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VORWORT ZUM ZWEITEN BAND

Schéningen ist durch die Entdeckung des ca. 300000 Jahre alten Lagerplatzes an einem ehemaligen Seeufer
mit exzellenten Erhaltungsbedingungen international bekannt geworden, und die dort gefundenen Holz-
waffen haben unser Bild des friihen Menschen verandert. Der Braunkohletagebau ist jedoch nicht nur fir
die Forschungen zur Altsteinzeit von herausragender Bedeutung, sondern er gewahrt bis heute auch einen
einmaligen Einblick in die erdgeschichtlichen Ablagerungen Niedersachsens. Die Chance zur systematischen
ErschlieBung der quartéren Schichtenfolge im Tagebau wurde von Beginn an in das von Hartmut Thieme
geleitete Projekt integriert. Auf seine Initiative hin hat Dietrich Mania die archdologischen Ausgrabungen
Uber viele Jahre begleitet und die Aufschlisse der Abbauwande systematisch aufgenommen. Wegen des
fortlaufenden Abbaubetriebes standen die Arbeiten jeweils unter erheblichem Zeitdruck, und die Profile
mussten oft in wenigen Stunden aufgenommen werden. Das Niedersachsische Landesamt ist Dietrich Mania
Uberaus dankbar, dass er die Rettungsgrabungen in Schéningen mit unermidlichem Engagement begleitet
und so die Quartarforschung in Niedersachsen maBgeblich mit vorangetrieben hat. Es ist uns eine groB3e
Freude, dass er uns die Ergebnisse seiner Arbeiten zur Verdffentlichung fir Band 2 der Schéningen-Reihe
zur Verflgung gestellt hat. Das Manuskript wurde schon vor einigen Jahren abgeschlossen und wird hier
unverandert abgedruckt.

Seit 2009 werden die Ausgrabungen der altsteinzeitlichen Fundschichten von Schéningen in einer Koope-
ration der Abteilung Altere Urgeschichte und Quartarékologie der Eberhard Karls Universitat Tubingen und
des Niedersachsischen Landesamtes fir Denkmalpflege durchgefihrt. In diesem Zusammenhang haben sich
auch neue Chancen fir geologische Untersuchungen ergeben, die dankenswerter Weise Jutta Winsemann
und ihr Team vom Institut fir Geologie der Leibniz Universitat Hannover mit finanzieller Férderung des Lan-
des Niedersachsen Gbernommen hat. Unter Betreuung von Jutta Winsemann konnte Jérg Lang mit Unter-
stlitzung weiterer Kolleginnen und Kollegen die neuen Aufschlisse nutzen, um die quartdre Schichtenfolge
neu zu interpretieren und ein alternatives Modell zur Entstehung des eiszeitlichen Sees zu erarbeiten. Wir
sind sehr froh, dass im vorliegenden Band die wesentlichen Ergebnisse dieser neuen Arbeiten ebenfalls vor-
gestellt werden und wir dem Leser so die Mdéglichkeit bieten kénnen, sowohl die grundlegenden Erkennt-
nisse zur quartaren Geologie von Schéningen als auch die unterschiedlichen Hypothesen zur Entstehung der
mittelpleistozéanen Ablagerungen nachzuvollziehen.

Der sogenannte Speersockel bot mit seinen Ablagerungen der verschiedenen Seephasen aus einer Warmzeit
vor 300000 Jahren — allem Anschein nach handelt es sich um das Holstein-Interglazial (MIS 9) — auch ausge-
zeichnete Voraussetzungen flr paldotkologische Studien. Fir das in dieser Hinsicht wichtige Spezialgebiet
der Fisch-, Reptilien und Amphibienreste konnte schon friih Gottfried Béhme, ehemaliger Mitarbeiter des
Museums fir Naturkunde Berlin, gewonnen werden. Er war ein enger Wegbegleiter der Rettungsgrabun-
gen und hat mit groBer Kompetenz und Beharrlichkeit Referenzprofile flir Schéningen erarbeitet, die uns
wertvolle Hinweise zu den klimatischen Verhéltnissen am bzw. im See liefern. Die Ergebnisse seiner Studien
legt er in diesem Band abschlieBend vor und liefert damit einen weiteren wichtigen Baustein zum Gesamt-
verstandnis der Abfolge von Schéningen 13 1.

Wir danken allen Autoren fiir die Uberlassung der wertvollen Manuskripte und die langjahrige, ausgezeich-
nete Zusammenarbeit. In diesem Band spiegelt sich auch ein Stlick deutscher Geschichte wider, denn mit
dem Mauerfall konnten der fachliche Austausch und die Zusammenarbeit zwischen den Kollegen in Nieder-
sachsen, Sachsen-Anhalt und Berlin intensiviert werden. Deutschland ist so auch mit dem Projekt Schénin-
gen in den letzten 25 Jahren zusammengewachsen.

VI



Fur ihren Einsatz zur druckfertigen Aufbereitung der Abbildungen und Fotos mochten wir Vijay Diaz und
Torben Borghoff herzlich danken. Auch danken wir Martin Schonfelder und dem Rémisch-Germanischen
Zentralmuseum fur die Endredaktion und die Drucklegung des vorliegenden Bandes. SchlieBlich gilt unser
Dank dem Ministerium ftr Wissenschaft und Kunst, das mit seiner groBzugigen finanziellen Férderung auch
den Druck dieses Bandes ermdglich hat.

im Dezember 2014
Thomas Terberger und Stefan Winghart
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EINFUHRUNG

Im Rahmen eines durch das Niederséchsische Ministerium fir Wissenschaft und Kultur geférderten Projekts
wurden von 2009 bis 2013 umfangreiche geologische Untersuchungen durchgefihrt, die hier zusammen-
fassend vorgestellt werden. Die quartaren Ablagerungen von Schéningen stellen ein herausragendes geo-
logisches und archaologisches Archiv Mitteleuropas dar und die darin enthaltenen archaologischen Funde
haben weltweite Aufmerksamkeit erlangt. Die Uberlieferung eines nahezu vollstandigen mittelpleistozanen
bis holozanen Profils ist im Bereich Mitteleuropas duBerst selten, da die wiederholten Eisvorst6Be meist zu
einer Erosion der zuvor abgelagerten Schichtfolgen fihrten und deshalb oft nur lickenhafte Profile doku-
mentiert sind. Die hervorragenden Erhaltungsbedingungen in den warmzeitlichen Ablagerungen haben zur
Uberlieferung von zahlreichen Funden gefiihrt, die die Aktivitdten des Menschen in der Region seit dem
Paldolithikum dokumentieren. Die quartdre Abfolge bildet den jingsten Teil der kdnozoischen Fullung der
sudwestlichen Randsenke der Helmstedt-Stal3furt Salzmauer.

Trotz der Uberragenden archdologischen Bedeutung fehlten bisher detaillierte Bearbeitungen der pleisto-
zanen Abfolge, in der die archdologischen Funde eingebettet sind. Die zuvor durchgeflihrten Arbeiten
beschaftigen sich im Wesentlichen mit palynologischen und paldontologischen Untersuchungen der warm-
zeitlichen Ablagerungen. Daher war bisher nur unzureichend geklart, was zu der Entstehung und der auBBer-
gewohnlich guten Erhaltung der quartaren Ablagerungen von Schéningen und der darin enthaltenen Funde
geflhrt hat.

Zum Verstandnis der Schéninger Fundstellen ist es notwendig, die geologische Entwicklung der Randsenke
und ihrer Fallung unter dem Einfluss von Klima, Sedimentation und Tektonik zu verstehen. Das Ziel unserer
Untersuchungen war es daher, die zentralen offenen Fragen zur (quartér-)geologischen Entwicklung der
Randsenke von Schéningen zu klaren:
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— Wie haben sich die Salzrandsenke von Schéningen und ihre Fillung seit dem Paldogen entwickelt und
gibt es einen Zusammenhang zwischen der Randsenkenentwicklung und der Erhaltung der mittelpleis-
tozénen bis holozdnen Abfolge?

— Wie wurde der Ablagerungsraum fir die machtige mittelpleistozane bis holozane Abfolge geschaffen
und wie wurden die mittelpleistozanen Sedimente vor spaterer Erosion geschitzt?

— In welchem Ablagerungsmilieu wurden die mittelpleistozanen warmzeitlichen Sedimente abgelagert
und wie ist die Verteilung der paldolithischen Fundstellen zu erklaren?

— Welche Prozesse haben die quartare Landschaftsentwicklung kontrolliert?

REGIONALER UBERBLICK

Der Tagebau Schéningen befindet sich in der sidwestlichen Randsenke der Helmstedt-StaBfurt Salzmauer,
einer 70km langen, nordwest-stiidost streichenden Salzmauer im Subherzyn Becken in Norddeutschland.
Nach Westen wird die Randsenke durch den Elm-Sattel begrenzt (Abb. 1). Die Randsenkenfullung besteht
hauptsachlich aus bis zu 366 m machtigen, Braunkohle-fiihrenden, randlich-marinen Ablagerungen des
Paldogens (Brandes u.a. 2012; Riegel u.a. 2012; Osman u.a. 2013).

Wahrend des Pleistozans wurde das Arbeitsgebiet mehrfach von den elsterzeitlichen und saalezeitlichen
Gletschern Uberfahren, wahrend die jungeren EisvorsttBe der Warthe- und Weichsel-Eiszeit das Unter-
suchungsgebiet nicht erreicht haben (Litt u.a. 2008; Ehlers u.a. 2011; Roskosch u.a. 2015). Die ca. 45m
machtige mittelpleistozéane bis holozane Abfolge im Tagebau Schoningen umfasst elster- und saalezeitliche
glazifluviatile, glazilakustrine und subglaziale Ablagerungen, holstein- und eemzeitliche lakustrine Ablage-
rungen, weichselzeitlichen Loss und holozane fluviatile Sedimente und Niedermoortorf (Urban u.a. 1988;
1991; Mania 1998; 2006; Elsner 2003; Lang u.a. 2012).

Die elster- und saalezeitlichen glazigenen Ablagerungen sind durch eine komplexe mittelpleistozane warm-
zeitliche Abfolge getrennt, in welcher sich die paldolithischen Fundstellen befinden. Jede Fundstelle enthalt
mehrere archdologische Horizonte mit unterschiedlichen Fundkonzentrationen (Serangeli u.a. 2012). Die
Fundstelle 13-II, Level 4, stellt durch die Entdeckung der paldolithischen Holzwaffen den bedeutendsten
Fundhorizont dar (Thieme 1997; 1999). U/Th-Datierungen der Abfolge von Fundstelle 13-l zeigen eine
Korrelation mit MIS 9 und der Holstein-Warmzeit an (Urban u.a. 2011; Sierralta u.a. 2012). Da die palyno-
logischen Befunde von der Holstein-Warmzeit abweichen, wird die Abfolge lokal als Reinsdorf-Warmzeit
bezeichnet (Urban 1995; 2007; Urban u.a. 2011).

METHODEN

Um die Entwicklung der Salzrandsenke von Schéningen und die Ablagerung und Erhaltung der paldogenen
und pleistozanen Ablagerungen zu rekonstruieren, haben wir eine Kombination von verschiedenen geo-
wissenschaftlichen Methoden angewandt. Als Datengrundlage dienten die sedimentologischen Aufnah-
men der im Tagebau Schéningen aufgeschlossenen Abfolge, zwei Scherwellen-Reflexionsseismik Profile und
lithologische Profile aus 744 Bohrungen. Um die Ubergeordnete Faziesarchitektur der Randsenkenfillung
zu rekonstruieren wurden aus den vorhandenen Datensatze 3D-Untergrundmodelle (GOCAD®) erstellt. Die
sedimentologische, sequenzstratigraphische und tektonische Interpretation der Daten ermdglicht eine Re-
konstruktion der Ablagerungsrdume und deren rdumliche und zeitliche Entwicklung. Die Ergebnisse dienen
als Grundlage fur die paldogeographische Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung. Die langfristige Sub-
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Abb. 1A Lage des Untersuchungsgebiets und maximale Ausdehnung der pleistozénen EisvorstoBe (Eisrénder verandert nach Ehlers u. a.
2011). — B Das digitale Gelandemodel des Arbeitsgebietes zeigt die Lage der Fundstellen im Tagebau Schéningen (12-II, 13-1 und 13-II).
Das Geldndemodell basiert auf Daten des Landesamtes fur Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen (LGLN).

sidenzgeschichte der Randsenke wurde durch eine numerische Beckensimulation (PetroMod®) rekonstru-
iert. Um die Reaktion von Salzstrukturen auf Eisauflast und ihre Bedeutung fir die Randsenkenentwicklung
zu untersuchen, wurden numerische Simulationen mit der Finiten-Elemente Methode (ABAQUS™) durch-
gefuhrt.

ERGEBNISSE

Randsenken-Entwicklung
Salzaufstieg und Subsidenz der Randsenken

Die Helmstedt-StaBfurt Salzmauer entwickelte sich im Subherzyn Becken unter verschiedenen Spannungs-
feldern. Die ersten Salzbewegungen in diesem Gebiet wurden sehr wahrscheinlich durch Extension ausge-
|6st, wahrend spatere Phasen des Salzaufstiegs durch Kontraktion und Sedimentation in den Randsenken
gesteuert wurden. Ein beschleunigter Aufstieg der Diapire an den Enden der Salzmauer erfolgte vermutlich
im Zusammenhang mit der Verklrzung des Subherzyn Beckens in der spaten Kreide (Brandes u.a. 2013).
Die hohe Méachtigkeit der paldogenen Randsenkenfillung zeigt an, dass der passive Salzaufstieg durch
Sedimentation in den Randsenken fr die Entwicklung der Salzmauer besonders wichtig war (Brandes u. a.
2012).
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Die Subsidenzgeschichte der Randsenke von Schéningen wird durch die aus der Beckensimulation gewon-
nenen Subsidenz- und Sedimentationsraten deutlich. Zu Beginn der Randsenkenentwicklung wurden die
hochsten Subsidenz- und Sedimentationsraten erreicht (60-80 mm/a zwischen 57 und 50 Ma), die im wei-
teren Verlauf der Randsenkenentwicklung abnahmen (32-56 mm/a zwischen 50 und 34 Ma). Am Ende der
Randsenkenentwicklung betrug die Subsidenzrate nur noch 2-20 mm/a. Die sukzessive Abnahme der Sub-
sidenzraten wird durch die Ausdiinnung der Salzursprungsschicht verursacht. Die Geometrie der Randsen-
ken ist im Verlauf ihrer Entwicklung sehr stabil, die Randsenken vertiefen sich, behalten aber ihre laterale
Ausdehnung bei. Das Ablagerungszentrum der Randsenke von Schéningen ist raumlich und zeitlich mobil
und wanderte zur Salzmauer hin (Brandes u.a. 2012; Osman u.a. 2013).

Paldogene Randsenkenflllung

Die bis zu 366 m machtige paldogene Fillung der Randsenke umfasst Sedimente verschiedener flachmariner
und terrestrischer Ablagerungsmilieus, darunter 13 Braunkohlenfléze mit Machtigkeiten zwischen 0,1 und
30m (Brandes u.a. 2012; Riegel u.a. 2012; Osman u.a. 2013). Die Sedimentation wurde durch das Zu-
sammenspiel von Salztektonik und globalen eustatischen Meeresspiegel-Schwankungen kontrolliert. Das
Wachstum der Moore, welche die spateren Braunkohlefléze bildeten, wurde durch das warme und feuchte
eozane Klima begtnstigt und durch Klimaschwankungen gesteuert. Wahrend feuchterer Phasen bildeten
sich ombotrophe Moore, wohingegen trockenere Phasen zur Bildung von rheotrophen Mooren fiihrten.
Besonders machtige Fl6ze bildeten sich wahrend der initialen, schnellen Subsidenz. Die anhaltende Sub-
sidenz der Randsenke brachte die organischen Ablagerungen unter die Erosionsbasis und erméglichte so die
Bildung und Uberlieferung der wirtschaftlich wichtigen Braunkohlenfléze (Osman u.a. 2013).

Reaktivierung der Salzmauer durch Eisauflast

Unsere numerischen Simulationen zeigen, dass Salzstrukturen durch Eisauflast reaktiviert werden kénnen
und bestatigen existierende konzeptionelle Modelle (Liszkowski 1993; Sirocko u. a. 2008). Die Art der Reak-
tion hangt hauptsachlich von der Position des Eisrandes relativ zur Salzstruktur ab. Wenn bei einem Eisvor-
stoB auf eine Salzstruktur die Salzursprungsschicht belastet wird, 16st dies ein viskoses FlieBen von Salz aus
der Ursprungsschicht in die Salzstruktur aus, was wiederum zum Aufstieg von Salz und damit Hebung der
Salzstruktur fuhrt. Sobald die Salzstruktur vom Eis Gberfahren wird, wird sie nach unten gedruckt, was zu ei-
ner deutlichen Absenkung der Oberflache Uber der Salzstruktur fihrt (Lang u.a. 2014). In den Randsenken
wurde nur eine geringe Deformation beobachtet, die unmittelbar durch die Eisauflast an der Erdoberflache
und nicht durch Salzfluss im Untergrund verursacht wird. Obwohl die in den Simulationen beobachteten
Versatze relativ gering sind (Dezimeter bis einige Meter) kénnen sie vermutlich glazigene Erosions-, Defor-
mations- und Sedimentationsprozesse im Umfeld von Salzstrukturen beeinflussen (Lang u.a. 2014). Fir die
Salzrandsenke von Schéningen legen die durchgefiihrten Simulationen jedoch nahe, dass Eis-induzierte
Salzbewegungen die Entwicklung des pleistozanen Ablagerungszentrums nicht beeinflusst haben.

Entstehung des pleistozéanen Ablagerungszentrums
Das 3D-Untergrundmodel zeigt, dass das pleistozane Ablagerungszentrum durch eine langgestreckte Rinne

gebildet wird, die erosiv in die paldogene Randsenkenfillung und das mesozoische Festgestein eingeschnit-
ten ist (Abb. 2). Diese Erosionsstruktur ist mindestens 3500 m lang, 300-850m breit, 40m tief und hat
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Abb. 2 Perspektivische Ansichten der 3D-Untergrundmodelle (5-fach Gberhoht). Der Umriss des Modellgebiets ist durch die Verfligbar-
keit der Bohrdaten vorgegeben. A Ansicht der paldogenen Randsenkenftllung (Brandes u.a. 2012) und der Quartarbasis (Lang u.a. 2012).
Die grauen Schichten stellen die Braunkohlefléze dar. Die Tiefenkarte der Quartarbasis zeigt die subglaziale Rinne im stdlichen Teil des
Modellgebiets (Intervall der Tiefenlinien: 5m). — B Die Quartarbasis wird diskordant durch elsterzeitliche Grundmorane und holsteinzeit-
liche lakustrine Ablagerungen tberlagert, die nur in der subglazialen Rinne erhalten sind. Die Pfeile zeigen die Lage der Fundstellen 12-I
und 13-Il (verandert nach Lang u.a. 2015, Abb. 3).

steil einfallende Flanken (Lang u.a. 2012). Die Gesamtlange der Erosionsstruktur konnte nicht bestimmt
werden, da sie das Modellgebiet nach Stden verlasst. Das wellige basale Profil, der abrupte Beginn und
die Dimensionen dieser Rinne sind charakteristisch fur subglaziale Rinnen (»tunnel valley«; Huuse/Lykke-
Andersen 2000; Lutz u.a. 2009; Kehew u.a. 2012; Van der Vegt u.a. 2012), die unter dem Gletscher durch
Schmelzwasser unter hohem Druck erodiert werden. Die subglaziale Rinne ist im Norden breiter und flacher,
da sie dort in die unverfestigten paldogenen Ablagerungen eingeschnitten ist, wohingegen sie im Stden
im mesozoisches Festgestein einen tieferen, V-férmigen Querschnitt aufweist (Lang u.a. 2012; 2015). Die
unverfestigten paldogenen Ablagerungen stellten vermutlich einen bevorzugten Weg fiir die subglaziale
Entwasserung und ein leicht zu erodierendes Substrat dar. Das Einschneiden durch subglaziales Schmelz-
wasser wird maBgeblich durch die hydraulische Konduktivitat des Substrats kontrolliert (Kehew u.a. 2012;
Janszen u.a. 2012). Das Einschneiden der subglazialen Rinne begann vermutlich in der Randsenkenfullung
und setzte sich dann im mesozoischen Festgestein fort. Da die basale Flllung der subglazialen Rinne unter
holsteinzeitlichen Ablagerungen (MIS 9) liegt, ist ein Einschneiden wahrend der Elster-Eiszeit wahrscheinlich
(Abb. 2B; Elsner 2003; Meyer 2012). Subglaziale Rinnen, die mit jiingeren Ablagerungen verfullt und Uber-
deckt wurden, sind ein typisches Merkmal der Elster-Eiszeit in Norddeutschland (z.B. Kuster/Meyer 1979;
Eissmann 2002; Stackebrandt 2009; Roskosch u.a. 2015).

Pleistozane Ablagerungsprozesse und Landschaftsentwicklung
Fullung der subglazialen Rinne

Die Architektur der basalen Fullung der subglazialen Rinne deutet auf eine komplexe Entstehung mit meh-
reren Erosions- und Sedimentationsphasen hin (Lang u.a. 2012). Die basale Erosionsflache ist steil in die

Die Geologie der Paldolithischen Fundstellen von Schéningen 195



paldogenen Sedimente eingeschnitten und wird von Schmelzwasserablagerungen Uberlagert. Diese wer-
den diskordant durch Grundmorane Uberlagert, die entweder wahrend eines fortgeschrittenen Stadiums
des Eiszerfalls (Piotrowski u.a. 1999) oder wahrend eines erneuten VorstoBes des Gletschers (Huuse/Lykke-
Andersen, 2000) abgelagert wurde. In einem der seismischen Profile ist eine terrassenartige Verbreiterung
der subglazialen Rinne zu erkennen und die Bohrdaten zeigen, dass die Grundmorane in diesem Bereich
das basale pleistozane Sediment bildet (Lang u.a. 2012). Eine solche Verbreiterung in Kombination mit der
Ablagerung von Grundmorane ist ein Anzeichen fur wiederholte EisvorstéBe und direkte Erosion durch den
Gletscher (Huuse/Lykke-Andersen 2000; Stewart u.a. 2013). Die Grundmorane geht relativ graduell in fein-
kdrnige glazilakustrine Sedimente Uber, die als distale Fazies eines Deltas oder subaquatischen Fachers am
zurlickweichenden Eisrand interpretiert werden (Lang u.a. 2012). Eventuell lassen sich die wiederholten
Erosionsphasen, die zur Bildung und Ausformung der subglazialen Rinne beigetragen haben, mit den beiden
elsterzeitlichen EisvorstdBen im Leinetal wahrend MIS 12 und MIS 10 korrelieren (Roskosch u.a. 2015).
Nach dem vollstandigen Abschmelzen des elsterzeitlichen Gletschers blieb ein Teil der subglazialen Rinne
unverflllt und es bildete sich ein See, der als Ablagerungszentrum fir die nachfolgende Sedimentation
diente. In diesem langlebigen See wurden Delta-Systeme abgelagert, die eine komplexe warmzeitliche Phase
zwischen der Elster- und der Saale-Eiszeit dokumentieren. Neue Datierungen zeigen, dass die Abfolge von
Fundstelle 13-Il, aus der die meisten paldolithischen Funde stammen, mit der Holstein-Warmzeit und MIS 9
korreliert werden kann (Urban u.a. 2011; Sierralta u.a. 2012). Wahrend des nachfolgenden saalezeitlichen
EisvorstoBes wurden Teile der subglazialen Rinne als proglaziale Schmelzwasserrinne reaktiviert, bevor sie
durch glazilakustrine und glazifluviatile Ablagerungen komplett verfillt wurde. AnschlieBend wurde die ver-
fullte Rinne von Grundmordne und feinkérnigen glazilakustrinen Sedimenten vollstandig tGberdeckt (Lang
u.a. 2012). Die Position in einer subglazialen Rinne erklart die hervorragende Erhaltung der warmzeitlichen
Abfolge. Obwohl es wahrend des nachfolgenden saalezeitlichen EisvorstoBes zu weitrdumiger Erosion und
intensiver glazitektonischer Deformation kam, blieb die warmzeitliche Abfolge in der subglazialen Rinne er-
halten und wurde nur lokal von glazitektonischer Deformation beeinflusst (Lang u.a. 2012).

Warmzeitliche Sedimentation und die Entstehung der archdologischen Fundstellen

Wahrend der Holstein-Warmzeit wurden Organik-reicher Schluff, Feinsand und Torf in einem See abge-
lagert, der sich in der nur teilweise verflllten subglazialen Rinne bildete. Die erhaltenen warmzeitlichen
Ablagerungen bilden einen langlichen Sedimentkdrper mit einer Lange von etwa 2500 m, einer Breite von
200 bis 400m und einer maximalen Machtigkeit von 7,5m (Abb. 2B). Sowohl die Aufschlisse als auch
die seismischen Profile zeigen eine asymmetrische, laterale Auffullung des Sees von Westen her (Lang u. a.
2012; 2015). Diese in 6stliche Richtungen progradierenden Deltasysteme wurden durch Bache aufgeschit-
tet, die durch Oberflachenabfluss und Quellen im Bereich des Elms gespeist wurden (Abb. 3). Im seismi-
schen Profil lassen sich lateral und vertikal gestapelte Deltasysteme unterscheiden, die einen Deltakomplex
aufbauen, der durch drei Diskordanzen unterteilt wird. Die Delta-Architektur zeigt einen Ubergeordneten
Abfall des Seespiegels an. Die maximale urspriingliche Wassertiefe kann aus der Hohe der Delta-Foresets
abgeleitet werden und betragt, unter Bertcksichtigung einer Kompaktion von 20-30 % (vgl. Van Asselen
2010), etwa 7,5m. Die Seespiegelabfélle, die zur Ausbildung der Diskordanzen fihrten, hatten demnach
eine Magnitude von etwa 4-6 m. Die drei im seismischen Profil beobachteten Diskordanzen unterteilen den
Deltakomplex, was die Verteilung der unterschiedlichen Fundstellen erklart. Fundstelle 13-l befindet sich in
einem dlteren Teil des Deltakomplexes und ist durch eine Diskordanz von der raumlich benachbarten, jin-
geren Fundstelle 13-Il getrennt (Lang u.a. 2012; 2015).
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Abb. 3 Schematisches Ablagerungsmodell der holsteinzeitlichen lakustrinen Deltasysteme: A Die Deltaebenen waren attraktive Auf-
enthaltsorte fur paldolithische Menschen. Artefakte wurden auf den Deltaebenen hinterlassen. — B Durch Seespiegelanstiege kam es zur
Uberflutung der Deltaebenen. Die Funde wurden nach dem Seespiegelanstieg in lakustrine Sedimente eingebettet. — (Verandert nach
Lang u.a. 2012, Abb. 13¢).

Im Aufschluss (Fundstellen 12-I1 und 13-l) sind funf Parasequenzen zu erkennen, die hochfrequente See-
spiegelschwankungen mit einer Magnitude von etwa 1-3m anzeigen. Jede Parasequenz beginnt mit einer
erosiven Transgressionsflache, die von Ablagerungen des Prodeltas und der Deltafront Uberlagert wird, die in
Ablagerungen der Deltaebene Ubergehen. Das Top jeder Parasequenz wird durch torfreiche Ablagerungen
gebildet, welche sumpfige Bedingungen auf der Deltaebene dokumentieren. Die Parasequenzen lassen sich
mit den von Urban (2007) fur die Fundstelle 13-1l definierten Verlandungsfolgen korrelieren. Die Stapelung
der Parasequenzen weist darauf hin, dass die Fundstellen 12-Il und 13-l gleichzeitig gebildet wurden (Lang
u.a. 2012; 2015), was auch durch die palynologischen Befunde bestatigt wird (Urban/Sierralta, 2012).

Die Korrelation der Seespiegelschwankungen mit den umfangreichen paldo-6kologischen Beobachtungen
von Urban (1995; 2007), B6hme (2000), Jechorek (2000) und Urban u.a. (2011) deutet auf eine klimatische
Steuerung hin. Klimatische Veranderungen beeinflussten den Seespiegel durch das Zusammenspiel von
Grundwasserspiegel, Oberflachenabfluss und Vegetationsbedeckung (Lang u.a. 2012; 2015). Die Seespie-
gelabfalle héherer Magnitude, die zur Bildung der Diskordanzen in der warmzeitlichen Abfolge fihrten,
wurden vermutlich durch gréBere Abkihlungsereignisse im Verlauf der Holstein-Warmzeit ausgelost (z. B.
Kdhl/Litt 2007; Litt u.a. 2008; Koutsodendris u.a. 2013). Seespiegelschwankungen geringerer Magnitude,
die durch die Parasequenzen dokumentiert sind, wurden vermutlich dagegen durch héherfrequente stadiale
und interstadiale Klimaschwankungen gesteuert (Urban 2007).

Die Anwesenheit paldolithischer Menschen am Ufer des Sees und auf den Deltaebenen ist wiederholt nach-
gewiesen. Die meisten Funde wurden in den Ablagerungen der Deltaebenen entdeckt und Ansammlungen
von Artefakten sind parallel zur friheren Uferlinie angeordnet, was den Aufenthalt paldolithischer Men-
schen auf der Deltaebene anzeigt. Die Einbettung der Funde erfolgte auf der Deltaebene wéahrend der
wiederholten Seespiegelanstiege (Abb. 3; Lang u.a. 2012). Daher sind die Funde teilweise in Sedimente
eingebettet, die auf groBere Wassertiefen hinweisen (Stahlschmidt u.a. in Druck). Obwohl es wahrend der
Seespiegelanstiege zur Erosion kam, blieben die Artefakte weitgehend in situ erhalten. Durch ihre Lage
innerhalb der elsterzeitlichen subglazialen Rinne blieben die Fundschichten vor nachfolgender Erosion ge-
schiutzt (Lang u.a. 2012; 2015).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Integration aller Aufschlussbeobachtungen, Bohrdaten und seismischen Profile zeigt klar an, dass die
mittelpleistozane Abfolge in einer langgestreckten Erosionsform Uberliefert wurde, die eindeutig als subgla-
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ziale Rinne interpretiert werden kann. Das wellige basale Profil und die Geometrie der Erosionsform spre-
chen gegen einen Ursprung als fluviatile Rinne oder als Exarationswanne, wie friher vermutet wurde (z.B.
Mania 1998; 2006; Elsner 2003), sind jedoch typisch fir subglaziale Rinnen (Huuse/Lykke-Andersen 2000;
Lutz u.a. 2009; Kehew u.a. 2012; Van der Vegt u.a. 2012). Andere mogliche Entstehungsmechanismen,
wie etwa verstarkte Subsidenz der Salzrandsenke, differentielle Kompaktion oder Subrosion, sind nach
unseren Ergebnissen sehr unwahrscheinlich. Die Rekonstruktion der Subsidenzgeschichte der Randsenke
zeigt, dass die maximale Subsidenzrate im Eozén erreicht wurde und bereits im Eozén durch die Ausdin-
nung der Salzursprungsschicht stark nachlie. Die Position des mittelpleistozdnen Ablagerungszentrums
am auBeren westlichen Rand der Randsenke passt auBerdem nicht zum generellen Migrationstrend des
Ablagerungszentrums der Randsenke (Brandes u.a. 2012; Osman u.a. 2013). Die durchgefihrte Simulation
der Reaktion von Salzstrukturen auf Eisauflast zeigt zwar eine gewisse Reaktivierung des Salzaufstiegs an,
aber die im Model beobachteten Subsidenzmuster weichen deutlich von der Position des mittelpleistozanen
Ablagerungszentrums von Schéningen ab (Lang u.a. 2014). Auch gibt es keine Anzeichen fir eine diffe-
rentielle Kompaktion der liegenden Schichten oder fur Subrosion (Lang u.a. 2012). Die Verbreitung der
Braunkohlenfléze, die wahrend der Einbettung stark kompaktiert werden kénnen, passt nicht zur Lage des
mittelpleistozanen Ablagerungszentrums (Brandes u.a. 2012; Osman u.a. 2013). Deformationsstrukturen,
die fur Subrosion typisch waren, fehlen ebenfalls.

Die subglaziale Rinne wurde wahrend der Elster-Eiszeit eingeschnitten und diente als langlebiges Ab-
lagerungszentrum fir elster-, holstein- und saalezeitliche Ablagerungen. Der nach dem Abschmelzen
des elsterzeitlichen Gletschers unverfiillt gebliebene Teil der subglazialen Rinne bildete den Akkommo-
dationsraum fiir nachfolgende Sedimentation. Die Uberlieferung warmzeitlicher Sedimente in elsterzeitli-
chen subglazialen Rinnen ist ein gut dokumentiertes Phanomen in Norddeutschland (Kuster/Meyer 1979;
Eissmann 2002; Stephan u.a. 2011), den Niederlanden (Kluiving u.a. 2003), Danemark (Jgrgensen/San-
dersen 2006) und England (Turner 1970; Preece u.a. 2006). Wahrend der nachfolgenden Holstein-
Warmzeit bildete sich ein See, der lateral durch feinkérnige Deltasysteme aufgefullt wurde. Die Uferzone
und insbesondere die Deltaebenen dieses Sees stellten einen attraktiven Ort flr paldolithische Jager und
Sammler und ihre Beutetiere dar. Die verschiedenen archdologischen Fundstellen von Schéningen und
ihre internen Fundschichten zeigen an, dass sich paldolithische Menschen immer wieder dort aufhielten,
obwohl sich die klimatischen Bedingungen wahrend der Bildung der Fundstellen deutlich veranderten
(Thieme 1999; Urban 2007). Insbesondere wahrend der kalten und trockenen Phasen am Anfang und am
Ende der Warmzeit war das Feuchtgebiet der Deltaebene ein im Vergleich zur Umgebung beglnstigtes
Okosystem (vgl. Preece u.a. 2006; Ashley u.a. 2010; Lang u.a. 2015). Unsere sequenzstratigraphische
Analyse der klimatisch gesteuerten Seespiegelschwankungen erklart die raumliche Verteilung der Fund-
stellen und ermdglicht ihre relative chronologische Einordnung. Die auf den Deltaebenen hinterlassenen
Funde wurden bei der Uberflutung der Deltaebene bei Seespiegelanstiegen in lakustrine Sedimente ein-
gebettet.
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Die geologische Entwicklung der Randsenke von Schéningen: Implikationen fir Landschaftsentwicklung

und Archéologie

Die quartdren Ablagerungen von Schoningen stellen eines der bedeutendsten geologischen und archéologischen
Archive des Mittelpleistozans in Mitteleuropa dar und die darin enthaltenden archdologischen Funde haben welt-
weite Aufmerksamkeit erlangt. Im Rahmen eines durch das Niedersachsische Ministerium fur Wissenschaft und Kultur
geforderten Projekts haben wir die kanozoische Entwicklungsgeschichte der Randsenke von Schéningen untersucht.
Insbesondere war es unser Ziel, die Bildung des pleistozanen Ablagerungszentrums zu rekonstruieren und das Ablage-
rungsmilieu sowie die raumliche und zeitliche Verteilung der paldolithischen Funde zu analysieren.

Die Geometrie und Dimensionen des pleistozanen Ablagerungszentrums sind typisch fur eine subglaziale Rinne. Die
rekonstruierte elsterzeitliche subglaziale Rinne ist 300-850 m breit und 40 m tief, die Architektur ihrer basalen Fullung
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deutet auf eine komplexe Entstehung mit mehreren Erosions- und Sedimentationsphasen hin. In der unvollstandig ver-
fullten subglazialen Rinne bildete sich nachfolgend ein See, der als langlebiges Ablagerungszentrum fur warmzeitliche
Sedimente diente. Wahrend der Holstein-Warmzeit (MIS 9) wurde der See lateral durch feinkérnige, Organik-reiche
Deltasysteme aufgefullt. Klimatisch gesteuerte Seespiegelschwankungen fihrten zur lateralen und vertikalen Stapelung
unterschiedlicher Deltakorper. Die Uferzone und insbesondere die Deltaebenen des warmzeitlichen Sees stellten einen
attraktiven Ort sowohl fiir paldolithische Jager und Sammler als auch fir die damalige GroBfauna dar. Die meisten
Funde wurden in den Ablagerungen der Deltaebenen parallel zur friiheren Uferlinie entdeckt, was den Aufenthalt
paldolithischer Menschen auf der Deltaebene anzeigt. Wahrend wiederholter Seespiegelanstiege wurden die auf der
Deltaebene hinterlassenen Artefakte in lakustrine Sedimente eingebettet. Obwohl es wahrend der Seespiegelanstiege
zur Erosion kam, blieben die meisten Funde in-situ erhalten. Durch ihre Lage innerhalb der elsterzeitlichen subglazialen
Rinne blieben die Fundschichten vor nachfolgender Erosion geschitzt und blieben so erhalten.

The geological development of the Schéningen rim syncline: implications for landscape evolution and
archaeology

The Quaternary deposits of Schéningen represent one of the most important geological and archaeological archives
of the Middle Pleistocene. The aim of our study was to understand the Cenozoic evolution of the Schéningen salt rim
syncline, to reconstruct the formation and infill of the Pleistocene depocentre and to analyse the spatial and temporal
distribution of the Palaeolithic artefacts.

The 300-850m wide and 40m deep Pleistocene depocentre formed as a subglacial tunnel valley during the Elsterian
glaciation. The depositional architecture of the basal infill indicates a complex evolution with several phases of ero-
sion and deposition. During the Holsteinian interglacial (MIS 9) a lake formed in the underfilled tunnel valley and
fine-grained, organic-rich delta systems were deposited. Climatically controlled lake-level changes caused a lateral and
vertical stacking of different delta bodies. The lake margins and especially the delta plains of the interglacial lake repre-
sented an attractive site for both large animals and Palaeolithic hunter-gatherers. Most artefacts were recovered from
shoreline-parallel zones in the delta plain deposits and indicate the presence of Palaeolithic humans on the delta plain.
During repeated lake-level rises the finds, which were left on the subaerial delta plains, were embedded in lacustrine
sediment. Although minor erosion occurred during the lake-level rises most objects are preserved in-situ. Their position
within the Elsterian tunnel valley protected the artefact-bearing strata from later erosion.
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