagerungen (Abb. 7).
Dabei erscheint die Lossabfolge Ungarns wesentlich liickenhafter als bisher angenommen.
Der obere Mende (MF1)-Boden entspricht nach den Datierungen nicht dem letzten Intergla-
zial, sondern ist in das Marine Isotopenstadium (MIS) 3 zu stellen (Frechen etal., 1997).
Der MF 2 gehort entweder in fritheste MIS 3 oder ins MIS 5. Die Datierungen zeigen wei-
ter, dass der obere Pedokomplex (PK) II der tschechischen Lossstratigraphie vermutlich als
Bildung des MIS 3 und nicht des MIS 5 anzusehen ist (Frechen et al., 1999).

PROFILE AUS DEM SCHWEIZER ALPENVORLAND

Aus dem Alpenvorland der Schweiz liegen Datierungen aus mehreren Schliisselprofilen
vor. In der Kiesgrube bei Gossau (Kanton Ziirich) waren Schieferkohlen aufgeschlossen, die
nach C und ?*Th/U-Datierungen in das Mittelwiirm gestellt werden (Schliichter etal.,
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Abb. 7: Vergleich der auf Lumineszenz beruhenden Chronostratigraphie fiir verschiedene Lossprovinzen
des siidlichen Mitteleuropas mit marinen Isotopenstadien (MIS).

1987; Geyh und Schliichter, 1998). Diese Einschitzung wird durch OSL-Datierungen der in
den Schieferkohlenkomplex eingeschalteten Hochflutsedimente bestitigt (Preusser, 1999b).
Die Abfolge stellt eines der am besten erhaltenen Mittelwiirmprofile des Alpenvorlandes
dar (Abb. 8). Innerhalb des frithen Mittelwiirms treten zwei Interstadiale auf, die Pollen von
Picea abies (Fichte) fiihren und eine mittels Kiferresten rekonstruierte mittlere Juli-Tempe-
ratur von 13°C aufweisen. Ein weiteres Mittelwiirm-Interstadial mit einer mittleren Juli-
Temperatur von 9 °C wurde auf 30.000 Jahre datiert (Preusser et al., 2003 b). Diese Periode
entspricht zeitlich dem Stillfried B der Lossprofile und dem Denekamp-Interstadial des
nordlichen Mitteleuropas. Es stellt die letzten Phase moderat-kiihler Klimaverhaltnisse vor
dem Wiirmmaximum mit seinen ausgeprigten kalt-klimatischen Bedingungen dar.

Die Deltaschiittung unterhalb des Schieferkohlenkomplexes, die als Relikt eines Eisvor-
stoBes angesehen wird (Schliichter et al., 1987), korreliert nach einer Vielzahl von OSL-Da-
tierungen mit dem ersten Frithwiirmstadial ( 103.000 Jahre; Preusser et al., 2003b). Wih-
rend dieser Zeit kam es im nordlichen Alpenvorland zu einer vollkommenen Vernichtung
der thermophilen Geholze, wie sie in mehreren Pollenprofilen dokumentiert ist (Welten
1981, Wegmiiller 1992, Drescher-Schneider, 2000). Die Kombination aus sedimentologi-
schen und palynologischen Befunden kann als Hinweis auf einen frithen wiirmzeitlichen
EisvorstoB3 iiber den Alpenrand hinaus gedeutet werden, wie ihn schon Welten (1981) gefor-
dert hatte. In den Profilen von Les Echetes und La Grande Pile zeichnet sich das erste Sta-
dial des letzten Glazialzyklus (Melisey I) vor allem durch eine niedrigere Jahresmittel-Tem-
peratur aus (Guiot et al., 1989). Die Abnahme in der Niederschlagsmenge ist weniger signi-
fikant als wihrend spiterer Phasen der letzten Eiszeit. Ein kiihles aber feuchtes Klima muss
zwangsliufig ein Anwachsen der Gletscher nach sich gezogen haben. Mit der Ausnahme
von Gossau gibt es hierfiir bisher jedoch keine weiteren direkten geologischen Belege. Da-
bei muss bedacht werden, dass Ablagerungen ilterer EisvorstoBe durch die maximale
Wiirmvereisung entweder erodiert oder massiv {iberschiittet wurden. Sie sind demnach nur
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Abb. 8: Schematische Darstellung des Profils Gossau mit Datierungen, paldoklimatischen Informationen
und vorgeschlagenen Korrelationen mit der Stratigraphie des nordwestlichen Mitteleuropas (nach Preus-
ser et al. 2003b).

unter giinstigen Gegebenheiten erhalten oder gar aufgeschlossen. Es ist weiterhin mdéglich,
dass eine Friihwiirm-Vergletscherung nur im Westen iiber den Alpenrand hinaus reichte, da
die Nihrgebiete der Gletscher in den Ostalpen deutlich tiefer liegen.

In der Kiesgrube Marti bei Zell (Kanton Luzern) wurde fiir feinkornige fluviatile Sedi-
mente der Luthern (Mittlere Zeller Schotter) ein mittleres OSL von 96.000 Jahre bestimmt
(Preusser et al., 2001). Dieses Ergebnis stimmt zeitlich mit der palynologischen Einordnung
in das erste Friihwiirm-Interstadial (Kiittel, 1989) und mit einem mittleren 2**Th/U-Alter
von 95.000 Jahre (Geyh et al., 1997) sehr gut iiberein. Der sedimentologische Charakter der
Mittleren Zeller Schotter, bei denen es sich nicht um Schotter, sondern um feinsandige Silte
aus einem Stillwasserbereich (Oxbow) handelt, unterstiitzt ebenfalls die auf den palynologi-
schen Befunden basierende Einordnung in warmzeitliche Klimaverhiltnisse. Die Oberen
Zeller Schotter werden auf Basis der OSL-Datierungen der Deckschichten (14.000-21.000
Jahre) und der am Top der Schotter auftretenden Bodenbildung an die Grenze Friih-/Mittel-
wiirm (MIS 4) gestellt. Die groben Schotter werden als Ergebnis ausgeprigt kaltklimati-
scher Verhiltnisse zu dieser Zeit interpretiert (Preusser et al., 2001). Einen weiteren Hin-
weis auf kaltzeitliche Klimabedingungen und einen moglichen Gletschervorstofl bis an den
Alpenrand um 66.000 Jahre liefern OSL-Datierungen der Reusstal-Sande aus dem Profil bei
Miillingen (Preusser und Graf, 2002). Fir einen moglichen Gletschervorstol wihrend des
MIS 4 gelten die bereits im Zusammenhang mit dem Profil Gossau diskutierten Uberlegun-
gen zu der méglichen Geometrie der Gletscherausbreitung. Eine sichere Zuordnung glazige-
ner Sedimente zu frithwiirmzeitlichen Eisvorstéfien wird nur durch weitere Datierungen
moglich sein.
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Im Profil Galgenmoos bei Huttwil wurden parallel Proben fiir Lumineszenzdatierungen
und Pollenanalyse entnommen (Wegmiiller et al., 2002). Die OSL-Alter stellen den oberen
Teil der Abfolge, der durch Abspiilsedimente aufgebaut wird, ins spite Mittelwiirm bzw. in
das Wiirmmaximum (Abb. 9). Die Umlagerung dieser Sedimente ist wohl auf eine redu-
zierte Vegetationsdecke zu diesen Zeiten zuriickzufiihren. Der obere Teil der im Profil auf-
geschlossenen Torfe wird nach OSL-Datierungen und Pollenstratigraphie iibereinstimmend
in das friithe Mittelwiirm gestellt (55.000 Jahre). Fiir die Basis des Profils ergab sich jedoch
eine deutliche Diskrepanz zwischen OSL-Alter (50.000-60.000 Jahre) und palynologischer
Einordnung (1. Frithwiirm-Interstadial; 95.000 Jahre). Ahnliche Widerspriiche traten bereits
in der nahegelegenen Bohrung Beerenmésli auf, in der fiir pollenstratigraphisch in das
1. Friihwiirm-Interstadial gestellte Abschnitte des Profils deutlich jiingere 20Th/U-Alter
(45.000 Jahre) ermittelt wurden (Wegmiiller, 1992). Die Ursache fiir die Abweichung zwi-
schen physikalischen Datierungen und der auf Pollenanalyse basierenden chronostratigra-
phischen Zuordnung ist bisher noch unklar.

SEDIMENTE AUS DEM RAUM INGOLSTADT

Erste OSL-Datierungen liegen fiir Sedimente aus dem Donautal und Tertidrhiigelland
bei Ingolstadt vor (Abb. 10). Hierbei konnte gezeigt werden, dass ein postuliertes pliozines
Schichtpaket, die sogenannten Geisenfeld Sande (Unger, 1999), zumindest zu einem groBen
Teil quartdre Umlagerungsprozesse dokumentiert (Fiebig und Preusser, 2001). Diese Umla-
gerungen fallen in kaltzeitliche Phasen und eine Korrelation mit der zu erwartenden gerin-
gen Pflanzenbedeckung ist naheliegend. Ahnliche Prozesse scheinen fiir diec Bildung von
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Abb. 9: Das Profil Huttwil-Galgenmoos mit den Ergebnissen von OSL-Datierungen und der chronostrati-
graphischen Einstufung basierend auf Palynostratigraphie (nach Wegmiiller et al., 2002). Die Basis der
Torfe wird nach der Pollenanalyse in das beginnende Frihwiirm gestellt (Seilern — Huttwil III, ca.
115.000-96.000 Jahre), wihrend die OSL-Alter fiir den selben Horizont bei 60.000-50.000 Jahre liegen.
Der obere Teil der Torfablagerungen gehort vermutlich in das Diirnten-Interstadial (ca. 55.000 Jahre).
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Abb. 10: Schematischer Uberblick iiber die Alter von Sedimenten aus dem Raum Ingoldstadt (nach Fiebig

und Preusser, 2001, 2003). Widerspriiche mit der bisher giiltigen chronostratigraphischen Einordnung

ergaben sich fiir die Geisenfeld Sande, fiir die ein pliozdnes Alter diskutiert wurde (Unger, 1999). Fiir die

Diine auf der Niederterrasse wurde bislang ein spitglaziales Alter vermutet. Die Hochterrasse der Schut-

ter-Donau wird nach der klassischen Stratigraphie in die Riss-Eiszeit gestellt. Nach den Datierungen sind
die Ablagerungen aber deutlich jinger.

michtigen, ~ 14.800 Jahre alten fluviatilen Deckschichten der Donau-Niederterrasse ver-
antwortlich zu sein.

Die Datierung fluviatiler Ablagerungen von Donau, Paar und Iller zeigte, dass jungholo-
zdne Hochflutsedimente und Sandlinsen in Schottern in der Regel gut mit OSL datierbar
sind (Fiebig und Preusser, 2003). So wurde fiir romerzeitliche Hochflutablagerungen der
Donau ein OSL-Alter von 2400 + 300 Jahre bestimmt. Der oberste Abschnitt der Niederter-
rassen wurde nach den Datierungen in der Jiingeren Dryaszeit abgelagert. Es konnte weiter-
hin gezeigt werden, dass zumindest einige Hochterrassen dieser Region zeitlich nicht in die
vorletzte Eiszeit (Riss) zu stellen sind, sondern Alter zeigen, die eine Bildung wahrend des
Frith- und Mittelwiirms implizieren. Wegen der bisher geringen Anzahl an vorliegende
OSL-Datierungen, muss der in diesem Zusammenhang vorhandene weitere Forschungsbe-
darf unterstrichen werden.

Eine Diine im Tertidrhiigeliand ist nach den Datierungen an die Grenze Quartir/Holo-
z4n zu stellen (Fiebig und Preusser, 2001). Eine weitere Diine auf der Niederterrasse der
Donau wurde auf 580 Jahre datiert. Die Umlagerung der jungen Diine ist vermutlich auf
den Einfluss des Menschen zuriickzufiihren, wie er auch in Norddeutschland dokumentiert
ist (Radtke et al., 1998). Durch einschneidende Rodungen und anschlieBende ackerbauliche
Nutzung wurde die stabilisierende Pflanzendecke von der Oberfliche der Sande entfernt. In
Zeiten langerer Brachen und damit verbundenem geringen Pflanzenbewuchs war die #oli-
sche Mobilisation der Sande mdglich. Inwieweit hierbei auch natiirliche Klimaédnderungen
eine Rolle spielen ist noch nicht geklirt.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit Lumineszenz ist es moglich Sedimente zu datieren, deren Alter bisher nicht sicher
fassbar war. Der Vergleich mit unabhingigen Datierungsmethoden hat die Verldsslichkeit
der Methode bestitigt. In den nichsten Jahren ist mit einer Weiterentwicklung der Messme-
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thoden und einer Verbesserung im Bereich des analytischen Fehlers zu rechnen. Einzelkorn-
datierungen haben das Potential auch die Datierung wenig gebleichter glazigener Sedimente
zu ermdglichen, die bisher noch sehr problematisch sind. Es ist zu erwarten, dass sich die
Lumineszenz weiter etablieren und innerhalb der Quartirforschung zu einer der wichtigsten
Datierungsmethoden zdhlen wird. Es ergibt sich hieraus die Moglichkeit fiir terrestrische
Sedimente eine von der Tiefseestratigraphie unabhingige Geochronologie zu erstellen. Bis-
her wurden kontinentale Sedimentabfolgen jenseits der Reichweite der '“C-Methode haupt-
sichlich in Anlehnung an die Sauerstoffisotopenkurve ,.datiert“. Nur mittels unabhéngiger
Chronologien wird es jedoch moglich sein, terrestrische und marine Klimaarchive unvorein-
genommen vergleichen zu kénnen.

Durch die Moglichkeit der Datierung gewinnen fluviatile Sedimente fiir die Paldoklima-
rekonstruktion enorm an Bedeutung, da sie die hydrologischen Verhiltnisse zur Zeit ihrer
Ablagerung widerspiegeln. Schotterakkumulation findet nur statt, wenn ein Gewiisser durch
grobe Erosionsfracht iiberlastet ist. Die Bereitstellung vom grobklastischem Sediment wird
durch das vermehrte Anfallen an Frostschutt unter kalten Klimabedingungen erklirt. Diese
klimatische Interpretation sollte jedoch durch weitere Anzeichen wie das Auftreten von
Driftblcken oder Kryoturbationsspuren abgesichert werden. Es stellt sich die Frage, ob das
Vorhandensein von Schottern allein als Hinweis fiir eine Vorlandvergletscherung herangezo-
gen werden darf. Streng genommen kann ein Schotter nur dann zweifelsfrei als Beleg fiir
eine Eiszeit betrachtet werden, wenn eine Verbindung mit eindeutig glazigenen Sedimenten
moglich ist.

Auch Diinensande und Loss werden in Mitteleuropa iiblicherweise als kaltklimatische
Indikatoren gewertet, da dichter Pflanzenbewuchs die Bereitstellung von #olisch transpor-
tierbaren Sedimenten unterbindet. Die Orientierung von Diinen und deren interne Struktur
erlauben zusitzlich die Rekonstruktion der dominanten bodennahen Windrichtung. Hier-
durch sind direkte Riickschliisse auf die atmosphirische Zirkulation in der Vergangenheit
moglich (Preusser et al., 2002). Die vorliegenden Datierungen zeigen aber auch den Ein-
fluss des Menschen auf die Aktivierung dolischer Umlagerungsprozesse und die Komplexi-
tit der kausalen Zusammenhénge im System Klima-Mensch-Geosphiire.
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