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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéaftigt sich mier dFaunenentwicklung
(Kleinsduger aus Lindabrunn) der letzten 15.000eJahd den Auswirkungen der
Klimaschwankungen in der Tierwelt. Dieser in der tvidoklung der
Erdgeschichte sehr kurze Zeitraum von 15.000 Jaféknin die Periode des
Eiszeitalters, die auch noch bis heute andaueetHeide ist vom Quartar, denn so
wird dieses Eiszeitalter bezeichnet. Man untertéiéisen Zeitabschnitt in das
Pleistozdn und das Holozan. Das Holozdn umfassh e Jetztzeit. Dabei
handelt es sich beim Holozan um eine kurz andaeeBwvarmung innerhalb
einer Kaltphase. Die Datierung dieser Zeitperioedalgt mit Hilfe von Tier- und
Pflanzenfossilien aus der damaligen Zeit. Aufgraedster Technologien wie der
Radiokohlenstoffmethode, Warvenchronologie, Denldracologie oder der
Pollenanalyse kann man sehr genaue Aussagen UbeAltlex dieser Funde

treffen, die wiederum eine genaue Einordnung erioiogh.

Fir die Kaltzeiten gibt es eine groRe Anzahl arersthiedlichen Bezeichnungen:
Glaziale, Kryomere oder Eiszeiten. Die Bezeichnuiifjszeit” steht der

Bedeutung ,Eiszeitalter” gegenuber, welche in deg® langer andauern. Die
Warmzeiten dauern 10.000 bis 20.000 Jahre an undewels Thermomere oder
Interglaziale bezeichnet (VON KOENIGSWALD 2002).eDSchwankungen im
Klima werden immer grof3er, so beinhalten die |€t26.000 Jahre die warmste
(das Holozan) und die kélteste Periode (das letdéeiale Maximum) der

vergangenen Jahre (WERFER 1998). Gekennzeichnétdas Quartar durch die
standig auftretenden Klimaschwankungen. Den Hohdpufanden die

Veranderungen des Klimas in jenen Zeitabschniiterdenen die Temperaturen
deutlich tiefer lagen als die heutigen. Ebenso Oeéea riesige Inlandeisschilde
weite Gebiete der Kontinente. Die Ursachen firalidsreisungsphase im Laufe
der Entwicklungsgeschichte der Erde sind das Zusamspiel von Plattentektonik
und Klima, die orbitale Konstellation zwischen Engled Sonne, Veranderungen
der Sonnenaktivitat, Treibhausgase, die Biomassgesdie interne Variabilitat

des Klimas.



Einen wichtigen Bestandteil der vorliegenden Arteihmt die damalige Fauna
ein. Die Zeitspanne der letzten 15.000 Jahre wircthd das Auftreten dieser
Tierfauna bestimmt. So zeigte die Tierwelt speeieAnpassungen an die
vorherrschenden Klimaverédnderungen. Besonders direekende Tiere sind
Mammut, Wollnashorn, Riesenhirsch und Hoéhlenléwelche in Europa einen
geeigneten Lebensraum fanden. Heute sind diese baeits ausgestorben, aber
fossile Knochen zeugen davon, dass sie vor langér i@ Europa beheimatet
waren. Damit ist es méglich die Geschichte derweadtr zu rekonstruieren, die
fossilen Funde gewahren einen Einblick in das Lsbih der damaligen Fauna.
Sie geben zudem auch Aufschluss dartber, mit weldhergruppen einzelne

Arten vergesellschaftet waren.

»They are all gone; sunk, - down, down, with thentt they made; and the
rolling and the tramping of ever new generationsges over them; and they
hear it not any more forever (CARLYLE, T., 1837 Hrench Revolution).”

Auch die Kleinsdugetierfauna erfreute sich eineteAvielfalt in Europa. Dazu
gehdren das Alpenmurmeltier, das Ziesel, der Pdsghder Schneehase sowie die
reiche Arvicolidenfauna, die aus dieser Zeit stamviitle von diesen Tierarten
sind heute zwar nicht mehr in Europa beheimatétydahgs leben sie noch in
kalteren Regionen der Erde, die ihnen einen aheidbebensraum wie zu jener

Zeit bieten. Dies beweisen die Arvicolidenfunde Yamdabrunn.

Die gegenwartige Fauna ist das Produkt der Entwigién im Quartar. Ein
Verstandnis fur die heutige Fauna sowie die Vetbingi der Arten ist nur dann
madglich, wenn man die Entwicklungen des vergangeBeitabschnitts naher
betrachtet und auch versteht. Viele Tierarten Idimurte nur in den Alpen oder in
anderen kalten Teilen der Erde. lhr Verbreitungsgelwird nur dann

verstandlicher, wenn man die Zusammenhange siehversteht. Der Grund fur
diese Verbreitung ist auch im Quartar zu suchenndgiher erstreckte sich ihre
Verbreitung Uber ganz Europa, wohingegen diese eTigtzt nur mehr

Reliktareale eines friher ausgedehnten Verbreiggatgstes bewohnen.

In dieser Zeitspanne kommt dem Menschen und s&néwricklung besondere
Bedeutung zu, denn sie nimmt im Eiszeitalter seidafang. Als Jager und
Sammler beeinflusst der Mensch zunehmend seine Umwed der ihr

beherbergten Artenzusammensetzung, da die Tierepth@wungsquelle des
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frihen Menschen sind. Eine Frage, die immer im #usanhang mit dem
Menschen und dem Aussterben vieler Tiergruppen ade Eles Jungpleistozans
beziehungsweise am Beginn des Holozans auftritt,insviefern der Mensch

Schuld am Aussterben der Grol3saugetierfauna hatif@lslos hat er Einfluss auf
bereits dezimierte Bestdnde von Tieren genommemgnddndividuenzahl

aufgrund der sich andernden Klimaverhaltnisse oimnsbhon stark reduziert
worden waren, was in weiterer Folge zu einem Aulsteder Art flhrten musste.
Den Grund fiur das Aussterben der GrofRsaugetierend slie extremen

Okologischen Verdnderungen an der Grenze des Xisg@ans zum Holozan.
Der rasche Wechsel der Kalt- und Warmzeiten im @udiihrte ebenfalls dazu,
dass viele Arten ausstarben, weil sie sich niclitnelt genug an die sich
andernden Verhéltnisse anpassen konnten. Diesérlicla¢ Prozess lie3 neue
Arten entstehen, wahrend andere Arten verschwamdexdiesem Grund ist eine
zentrale Frage dieser Diplomarbeit, welche Auswiden die

Klimaschwankungen der letzten 15.000 Jahre aufFdismenentwicklung hatten.



2 Vereisungen im Laufe der Erdgeschichte

Der Zeitraum, dem die vorliegende Diplomarbeit gbneét ist, beinhaltet die
Entwicklung der Saugetierfaunen der letzten 15.088re in Europa und nimmt
dabei Bezug auf die stdndig auftretenden Klimaschkwagen, die bis heute
andauern. Dieser Zeitabschnitt ist nattrlich verisinalig relativ klein, wenn
man auf die lange Entwicklungsgeschichte der Ogsgaen zurlckblickt und
dennoch ist diese Periode in der Erdgeschichteevmmmer Bedeutung, da kein
anderer Zeitabschnitt unsere heutigen Landschafiiernhrer Vielfalt so gepréagt
hat.

Die Ausdricke ,Eiszeit* oder ,Eiszeitalter* sind sirheute gelaufig. Dabei
handelt es sich um priméar klimatologische Begritfes bedeuten, dass die Erde
wahrend einer gewissen geologischen Zeiteinheiteisterbeziehungsweise
vergletschert war. Diese Definition setzt natlrlahe Zeiteinheit voraus, in der
auf der Erde keine Vereisungen oder Vergletscheminguftraten (KAHLKE
1981). In einem Eiszeitalter war mindestens eir@r Role vergletschert. Diese
relativ kurzen Ereignisse machen nur einen Findftei Erdgeschichte aus
(EHLERS 2011). In Gebieten in der Nahe des Polseglbauch heute noch grolRe
Inlandvereisungen. Sie werden als Reste ursprimgjioR3erer Vereisungen der
Erde in den vorigen Glazialen (Kaltzeiten) gede(K&&HLKE 1981).

Vor etwa 65 Millionen Jahren endete die Kreideze#s letzte Erdzeitalter des
warmen Mesozoikums, mit der eine anhaltende Klinmsoldechterung
einhergeht. Die klimatische Verdnderung und derséhiag eines grol3en
Meteoriten auf der Erde fiihrten zu einem Ausstedbi@nDinosaurier und vieler
anderer Tiergruppen. Gleichzeitig gestatteten diesgerungen auf der Erde den
Saugetieren und Vogeln das Besetzen neuer Okolmgistischen (VON
KOENIGSWALD 2002).

Deswegen ist es wichtig, sich ein Bild Uber diel@m&tischen Veranderungen zu
machen, die immer wieder im Laufe der Erdgeschiahtkder Entwicklung ihres
Lebens aufgetreten sind. So hat es auf der Erdeernwmeder sowohl relativ

lange, warme, als auch relativ kihle, kalte Penpdie man als Eiszeitalter
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bezeichnet, gegeben. Die Eiszeitalter traten infe_des Erdzeitalters des Ofteren
auf. Wahrend dieser Zeitabschnitte waren die Regionnd um die Polare sowie
Teile von Kontinenten in den gemaRigten Breiten 8thnee und Eis bedeckt
(VON KOENIGSWALD 2002).

Junge Vereisungsspuren stammen aus dem Zeitraumvegon2,4 bis 2,2
Milliarden Jahren. Ablagerungen in Nordamerika dieser Zeit beweisen, dass
mehrere Teile Sudamerikas und Afrikas langere ¥ereist waren. Auch im
Jungproterozoikum, vor 800 bis 570 Millionen Jahiteaten erneut Vereisungen
auf. Man spricht von den Vereisungen dieser Zegaswon ,Snowball Earth.
Der nachste Zeitabschnitt, den weitraumige Verghetaungen zu Grunde lagen,
war am Ende des Ordoviziums vor ungefahr 440 Mibio Jahren. Der Kontinent
Gondwana war von Eis bedeckt. Hinweise auf Vergean wie zum Beispiel
Gletscherschliffe, liefern die Sahara von SiudmaopkRlgerien sowie die
arabische Halbinsel. Im Zuge dieser Vereisung kamze einer drastischen
Meereswasserabkihlung, was ein Massenaussterbelerirmarinen Tierwelt
ausloste. Davon betroffen waren vor allem tropisthbensgemeinschaften. In
der jingeren Devon-Zeit fanden sich erneut in RaBecken in Stdamerika
Hinweise auf Vereisungen. An der Wende Karbon-P2em-vor ungefahr 290
Millionen Jahren trat eine sehr grol3e Zeit der \semeg auf, bei der das sudliche
Afrika, Antarktika und Indien von Eis begraben war@HANSCH 2000). Laut
KAHLKE (1981) konnte die Gletscherbildung auch sthisiher eingesetzt
haben, namlich bereits im unteren Karbon. Am Enee Flerms waren erstmals
beide Polarregionen vereist, da sich der Supenkenti Pangda von Pol zu Pol
erstreckte. Vor 5 Millionen Jahren im Pliozan seteine globale Abkihlung ein,
in dessen Zuge sich das Gronland-Eis bildete. Diedpunkte dieser globalen
Abkuhlung werden schlielZlich in den Kaltzeiten @rsartars erreicht (HANSCH
2000). Vor ungefahr zwei bis drei Millionen Jahtsegann das auch noch heute
andauernde Eiszeitalter. Im Eiszeitalter des Quawté@ren weite Gebiete, auch in
den gemaRigten Breiten, vergletschert. In Europagkn die Gletscher von den
nordischen Vereisungszentren der skandinavischénrggeungefahr 2.000 km
weit nach Suden vor. Sie erreichten sogar den IHoddrder deutschen
Mittelgebirge wahrend der Maximalvereisungen (KAHEK 1981). Die
durchschnittliche Temperatur lag in den gemagigiemen rund 8 bis 10 °C oder
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sogar noch niedriger als heute. Die Baumgrenze efirGe befand sich Hunderte
von Metern niedriger, jene Linie, oberhalb derer 8ehnee das ganze Jahr Uber
nicht mehr schmilzt, lag bei 1.200 m (EBERS 1957).

2.1 Die zeitliche Gliederung des Quartars

Das derzeitige Eiszeitalter bezeichnet man als tQuamd wurde durch den
Franzosen Jules DESNOYERS (1829) begrindet. Dasrt@uaetzt sich
wiederum aus zwei geologischen Zeitabschnittenmosan, die man Pleistozéan
und Holozan nennt. Im Jungtertidar — Tertiar stdiin Zeitabschnitt vor dem
Quartar dar — kundigten sich die Klimaschwankungei der bedeutenden
Abklhlung bereits an. Man setzt den Beginn desstieiins vor 1,8 Millionen
Jahren fest. Das Holozan umfasst einen wesentlichek Zeitabschnitt, welches
vom Ende der letzten Kaltzeit bis in die Gegenwasicht (VON
KOENIGSWALD 2002). Gekennzeichnet ist das Quari@ir allem durch einen
standigen Wechsel kélterer und warmerer Zeitabtehridas Quartar stellt die
dritte grol3e Vereisungsphase der letzten 600 M#iioJahre dar (FRAEDRICH
1996). Der Klimawechsel wird in den Sedimentfolgrkumentiert und ist daher
fur die Gliederung des Quartars von entscheideBedeutung (LITT 2007). Bei
Uberlagernden Gesteinsschichten ist es so, dasteafchichten unten liegen und
von jungeren Schichten Uberlagert werden. Diesdaatlanische Wissenschatftler
Nicolas STENO 1669 erstmals formuliert. Mit HilfeerdStratigraphie ist eine
altersgemale Zuordnung der Gesteinsschichten md@ldLERS 2011).

Die auftretenden Klimaschwankungen des Quartardevemit Hilfe der erhalten
gebliebenen warm- und kaltzeitlichen Ablagerungen damals lebenden Tiere
und Pflanzen rekonstruiert. Man versucht diese @okwngen des Klimas zu
erfassen und zeitlich zu datieren, was der Veitddait jedoch Grenzen setzt
und nur fur einzelne Regionen aussagekraftig istor Vallem die

Warvenchronologie und die Dendrochronologie singfigéeingesetzte Methoden
der Forschung, um Vergangenes zu rekonstruieree. Datierung bei der
Dendrochronologie ist jedoch beschrankt, denn detetduchungszeitraum

betragt eine Zeitspanne von 8.000 bis 9.000 Jdbntéer Warvenchronologie
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versteht man die Feinschichtung von abgelagertetintemten in Seen, die
wahrend einer Kaltzeit dort angespult wurden. Hellagen zeugen von
sommerlichen Schmelzwasserfluten, dunkle und diénndragen von

Schmelzwasser im Winter. Eine Sommer- und Winterlagrd als Warve

bezeichnet. Warvenzahlungen sind nur fur die |atzi8.500 Jahre sicher
(HANSCH 2000), weil die Aussagekraft der Ergebnisseer Warvenchronologie
von der Haufigkeit charakteristischer Schichtfolgdrhangig ist. Jahresschichten
bleiben nur dann erhalten, wenn sie nicht durcle &adenfauna gestort werden.
Eisstauseen mit einer Wassertemperatur um die Sudld stellen ginstige
Erhaltungsbedingungen dar. Die besten Warven bildeh im Sul3wasser
(EHLERS 2011).

Daher sind die Tier- und Pflanzenreste von bes@md&edeutung fir die
Klimageschichte, da ihr Fossilbeleg viel weiter ik reicht. Hierzu zahlt man
die Pollenanalyse oder fossile Reste von Kleins@gachnecken, Muscheln und
Foraminiferen (HANSCH 2000). Fur die Wissenschsaftdie Pollenanalyse ein
wichtiges Indiz zur Bestimmung des Klimas der VatzEine grof3e Anzahl an
Pollen und Sporen sind in der Lage Jahrtausendderdauern und werden dabei
nie vollstandig zersetzt (FRAEDRICH 1996). Auch Rede pflanzliche sowie
tierische Bruchstiicke, wie Frichte, Zahne oder Keacsind Zeugen des
damaligen Klimas (HANSCH 2000). Anhand dieser gdkmen Reste konnen
auch die damaligen Umweltverhaltnisse rekonstruigegrden (KOWALSKI
1986).

Die Gliederung des Quartars beruht auf dem Verisaller Sauerstoffisotopen
%0 und*®0 im Meerwasser:°0 kann leichter verdunsten df0 und bleibt in
Kaltzeiten vermehrt im Gletschereis gebunden. Damdert sich das Verhaltnis
der beiden Isotope im Meerwasser nach der Tempefabwaminiferen sind im
Stande, alle vorhandenen Sauerstoffisotopen inKltkschale einzubauen. Nach
dem Tod der Tiere bleiben die jeweiligen Isotopehitnisse °0/°0) in ihrer
Schale erhalten und geben so Aufschluss uUber dmaldge Temperatur
(DAWSON 1992).

Das Pleistozan wird ebenfalls in Zeitabschnitteertntlt, aber die Dauer der

Unterteilungen weicht in der Literatur oft voneidan ab, da die Informationen
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hoheren Alters weniger werden. Das Altpleistozanmt eine Zeitspanne von 1,8
und 0,87 Millionen Jahren ein. Als Zeitmarker fiiend Ubergang zwischen
Jungtertidr und Altpleistozan ist die Umpolung déagnetfeldes der Erde, die
Matuyama-Brunhes-Grenze, die im marinen und tersebien Bereich erkennbar
ist. Im Mittelpleistoz&n breiten sich die skandirsahen Inlandgletscher bis nach
Mitteleuropa aus. Ebenso kennzeichnet das Mittsligzan den Beginn einer
langer andauernden Kaltzeit, welche aber regelméyn Warmzeiten
unterbrochen wurde. In Mitteleuropa dehnen sich Haubwalder in den
Warmzeiten wieder aus. Vor 130.000 Jahren begiastldngpleistozan, das auch
gleichzeitig das Ende des Mittelpleistozans iste Datzte Warmzeit, auch als
Interglazial bezeichnet sowie die letzte Kaltzaiso Glazial genannt, fallen in die
Periode des Jungpleistozédns (VON KOENIGSWALD 20@®)s Jungpleistozén
stellt eine kalte und kihle Phase dar, die von &z warmen Abschnitten
unterbrochen wird (LANG 1994). Das Holozén folgr u®.000 Jahren vor heute

auf das Jungpleistozan und beinhaltet die jetzh mociauernde Warmzeit.

Im Folgenden wird nun genauer auf das Jungpleistazil des Holozans im

Speziellen auf die letzten 15.000 Jahre eingegangen

2.1.1 Jungpleistozén (130.000 bis 10.000 Jahre vor heute)

Wie schon zuvor erwahnt, ist das Jungpleistozametizée Epoche des Pleistozans
nach dem Alt- und Mittelpleistozan. Da aus dem pleigtozan eine grol3e Zahl
an Fundstellen mit einer groRen Fille an Fundenveist, gliedert man das
Jungpleistozan Osterreichs in sechs unterschiedligmg andauernde
Zeitabschnitte. Die Grenzen sind definiert durcimikologische Umschwiinge.
Somit unterteilt man das Jungpleistozan in die Wilg-m-Warmzeit (130.000 bis
120.000 Jahre vor heute), in das Frihwirm (1200€®5.000 Jahre vor heute),
in das Mittelwirm (65.000 bis 34.000 Jahre vor Bguind in das Spatwirm
(34.000 bis 10.000 Jahre vor heute). Je nach geligcher Region erhalten die
Kalt- und Warmzeiten im Jungpleistozan andere Naf@OPPES 1997). Der
Berliner Geograph Albrecht PLENCK und sein Schilieluard BRUCKNER
(1901-1909) unterteilten das Gebiet der Alpen tinsglich in vier Eiszeiten und
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drei dazwischenliegenden Warmzeiten, die noch hieutliddeutschland gultig
sind. Die Moranenlandschaft gab Anlass zu diesasrt¥ilung. Die Glaziale

tragen die Namen der kleinen Alpenflisse Ginz, Min®iss und Wirm. Die
Interglaziale bekamen daher die Namen Ginz-Mindigrglazial, Mindel-Riss-

Interglazial sowie Riss-Wiurm-Interglazial. Die Visungen in Norddeutschland
nennt man Elster-Kaltzeit, Saale-Kaltzeit und WsedkKaltzeit, da man hier
terrestrisch nur drei groRe Vereisungen nachwelgamte. Die Warmzeiten
werden als Elster-Saale-Interglazial und Saale-Wéeicinterglazial bezeichnet.
In Deutschland heil3en diese Interglaziale auch teinidVarmzeit und Eem-
Warmzeit (PROBST 2009). Dem zur Folge spricht man der Eem-Warmzeit
als letzte Warmzeit vor dem Holozdn und der WeicKsdizeit als letzte

Vergletscherungsphase in Nordeuropa im JungpléistOQEFHENIUS 1974).

Der Beginn des Jungpleistozans geht mit einer #nen Warmzeit einher, viele
Gletscher werden kleiner. In Osterreich lasst sigh Fauna der RiR-Wurm-
Warmzeit wenig nachweisen, denn es mangelt an dgpischen
Grol3sdugetierfauna, welche fir das deutsche Eengebafd ist. Aufgrund
einiger Funde von Ursiden-Backenzahnen kdnnen eiHighlenbaren aus dieser
Zeit aus dem alpinen Raum angefuhrt werden. AuRiliieWirm-Warmzeit folgt
das Fruhwirm. Dieser Zeitabschnitt zeichnet siaicldden raschen Wechsel von
Kalt- und Warmphasen aus. Die Dauer der drei kalted der zwei warmen
Phasen betréagt etwa 10.000 Jahre. Die Gletschérsemadn dieser Zeit wieder an.
Das Klima im Mittelwirm war ungefahr so warm wiesen heutiges Klima und
hat somit fast interglazialen Charakter. Im Spatwieginnt eine Kaltphase um
34.000 Jahre vor heute. Um 20.000 Jahre vor hetgelat diese Kaltphase ihren
Hohepunkt, der gesamte Alpenbereich war fast ity vergletschert. Eine
geringfugige Klimaschwankung, die zu einer kurzewd&mung fuhrt, tritt um
27.000 Jahre vor heute ein. Beweise fur diese Alokigh liefern
Molluskenvergesellschaftungen, die fiir ein sehrtesalsowie mittelfeuchtes
Klima stehen. Im Spatwirm unterscheidet man zwischeei aufeinander
folgenden Einheiten: der Mammutsteppenzeit oderrtiaichglazial vor 34.000
bis 13.000 Jahre vor heute, und dem Spatglaziall3®00 bis 10.000 Jahre vor
heute. Das Spatwirm wird durch eine Klimaverschkrtimg vor ungeféhr
34.000 Jahren charakterisiert. Die Aufteilung in nvautsteppenzeit und
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Spatglazial beruht auf Unterschieden in der Fawmsammmensetzung (DOPPES
1997).

Die Mammutsteppenzeit des Spatwiirms wird durch ereht’C-Daten aus
Holzkohlen und Knochenproben gesichert. Die Regtedieser Fauna sind zum
groiten Teil Speisereste und stammen von pal&ihbn Menschen. Sie
enthalten typische Vertreter der Mammutsteppe. @iesnd Mammuthus
primigenius (Wollhaarmammut) Coelodonta antiquitatigWollnashorn),Equus
»solutriensis” (eine Pferdeart)Rangifer tarandugRen),Megaloceros giganteus
(Riesenhirsch)Cervus elaphugRothirsch) Bison priscugSteppenwisentCapra
ibex (Steinbock),Canis lupus(Wolf), Alopex lagopugPolarfuchs),Gulo gulo
(Vielfral3) undUrsus arctos(Braunbar). Das Klima der Mammutsteppenzeit ist
kalt und Uberwiegend mittelfeucht. Das Landschdlttsist offen mit Geblschen
und Busch, Kraut- und Hochstaudenfluren, vereinzethmen sogar Baume vor.
Lokale Bodenvernassung ist im Bereich des Moglici@OPPES 1997). Man
geht davon aus, dass sich die Mammutsteppe waltendetzten Eiszeit von
Spanien Uber Mitteleuropa und Sibirien bis nach skda erstreckte. Der
Meereswasserspiegel lag damals wesentlich niedrigedurch sich die Tiere
Uber die Beringstral3e bis nach Nordamerika augbeeit Im Winter war es sehr
kalt, aber trocken. Es entstanden Permafrostbd8eimee gab es jedoch kaum.
Das Fruhjahr brachte Niederschlag, wahrend die Semshr trocken und kuhl
waren. Fur die Pflanzenwelt sind Gras- und Seggemaharakteristisch; daneben
existieren auch Krauter, welche besonders nahrsidff sind und die
Pflanzenfresser erndhren (ENGESSER et al. 1996)Spdiglazial wurde eine
Fulle an Kleinsdugetieren in verschiedenen Barelentgpefunden. Wahrend man
von den Grof3saugern nur Teile, wie zum Beispietadite Zahne, Metapodien
oder Phalangen findet, sind die Kleinsdugetierezgamalten. Radiometrische
Daten belegen das spatglaziale Alter. Als typisc¢ressil fir diese Zeit gelten die
Reste vorDicrostonyx(Halsbandlemming). Anhand der Molaren lasst sicle e
sehr rasche Evolution dieser Halsbandlemminge ing@dleistozadn nachweisen.
Sie dienen auch der Unterscheidung zwischen mittett spatwirmzeitlichen
Faunen. Die Wiederbewaldung setzte ein, die groB#anzenfresser der
Mammutsteppe sind ausgestorben. Das Mammut war umopA bereits

ausgestorben (STUART et al. 2004), als Beutetiege Menschen fungieren
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Steinbock und Ren. Um chronologische und klimatsidge Aussagen zu treffen,
werden Kleinsaugetiere wieemmus lemmugBerglemming),Lagurus lagurus
(Steppenlemming),Microtus gregalis (eine Feldmausart)Microtus nivalis
(Schneemausgorexcf. coronatus(eine Spitzmausartgorex macrognathugine
Spitzmausart), Ochotona pusilla (Steppenpfeifhase), Allactaga jaculus
(Pferdespringer) und Vogel wieagopus lagopugMoorschneehuhn)l.agopus
mutus (Alpenschneehuhn) unilyctea scandiacdSchneeeule) des Spatglazials
herangezogen. Anhand dieser Funde schliel3t maeimufoch kaltes Klima. Um
13.000 oder 14.000 Jahre vor heute beginnt die Whetzphase der grof3en
Wirmgletscher (DOPPES 1997).

Norddeutschland sowie die angrenzenden Gebiete ewerdlurch die
skandinavischen Inlandvereisungen beeinflusst und somit Regionen der
quartaren Stratigraphie. Am Ubergang vom Pleistozém Holozan sind vor
allem die Klimaschwankungen Alteste Dryaszeit, BgHinterstadial, Altere
Dryaszeit, Allerod-Interstadial und Jingere Dyrdseen grof3er Bedeutung. Die
Alteste Dryaszeit ist eine kiihle Phase vor dem iB@Interstadial. Erstmals
wurde es von IVERSEN (1942) beschrieben. Laut 3alstechtenzéhlungen im
Meerfelder Maar beginnt die Alteste Dryaszeit um808 Warvenjahren vor
heute und endet um 13.670 Warvenjahren vor heuté.dfe Alteste Dryaszeit
folgt das Bdlling-Interstadial, das durch den Aegti der Birkenpollen
charakterisiert ist. Der Begriff Bolling wurde VOWMERSEN (1942) gepragt und
bezieht sich auf Pollenanalysen eines Profils irligse (Déanemark). Das
Bolling-Interstadial dauerte von 13.670 bis 13.5@rvenjahren vor heute nach
Warvenziahlungen im Meerfelder Maar. Die Altere Bagit ist eine Abkihlung
und folgt auf das Bdlling-Interstadial. Es begiumh 13.540 Warvenjahren vor
heute und endet um 13.350 Warvenjahren vor heuss. Allerdd-Interstadial
wurde nach der Siedlung Allergd in Seeland (Dankmdrenannt. Die
Pollenanalyse ergab eine erneute Ausbreitung dé&eBiim Allerdd-Interstadial.
Es beginnt um 13.350 und endet 12.680 Warvenjaloe heute. Diese
Warmeschwankung wurde auch in  Schleswig-Holstein wieso in
Nordwestdeutschland nachgewiesen. Die Abkuhlungsphdie auf das Allertd-
Interstadial folgt, ist die Jingere Dryaszeit ngtdsaler Vegetation, vor allem mit

Heliophyten, und SedimentationsdynantftC-Daten aus Europa liegen zwischen
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10.800 und 10.000 Jahren vor heute vor. Laut Waéig@nngen im Meerfelder
Maar beginnt diese Abkihlungsphase um 12.680 Wgkiesn vor heute und
endet um 11.590 Warvenjahre vor heute (LITT e2@Q7).

2.1.2 Holozé&n (10.000 Jahre bis heute)

Der Beginn des Holozéans ist durch eine Wiederbewsajdcharakterisiert und
wird daher durch paldobotanische Funde beschrieBenbeginnt eine neue
Warmzeit. Einige Saugetiere wi€rocidura (Weil3- oder Wimperspitzmaus),
Myotis myotis (Grofdes Mausohr)Pitymys subterraneugKurzohrmaus),Mus
(Méause),Epimys(Ratten),Capreolus(Reh) undBos (Rinder) sind dokumentiert,
allerdings fehlen Fossilien fir die FaunenentwiokjuDie Vegetationsfauna wird
mit Hilfe der Pollenanalyse sowie mit charaktesisiien Mollusken-
Assoziationen nachgewiesen (DOPPES 1997). Die kteaistische Struktur der
Pollen erlaubt die Bestimmung der Gattung und miamathsogar der Art der
Pflanze, von der sie stammen, so dass sie Auskibeft die Wandlungen in der
Pflanzenwelt geben (KOWALSKI 1986).

Die so genannte ,Kleine Eiszeit", in der die Gléscwieder anwuchsen, beginnt
in Skandinavien im 11. Jahrhundert. Die grof3te Ahsding erreichen die
Gletscher im 19. Jahrhundert, ab 1850 schmelzenwmder. Es kommt zur
Bildung von Mooren, Talauen sowie Ablagerung veiesgbner Flusssedimente.
Gleichzeitig beeinflusst der Mensch seit dem Begiaes Subboreals vor ungefahr
5.000 Jahren die Landschatft in Mitteleuropa (HANSZII0).

In Europa liegen viele verschiedene Gliederungssele fiir das Holozan vor.
Das gebréauchlichste Gliederungsschemata ist das BIOWTT (1867) und
SERNANDER (1894). Es wird auf paldobotanische Datars Mooren in
Skandinavien, die klimatisch gedeutet wurden, zkgétithrt. Man unterteilt
daher das Holoz&n in das Préboreal, Boreal, AKantj Subboreal und
Subatlantikum. In Deutschland ist die Einteilung 8acheiszeit nach FIRBAS
(1949/52) und OVERBECK (1975) in Vorwarmzeit, Fri¥W&rmzeit, Mittlere

Warmzeit, Spate Warmzeit sowie Nachwarmzeit ebenédingig, die Zonierung
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nach BLYTT und SERNANDER ist im ndrdlichen Europabgiuchlicher. Die
Grenze zwischen der Jingeren Dryaszeit und dem of@b wurde
dendrochronologisch auf 11.570 Jahre vor heutgdsstzt (LITT et al. 2007).

2.2 Ursachen fur die Eiszeiten und Klimaschwankungen

Der Begriff ,,Klima* wird fur viele verschiede Berghe verwendet.

» Climate’ is a term used across a range of spatsaales. It can be used to
describe the ‘average weather’ for a given regimerodecades or more, or be
used to refer to conditions across the entire plgiVéILSON et al. 2000, S.
30.).”

Das Erdklima auf regionaler und globaler Ebenesisirk abhéngig von der
ungleichméaiigen Erhitzung des Planeten durch Sam&nahlung. Dabei

werden alle Spharen der Erde miteinbezogen. Wenea dingehende

Sonneneinstrahlung der ausgehenden gleichgesetzt stsllt dies einen

Idealzustand dar. Dieses Gleichgewicht wurde aligglin jenen Perioden, als es
auf der Erde innerhalb und aufRerhalb von Kaltzeki@mer und warmer wurde,

nicht erreicht (WILSON et al. 2000).

Das Gesamtklima der Erde wechselt standig zwisch@&meren und kalteren
Epochen. Dabei treten Zeiten mit eisfreien Poled éeiten mit ausgedehnten
Vereisungen, die Eiszeitalter, auf. Laut SCHWARZBAG1974) sind die
Eiszeitalter, in die auch die Jetztzeit fallt, diesnahmen, wahrend die eisfreien
Zeiten den Normalzustand der Erde beschreiben. Hiseeitalter lassen sich
anhand verschiedener Kriterien nachweisen: Zumneitherch den Nachweis
ausgedehnter Vergletscherungen, wobei auf die HKentaldrift Ricksicht
genommen werden muss, zum anderen nehmen Vereisumgahen Breiten
auch Einfluss auf das Klima in niederen Breiten,e weum Beispiel
Gebirgsvergletscherungen, und es treten grol3flachidandvereisungen auf
(SCHWARZBACH 1974).

Die Ursachen und Ausloser dieser Vereisungsphaseaten Erdgeschichte sind
auch heute noch Gegenstand der Forschung. In wedscisten Theorien und
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Hypothesen haben Meteorologen, Geophysiker, GebgrgPalaontologen und
Geologen dieses Phdnomen erklart. In den vergavigkonen von Jahren gab es
kryogene und akryogene Zeiten, also Zeiten mitgegienden Vergletscherungen
im Wechsel mit geringerer oder fehlender Vergletsahg, doch auch wéahrend
der kryogenen Perioden traten mehrfache Klimasckwagen auf (THENIUS
1974).

Diese so bezeichneten Zwischeneiszeiten im Pléigtozaren relativ warm,
allerdings existierten doch sehr gro3e Massen aniftiden Polarregionen,
namlich auf der Antarktis, Gronland sowie in dene@ichengewéssern des
Arktischen Ozeans (IMBRIE & PALMER-IMBRIE 1981). lbr
Klimaschwankungen versteht man deutlich messbareganderungen im
Klimaablauf, die nicht allzu lange andauern. Im I@hrhundert hat es eine
deutlich spurbare Abkuhlung gegeben, die Gletsdlesser Zeit vergré3erten sich.
Seit dem 20. Jahrhundert gibt es eine warmere Phdige durch einen
Gletscherrickzug gekennzeichnet ist. Eine globam@eraturveranderung von
nur 0,5 °C ist bereits eine Klimaschwankung, unabigivon den Warm- oder
Kaltzeiten. Klimadnderungen sind viel gravierend8re erreichen sehr hohe
Werte (um die 5 °C und mehr) und flihren zu eineamdlegenden Klimawandel,
wie zum Beispiel ein Ubergang von einer Kalt- zoeeiwarmzeit (FRAEDRICH
1996).

Verschiedene Faktoren bewirken diese extremen Ikslimaankungen. Die
Plattentektonik beeinflusst das Klima langfristigeo verandert es grundlegend.
KLOSTERMANN (1999) erwéahnt die Plattentektonik atglichen Ausldser fur
die Eiszeitalter. Des Weiteren spielen die Treilsigase, wie Kohlendioxid oder
Wasserdampf, und die Chemie der Ozeane sowie @ianechen Stromungen
eine wichtige Rolle. Sie alle stellen Steuerungsfian des irdischen Klimas dar.
Ebenso nehmen die Biomassen der Kontinente und n@z&mfluss auf das
Klima. Mit Hilfe von so genannten Tiefseebohrkerngrittels des*°0/*°O-
Verhdltnis in den Foraminiferen bringt man Tempanagranderungen,
maoglicherweise ausgelost durch Strahlungsmengersdtuwmgen wahrend der
Sommer auf der Nordhalbkugel in Erfahrung, die dig Steuerung des Klimas
verantwortlich sind (KLOSTERMANN 1999).
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2.2.1 Zusammenwirken von Plattentektonik und Klima

Die Plattentektonik wird als Hauptursache fur Eisregesehen. Untersuchungen
zeigen, dass altere Eiszeitalter, darunter die iSieng an der Karbon-Perm-
Wende, in der Erdgeschichte zwischen 70 und 100avén Jahren andauerten.
Durch die Plattentektonik bewegten sich die Konttee oder Teile von
Kontinenten langsam uber die Erde, bis sie in dibéNdes Pols kamen, wodurch
eine groRe Menge an Eis (mehrere 1.000 m dick)ldgtbiverden kann, weil in
der Nahe des Pols nur eine geringe Strahlungsmdage&sonne auf die Erde
kommt (KLOSTERMANN 1999).

Kruste und oberer Erdmantel haben eine untersc¢tiedDichte, sie halten fest
zusammen, so dass eine starre Einheit entsteht.betagichnet diese Einheit als
Lithosphare. Unterhalb der Lithosphare liegt digh&sosphare. Sie ist eine Zone
mit geringerer Wellengeschwindigkeit des Erdmant8sim Durchgang durch
die Asthenosphare verringern die seismischen Welleziche durch natirliche
oder kinstliche Erschitterungen durch die Erde uicidaufen, ihre
Geschwindigkeit. Die  Asthenosphare besteht aus aldflissigen
Gesteinsmassen und enthalt weichen Schlamm mienfeSiilchen in den
Zwischenraumen sowie fllissiges Material. Sie madiet Bewegungen der
auflagernden Lithosphére mdoglich. Die Lithosph&stbht aus einzelnen Platten,
die sich relativ zueinander bewegen. Einiger didRlatten tragen auf ihr die
heutigen Kontinente, die anderen die ozeanischet&(STANLEY 2001).

Die Bewegung der Lithospharenplatten nennt man tépiktonik. Viele
geologische Phanomene, darunter auch die Herausgeioler Gebirgszige,
wird mit Hilfe der Plattentektonik heute erklartieDBewegungsgeschwindigkeit
einer Platte im Durchschnitt betrdgt ungefahr fii@ntimeter pro Jahr. Die
Platten bewegten sich im Laufe der Erdgeschichtedieser durchschnittlichen
Geschwindigkeit Dutzende oder Tausende von Kilometeif dem Erdball. Die
Antriebskréfte der Plattentektonik sind die Konveksbewegungen, die im
Erdmantel ablaufen. Dabei wird tief im Erdmantel téfaal aufgeheizt. Das
Material mit geringerer Dichte steigt auf und ezsefort kalteres sowie dichteres
Material, welches nach unten sinkt (STANLEY 2001).
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Die Grenzen der Platten sind dynamische Bereicled, sich an diesen Stellen
Gesteine auf oder in der Nahe solcher Nahtstelferinander vorbei bewegen.
Dort kommt es oft zu Erdbeben. Man unterscheideéi dArten von
Relativbewegungen zwischen zwei Lithospharenplattdie miteinander in
Kontakt stehen: Sie kdnnen sich aneinander vorbeneinander weg oder
aufeinander zu bewegen (STANLEY 2001).

An Spreizungszonen konnen sich die Platten ausg@manbewegen.
Spreizungszonen sind Zonen, in denen sich neueodptiére bildet, weil
basisches Magma mit geringer Dichte aus der ulsiablaen Asthenosphare nach
oben steigt und sich abkuhlt. Durch die Warme arsAgthenosphare dehnt sich
an den Spreizungszonen die Lithosphdre aus und ikt bsich ein
mittelozeanischer Ricken aus, wie beispielsweiseMittelatlantische Rucken.
Auf beiden Seiten des Rickens driftet die Lithosph&eitlich von der
Ruckenachse weg. Die Platten, die an den Ruckesteben, entfernen sich
dadurch auch voneinander. An anderen Stellen sidle®latten nach unten und
gelangen zurick in Asthenosphare. An Tiefseerinsanrken sie ab. Die
Ozeanboden erreichen die gro3ten Tiefen an solcheefseerinnen.
Subduktionszonen sind Zonen, an denen die Platterdie Asthenosphare
abtauchen. Transformstorungen bewirken, dass diatteRl aneinander
vorbeigleiten (STANLEY 2001).

Eine ozeanische Platte kann unter die kontinentatleosphare subduzieren,

welche méchtiger als die ozeanische Lithospharesbei kihlt ein grol3er Teil

des Magmas, das von der subduzierten Platte stamn#rhalb der dartber

liegenden Lithosphare ab und es kommt zur Ausbdduon Intrusivgesteinen.

Ein Teil davon kann die Erdoberflache erreicherg sim Beispiel in den Anden.

Durch hohen Druck faltet sich der Rand des Konteerauf und das Festland
steigt auf. Dabei kann auch die kontinentale Krustdbrechen. Grol3ere Spane
gleiten an Uberschiebungen ubereinander. Sie kosimnstapeln und I6sen so
eine Verdickung der Kruste aus (STANLEY 2001).

Die Warme aus dem Erdmantel treibt plattentektdr@serozesse an. Sie ist der
Grund fur die Konvektionsbewegungen und befordast aufsteigende Magma an

Spreizungszonen. Man fand heraus, dass radioakitaterial in der Erde
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besonders haufig vorkommt. Bei dem Zerfall desaakliven Materials wird ein
Groldteil der Warme des Planeten freigesetzt. Dae Kjibt ihre urspringliche
Warme ab, wéahrend parallel dazu wieder neue Erde/dnisteht (STANLEY
2001).

Ein groRRer Teil der neu entstandenen ozeanischétdphare, die durch den
Aufstieg von Magma gebildet wurde, taucht in dige®®sphére ein. Es kommt
zu einer erneuten Subduktion, wenn sich der Meerksh der sich von der
Spreizungszone weg bewegt, der Subduktionszonetn&ech einiger Zeit 16st

sich ein Teil der subduzierten Lithosphére von Eatte, zu der er urspringlich
gehorte (STANLEY 2001). Dieser Teil sinkt dann intmeeiter nach unten,

schmilzt dort und wird ein Teil des inneren Erdnedsit Es ist allerdings kalter
und hat eine hohere Dichte als das ultrabasischeribhder Asthenosphére.
Nach Hunderten von Millionen Jahren gelangt durcm¥ektionsbewegungen an
einer Spreizungszone das Material dieses Krustekstiwieder nach oben und
dient dann als Ausgangsmaterial flr die neue Ljthése. Der Kreislauf schlief3t
sich. Im seichteren Niveau konnen Sedimente eldsnfalibduziert und

aufgeschmolzen werden. Sie werden damit zu Bed#etvon Magmen, die mit
Hilfe von Vulkanen eines Inselbogens zuriick an HEridoberflache gelangen.
Erosion liefert neues Sedimentmaterial, ein Teibdawziert wiederum, wird

aufgeschmolzen und zu einer neuen Magmengener&tiemlringt nach oben und
bildet neue Vulkane. Die Gesteine werden wiededieround zu Sediment, das
erneut subduziert wird. Der Kreislauf dauert f@TANLEY 2001).

Kommt ein Kontinent in Pollage, beginnt sich Eiszalbauen und dies wirkt sich
sehr schnell auf das Klima aus. Mit der Trennung Algtarktis von Australien

und Siddamerika begann eine zirkumpolare Wasserstigdie kaltes Wasser
fast bis zum Aquator befordert. Als Afrika und Esiem vor 5 Millionen Jahren
zusammenstiel3en, beendete dies die dquatorial@mBtgen und verstrarkte die
Abkuhlung. Das Mittelmeer entstand, das eine wightRolle bei der Steuerung
des Klimas in Europa im Quartar einnimmt. Uberdiei#deten sich die

mittelamerikanische Landbricke sowie der Golfstreon 3,5 Millionen Jahren.

Der Golfstrom beférdert warme Wassermengen in RigptPol und sorgt damit
fur die Bildung der Eiskappen (KLOSTERMANN 1999).
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Vulkanismus tritt haufig bei Plattentektonik aufiel¢ Vulkane treten an sich
voneinander entfernenden oder miteinander kollshden Plattengrenzen auf.
Stoérungen, die parallel zu den Rickenachsen vemaukie beispielsweise am
Mittelatlantischen Rucken, fihren Gber Kanale MagiaaLithosphére zu. Diese
so bezeichneten Bruchzonen kommen durch Divergevetpegngen an
Spreizungszonen zu Stande. An Spreizungszonerelkhth Ricken und dehnt
sich durch aufsteigendes Magma thermisch aus. Eihdes Magmas kihlt ab
und Intrusivkorper werden gebildet, ein andererl B&eigt durch Lithosphare
nach oben und bildet neue ozeanische Kruste entlangpreizungszonen. An
den Spalten fliel3t Lava aus und bildet Lavadeckes ader es kommt zu
Zentraleruptionen unter Bildung von typischen ké&iyehigen Vulkanen. Die
Lithosphare, die neu gebildet wurde, bewegt siam Wiicken weg und kihlt ab.
Sie kontrahiert und wird somit zum Bestandteil degrenzenden Tiefsee-Ebene
(STANLEY 2001).

Vulkane sind auch an Subduktionszonen vertretee. $nd Ergebnis des
teilweisen Aufschmelzens der nach unten in die &stsphare abtauchenden
Lithospharenplatte. In der Tiefe steigt die TempataWenn die abtauchende
Platte eine kritische Temperatur Gberschreitegtssh partielles Schmelzen des
Materials ein. Daraus ergibt sich eine Gesteinsgttendie eine geringere Dichte
als die umgebende Asthenosphére hat und dann machsteigt. Ein grol3er Tell
des Magmas steigt bis zum Meeresboden auf. E4 fief und bildet Vulkane,
die nach einiger Zeit den Meeresspiegel Uberragah Mulkaninseln bilden
(STANLEY 2001).

Vulkanismus kann das Klima weltweit beeinflussentari& vulkanische
Eruptionen beférdern groRe Mengen an Aerosolen ia Atmosphéare.
Schwefeldioxid (S@ ist ein Aerosol und wird in der Atmosphare zu
Schwefelsaure (}3$0;) umgewandelt. Grobkdrnige Aschenpartikel befinden

in unmittelbarer Umgebung des Vulkans, wahrendkf@inige Aschenpartikel in
einer Hohe von ungefdhr 8-12 km in der oberen Tsppére und unteren
Stratosphare Uber Tausende von Kilometern transponterden. Die Aerosole in
der Stratosphéare haben eine Aufenthaltszeit vom etwei Monaten und werfen
das Sonnenlicht zurtick. Somit bezwecken sie eimgativen Strahlungsantrieb
fur das Klima. In der Troposphédre werden die Ael®sn zehn Tagen durch
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Niederschlag oder Trockendesposition, also durchagdyungen am Erdboden
durch turbulente Stromungen, getilgt. Fur langstifyje Klima&nderungen ist ihr
Einfluss allerdings zu gering (SIROCKO 2009).

2.2.2 Die orbitale Konstellation zwischen Erde und Sonne

Die Erde bewegt sich auf einer Umlaufbahn, eindip&, um die Sonne. Dies
wies der Astronom Johannes Kepler im 17. Jahrhandesh. Die Jahreszeiten
kommen dadurch zu Stande, weil die Orientierungetieelliptischen Achse im
Raum fixiert bleibt. Zugleich umkreist die Erde denne. Jedes Jahr dreht sich
die Erde einmal um die Sonne und ist somit der 8amither beziehungsweise
weiter von ihr entfernt. Jener Punkt, welcher denr®& am néchsten ist, wird als
Perihelium bezeichnet und ist um den 3. JannernmeAm 4. Juli befindet sie
sich am Aphelium. Das ist der von der Sonne amesth entfernte Punkt
(IMBRIE & PALMER-IMBRIE 1981). Heute hat die Erdasé eine Neigung von
23,5° gegenuber der Flache der Umlaufbahn. DiesguNg variabel und bewegt
sich zwischen den Werten 22° bis 25° hin und hee Grol3en Exzentrizitat,
Schiefe sowie Prazession kbnnen sich nur in selgela ZeitrAumen verandern.
Der jugoslawische Astronom Milutin MILANKOMA (1924) gilt als der Erste,
der diese GroRRen fur die Vergangenheit berechre(SIROCKO 2009). Nach
ihm wird auch diese Theorie als ,MilankévTheorie der Eiszeiten® benannt.
Laut Milankovi ist der Neigungswinkel der Erde eine Variabel, filie einen
vollen Zyklus eine Zeitspanne von ungefahr 41.08rd bendtigt. Wahrend der
letzten 10.000 Jahre hat dieser Winkel abgenommaser Winkel ist auch fur
die Jahreszeiten verantwortlich und hat demnachralge, dass die Unterschiede
zwischen Sommer und Winter weniger ausgepragt ats10.000 Jahren sind.
Heute sind die Sommer kihler und die Winter waraierdamals. Die gesamte
Warmemenge, die innerhalb eines Jahres von dereSauindie Erde kommit, ist
allerdings immer dieselbe. Milankdvi berechnete die Sonnenenergie
mengenmaliig, welche an einem beliebigen Breitenglad Erde zu einer
vergangen oder zukinftigen Jahreszeit eintrifft [EBBRN & GRIBBIN 1992).

Somit waren kihle Sommer fir die Eiszeit ausscldaggd. Wenn der Winter

24



kuhl genug ist, dann bleibt der Schnee liegen. Ebenuss eine gro3e Menge an
Schnee fallen. Kalte Fruhjahre und kihle Sommer ifkew, dass der
Winterschnee nicht vollstdndig schmilzt und dahelnmen starke Schneefalle im
Winter keinen allzu groRen Einfluss auf das somictezl Schmelzen. Die
Antarktis ist standig eisbedeckt. Die Durchschtettgperatur der gesamten Erde
ist von der Zu- und Abnahme des Eises auf der Nobdlugel abhangig
(WILSON et al. 2000).

.Erganzen sich die drei GroRen [Exzentrizitat, Sdbi und Prazession] so,
dass zu einem gegebenem Zeitpunkt die Erdachsermm& zur Sonne zeigt,
die Erde dabei aber von der Sonne weit entferntAphel) und die Schiefe der
Erdachse moglichst steil steht, bekommt die Norddmrare eine minimale
Einstrahlung. Eine maximale Einstrahlung auf die rddemisphare wird

dagegen im Perihel erreicht, wenn die Neigung 2&tdgt (SIROCKO 2009,
S.54.)."

Die folgende Abbildung stellt die rhythmischen Andegen von Kalt- und
Warmzeiten in einem antarktischen Eiskern graphiscSIROCKO 2009).

TN U WA

pe

Vs

Temperaturentwicklung
Uber der Antarktis (Vostok-Eiskern)
A Deuterium [%o]

kalt warm

AR 2N

50.000 +

100.000

Warmzeit: ca. 12.000 Jahre

A | A

150.000 -

200.000

<7
<
ca. 5000 Jahre <

250.000 -

300.000 -

Warmzeit: ca. 11.000 Jahre

350.000 |-

400.000 1
+{Warmzeit: ca. 17.000 Jahre

q

Alter [BP)]
500.000 <

i A Al

Abbildung 1: Abwechslung der Kalt- und Warmzeitéfus: SIROCKO 2009)
25



Zu Zeiten geringster Einstrahlung auf polnahen paasken fallt im Winter mehr
Schnee als im Sommer schmelzen kann, das heil$aferee bleibt liegen und
wird von Jahr zu Jahr mehr. Nach einigen Jahrtalegenerreicht ein
Inlandgletscher eine Hohe von bis zu 3 km. Der Beginer Eiszeit steht somit
iIm Zusammenhang mit einer minimalen Sonneneinstrghl auf der
Nordhemisphéare. Ein Gletscher wachst mit stabileth instabilen Phasen an. Die
Ursachen fur den Zerfall des Gletschers werdeneheoth diskutiert (SIROCKO
2009). Mit Sicherheit kann man aber ausschliel3ass der Gletscher im néchsten
Einstrahlungsmaximum einfach zu schmelzen beglrait SIROCKO (2009) ist
es wahrscheinlich, dass der Gletscher nach demckere einer bestimmten
Grol3e intern instabil wird und das Eis seiner Bahisch den Auflastdruck
schmilzt. Fur den Fall, dass dieser instabile Astan eine Phase kraftiger
Einstrahlung fallt, dann kann dies zu einem vofidigen Abschmelzen des
kontinentalen Gletschers fiihren. Die letzten 700.0@hre beruhen auf den
Wiederholungen dieser Vorgadnge und fuhrten zumhrhigchen Aufbau von
Eisschilden auf Nordamerika (SIROCKO 2009).

2.2.3 Veranderungen in der Sonnenaktivitat

Die Sonne ist ein unbestandiger Stern. Um alle é&s&, die Einfluss auf das
Klima der Erde nehmen, zu verstehen, muss man Kiwi#&t der Sonne tber
einen langeren Zeitraum beobachten. Radioaktivetopgo werden durch
Hohenstrahlung produziert. Dazu zéhlen Radiokoldéhs(**C) mit einer

Halbwertszeit von 5.730 Jahren und Beryllium-1tB¢) mit einer Halbwertszeit
von 1,6 Millionen Jahren. Das Magnetfeld der Etefahig, die Hohenstrahlung
aus dem Weltall abzuschirmen. Es setzt sich aus Kamponenten zusammen:
Zum einen aus dem Dipol des Erdmagnetfeldes und aoderen aus dem
Magnetfeld im Sonnenwind, ein Strom geladener Teilc Das Erdmagnetfeld
andert sich Gber Jahrhunderte hindurch wenig, @o@éBere Zeitraume jedoch
stark — es kommt zu Umpolungen, wahrend die magpieti Sonnenaktivitat
standig alterniert. Wird nun die Hohenstrahlung imugeringer Weise abgewehrt,

ist dies auf eine schwache Sonnenaktivitat zuriftikean, was in Folge zu einer

26



erhohten Produktion von hohenstrahlerzeugten Isotoffiihrt. Eine hohe
Produktionsrate voi'C-Atomen und die damit verbundene Partikelstrahimy
der Sonne weisen auf eine ruhige Sonne hin, diedaritSonnenfleckenaktivitat
verbunden ist (SIROCKO 2009).

Zeitreihen von*“C und'°Be der Vergangenheit kénnen dazu verwendet werden,
die Sonnenaktivitdt zu rekonstruieren. Baumringdege Auskunft Gber die
Wachstumsbedingungen in den entsprechenden Jahe#nNiederschlag und
Temperatur Einfluss auf das Wachstum eines Baurus8ban. Somit werden
Unregelmaligkeiten des regionalen Klima im Ringmustder Baume
festgehalten. Fur die Analyse zieht man B&ume herdia Uben einen
gemeinsamen Zeitraum gewachsen sind. AnschlieRemdew Jahresringkurven
erstellt und synchronisiert. Die Summe dieser Korveergibt eine
Standardringkurve beziehungsweise eine Chronolodigne schrittweise
Verlangerung in die Vergangenheit ermdglicht dastdlen eines jahrgenauen
Kalenders fur die letzte Warmzeit (SIROCKO 2009).

In der Zellulose eines Jahresringes lagert sichi@®Gehalt der Atmosphare an
und wird im jeweiligen Jahr gespeichert. Diese &p&iung ist vor Zersetzung
und Verunreinigung sicher. Der Nachteil dieser Mdth ist, dass sich diese
Methode nur auf die letzte Warmzeit anwenden lasster die Baume in Europa
nach der letzten Eiszeit gewachsen sind (SIROCK@RQAlle Schwankungen
der *C-Produktion der letzten Jahrhunderte werden dokiiere, die mit der
Veranderung der Sonnenaktivitat in Verbindung stefi@RIBBIN & GRIBBIN
1992).

Fur die letzte globale Vereisungsphase wird auf'8Be zuriickgegriffen. Nach
der Bildung benétigt da¥Be ungefahr zwei Jahre in der oberen Atmosphare, um
durch Niederschlag ausgewaschen zu werden. Aué didsise gelangt€’Be in

der letzten Vereisungsphase auf die Oberflaché&tschilde in Gronland sowie
der Antarktis und liefert somit bei bekannter Kemisitder Halbwertszeit volfBe
Informationen Uber die Sonnenaktivitdt und das kKliser Vergangenheit. Im
Falle der Antarktis kann der Niederschlag der &tz Million Jahre in den
Eisschilden oder der letzten 100.000 Jahre in @rihigespeichert werden. Die

Sonnenaktivitat kann tber di¥Be-Konzentration mit Eiskernen, welche in
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beiden Regionen erbohrt wurden, tUber einen langstmaZim gemessen werden.
Die '°Be-Konzentration hangt von der Produktionsrate ViBe in der
Atmosphére sowie von den Transportprozessen, @giedib Niederschlagsmenge
gemessen werden kann, ab, das heil3t Gber die Dexkdahreslagen im Eiskern
(SIROCKO 2009). Die Produktionsraten vBi& und'°Be sind im Holozan sehr
hoch, was wiederum beweist, dass fur beide GroflenSdnnenaktivitat eine
wichtige Rolle spielt (SIROCKO 2009).

2.2.4 Treibhausgase

Die Erde hat im Laufe ihrer Entwicklung vier versslene Atmosphéaren
besessen. Inzwischen hat sie die vierte Atmosplafgeseit etwa 600 Millionen
Jahren 78% Stickstoff, rund 20% Sauerstoff, 1% Argowie ungefahr 0,036%
Kohlendioxid enthélt (KLOSTERMANN 1999).

Der so bezeichnete Treibhauseffekt 10st eine Erwagrdes gesamten Planeten
aus, indem Gase an die Atmosphare abgeben werddohavdie langwellige
terrestrische Strahlung absorbieren. Joseph Foerédeckte im Jahre 1824
diesen Effekt, Svante Arrhenius beschrieb ihn 188&mals quantitativ. Die
Treibhausgase beeinflussen auch das Klima, vomalleeibhausgase wie
Wasserdampf (D), Kohlenstoffdioxid (CQ), Methan (CH) und Ozon (@). Auf
der Erde besteht zurzeit ein gewisses Gleichgewaoh$chen der einfallenden
Solarstrahlung, deren Wellenlange sich im sichtbd@ereich bewegt, sowie der
ausfallenden terrestrischen Strahlung im Infranatich. Gabe es auf der Erde
keine Atmosphéare, wirde auf der Erde eine Temperatm minus 18 °C
herrschen. Die Treibhausgase bewirken eine Absorpteines Teils der
terrestrischen Strahlung. Ein Strahlungsgleichgetvatellt sich allerdings erst
dann ein, wenn die Remission dieser Strahlung nlichien grof3en Teilen in die
Richtung der Erde und des Weltalls ermdglicht wudd sich somit ein
Gleichgewicht auf der Erde von plus 15 °C ergibt.Mittel ergibt sich durch den
natlrlichen Treibhauseffekt auf der Erde heute Eirvedrmung von 33 °C, wobei

man jedoch berucksichtigen muss, dass heute egres@leichgewicht aufgrund
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einer anderen Atmosphéare herrscht. Nur unter di@selingungen ist ein Leben
auf der Erde moglich (KLOSTERMANN 1999).

2.2.5 Biomasse als Einflussfaktor auf das Klima

Die Biomasse der Kontinente sowie der Ozeane Hassifden C@Gehalt der
Atmosphare. Wenn kaltes Wasser in die der Oberldahen Schichten dringt,
dann fuhrt dies zu einem vermehrten Wachstum demBsse, besonders zum
Wachstum von Algen und Phytoplankton. Da die P#snzlem Wasser GO
entnehmen, wird der C&Gehalt des Wassers ebenfalls reduziert, denn das
Wasser steht mit der Atmosphare in WechselwirkuBg Vermehren der
Biomasse auf den Kontinenten wéhrend einer Warrhz¢iebenso eine Abnahme
des CQ-Gehalts zur Folge. Beide eben genannten Faktoesursachen eine
Abkuhlung. Innerhalb einer Eiszeit dehnen sich Eigkappen aus. Dies bewirkt
somit ein kalteres Klima und drangt die Biomassektmntinente mehr und mehr
zurtick. Es entstehen Tundren und Steppen, wahrendldler auf kleine Gebiete
beschréankt sind. Die Biomasse wird wieder weniget kann nicht mehr so viel
CO, entziehen, was wieder eine Erwarmung bewirkt. Mar©Organismen, die
eine Schale aus Kalk besitzen, sind fahig, dem @&aasd der Atmosphare GO
zu entnehmen. Wenn diese Organismen sterben, biklen am Grund
Kalkablagerungen. Die Mengen an £die gespeichert werden kann, sind von
der Sedimentationsgeschwindigkeit und der Lysokktéangig. Abgestorbene
Biomasse ist auch ein G&peicher. Bei einer Erwarmung kénnen sie auch CO
aus zuvor gefrorener Biomasse freisetzen. DieseeBse laufen stéandig beim
Zersetzen organischer Masse ab (KLOSTERMANN 1999)] diese

letztgenannten Vorgénge heizen die Erdatmosphéiiéragere Sicht auf.

2.2.6 Interne Variabilitat des Klimasystems

Neben den bisher genannten Auslosern gibt es natirare Prozesse, die als
Ausloser fur Eiszeiten gedeutet werden, wie zunsjidel Vergré3erungen von
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Inlandgletschern und Meereis, Meeresstromungen odedie
Vegetationsbedeckung. Sie alle stehen miteinandeWieechselwirkung und
beeinflussen sich gegenseitig. Aus diesem Grundievesie alle kurz in einem

Unterkapitel zusammengeftigt.

Bereits Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit \egketation bewirken lokal
Luftstromungen. Ein Temperaturmaximum in den tropen und subtropischen
Regionen ist besonders auffallend, wahrend der HoitHStrom und Benguela-
Strom vor Sudamerika und Afrika bis in die aquatiem Breiten reichen. Der
nordwarts gerichtete Golfstrom erwarmt den Atlaniikd Europa. Die Wéarme
dieses Wassers wird auf dem Weg nach Norden irAttreosphéare als Energie
oder als Verdunstung entlassen. Man unterscheidisclzen der fihlbaren und
der latenten Warme. Die fihlbare Warme erreichtldalen Wind den Kontinent,
wahrend die latente Warme bei der Wolkenbildung dtheopa freigesetzt wird.
Auf der Nordhemisphare erfolgt der atmospharischen3port Uber die

atlantischen und pazifischen Tiefdruckgebiete, Miensunzirkulationen sowie
tropischen Wirbelstirme, in den Ozeanen Uuber derfstBam oder den

Nordatlantikdrift (SIROCKO 2009).

Tiefwasserstrome bilden sich in hohen Breiten. Entscheidende Rolle hierbei
spielen Temperatur, Salzgehalt und Dichte. Ein tigeln Tiefwasserstrom ist der
Nordatlantikstrom, der eine hohe Warmespeicherktggamnehat, und einen
Speicher fur das Klimasystem darstellt (KLOSTERMANN99). Unabhangig

von den Tiefwasserstromen sind La-Nifia-Phasen uiRNifto-Phasen. Diese
Phasen sind fur den Wechsel von kaltem Oberflacheser vor Peru durch La-
Nifla sowie von warmem Oberflachenwasser durch BaNierantwortlich. Sie

kommen durch Kontraste der Meeresoberflachenterpera zwischen

aquatorialen Ost- und Westpazifik zu Stande. EloNigt ein Ruckstrom von
warmem Oberflachenwasser aus dem Westpazifik natenCbis an die Kiiste
Perus. El Nifio verhindert den Auftrieb von kaltenefénwasser. Der Wechsel
dieser Oberflachenwassertemperaturen wirkt sich dasf Klima des Pazifiks,
Australiens und Stdamerikas aus und dringt in altyeschter Form sogar nach
Nordamerika, Asien und Afrika (SIROCKO 2009).
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2.3 Standiger Wechsel der Kalt- und Warmzeiten

Die Dauer der Eiszeitalter betragt nur wenige Milkn von Jahren. Wahrend
dieser Eiszeitalter treten betrachtliche Warmphaaénwelche die Kéalteperiode
immer wieder unterbrechen. Im Quartar folgen wibd#rKalt- und Warmzeiten
aufeinander, die mit grol3en Meeresspiegelschwarmdungrbunden sind. Ein
solcher Zyklus umfasst dabei etwa 100.000 JahreN\M@ENIGSWALD 2002).
Des Weiteren treten auch immer wieder Interstachalie Unter diesem Begriff
versteht man nur eine schwache Erwarmung (EHLER®B)L®as Interstadial ist
zu kurz oder zu lang, so dass das Klimaniveau vwene Interglazial in derselben
Region nicht erreicht werden konnte (LITT 2007).

Der Grund fur die auftretenden Kalt- und Warmphagtndie Anderung der
Sonneneinstrahlung auf der Erde, die durch die &mbbestimmt wird (VON
KOENIGSWALD 2002). Das Klima veranderte sich aliegbs weder langsam
innerhalb eines groReren Zeitabschnitts noch trasehlagartiger Klimawechsel
ein. Viel mehr haben diese beiden Vorgadnge mehtattgefunden, so dass sich
unterschiedliche Lebensanpassungen durchsetzerekorinnerhalb dieser Kalt-
und Warmzeiten kam es wiederum zu vielen kleinemm&schwankungen
(GRIBBIN & GRIBBIN 1992). Die Klimaschwankungen ider Vergangenheit
werden mit Hilfe von erhaltenen Ablagerungen rekamnsrt. Man bezeichnet sie
als ,proxy records”. Als Klimaindikator wird die ‘getation herangezogen.
Pollen und Sporen werden in grol3er Zahl abgelagaitsind somit Zeugen der
Warm- und Kaltzeiten (EHLERS 1998).

.Die Klimageschichte der letzten zwei Millionen Jalzeigt einen standigen
klimatischen Wechsel [...] Es gab niemals einen I|&ngagen
Normalzustand, weswegen die heute zu beobachté&tidesiveranderungen so
ungeheuer schwer in ihrer Urséachlichkeit zu bewertsind (VON
KEONIGSWALD 2002, S. 34).“

Besonders ausgepragt waren die Klimaschwankungdtiarstozan. Wahrend der
Eiszeiten wuchsen die Gletscher in Mitteleuropaiad Inlandvereisungen traten
auf, in den Warmzeiten setzte hingegen eine intendewaldung durch
Laubhdlzer ein, die den heutigen Klimabedingungenahnend des
Klimaoptimums durchaus nahe kam (BRUNNACKER 1990).
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Typische Merkmale eines Glazials sind die kontiakm Inlandsvereisungen,
welche die Landschaft vollstandig bedecken, Eisdehi Eiskappen sowie
Gletscher. In diesen Gebieten senkt sich die Sgraeee gegenuber der heutigen
und der Niederschlag ist geringer. Infolge von groRereisung entsteht eine
grofRe Reflexionsflache, die einen Teil der Sonmesteghlung, welche auf die
Erde gelangt, in den Weltraum reflektiert. Ein hdais wachst nur sehr langsam,
sie bendtigt hierfir Jahrtausende. Heute gibt e rinlandeise tber Grénland
und der Antarktis. Fruher waren Inlandeise Uber ddorerika, Stdamerika,
Nordeuropa und auf den Flachseegebieten des n@edliPolarmeers vorhanden.
Wahrend der Vereisungen wurden die Niederschlaggememweniger, da die
Ozeane kalt waren. Aus diesem Grund verdunstetavearg Wasser (THOME
1998).

Gletscher kbnnen nur dann gebildet werden, wenrr i@ehnee fallt als schmilzt.
Bei der Umwandlung von Schnee in Gletschereis Yengeungefahr 20 Jahre
oder mehr. Dabei werden Schneekristalle zunehmeeddichtet sowie
rekristallisiert. Durch den Transport von Gletsehersowie durch
Klimaschwankungen entstehen verschiedenste Ablageru
Gletscherablagerungen, Ablagerungen durch flieReSdhmelzwasser und
Ablagerung in Schmelzwasserseen. Der Transporigédiabei Uber das Wasser,
flussig oder fest. Somit pragen sie die Landschatfscheidend (HANSCH 2000).
Oft wird der Eindruck einer arktischen Tundra ims@Zmmenhang mit dem
Landschaftsbild der Glaziale vermittelt. Dies trdflerdings nicht zu, da sich der
Sonnenstand mit einer H6he von maximal 40 °C rgeéndert hat. Es ist daher
angebracht, den Begriff Steppe zu gebrauchen (V@NEKIGSWALD 2000b).
Diese Eiszeitsteppen sind aber nicht vergleichbdr den heutigen, auch die
Steppe hat im Laufe der Evolution einen Florenumimgigemacht. Am ehesten
kann man die eiszeitliche Steppe noch mit den &gefh in Turkestan und
Kasachstan vergleichen (FRENZEL 1990). Die Gragstepder Eiszeit in
Mitteleuropa waren nicht karg, viel mehr boten ailee gute Nahrungsgrundlage
fur die damalige Fauna. Im Zuge der Kaltzeiten nemrdeiten mit maximaler
Vergletscherung nur sehr kurze Abschnitte ein, edétirdie restliche Zeit von
Klimaschwankungen gepragt ist. Die Temperaturereram dieser Zeit immer
deutlich tiefer als in der Jetztzeit (VON KOENIGS\MA 2000b).
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Das Interglazial ist eine Warmzeit zwischen zweazilen. Die Waldgeschichte
Mitteleuropas in Pollendiagrammen liefert Hinwegd den Klimaverlauf in den
gemaligten Breiten. Es dominieren Walder aus waebmmbtden Baumarten
(THOME 1998). Der Meeresspiegel steigt in dieseit Besonders rasch an, da
die Gletscher schmelzen. Die Wassermengen werdenrfd gelangen ins Meer.
Die grofR3en Inlandvergletscherungen tauen aber nmhdtéandig auf, sondern sie
bleiben weiterhin in den polnahen Gebieten bestékAlLKE 1981).

2.4 Die Stellung Mitteleuropas im Quartar

Mitteleuropa nimmt eine besondere geographischee Leig, wodurch sich ein
Wechsel der Kalt- und Warmzeiten stark auf den Eawechsel auswirkt. Die
Temperaturschwankungen in Folge der Klimaanderungauf anderen
Kontinenten wirken sich weniger stark auf die Faaoa. In Nordamerika oder
Sudamerika sind oft die Interglaziale und Glaziale schwer zu erkennen. Die
Sonderstellung, die Mitteleuropa dabei einnimmtydwauf die klimatischen
Bedingungen zurlckgefuhrt. Die heutige Landkartee#ie im Grofen und
Ganzen der des letzten Interglazials. Wahrend ei@dszials wird die
Besonderheit Mitteleuropas offensichtlich. GroR3&rdgletscher bedeckten den
Kontinent (VON KOENGISWALD 2002).

Das Laurentinische Eisschild Giberdeckte Kanadavenidand im Norden Kanada
mit Gronland. Es nahm eine beachtliche Flache vamfiR bis zum Atlantik ein.
In Alaska selbst waren allerdings nur die Hochggbivom Eis bedeckt. Von
Suden her reichte der Eisschild auf Sidamerika,desmAnden bis nach Norden,
die tropischen Tieflander waren nicht zugefrorere @rol3te Menge an Eismasse
wéahrend der Kaltzeiten erstreckte sich auf der /tita Ein grofR3er Eisschild
dehnte sich tUber Skandinavien aus, der im OsterFinisland und Russland
reichte (VON KOENIGSWALD 2002). Gronland war starkesreist als heute,
Inlandeis bedeckte die ganze Flache Islands. AuehBdtischen Inseln — mit
Ausnahme des sudlichsten Teils von England — wamngrof3en Inlandeisen
bedeckt. Dieses Eis verschmolz manchmal mit denmdkavischen Inlandeis

Uber die nordliche Nordsee zu einem grofRen Eisgebe konnte das Inlandeis
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unterschiedlich weit nach Mitteleuropa vordringeie Alpen zeigten
Vergletscherungen, die bis weit in die Taler unddas nordliche Alpenvorland
bis zur Donau reichten. Allerdings konnten dieseei&ingen im Suden nicht so
weit vordringen (KAHLKE 1981). Asien war weitgehergletscherfrei, weil
Bildung von Gletschern Frost sowie ausreichende&schlagsmengen erfordert.
Durch den Meeresspiegeltiefstand, viel Wasser Egugden in Gletschern, war
Sibirien und Alaska durch eine Landbriicke verbunded dieses nennt man
Beringia. Beringia war im Suden durch das Lauresdime Eisschild begrenzt.
Am Ende der Kaltzeit entstand eine Verbindung m#md Sidden von
Nordamerika, die einen Faunenaustausch moglich t@mach{VON
KOENIGSWALD 2002).

Wahrend der Glaziale wurden den Ozeanen grol3e Meag@NVasser entzogen,
so dass der Meeresspiegel weltweit etwa um 100 en méhr absank. Dies hatte
natirlich zur Folge, dass Flachwassermeere ausietek. Erst in den

Interglazialen stieg der Meereswasserspiegel dueain Abschmelzen der

Gletscher wieder an (KAHLKE 1981). KAHLKE (1981) zmchnet diese

Schwankungen des Meereswasserspiegels als eustdise Absenkung des
Meereswasserspiegels wirkt sich natirlich auch Bufopa erheblich aus.
Dadurch trockneten der nordliche Teil der Adria sodie stdliche Nordsee aus.
Die Ostsee wurde von Eis verhillt. Wahrend ein gsoBisschild Mitteleuropa im

Norden bedrangte, breitete sich in Mitteleuropa diantinentale Klimazone aus,
aufgrund derer sehr kalte Winter und gro3e Trocki#rdu Stande kamen. Diese
Tatsache bildet einen Gegensatz zum heutigen Klomasg, fir eine Warmzeit

typisch ist. Der Meereswasserspiegel der Ost- uadi$ée ist heute hdher und
Ubt einen maritimen Einfluss auf Mitteleuropa almsden Kaltzeiten wird somit

eine kontinentale Fauna unterstitzt, wahrend in \Wammzeiten eine maritime
Fauna gefordert wird. Temperatur und Feuchtigkeitkem sich dadurch

entscheidend auf die Okologie aus (VON KOENIGSWARAD?2).

Die eben genannten Vorgdnge machen den haufigemeRagchsel in
Mitteleuropa verstandlicher, wéhrend Sibirien immdurch Einwirkungen

Nordamerikas in einem kontinentalen und trockenem&bereich liegen.
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3 Saugetierfaunen der letzten 15.000 Jahre Europas

Das heutige Verbreitungsgebiet der Tiere hat schomer das Interesse der
Biologie auf sich gezogen. Griinde fur die Verbmgfuvon Tieren werden
zweifellos in der Vergangenheit gesucht. So kamned.auf der Geschichte
immer wieder zu einem Aussterben und einem neuénAntstehen ganzer oder
einzelner Tierstamme. Dieser Wechsel beziehungswdas Verschwinden steht
im engen Zusammenhang mit den Bedingungen auf k. Einen Einblick in
die Verbreitungsgebiete der Saugetiere bieten wssiken aus der damaligen
Zeit, wodurch Vermutungen und Hypothesen Uber LeWweise der Tiere

aufgestellt werden kdnnen.

Betrachtet man die Saugetierfaunen des Quartarsnuss man auch auf die
Umwelt der Tiere im Eiszeitalter Ricksicht nehmiemWesentlichen ist die Lage
der Kontinente mit der gegenwartigen gleichzusetaflerdings bestehen grol3e
Unterschiede wahrend der Eiszeiten gegeniuber detigba Zeit. Da grol3e
Wassermengen in den Gletschern und den Inlandgissgpeichert wurden, sank,
wie bereits erwahnt, der Wasserspiegel aller Wadtmestark ab. Dadurch wurden
Schelfe und die Kontinente landfest. So finden Ratspiel Fischer der Nordsee
oft Knochen von damals lebenden terrestrischen &#gn in ihren
Fischernetzen. Die Landverbindungen zwischen Kenten ermoglichten den
Tieren das ungehinderte Passieren und bewirktent sanen Faunenaustausch
(KOWALSKI 1986). Auf der anderen Seite bildeten dexgletscherten Pyrenéen,
Alpen und Karpaten in Europa eine Barriere fur Wandgen von Norden nach
Suden. Aus diesem Grund konnte nur ein Teil dee\in den Refugien der
pyrendischen, appeninischen und balkanischen Halmmniberleben. Aul3erhalb
dieser Eisbedeckungen waren die Lebensbedingungerder Temperatur und
von der Feuchtigkeit abhangig. Gebiete Sibiriensrddlaskas waren eisfrei und
forderten die Entwicklung einer formenreichen Fatnudz tiefer Temperaturen
(KOWALSKI 1986). Die Tiere passten sich an die varschenden Bedingungen
in den Glazialen an: Es konnten nur diejenigeneTig@verleben, die in der Lage
waren, der Kélte zu widerstehen (THOME 1998).
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In den Interglazialen des Eiszeitalters schmolz@&ialteil der Vereisungen und
der Gletscher. Stattdessen entstanden Moranenwé@eBodenvertiefungen, die
sich mit Wasser fullten und schlie3lich zu Seendsuar Sedimentablagerungen
wandelten die Seen mit der Zeit in Simpfe und Maore Pflanzenreste, die in
diesen Sumpfen und Mooren erhalten blieben, gebefscAluss Uber die
damalige Flora. Gleichzeitig ist dies auch ein Biewdafiir, dass in den
Warmzeiten Pflanzen vorstieRen, anfangs Arten dienen Landschaft, spater
dann auch Arten des Waldes. Heute weil3 man Ubddidiatischen Bedingungen
der einzelnen Arten Bescheid, denn man kann anhded gefundenen
Pflanzenzusammensetzungen das Klima dieser Zeistkoaren. Sobald aber
wieder eine Eiszeit folgte, anderte sich zuerst \&ald. Waldpflanzen wurden
wieder durch neue ersetzt, namlich durch jene.adiaie schlechten und damit
kalten Klimaverhéaltnisse angepasst waren. Wahresdkdmatischen Optimums
in den Warmzeiten gab es in Europa bessere Kliohegid/oraussetzungen als
heute. Nach Norden breiteten sich warmeliebendanPéin ausHippopotamus
antiquus(Flusspferd) beherbergte ein Areal des westlicheits Westeuropas bis
hin zu den sudlichen Gebieten der Britischen In§e@WALSKI 1986).

Das Jungpleistozén, welches die letzte Eiszeithadtiet, sowie das Holozan sind
die am besten bekanntesten Epochen in der GeseliehErde, da eine Fille von
Funden aus dieser Zeit bekannt sind, die uns Adskiner die damalige Fauna
geben: Knochenfunde in Hohlen, Kotfunde, Knocheere®n Kleinsdugern in
den Gewoéllen von Eulen und viele andere (AGUSTI &TON 2002). Das
Skelett der Saugetiere ist reich an mineralischebstnzen und bleibt in
verschiedenen Ablagerungen lange Zeit erhaltenig&iBaugetiere des Quartars
werden als Leitfossilien flr einzelne Abschnittes d@leistozans herangezogen.
Knochen terrestrischer Wirbeltiere werden in degé@ach ihrem Tod durch die
Beeinflussung des Klimas, Bodensauren oder Pflamzereln vernichtet und ihre
chemischen Bestandteile werden weiter verwerteackan bleiben nur erhalten,
wenn sie auch schnell von Sedimenten bedeckt weilies alles spielt fur die
Erhaltung eine wichtige Rolle und nur selten siraclse Bedingungen am
Todesort eines Tieres der Fall. Wenn Tiere im lanevon HoOhlen oder in
Felsspalten zu Tode kamen, dann wurden die Leich8edimente eingebettet. In

besonders kalten Gebieten werden Tiere in Daudofiden erhalten. Tiere, die in
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diesen Dauerfrostboden erhalten wurden, sind sanetr iWeichteile erhalten.
Diese Falle stellen die idealen VoraussetzungerigiErhaltung vollkommener
Kadaver dar. Besonders oft werden die widerstahagfa Zéahne erhalten. Aber
auch der steinzeitliche Mensch oder andere Raebtierschleppten einen Tell
ihrer Beute in ihre Zufluchtsorte und Knochen kameeif diese Weise bis heute
erhalten bleiben. Manchmal findet man auch Lebeansspvon ausgestorbenen
Tieren. In vielen Hohlen Europas fand der HohlenBEaflucht. Durch das
standige Reiben an der Hohlenwand entstand deesangte Barenschliff. Der
steinzeitliche Mensch beginnt zunehmend Einflugssaine Umwelt zu nehmen.
Darstellungen von Eiszeittieren vermitteln uns dassehen der Saugetiere von
damals. Anhand der Tierreste kann analysiert weragiche Jagdbeute, die
Menschen bevorzugten. Zudem konnen auch Aussagen dds Leben der
Menschen von damals getroffen werden (KOWALSKI 1986

3.1 Grol3saugetiere Europas der letzten 15.000 Jahre

Die Saugetiere sind die wichtigsten Faunenelemetd#s Eiszeitalters. Es
entwickelten sich Gro3formen unter den Saugetiarerhaufe des Pleistozans,
die den Klimadnderungen durch spezielle Anpassurigetaten. Man findet
sowohl Arten, die in den verschiedensten Lebensefiuauftraten, sowie Arten,
die an ganz bestimmte Biotope angepasst waren.FBima der Kaltzeit wird
gréf3tenteils durch die Mammuthus-Coelodoriigaunengesellschaft
gekennzeichnet. Sie ist wahrend der Glaziale déseMund Jungpleistozans aus
Osteuropa und Sibirien eingewandert. Die namensgldme Tiere sind
Mammuthus primigeniusowie Coelodonta antiquitati§VON KOENIGSWALD
2000b). Am Ende des Jungpleistozéns starben cleaistidche Grol3formen wie
Mammuthus primigenius(Wollhaarmammut) oderCoelodonta antiquitatis
(Wollnashorn) aus (HANTKE 1978).

Die Grofl3formen unter den Saugetieren des Jungméiss und des beginnenden
Holozans sind besonders gut bekannt, da dieseb&ehaitte die letzten Perioden
vor der gegenwartigen Zeit darstellen und nochreaifle Reste erhalten sind.

Viel mehr noch verwunderlich ist, dass Grol3sdugerNashorner oder Elefanten,
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die heute in Afrika vorkommen, in Europa weit veibet waren (HANTKE
1978).

Die Tierwelt des Holozans wird von zunehmender Emving und einsetzender
Wiederbewaldung beeinflusst. Nordische FormenRaagifer tarandugRentier)
zogen sich in den Norden zuriick, wo das Klima wiitekélter war. Ein anderer
Teil wanderte in alpine Gebiete ab, wo sie siclalpine Formen umwandelten.
Der Ubergang vom Paldolithium zum Neolithikum widdrch das Aussterben
oder Abwandern typischer arktischer Formen sowedeviSteppentiere und die
Entwicklung alpiner Formen charakterisiert. Die §ehung vieler Waldfaunen ist
ein weiteres Merkmal fur das beginnende Holozar leginnende Zivilisation
des Menschen sowie dessen Ausbreitung und Bestamisne fihrten zu einer
Verdrangung mancher Tierarten aus ihren Lebensmurse dass sich der
Artbestand bereits im Neolithikum drastisch redreieWichtige Jagdtiere dieser
Zeit des Menschen waren Edelhirsch, Wildschwein Rald. Mit dem Beginn des
Neolithikums setzt auch die Domestizierung der didurch den Menschen ein.
Haustierformen wie Hund, Schwein, Ziege, Schaf uhdwusrind sind
nachzuweisen, allerdings wurden nicht alle aus Wédfauna gewonnen und
gezahmt, sondern einige von diesen Hausformen wurde der einwandernden
Bevolkerung mitgenommen oder durch Handelsbeziegtmungrworben. Im
Vergleich mit den Wildformen sind die heutigen Haere kleinwlchsiger
(HANTKE 1978).

Die folgenden Kapitel liefern eine umfangreiche ®allung der wichtigsten und

imposantesten Grol3saugetiere der letzten 15.008.Jah

3.1.1 Mammuthus primigenius (Wollhaarmammut)

Neben den Dinosauriern ist das Mammut der bekatent&&ertreter der
vorzeitlichen Tierwelt. Das Wollhaarmammut ist &augetier, das vor einigen
tausend Jahren ausstarb. Es gehort zur Ordnunérdeoscidea (Risseltiere).
Das Wort Proboscidea geht auf das griechische \Wwdboskis* zurtick und

deutet damit auf das charakteristische Markenzaidlher Elefanten hin: den
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Russel. Heute leben noch zwei Arten dieser Ordndigs, sind der afrikanische
und der indische Elefant. Friher gab es wesentliehr Arten der Proboscidea.
Weltweit fand man Reste von bis zu 160 verschieneAgen. Die nachst
lebenden Verwandten der Russeltiere heute sindVéidreter der Ordnung
Sirenia. Dazu gehoren die Seekihe und die Schlikfeine pflanzenfressende
Tiere, weit entfernte Verwandte der Elefanten. Anm eérsten Ruisseltieren, die
auch tatsachlich einen Russel und Stol3zahne tragéiren die Deinotherien. Die
Deinotherien lebten vor ungefahr 40 Millionen Jahrtéhr RiUssel entstand, als
sich die Nase mit der Oberlippe vereinte. Bei néh&etrachtung des Schadels
dieser Tiere findet man an der Ansatzstelle am &h&ine grol3e, klar
ausgepragte Nasenoffnung, welche die Form eineKissdilochs annimmt. Da
der Rissel keine Knochen enthélt, ist er fossihinerhalten. Die Stol3zdhne sind
vergrolRerte Schneidezahne. Die Blltezeit der Riissewar im Miozan vor 25
bis 5 Millionen Jahren. Zu dieser Zeit gab es vieteschiedene Arten, die man
alle unter der Bezeichnung Mastodonten, aber inrenehverschiedene Familien
unterteilt, zusammenfasst. Die Familie der Stegtetoraus dem Miozéan stellt
eine besonders wichtige Gruppe dar, da aus ihnen edhten Elefanten
hervorgingen. Neben den langen und geraden Sto8zdtatten diese Vertreter
bereits Molaren mit ansatzweiser Gliederung durathn®lzlamellen, ein
bedeutendes Merkmal, welches heutige Elefantenasén (LISTER & BAHN
1994).

Zu der Familie der Elephantidae innerhalb der Ongnader Russeltiere zahlen die
beiden noch lebenden Arten der Elefanten sowieMa®smut. Zwei Merkmale,
mit dessen Hilfe man die Mammuts von ihren Vorléaufenterscheiden kann,
sind das Fehlen einer Schmelzhille um die Sto3z&omee der Besitz von
Molaren mit Schmelzlamellen. Die Stof3zéhne sindfegem Dentin. Bis heute
ist allerdings noch unklar, ob das Mammut naher daeitn indischen oder dem
afrikanischen Elefant verwandt ist. Mit Sicheri@ann man aber sagen, dass sie
nicht die Vorfahren heutiger Elefanten sind, obwsiel mit diesen eng verwandt
sind (LISTER & BAHN 1994).

Die Entwicklungslinie des Mammuts fuhrt nach Afrikartick, denn hier sind die
Mammuts entstanden. Im unteren Pliozan vor 4,3 iisllionen Jahren vor heute

entwickelte sich die MammutforrMammuthus subplanifronsMammuthus
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subplanifronsstammte aus dem sud- und ostafrikanischen Raunwandan die
Savannenlandschaft gut angepasst. Spéater tauchtnetmeren Fundstellen
Tunesiens, Marokkos, Algeriens und des TsdWadhmuthus africanavusler als
Ausgangsform des Mammuts in Eurasien gedeutet w&ufl,Zwischen 3 und 2,5
Millionen Jahre vor heute wanderten die Vorgdnger Mammutlinie nach
Europa ein (KAHLKE & MOL 2005). Das nachste gefundeMammutfossil ist
Mammuthus meridionaligViit einer Grol3e von 4 m und einem Gewicht von 10
Tonnen ist Mammuthus meridionalisvesentlich gréf3er als heute lebende
Elefanten. Hauptnahrungsmittel sind Baume sowiaustrer. Ein Unterschied zu
den spéatererMammuthus primigeniusst allerdings das Fehlen eines dichten
Fellkleides. Die gekrimmten StoRzéahne und der mwdem hin spitz zulaufende
Kopf zeugen von der Verwandtschaft vadammuthus primigeniusmit
Mammuthus meridionalisvor ungefahr 1 Million Jahren &nderte sich dasniél
schlagartig und forderte neue AnpassungsstratedgeznTiere. Es entstanden
Mammutsteppen, also offene Graslandschaften. Diggkerungen der Umwelt
beflirwortet die Evolution, an dessen Ende das V&alimammut hervorging, das
perfekt an die Eiszeit angepasst waMammuthus trogontherii oder auch
Steppenmammut genannt, war bereits besser an degek&lima als sein
Vorfahre Mammuthus meridionalisangepasst (LISTER & BAHN 1994).
Vermutlich entwickelte das Steppenmammut als efstedas flr das spatere
Wollhaarmammut typische Fell. Die Tiere zogen —lighnwie die heutigen
Elefanten — als Herden zusammen durch die Stepperfturopa. Mit einer Hohe
von bis zu 4,5 m und den spiralig verdrehten Stofied, die beim Mannchen
dicker als beim Weibchen waren, zaklammuthus trogontherizu den gréf3ten
Mammutarten (COX et al. 1989). Erst vor 250.000 rdahtritt erstmals
Mammuthus primigeniu@/Nollhaarmammut) in Europa auf. Er war in der Lage
dem kalten Klima der Glaziale problemlos zu widehsih. Mammuthus
primigenius breitete sich Gber Nordostsibirien stidwarts nachoga aus. Dies
geht aus den Fossilfunden véammuthus primigeniuservor. Vor 100.000
Jahren, dem Beginn der letzten Eiszeit im Jungpleis, waren die Mammuts
von den Britischen Inseln bis nach Ostsibirien eoirgngen (LISTER & BAHN
1994).
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Bereits seit dem frihen 17. Jahrhundert ist dieel®&nung ,Mammut” in
Gebrauch. Schon seit jeher versucht man sich tderlisprung dieses Wortes
klar zu werden. Eine Uberzeugende Erklarung scheirg zu sein, wonach das
Wort ,Mammut“ aus dem Estnischen stammt und ,Erdmvac* bedeutet. In
Estland tauchten oft Knochenfunde von Mammuts awf wurde damals oft mit
Funden von Mammutkadavern in den Dauerfrostbédéni&is in Verbindung
gebracht, da die Esten eine enge Beziehung mivVatkern Sibiriens unterhielten
(ENGESSER et al. 1996).

Der Norden Sibiriens und Alaskas ist von Dauerbhoden bedeckt. Diese Bdden
enthalten Schichten in einer bestimmten Tiefe, rd@mals auftauen. In diesen
gefroren Boden sind manchmal Reste der vor langérafisgestorbenen fossilen
Tiere der Eiszeit erhalten. Sehr haufig findet rdart auch Mammutreste. Es sind
nicht nur Knochen erhalten geblieben, sondern almhgesamte Koérper mit
Muskulatur, Haut, Fell und Eingeweiden. Manchmaldfanan sogar Reste der
unverdauten Nahrung in ihrem Magen. Solche Fundeewanattrlich von
wissenschaftlichem Interesse, da sie sowohl Ubes dessehen der
ausgestorbenen Tiere, als auch Uber die Umwelidein diese Tiere lebten,
Auskunft geben (GARUTT 1964). Im Jahre 1663 bargraen Mammutskelett
bei Quedlinburg. Die Uberreste des Tieres wurddardihgs fiir die eines
Einhorns gehalten. Ende des 18. Jahrhundert wueleeige Verwandtschaft
zwischen Mammut und Elefanten verstandlich. 179%demkte man einen
vollstandigen Kadaver eines Mammuts im Delta dena.en Sibirien. Die
Stol3zdhne waren herausgebrochen und als Elfenbédmauft worden. Das 5 m
lange und 3 m hohe Skelett wurde 1808 in der Kaken Kunstkammer von St.
Petersburg montiert. Erst im 19. Jahrhundert ehtéacDiskussionen rund um die
Frage, ob das Mammut zeitgleich mit dem Menschebtele (VON
KOENIGSWALD 2002). Alexej Logatschew machte im JufB77 eine
bemerkenswerte Entdeckung. Er fand ein Mammutkatb Wasserlauf des
Kirgiljach, ein Nebenfluss des Berelech. Glicklicheise lag der Kadaver auf
der linken Seite unter einer 2 m dicken Schicht gegsorenem Schlamm. Es
bekam den Namen ,Dima“, benannt nach einem einiseimen Flusslauf. Das
Kalb war mannlich, ungefahr 6 bis 12 Monate alt,ca® grof3, 110 cm lang und

lebte vor rund 40.000 Jahre vor heute. Die inn€syane sowie Teile von Dimas
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Wollhaaren waren noch erhalten. Das Mammutbaby hetmasich noch
grof3tenteils von der Muttermilch, die Abnutzungsspuan den Milchmolaren
deuten an, dass Dima gerade mit der Erndhrung flanzeén begonnen hatte. Das
Kalb war in einem schlechten gesundheitlichen Zuktala man einen schweren
Parasitenbefall nachweisen konnte. Vermutlich was Kalb deshalb auch nicht
in der Lage, sich selbst aus dem tiefen Spalt fneie@ und blieb im Sumpf oder
Schlamm stecken (LISTER & BAHN 1994).

Es ist sehr viel Uber das Erscheinungsbild undLaieensweise des Mammuts
bekannt, obwohl er bereits vor sehr langer Zeitgastrben ist. Dies ist den
gefrorenen Uberresten aus Fleisch, Haaren und $¢ggenresten zu verdanken.
Nicht zuletzt hat auch der Mensch dazu beigetragging Hohlenmalereien sowie
Kunstgegenstande hinterlassen ein eindrucksvolleld Bles Mammuthus
primigenius Anders als oft angenommen, ist das Wollhaarmanktaiher als
seine unmittelbaren Vorfahren und somit nicht geb3er als ein afrikanischer
Elefant (LISTER & BAHN 1994). Mammutbullen erreieimt eine Schulterhdhe
von bis zu 3,75 m (VON KOENIGSWALD 2002). Das wahe Mammut ist
Vermutungen zur Folge, etwas kleiner gewesen ulathge im Durchschnitt nur
eine Grol3e von 2,6 bis 2,9 m (LISTER & BAHN 199%ammuthus primigenius
hat so wie alle anderen Elefantenarten saulenf@mBigine, denn sie tragen das
Kdrpergewicht des Tieres. Aus Malereien an HOhlemea von paléolithischen
Menschen ist die charakteristische Ruckenlinie dein hdochsten Punkt, dem
domférmigen Schadel, unverkennbar. Des Weitered sin kleiner Sattel im
Nackenbereich und ein Buckel tUber der Schultertlsa&ch Der Ricken fallt am
Ende des Buckels zum Becken hin leicht nach hiakeWON KOENIGSWALD
2002). VON KOENIGSWALD (2002) ist dieser Buckel niir ausgewachsene
Tiere charakteristisch. Das Fellkleid vbfammuthus primigeniust aufgrund der
vielen Funde von sibirischen Kadavern bekannt. 4simzeigt es eine orange
Farbung. Diese Farbung der Haare wird auf den Urdstariickgefuhrt, dass die
natirliche Farbe wahrend der langen Einbettungoxeml gegangen ist. Man
schliel3t daher auf eine dunkelbraune Fellfarbe.NEMmmut hatte lange, kraftige
Schutzhaare tber der Unterwolle, die aus kirzenendiinneren Haaren bestand.
Der gesamte Korper war von dem Fell bedeckt, debsame bis zu 90 cm lang
werden konnten (LISTER & BAHN 1994). Aufféallig sindle kleinen Ohren des
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Wollhaarmammuts mit einer Lange von nur 38 cm. Maautet die kleinen Ohren
als Anpassung an das kalte Klima, denn zu groReerOtutirden UberméaRigen
Warmeverlust bei starkem Frost férdern (GARUTT 1964uch der Schwanz
von Mammuthus primigeniugst wesentlich kirzer als der, der heute lebenden
Elefanten, war jedoch genauso wie der restlichg&iostark behaart. Am Ansatz
des Schwanzes befand sich ein Hautlappen, der di@lofinung bedeckte
(LISTER & BAHN 1994).

Der Kopf des Wollhaarmammuts war sehr grol3, da ldiegen schweren
Sto3zdhne verankert werden mussten. Damit Schadeél Muskulatur im
Gleichgewicht bleiben, bedarf es einer Nackenmuadkul und grolde
Ansatzflachen am Schadel. Elefanten verfligen liber leeichtkonstruktion: Das
Knochengewebe des Schéadels enthélt viele Hohlraadurch entsteht eine
wabenartige Struktur, die verhindert, dass er tdeizGro3e zu schwer wird. Der
Schédel ist zudem noch sehr hoch. Auch hier hdt swolutionar der Hals
verkurzt, damit die Nackenmuskulatur den Uber @ioene schweren Schadel im
Gleichgewicht halten kann. Die Stol3zahne sind aem dzweiten oberen
Schneidezahn hervorgegangen. Bdammuthus primigeniussind sie stark
gekrimmt und spiralig angeordnet. Sie wachsen aerm &chadel heraus,
krimmen sich aber dann langsam nach oben, wobeé&mltee nach innen zeigt.
Bei einem Mammutbullen kann der Stol3zahn bis zuldng werden. Bei genauer
Untersuchung der Sto3zéhne féllt sofort auf, dassUditerseite der Stol3zahne
stark abgenutzt wurde (ENGESSER et al. 1996). Vdrchuhat das Tier mit
seinen Stol3zdhnen Schnee und Eis von der Vegegsloatzt (COX et al. 1989).
Bei vielen Kadavern, die man in den Dauerfrostbddend, fehlten die Stol3zahne,
denn sie wurden von Elfenbeinhandlern abgehackt alacElfenbein verkauft.
Der Oberkiefer bildet spezielle Rohren, in welchdie Stol3zahne verankert
werden. Durch das Abhacken werden allerdings diRéaren zerstort. Aus
diesem Grund wusste man lange Zeit nicht, wie @ &ihne im Kopf verankert
waren. Der Rissel heutiger Elefanten und auch ds Mammuts ist ein
muskuléser Schlauch, mit dem ein Greifen ebenfabiglich ist. Bei den meisten
Mammutfunden fehlt der Russel, da Raubtiere ihrefibgsen haben. Nur zwei
Funde — darunter das Mammutbaby Dima — waren nocBesitz des Russels.

Deshalb weil? man heute, dass der RisseMammuthus primigeniusben eine
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Art Finger®, der beweglich war, und unten eineitgeLippe“ hatte. Es diente
den Tieren zum Abreil3en von Gras (ENGESSER e86)1

Das wichtigste Habitat vomMammuthus primigeniugiar die Mammutsteppe mit
einer Grasvegetation, welche einen grof3en Teil Boropa, Nordasien und dem
nordlichen Nordamerika bedeckte. Die Graslandschaftdamals vielfaltiger und
war durch schnelles Wachstum der Pflanzen und 8teiugekennzeichnet. Das
Landschaftsbild wurde vor allem durch verschiederfSéggen, den arktischen
BeifuR sowie den HahnenfulRgewdchsen gepragt, Bdamen nur vereinzelt
vor. Die Nahrung des Mammuts bestand hauptsachlishGréasern und Seggen,
was aus den Analysen von Mammutkadavern, die naderisreste im Magen
enthielten, hervorging. Da das Mammut bis zu 6 Bonschwer werden konnte,
musste es eine Menge von ungefahr 180 kg Futtef ggoaufnehmen, um seinen
Korper mit gentigend Energie zu versorgen. Mit Hitfes Russels wurden
Pflanzen ausgerissen und dem Maul zugefuhrt. Aredddnhd Ubernahmen die
Molaren die weitere Arbeit bei der Zerkleinerung déhen Nahrung. Die Zahne
mussten bei der Nahrungsmenge, die taglich zugefidgnden musste, besonders
vor Abnultzung geschitzt sein. Jeder Molar set#t algs zahlreichen Lamellen
aus hartem Schmelz zusammen, die ihrerseits durehtid und Zement
voneinander getrennt sowie zusammengehalten weliese Schmelzlamellen
der oberen und unteren Molaren sind dafur verarbeloy dass beim
Aufeinandertreffen der Schmelzmolaren die Nahruegkleinert wird. Dabei
bewegte das Tier seinen Kiefer nach vorne und wiedegick. So verbrauchte
Mammuthus primigeniusm Laufe seines Lebens bis zu sechs Zahne pro
Kieferhalfte. War ein Zahn vollstandig abgenutztirde er von hinten her durch
einen neuen ersetzt. Zusammen mit dem WachstunMdesmuts wurden auch
die Molaren nach und nach gro3er und wiesen mehmg&lzlamellen auf. Der
letzte und sechste Molar ist schlie3lich der grtgte blieb dem Tier bis zu
seinem Tod erhalten. Falls der Zahn bis auf die2a&ubgenutzt war, konnte das
Tier nicht mehr kauen. Dies stellt die TodesursaareTieren im hohen Alter dar
(LISTER & BAHN 1994).

Bekanntlich sind heute lebende Elefanten sehr Eokigbewesen und daher gibt

es auch jeden Grund zur Annahme, dass Mammuts @lsezgal gewesen sind.
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Aus diesem Grund &ufRert man Vermutungen Uber dasial@erhalten

ausgestorbener Tiere wie der des Mammuts.

»The elephant is a sociable animal. [...] the twoitig genera [...] appear to
have similar social structures. Evolutionary proses shaped the social
behavior of elephants in the same way that suchcgmses led to the
development of other characteristics shared by Hte Pleistocene
proboscideans [...] (HAYNES 1991, S. 56.)”

Elefanten leben heute in Herden. Diese Gemeinsdrdftung ist ein Matriarchat.
Ein Matriarchat ist ein Familienverband, das vomd#testen Weibchen, welches
besonders erfahren ist, angefuhrt wird. Weiblichengliere bleiben im
Familienverband, wahrend sich die mannlichen TiemeAlter von 10 Jahren
entfernen. Die mannlichen Tiere sind Einzelgangerd utreten nur zur
Fortpflanzung mit den weiblichen Tieren in Verbindgu(HAYNES 1991). Um
Zugang zu den Weibchen zu bekommen, sind gewalt#arseinandersetzungen
zwischen den Mannchen keine Seltenheit (HAYNES 19%Lich Mammuts
lebten wahrscheinlich in Herden zusammen. Saiseidimadnderungen fuhrten
dazu, dass sich die Mammuts aufgrund der Nahrunfes&ufig auf Wanderung
begaben. Im Frihling und im Sommer war das Pflanaehstum am Ho6hepunkt,
wahrend im Herbst und Winter frisches Futter Mawgeé war. Daher vermutet
man, dass sich die Tiere in den Suden begabenousmach Fressen zu suchen,
andere wiederum glauben, dass sie von ihren eigeeireserven lebten und sich
an einer Stelle aufhielten (LISTER & BAHN 1994).

Das Mammut ist nicht pl6tzlich und Uberall gleichize ausgestorben. Das
Aussterben einer Tierart ist regional unterschatdliDaher nimmt man an, dass
Mammuthus primigeniusn Mitteleuropa gegen Ende des Spatwirms oder
Weichsel-Glazials ausgestorben ist. Auch Uber dezingstralle war es dem
Vorganger desMammuthus primigeniusmdglich, bis nach Nordamerika
vorzustof3en und besiedelte dort 8smmuthus columbNordamerika (VON
KOENIGSWALD 2002). KOWALSKI (1986) fuhrt Mammutrestus Schweden
an, die mit Hilfe der Radiokohlenstoffmethode ata 13.000 Jahre vor heute
datiert werden. Ungeféahr 12.000 Jahre vor heutedaarMammut im nordlichen
Eurasien vollstandig ausgestorben, wahrend auf\demgel-Insel, norddéstlich
von Sibirien,**C-Daten beweisen, dass das Mammut vor 4.000 Jalute lebte,
da hier bis heute noch eine Steppentundra domif&FUART et al. 2004).
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Durch den geringen Meereswasserspiegel war diel Idaenals Teil des
Festlandes, wodurch eine Besiedelung durch MammuBereich des Mdglichen
war (VON KOENIGWALD 2002).

Oft wird das Aussterben voMlammuthus primigeniumit dem pal&olithischem
Menschen in Verbindung gebracht. Dieser Zusammenhaind im nachsten

Grol3kapitel naher erortert.

3.1.2 Coelodonta antiquitatis (Wollnashorn)

Das Wollnashorn ist ein bekannter Wegbegleiter Mammuthus primigenius
den Kaltzeiten des Pleistozans. Beide, Wollhaarmamommd Wollnashorn,
pragen das Bild der Mammutsteppe, auch wenn da¥®séblorn kein so grofRes
Areal wie das Wollhaarmammut einnahm. Im Fossilearknen trittCoelodonta

antiquitatisoft gemeinsam miRangifer taranduswuf (KAHLKE 1994).

Neben dem Wollhaarmammut ist das Wollnashorn degpleistozans das am
haufigsten gefundene Grol3sdugetier. Erstmals saineder Mindel-Kaltzeit
beziehungsweise in der Elster-Kaltzeit in Erschegiudie vor 475.000 Jahren
begann und bis 370.000 Jahre vor heute andaue@tsl KOENIGWALD 2002).

Alle Arten von Mesaxonia (Perissodactyla), zu delpen den Nashdrnern Tapire,
Pferde sowie einige bereits ausgestorbene Fangkébren, besitzen vierfingrige
Hande und dreizehige Ful3e und sind typische BewatesreUrwaldes am Beginn
ihrer Entwicklung und sehr klein. Die Zahne sinéd@rkronig und haben viele
Hocker. Die Zahnformel entspricht der Formel helefeender Saugetiere. Die
Ahnen der Rhinocerotidae leben im alteren Eozawardamerika und finden sich
unter den Hyrachyidae. Die Oberkiefermolaren weisdrereits die

charakteristische Zahnkronenform auf, der aus eiAaifdenjoch und zwei quer
nach innen laufenden Jochen aufgebaut ist. Die eJoghrden durch eine
Verbindung der Schmelzbricken zwischen den urspidiegn Zahnhockern

gebildet. Diese Form lasst auf eine pflanzliche Mag schlieBen, die das
Besetzen neuer Okologischer Nischen ermdglichte. Neshornstamm spaltete
sich in weitere neue Linien auf. Radiation im O#ga erlaubte die Entstehung
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von Riesenformen mit einer Schulterhohe von bib zau, allerdings starben im
Miozan diese Formen wieder aus, daruttelricotherium das grofdte bekannte
Landsaugetier. Durch die Radiation des Oligozansdevwder Grundstock fur
heute noch lebende Nashoérner gelegt. Seit dieset Zehlagen die
Panzernashorner einen eigenen Entwicklungsweg eas indische
Panzernashorn und das Javanashorn haben einemgamen Ahnen im Pliozan.
Im unteren Miozan blieb ein Stamm der Doppelnastioiirig und spaltete sich
in drei Linien auf. Eine ist die auf grasfresse®leppen Osteuropas und Asiens
spezialisierte Form, daElasmotherium im Pleistozan. Die Molaren wuchsen
standig und der Zahnschmelz war kompliziert gefa@ee zweite Linie fuhrt zu
den noch heute lebenden Nashoérnern in Afrika. Digted Linie sind die
eurasischen Halbpanzernashérner, von denen dagr@uiashorn bis heute noch
lebt. Diese Linie beinhaltet einige Waldformen sewwei Steppenformen am
Ende des Pliozans. In Asien lel@®elodonta nihowanensisus der im alteren
Pleistozan oder im Mittelpleistoz&oelodonta antiquitatiervorging. Diese Art
konnte sein Verbreitungsgebiet bis nach Westeureysdehnen. (WALDERS
1987). Zu den Rhinocerotinae zahlen die heute BdrerNashorner. Da viele
Rhinocerotinen Ahnlichkeiten mit dem Sumatra-Nashuatten, ordnete man sie
der gleichen Gattun®icerorhinuszu. Allerdings ist heute schwer zu sagen, ob
sie nun wirklich auf die GattunQicerorhinuszurickzufiihren sind. Somit ist die
Verwandtschaft mit den heute lebenden Nashoérnecht rgeklart (GROVES
1997). Die Rhinocerotini kamen mit dem verschiedeh&ahrungsangebot und

Lebensraumen sehr gut zurecht (COX et al. 1989).

Vor etwa 10 Millionen Jahren teilten sich die Riaaootini in zwei Linien auf:
die Rhinocerosmit tiefgesatteltem Schadel und die Gattudgelodonta Die
Gattung Coelodonta zeichnete sich durch einen langen Gesichts- und
Kieferschadel aus. Dadurch wurden die Nasenbeirmrehdeine verknocherte
Nasenscheidewand gestiitzt. Die Unterkieferverwaahsind der Pramaxillare
waren zahnlosCoelodonta antiquitatiggehort zu dieser Entwicklungslinie und
stellt gleichzeitig auch den letzten Vertreter dre&attung dar (GROVES 1997).
Mutmal3ungen zur Folge hat sicdBoelodonta antiquitatisin Nordostasien
entwickelt (KOWALKSI 1986). Das altpleistozdne Nash der Nihowan-Fauna

in China wird als naher Verwandter v@oelodonta antiquitatigesehen. Dieses

a7



Nashorn lebte allerdings noch nicht unter eiszoéién Bedingungen, die
Kalteanpassung setzte somit erst viel spéater eint d&r zunehmenden
Verschlechterung des Klimas hat sich dieses Nashumer besser angepasst und
schlie3lich alsCoelodonta antiquitatigMitteleuropa erreicht (KAHLKE 1955).
Neben den Elefanten sind sie heute die gro3tenddamer. Gegenwartig leben
nur mehr 5 Arten von insgesamt 50 bekannten Gagtuntipr starker Rickgang
wird auf die Einwirkung des Menschen sowie die Kimranderungen
zurtckgefuhrt (COX et al. 1989). In Afrika lebenule Ceratotherium sinum
(Breitmaulnashorn) undiceros bicornis (Spitzmaulnashorn), die beide zwei
Horner haben.Rhinoceros unicornis(Indisches PanzernashorniRhinoceros
sondaicus (Java-Nashorn) undicerorhinus sumatrensigSumatra-Nashorn)
leben heute in AsienRhinoceros unicornishat nur ein Horn; das Sumatra-
Nashorn zahlt zu einer etwas urspringlicheren Ggt{ ON KOENIGSWALD
2002).

Im Jahre 1771 tauchte in Jakutien erstmals ein d&faflimd mit erhaltenen
Weichteilen auf. Es wurde nach St. Petersburg patiert und dort in der
kaiserlichen Kunstkammer aufbewahrt. Im Laufe d8s Jahrhunderts mehrten
sich die Funde von Nashornresten. 1782 sorgte wat Eines Nashornschadels in
den Ablagerungen des Rheins bei Darmstadt in Delatsd fir Aufregung. Die
verkndcherte Nasenscheidewand ist dabei ein typssérkennungsmerkmal fur
dieses Nashorn, das spater @lgelodonta antiquitatisdentifiziert wurde. Im
deutschsprachigen Raum gibt es viele unterschiedliBezeichnungen fur
Coelodonta antiquitatiswollnashorn, Wollhaarnashorn oder Fellnashorn VO
KOENIGSWALD 2002).

NebenMammuthus primigeniusst Coelodonta antiquitatisler einzige Vertreter
ihrer Ordnung, die an ein kaltes Klima optimal gragest waren. Das Wollnashorn
ist regelmafdig in den Glazialen vertreten, kondterdings in den Warmzeiten
durch Stephanorhinus kirchbergensigWaldnashorn) oderStephanorhinus
hemitoechug(Steppennashorn) ersetzt werden (VON KOENIGSWALIDZ).
Ebenso wie vom Wollhaarmammut héufen sich Entdegémrvon Kadavern von
Coelodonta antiquitatisamt Haut und Haaren in den Dauerfrostbéden Silsirie
Zwei in Erdwachs und Salz erhaltene Mumien ausuBtarin den dstlichen
Karpaten sind weltbekannt. Mit 3 m Lange und ei8ehulterhdhe von 1,60 m
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erreichten diese Tiere eine beachtliche GroRe. idinlvie bei Mammuthus
primigeniusgeht man von einer dunkelbraunen bis dunkelgrdtsdtiarbe aus
(ENGESSER et al. 1996). Der Kopf des Wollnashorres stark nach unten
gerichtet, somit befand sich die Schnauze knapp dlea Boden, was eine
typische Anpassung an die Lebensverhaltnisse depp8t und das sehr
spezialisierte Evolutionsniveau dieses Tieres dHirsErkennbar ist die Haltung
an dem weit nach hinten Uberragenden Hinterhauptr cgle geht aus
Hohlenmalereien der steinzeitlichen Menschen heof der Nase besal? dieses
Tier zwei grol3e Horner. Bei den Fossilien sind Aresatzstellen fur die Horner
auf der Nase rau und dadurch leicht erkennbar. Achhder Malereien von
Menschen kann man ablesen, dass das vordere Heentkeh langer war als das
zweite (VON KOENIGSWALD 2000b). Das vordere Hornnkbe bei den
Mannchen vonCoelodonta antiquitatiseine beachtliche Lange von Uber 1 m
erreichen (COX et al. 1989). Einige Horner entdecktan ohnedies in den
Dauerfrostbéden Sibiriens. Seitlich sind die Hoérnangeflacht, viele der
Fronthorner zeigen auf der Vorderseite eine Abreld. Diese Abriebkante
wurde durch die Nahrungsaufnahme verursacht, alsHdan mit dem Boden in
Kontakt kam (VON KOENIGSWALD 2000b). Die Zahne d@éfollnashorner
waren hypsodont und waren dem Verschleil3 gefed.dberen Molaren besitzen
eine fast eben abgeschliffene Kauflache, die fias@esser typisch ist. Nach
innen sind Schmelzrippen gerichtet, zwischen dexiee Verbindung entstanden
ist, die eine Schmelzinsel umschliel3t. Die Zahned svon einer dicken
Zementschicht umgeben. Der Zement I6st sich naoh Tad des Tieres oder bei
der Fossilisation durch Austrocknung (VON KOENIGSWA 2002).
Hauptnahrungsmittel waren Graser, Wollgras, Werrsowie Zweige der
Zwergbirke und Zwergerle. Diese Nahrungsreste wurden Magen von
Coelodonta antiquitatiggefunden (KOWALSKI 1986). In vielen Hohlen fand
man Knochen des Wollnashorns. Dies sagt aber ombédingt aus, dass dieses
Tier auch gejagt wurde. Raubtiere, wie Hyanen kidndiese Knochen in die
Hohle geschleppt haben, zum anderen war es niggfairlich fir Jager, auf ein
Tier mit solch grof3en Hoérnern Jagd zu machen (VANEKIGSWALD 2002).

Das Wollnashorn fand ein weites Verbreitungsgebié&uropa, allerdings konnte

es nicht in die nordlichen Gebiete vordringen —@agensatz ziMammuthus
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primigenius das sogar bis nach Amerika vorstiel3. Im Studeanggé es nur bis
zur Trockenzone Asiens. Funde v@oelodonta antiquitatisn Spanien werden
als Beweis gedeutet, dass das Nashorn auch im gger@Rnd trockenen Klima
Uberlebensfahig war (KOWALKSI 1986). Nordlich dé3. Breitengrades fehlen
Funde vonCoelodonta antiquitatiswahrend Mammutfunde hier keine Seltenheit
sind. Daraus ist zu schlieRen, da€®elodonta antiquitatiswahrend der
Sommermonate stark durchfeuchtete Biotope miedParifikndhe fehlen Funde
des Wollnashorns, ahnlich wie deanthera leo spelagavas vermutlich auf die
ozeanischen Wettereinflisse zurickzufihren istlidse dem Nahrungsspektrum
des Nashorns nicht entsprachen. Die VerbreitungGoelodonta antiquitatisn
Asien deckt sich mit denen vorMammuthus primigeniusIn extreme
Trockenzonen konnten wedeMammuthus primigeniusnoch Coelodonta
antiquitatisvordringen (KAHLKE 1994).

Am Ende der letzten Eiszeit im Jungpleistozéan stdals Wollnashorn aus.
Populationen in England starben bereits 15.000eJabr heute aus, wahrend
Coelodonta antiquitatisin Sibirien erst 12.000 Jahre vor heute ausstarb
(KAHLKE 1994).

3.1.3 Megaloceros giganteus (Riesenhirsch)

Zu den wohl beeindruckendsten Tieren der kaltzbidn Steppe zahlt
Megaloceros giganteusier Riesenhirsch. Der Riesenhirsch ist der gradter

den Cervidenarten. Viele vollstandige Skelettfustsanmen aus Irland, denn hier
herrschten im letzten Glazial optimale Lebensbaduggn flr dieses Tier vor.
Aufgrund des grol3en Geweihs ordnete man den Rigsehlanfangs den Elchen

zu, obwohl sie mit diesem nicht naher verwandt.sind

Die Riesenhirschskelette entdeckte man in den f{idmEn, also in
Seeablagerungen unterhalb des Torfes. Dabei handedt sich um kleine
Seebecken, die als Toteislocher entstanden undersp@rlandeten. Solche
Wasserbecken stellten eine groRe Gefahr fir hiakemide Tiere dar, denn die

Wasseroberflache tauschte einen festen Grund wbrhigit die Tiere in ihrem
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steilen und lehmigen Becken gefangen. Dieser Va@gaerderholte sich vielfach
und daher hauften sich die Funde mit der Zeit aa.32esedimente erhielten die
Knochen des Hirsches. Im Laufe der Zeit vermoodiese Seen, die Hohlformen
wurden mit Torf ausgefullt. Knochen kénnen im Nolfad nicht im sauren
Milieu erhalten bleiben, doch im Torf bleiben dikettteile gut aufbewahrt.
Torf wurde lange als Heizmaterial verwendet, ddkgte man die Becken frei
und stieB dabei auf die verborgenen Skelette. igheningen zur Folge
schmickten Schadel von Riesenhirschen in den Laiséndrlands bereits im 17.
Jahrhundert die Wande (VON KOENIGSWALD 2002). Dierttgen Funde
stammen aus einem relativ kurzen Zeitabschnitt, lichnals mildes Klima am
Ende der letzten Eiszeit vorherrschte (KOWALKSI 6P8

Die Herkunft und Beziehungen der Riesenhirsche disd heute noch nicht
vollstandig geklart. Aller Wahrscheinlichkeit nageht der Entstehungsort der
Gruppe der Riesenhirsche auf die kontinentalen pfetagebiete Asiens zurlck.
Demnach leiten sich die Riesenhirsche von den fpwviem Plicocervini ab.
Sinomegaceros tadshikistanisteht am Beginn der Entwicklung der
Sinomegacere&ruppe. Dieser kraftige Hirsch wies nur geringé&delbildung
auf. Sinomegacerosvar in Asien weit verbreitet. Die asiatischen Artgon
Sinomegaceroswerden von den westlicherMegalocerosArten getrennt.
Erkennbar ist dies an der zunehmenden Schaufelig|dder Verbreiterung der
Augsprosse sowie durch die Lage der Mandibel. Duede zunehmende
Verplattung der Stangenpartie oberhalb der Mittelspe wird der allméhliche
Ubergang zu dem typischen Schaufelgeweih der Ri@sehe vollzogen
(KAHLKE 1994). Aus dem Westen Eurasiens stamiegaloceros savindes
Frihmittelpleistozans, der noch keine Schaufellitgderkennen lie3, dennoch
wird er als Vorlaufer der eigentlichen Megacengedeutet (KAHLKE 1994). Er
bewohnte warmgemaliigte bis kiihle Offenlandbiotopejias, war jedoch nicht
kaltetolerant (KAHLKE 1994). Der RiesenhirscMegaloceros giganteus
antecedensvurde in Steinheim entdeckt. Sein Geweih war wemapsladend als
das seiner Vorgéanger, was auf eine interglazial&idan hinwies. Wahrend der
Eem-Warmzeit besiedelte bereltegaloceros giganteuseite Gebiete Europas
(KAHLKE 1994).
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Der RiesenhirscMegaloceros giganteuseeindruckte mit einer Schulterhdhe von
2,1 m und einer Schulterspannweite von 3,6 m. Miseh Mal3en zahlt er zu den
wohl imposantesten ausgestorbenen Tieren des taikees. Erstmals tauchte
dieser Vertreter der Hirsche vor 400.000 Jahren (8TFUART et al. 2004).
Hohlenmalereien von Menschen des Riesenhirschgsrz@ine Rickenlinie aus
Fett oder Haaren, welche fur Hirsche unublichsts Geweih der Riesenhirsche
ist noch beeindruckender als seine GroRRe, deneimgt Spannweite zwischen 3
bis 4 m ist das schaufelartige Geweih um einigé8er als die der heute lebenden
Hirsche. Das Gewicht des Geweihes betrug 30 kg wadwr. Das Geweih musste
somit ausbalanciert werden, damit die Halswirbdésaucht allzu stark belastet
wurde. Somit bildeten die Endspitzen des schauigéar Geweihes ein fast
perfektes Gleichgewicht. Wenn das Tier den Kopfksgndann wirkte das
Geweih wie eine schmale Stange. Sobald der Kopfatgehoben wird, wird das
beeindruckende Schaufelgeweih sichtbar. Dadurcktdeis Tier optisch grol3er.
Man deutet einen engen Zusammenhang mit dem sdadigien Geweih und
dem Sozialverhalten der Tiere (VON KOENIGSWALD 2600Der ménnliche
Cervus elaphugRothirsch) schlagt beim Kommentkampf mit andavi&mnchen
mit seinem Geweih auf den Gegner ein und versuatthdDricken, den anderen
in die Flucht zu schlagen. Man nimmt eine &hnliEbektion der Geweihe fir die
Riesenhirsche an. Somit wirkt das Schaufelgeweis &gesenhirsches als
optisches Signal und ersetzte den Kommentkampfe Besondere Struktur an
den Halswirbeln sowie ein Kkleiner Knochenvorspruagn Rollbein des
FuRRgelenkes verstarkten den Schubdruck, was eiengediges Driicken und
Schieben der Hirsche moglich machte (VON KOENIGSVIDA2002).

Es gibt Funde von Schéadeln, in deren Geweih diez&pitber der Schaufel nach
innen gebogen sind. Diskussionen herrschen darigkerlies eine besondere
Rasse ist. Man hat ihm daher den Narggaloceros germanicusugeordnet,
allerdings fehlen weitere Funde, die diese Annahimestatigen (VON
KOENIGSWALD 2002). Da dieses Riesengeweih ein Adgeweih war und
somit jedes Jahr abgeworfen und wieder neu gebidete, musste das Tier eine
grol3e Menge an Mineralstoffen zu sich nehmen. Dies Grund zur Annahme,
dass sichMegaloceros giganteugorwiegend von Krautern erndhrte, weil Graser
nur einen geringen Anteil von Mineralstoffen enteal(ENGESSER et al. 1996).
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Eventuell nahm er auch Straucher, Zwergstrauchergg Waldbdume oder
geschélte Rinde zu sich (KAHLKE 1994). Ein Merkmalas alle Hirsche
auszeichnet, ist das Vorhandensein brachyodontdar®ta Die oberen Molaren
des Riesenhirsches sind fast quadratisch, dieemtdolaren sind langer als breit
und besitzen selenodonte Schmelzfalten. Dadurds di@ Zahnwande senkrecht
stehen, ist die Kauflache sehr breit (SIEGFRIED3)98

Trotz seines grol3en Geweihs taucht der Riesenhilgegaloceros giganteusuch
in Ablagerungen der Interglaziale auf (VON KOENIG8WD 2002). Das
Verbreitungsgebiet erstreckte sich Uber ganz Eemason Irland bis hin zum
Baikalsee (STUART et al. 2004). Auch der Pazifis@eean wurde von dem
Riesenhirsch besiedelt, allerdings mied er trockBteppengebiete wie Ungarn
(KOWALSKI 1986).

Mit Hilfe der RadiokohlenstoffmethodeC) kann das Aussterben sowie das
ungefahre Verbreitungsgebiet der Riesenhirsche lmlemgenau festgelegt
werden. Wahrend der letzten Eiszeit Wéegaloceros giganteus ganz Europa
und Zentralasien verbreitet, auch wenn davon nunigeeFunde zeugen. Wéhrend
des letzten glazialen Maximums vergrof3erten siehEdsschilder Skandinaviens
und der Alpen, anderorts dominierte Steppentunditabaumloser Vegetation.
Das Rickzugsgebiet der Riesenhirsche in dieservzaien Teile Sudosteuropas
sowie der Suden Zentralasiens. Dort herrschte wginu Baum- und
Buschvegetation vor. Der Mittelmeerraum wurde iesdr Zeit gemieden, wie aus
4C-Daten hervorging. Nach dem glazialen Maximum \euktbrdosteuropa von
Megaloceros giganteusurtickerobert. Am Ende des Jungpleistozans setate
Erwdrmung ein, in deren Zuge eine Steppentundra @ias- und
Seggenvegetation, vereinzelt auch mit Birken, antkt Dies bewirkte eine
Wiederansiedelung von Riesenhirschpopulationen @E&RU et al. 2004).
Allerdings liegen keine Funde flr eine Wiederbesiedg von Mitteleuropa oder
der sudlichen Teile Westeuropas vor. Im kiuhleren gpéateren Interstadial
breiteten sich Birken- und Fohrenwalder in Europs, am Nordwesten Europas
war Krautvegetation vorherrschend. Das Verbreitgegget des Riesenhirsches
wies somit einen Nord-Siud-Vegetationsgradienten aufder Zeit des letzten
Glazials besetzte der prahistorische Mensch Zeniral Nordwesteuropa, wenn
auch nur in geringer Populationsanzahl. Dies sabbt nicht im Zusammenhang

53



mit dem Verbreitungsgebiet des Riesenhirsches, o Alsbreitung des
Menschen vor der Ruckkehr der Riesenhirsche nadllvidsteuropa stattfand.
Als sich um 10.700 Jahren vor heute herum die ®w@ppdra erneut ausbreitete,
bedeutete dies einen dramatischen Kollaps MegalocerosPopulation im
nordwestlichen Europa. Wahrendammuthus primigeniusowie Coelodonta
antiquitatisam Beginn des Holozans ausstarben, koMegaloceros giganteus
bis in das Holozan lUberdauern. Vor allem die Regionder Grenze zwischen
Europa und Asien, im Ural, sowie Westsibirien wurden dem Riesenhirsch
besiedelt. Man geht davon aus, dass das Vorhandemseer Gras- und
Buschvegetation und eine offene Waldvegetation Lidichen, Fichten, Fohren
und Birken von den Riesenhirschen mehr bevorzugtdevwund daher das
Uberleben einiger Populationen im Holozan untezsti{STUART et al. 2004).

Der prahistorische Mensch machte Jagd auf den Rieseh, allerdings wurde
Rangifer taranduwiel haufiger von ihnen gejagt diéegaloceros giganteuslan
vermutet daher, dass der Mensch nicht Schuld anstéden des Riesenhirsches
hat (ENGESSER et al. 1996). Weiters Wérgaloceros giganteusn Uralgebirge
vor der Jagd durch den Menschen sicher. Als sieh \thgetation erneut zu
verandern begann uridegaloceros giganteusieder gezwungen war, die Ebene
aufzusuchen, liegt es im Bereich des Méglichens @éase Jagd des Menschen auf
den Riesenhirsch den Bestand der ohnehin schonekld?opulationen drastisch
verminderte. Anders aldlammuthus primigeniysler in ganz Eurasien bereits am
Ende des letzten Glazials ausstarb, leitegaloceros giganteusoch bis ins
Holoz&an hinein und starb vor ungefahr 7.000 Jalm@nheute in Westsibirien
endguiltig aus (STUART et al. 2004).

Das riesige Geweih vadegaloceros giganteugeld immer wieder verschiedenste
Theorien zur Entwicklung aufkommen. So versuchte men Mechanismus fir

das Entstehen dieses sowohl imposanten als auckwiireligen Gebildes zu

erklaren. Laut einer Theorie sollte das grol3e Gewam Aussterben dieser Art
gefuhrt haben. Bekanntlich entsteht im Zuge derdian nichts, was sich spater
fur das Tier als Nachteil erweisen kénnte (KOWALSKI86). Betrachtet man

das Geweih im Zusammenhang mit der sexuellen S$etekio ist verstandlich,

dass ein gro3eres Geweih mehr Fortpflanzungsebfohgt und somit die Anzahl

der Konkurrenten verringert (VON KOENIGSWALD 2002).
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3.1.4 Pantheraleo spelaea (Europaischer H6hlenlowe)

Panthera leo spelae@Européischer Hohlenléwe) war eine GroRkatze, esltie
Landschaften des Jungpleistozans durchstreiftesedi®Raubtier lebte in Europa
wahrend der Kalt- und der Warmzeiten. Nachweiskardiese Tier seit dem
Altpleistozdn in Mitteleuropa. Im Mittelpleistozanteilt er sich sein
Verbreitungsgebiet mitHomotherium (Sabelzahnkatze). Wahrend sich der
Artbestand der Sabelzahnkatzen im Laufe des Pigisto aufgrund des
mehrfachen Klimawechsels drastisch vermindert, tpsish der Hohlenlbwe den
gegebenen Klimabedingungen gut an und ist bis imutéedland sogar im
Weichsel-Glazial noch nachzuweisen. Das Vorkomn@anRanthera leo spelaea
wird durch Malereien an Hohlenwanden von frihen st&en im Spatglazial
bestatigt (VON KOENIGSWALD 2002).

Zu den ersten ,echten* Katzen gehoren zwei Gattan@ge altere Gattung ist
Proailurus lemanensisund wurde vor 30 Millionen Jahren in Frankreich
gefunden. Proailurus lemanensiswar eine Kkleine Raubkatze mit eine
Schulterhohe von 38 cm. Der Schédel dieser Katzedega modernen Katzen
bereits sehr ahnlich, allerdings wi€goailurus lemanensismehr Zahne auf
(TURNER 1997). Moderne Katzen neigen zu einer Rietluag der Zahne im
Laufe ihrer Entwicklung und deuten gleichzeitig aiie Spezialisierung dieser
hin. Vor 20 Millionen Jahren durchstreifte die Gaiy Pseudaelurusals
Nachfahre vorProailurus lemanensigeite Gebiete Europas, Asiens, Afrikas und
Nordamerikas. Zu der GattuiRseudaelurugéhlt man heute die Untergattungen
Schizailurus ein Vorfahre der heute lebenden Katzen, sd®seudaelurusauf
welche die ausgestorbenen Sabelzahnkatzen zuriekg®bhizailurusstimmt
bereits in vielen Merkmalen mit modernen Katzenréive Aus der Unterfamilie
der Sabelzahnkatzen entwickelten sich drei TrikJRNER 1997). Die Gattung
Smilodon und Megantereon gelten als bekannteste Vertreter unter den
SabelzahnkatzenParamachairodus eine Katze, welche die ungeféahre Grolie
eines kleinen weiblichen Leoparden einnimmt, witd Worfahre anderer und
groRerer Gattungen der Sabelzahnkatzen gedeutetTiie der Homotheriini
umfasst Gattungen wiglachairodusund Homotherium wahrend Gattungen wie

Dinofelis sowie Metailurus zu der dritten Tribi, den Metailurini, zahlen. Der
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weitere Stammbaum der Katzen ist bis heute nocltrittes, doch mittlerweile
iIst man sich im Klaren, dass die SabelzahnkatzereRéorfahren heute lebender
Katzen sind. Beide Unterfamilien entwickelten siglarallel von friheren
Vorfahren. In Bezug auf die Zahne der Sabelzahekatist eine hohe
Spezialisierung dieser erkennbar. Einige ArtenStdyelzahnkatzen waren nahezu
auf allen Kontinenten der Erde uber einige Milliangon Jahren vertreten
(TURNER 1997).

Zu der Unterfamilie der Grol3katzen gehort die GajtBanthera zu der man
heute den Léwen, den Leoparden, den Tiger und dgual sowie die Fossilien
Panthera gombaszoegensiad Panthera schaubzéhlt. Die Anwesenheit eines
elastischen Ligaments im Zungenbein der Kehle bewdie Zugehorigkeit zur
GattungPanthera auch wenn dies fossil kaum nachzuweisen ist.d3iésggament
enthalt schmale Knochen, welche fur die charakiscisen Laute dieser Tiere
verantwortlich sind und somit gleichzeitig aucheeidnterscheidung zu anderen
Arten moglich macht. Eine weitere Auffalligkeit ider vorletzte asymmetrische
Fingerknochen der Pfoten, die Kralle. Eine seidichussparung ermdglicht es
diesen Tieren, den Fingerknochen mit der Kralletvmaich oben bis ins Fell
zurtckzuziehen. Mit den kraftigen und rundlicherkZdhnen téten Lowen und
Tiger ihre Beute. Noch heute entfachen oft Diskarssn tGber die Zugehdrigkeit
es Hohlenléwen zu den Tigern oder Léwen, da deé&&shMerkmale aufweist,
die sowohl fur den Loéwen als auch fir den Tiger eshpen (VON
KOENIGSWALD 2002). NAGEL (1997) betrachtet den Héflbwen als
eigenstandige Art, auch wenn er sonst als abgegrednterart des Lowen
gesehen wird (VON KOENIGSWALD 2002). Die Lowen stasn urspringlich
aus Afrika, denn dort fand man die geologisch tdted dwen im Turkansee in
Kenia und in Tansania. Erst vor 700.000 Jahremtauder Lowe erstmals auch in
Europa auf (PROBST 2009). Der alteste und glei¢iogzauch grof3te européische
Lowe ist der Mosbacher Lowe der Unterdainthera leo fossilisaus den
Mosbach-Sanden von Wiesbaden in Hessen (PROBST).2@0thand der
gefundenen Skelettreste schliet man auf eine Gu@Reetwa 3,60 m. Die
Mosbacher Lowen waren somit um einen halben Met&#Bey als heute lebende
Léwen (PROBST 2009). Fur den palaolithischen Measclvaren Begegnungen

mit dem Mosbacher Léwen nicht ungefahrlich, denn_ebzeiten vorPanthera
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leo fossilis verfigte der damalige Mensch noch Uber keine wigkwollen
Waffen. Erst ab 400.000 bis 300.000 Jahren voreheuirde der LOowe zur
Jagdbeute des Frihmenschen. 300.000 Jahre vor ¢gehiteus dem Mosbacher
Léwen die UnterarPanthera leo spelaehervor, der als eigentlicher Hohlenléwe
im deutschsprachigen Raum bekannt ist (PROBST 20B8&)l3enangaben des
Europaischen Hohlenldwen variieren manchmal stddgnoch kann man mit
Sicherheit von einer Mindestkopfrumpflange von etivd5 bis 2,20 m, einem
ungefahr 1 m langen Schwanz sowie einer Schulterhdm 0,90 bis 1,50 m
ausgehen. Mannliche Hohlenléwen erreichten ein Gawvon bis zu 300 kg
(PROBST 2009). Der Amerikanische Hohlenlo®anthera leo atroxlebte im
Eiszeitalter vor ungefahr 100.000 bis 10.000 Jahren heute in Nord- und
Sudamerika und war mit einer GroRe von 3,70 m wéskngrolRer als der
Mosbacher Lowe. Durch eine Senkung des Meeresdpiegéhrend einer
Vereisungsphase gelang es diesen Hohlenlowen (bekashdbriicke Beringia
nach Nordamerika einzuwandern, wo er sich einethexs Verbreitung Uber den
gesamten Halbkontinent erfreute (PROBST 2009).

Die eiszeitlichen Lowen des Nordens bilden heutereieigenen Rassekreis, dem
man die Léwen aus Afrika und Siudasien gegentbtrsenthera leo fossilis
(Mosbacher Lowe)Panthera leo spelaeéEuropaischer HohlenldwePanthera
leo vereshchagin{Beringia-Hohlenléwe oder Ostsibirischer Hohlen&g)vsowie
Panthera leo atroXAmerikanischer Hohlenldwe) gehdren der ,spela@aippe
an. Diese beiden Gruppen schlugen vor 600.000 ddtereits unterschiedliche
Entwicklungslinien ein (PROBST 2009). Auch den NamgHG6hlenlowe*
verdanktPanthera leo spelaedem Umstand, dass man die Knochen haufig in
Hohlen entdeckte. Sie bevorzugten allerdings eiagcB- und Waldtundra sowie
Steppen und waren in Gebieten ohne Hohlen genaersieten wie in Gebieten
mit HOohlen. Vermutungen zur Folge suchten die Haldlwen H6hlen nur selten
als Versteckmoglichkeit auf. Geschwachte, kranker aaich alte Tiere hielten
sich zumeist in solchen Unterschlipfen auf, um leieen ruhigen Platz zum
Sterben zu finden, wéhrend vor allem Léwinnen irhiz der Héhle ihre Jungen
zur Welt brachten und sie dort in der ersten Zafz@gen. In alpinen Hohlen
ltaliens, Osterreichs und der Schweiz stieB marlJgireste von Hohlenlowen.

Teilweise waren Ho6hlenléwen Opfer von Hoéhlenhyandnochen- und
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Fleischreste von Hohlenléwen schleppten die Héhjénen in Hohlen, wo die
Knochen von den Hyanen zerbissen wurden, um an elzergiereiche
Knochenmark zu gelangen. Die Beutetiere der Hobleeh selbst waren
Wildpferde (Przewalski-Pferde), Steppenbisons, &d&igtilopen, Rot- und
Riesenhirsche, Rentiere, Rehe sowie kleinere Si@wgetund Jungtiere von
Mammuten und Wollnashérnern (PROBST 2009). Ahnleie bei heutigen
Léwen geht man davon aus, dass der eiszeitlichdeHldwe ein Rudeltier war.
Anders als Hohlenhyanen fressen diese allerdings das Fleisch, da eine
Verwertung von Knochen durch das Fehlen geeign&tdren hierfur fehlt
(PROBST 2009). Man fand ein fossiles pathologisetémdertes Schienbein von
Panthera leo spelaeaus dem Jungpleistozan, welches Aufschluss Ubsr da
soziale Verhalten der Tiere gibt. Nach genauereterdnchungen geht man von
einer schweren Entzindung des Knochenmarkes aasdaB Raubtier zwar
Uberlebte, allerdings machte diese Krankheit das Tr einige Zeit unfahig,
selbst zu jagen. Da der Hohlenléwe aber nicht aseti Krankheit verendet ist,
haben die Mitglieder der Sippe den kranken Lowestufgeet und ihm somit auch
einen Teil ihrer Beute Uberlassen (VON KOENIGSWARQO02).

Die Verbreitung vorPanthera leo spelaearstreckt sich Uber ganz Europa und
Nordasien, das Raubtier trat sogar im Ural in Russkowie in Stidschweden auf.
Im Jungpleistozan war diese Raubkatze zahlreictreten, was die unzahligen
Funde beweisen (PROBST 2009). Gegen Ende der WisneiE
beziehungsweise gegen Ende der Weichsel-Eiszeiungefahr 10.000 Jahren
vor heute startPanthera leo spelaeaus. Einige Arten Uberlebten aber auf der
Balkanhalbinsel noch bis ins Holozan. Ob es sidhdmsen Grol3katzen jedoch
um Unterarten des Hohlenldwen handelt, ist nochekidgt. Das Aussterben
dieser Tiere wird mit dem Verschwinden ihrer Beetetin Verbindung gebracht.
Eine Bewaldung fihrte zum Abwandern vieler Steppéidre, wodurch dem
Léwen die Nahrungsgrundlage entzogen wurde. EidgeranTheorie geht davon
aus, dass der Hohlenlowe die letzte Kaltphase ribbtlebt hat, denn Funde von
Hohlenldwen aus den Kaltzeiten sind wesentlicheselt als in Warmzeiten
(PROBST 2009).

Wenn man das Verbreitungsgebiet rezent lebenderehdvetrachtet, fallt sofort

die Bevorzugung warmzeitlicher Habitate auf. Wit zuvor erwahnt wurde,
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ist Panthera leo spelaesowohl in den interglazialen als auch in den glen —,
wenn auch deutlicher seltener —, Faunen vertr&@enTatsache, dass Rentier und
Hohlenléwe gleichzeitig ein Habitat bewohnten, étrch Trittsiegel auf der
Fahrtenplatte von Bottrop erwiesen. Auf diesertBlaefinden sich Ful3abdriicke
von Rentier und Ho6hlenléwe, die innerhalb kurzerit Z@ den feuchten Lehm
eines Hochwassers an der Emscher getreten worden Bes Weiteren sind
Raubtiere nicht von klimatischen Bedingungen ablgin§ie sind nur an das
Vorkommen von Beutetieren in einer geeigneten GrgB8bunden. Rezente
Léwen lauern ihrer Beute auf, und springen sie nasher kurzen
Verfolgungsjagd an. Das Beutetier wird durch géeidisse in die Kehle oder
den Nacken getotet. Man nimmt an, dass die eigdeth Raubtiere genauso wie
die rezenten Arten gejagt haben (VON KOENIGSWALD2)

3.2 Kleinsaugetiere Europas der letzten 15.000 Jahre

Die Kleinsaugetiere werden im Jungpleistozan retireten. lhre Uberreste, vor
allem Zahne, werden haufig in den Gewdllen von Egefunden. Besonders die
Rodentia (Nagetiere) und die Insectivoren (Insdkésser) erfreuen sich einer
Artenvielfalt (HANTKE 1978). Als Klimaindikator g&gn Kleinsaugetiere wie die
Nagetiere, darunter die Arvicolidae (Wuhlmause)ge dsich einer hohen
Populationsdichte und weiter Verbreitung erfredudANTKE 1978).

Die Wihlméause entwickelten sich im Laufe des Rieihs sehr rasch und gelten
daher als Leitfossilien, weil sie sich durch eir@rsrasche Evolution auszeichnen
und mit zunehmender Entwicklungshéhe das geologiskller angeben. Aus
diesen Grinden verwendet man sie fur eine FeintBitbgraphie. Sie tragen
somit zur Rekonstruktion des Landschaftscharakirdsdes Paldoklimas bei, da
sie an bestimmte Lebensraume und Klimabedingunghn gut angepasst sind.
Der stdndige Wechsel des Klimas verursachte einakiolern der Nagetiere in
andere Gebiete. Die Cricetidae (Hamster) sowie NMswuse) erlebten im
Pleistozan ihre Blutezeit, in der sich auch vielgdermeiche Gattungen
entwickelten (HANTKE 1978).
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Man findet Gewdlle sowohl in den Interglazialen alsch in den Glazialen. In
Ablagerungen der Warmzeit entdeckt man Langschwéangze wahrend die
kaltzeitlichen Ablagerungen Arvicoliden enthaltedm Spéatwirm waren
Dicrostonyx torquatuus (Echter Halsbandlemming) und.emmus lemmus
(Berglemming) regelmallig vertreten, aufgrund vondean schliel3t man auf ein
Glazial, das nicht nur kalt, sondern auch zudenn selken war. Im Gegensatz
dazu fehlt in den kaltzeitlichen Gewodll€iethrionomys glareolugRotelmaus)

vollstandig, in den warmzeitlichen Ablagerungersistallerdings kennzeichnend.
Wahrend des Jungpleistozans veranderten sich diecolden fast nicht, da
dieser Zeitabschnitt in geologischen Mal3staben tivelkurz war (VON

KOENGISWALD 2002). Die Nagetiere sind somit fir dialdontologie von

besonderer Bedeutung, weil sie Klimaanzeiger sind.

FossileMarmota (Murmeltiere) sind in Europa typisches Element dezialen
Faunen. Neben Murmeltieren erfahrt auspermophilus(Ziesel) mannigfache
Verbreitung. Unter den Springmausen breiten siahAtlactaga (Pferdespringer)
sowie Sicista (Streifenmaus) in Europa augllactaga ist an sehr spezielle
klimatische Verhaltnisse gebunden und erreichtdaesem Grund nur fur kurze
Phasen des jlungeren Eiszeitalters Mittel- und Wiespa (KAHLKE 1981). Der
Pferdespringer lebte in den trockenen Steppen nehigv Vegetation. Im
Jungpleistozan erreichte der so genannte grol3dd3fatinger eine Kopf-Rumpf-
Lange von 17 cm und eine Schwanzlange von 21 creorigkers auffallig bei
diesem Tier sind seine Hinterbeine, da diese etwemmal langer als die
Vorderextremitaten sind. Diese Proportionen lassofors folgende
Fortbewegungsart vermuten: mit Hilfe der Hinterleebewegte er sich springend
fort, dabei diente ihm der Schwanz mit einer QuasteEnde als Steuer. Die drei
stark verlangerten Mittelfu3knochen sind miteinang@schmolzen, wodurch das
Hupfen erleichtert wird.Allactaga ist in Mitteleuropa seit dem Spatwirm
beziehungsweise seit dem Weichsel-Glazial nachgemie Dieses Nagetier
wanderte gemeinsam mit anderen Steppenelementersiarsissliand ein. Der
Pferdespringer tritt haufig gemeinsam riidiga tatarica(Saiga-Antilope) als
typischer sudrussischer Steppenbewohner auf (VONEMIGSWALD 2002).
Unter den Castoridae (Biber) ist ndirogontheriumvertreten, welcher aber

bereits im Mittelpleistozan ausstirbt. Eine and&attung namens Castor, ein

60



Verwandter der rezenten Biber, ist in ganz Europ@#hrend des gesamten
Quartars vertreten. Besonders haufig tritt er im dieterglazialen auf, da er
wasserreiche sowie bewaldete Areale bevorzugt. DB&ttung Apodemus
(Waldmaus) fehlt im Fossilbestand der Steppenphasénedoch aber in den
Faunen des Holozans weit verbreit®itymys (Kleinwihlimaus), Microtus
(Wihlmaus) sowieArvicola (Schermaus) sind sehr artenreiche Gattungen und
zahlen zu leitenden Formen der Kleinsaugetierfautes Quartars, vor allem
Microtusist ein Kalteanzeiger (KAHLKE 1981).

3.2.1 Sciuridae (Hornchen)

Die Sciuridae (Hornchen) bilden eine Familie inm#ibhder Rodentia. Diese
Familie hat heute unterschiedlichste Habitate eingenen. Es gibt Arten, die im
Boden leben und dort Bauten anlegen, Wiarmota oder SpermophilugVON
KOENIGSWALD 2002).

Murmeltiere leben bevorzugt in alpinen Regionennrtrdft Marmota marmota
(Alpenmurmeltier) haufig in den Alpen und in derradstlich gelegenen Hohen
und Niederen Tatra an. Fruher war ihr Verbreituetgsgt jedoch viel groRer,
damals umfasste das Verbreitungsgebiet Mitteleuropaischen dem
skandinavischen Eispanzer bis zu den eisfreien éBabi des Alpenraumes
(KALTHOFF 1999). Das Alpenmurmeltier erweiterte irRleistozdn sein
Verbreitungsgebiet bis in den Osten und kam son@mich nahe an das
Verbreitungsgebiet voMarmota bobakSteppenmurmeltier) heran. Als sich die
Gletscher zurtckzogen, verlor das Alpenmurmeltieginen bevorzugten
Lebensraum. Am Ende der Eiszeit isolierten sicHpbgulationen vorMarmota
marmota in Rlckzugsgebiete (ARNOLD 1999). Die Schwesterrermota
bobakbeschrénkt sich auf Weil3russland (VON KOENIGSWALIM2). Wie der
deutsche Name des Steppenmurmeltiers schon verrtégst) bewohnt das Tier
Steppen sowie Hochsteppen und kommt in GegendehNdussibirsk vor. Seit
dem 19. Jahrhundert sind Funde von Murmeltiereratwetyk dennoch besteht bis
heute Unklarheit dartber, ob die Reste einer delebeArtenMarmota marmota
oderMarmota bobalsind oder ob es sich dabei um eine beziehungswebeere
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ausgestorbene Arten von Murmeltieren handelt. Déesghmen beruhen auf den
wenigen Fundstiicken, die vdWlarmota ausgegraben wurden und konnte bis
heute nicht eindeutig geklart werden. Der Darmstadioologe KAUP (1839)
behauptet, basierend auf Knochen- und SchadelfymidssMarmota primigenia
eine eigene, pleistozane Murmeltierart igtarmota primigeniaweist dem zur
Folge morphologische Unterschiede zum heute lelredpenmurmeltier auf.
NEHRING (1876), SCHWARZE (1879) oder SCHAFF (18&Wispielsweise
ordnen die Uberreste des eiszeitlichen Murmeltiaie®r der beiden rezenten
Spezien zu, wahrend STUDER (1888) oder HAGMANN @9@der Meinung
sind, dass es sich dabei um einen Kollektivtypusded. Somit waréMarmota
primigenia aufgrund einiger Ubereinstimmender Merkmale mité&e rezenten

Arten eine gemeinsame Ursprungsform (KALTHOFF 1999)

Basierend auf den Untersuchungen déarmotaMaterials von KALTHOFF
(1999) gab es im Jungpleistozan in Deutschlanddhteh zwei Murmeltierarten.
Marmota primigeniadominiert dabei unter den Funden und ist zweielhoit
Marmota marmotarerwandt, jedoch nicht mKlarmota marmotadent. In vielen
morphologischen Kennzeichen istarmota primigeniadem Alpenmurmeltier
sehr &hnlich, es ergeben sich apomorphe Merkmaiscken den beiden Arten.
Die jungpleistozénen Murmeltiere sind stratigraphidetrachtet alter und haben
urspringlichere Merkmale als die rezenten Alpennaliiere. Auf3erdem sind die
eiszeitlichen Murmeltiere etwas groRer d&fsarmota marmota Ebenfalls im
Pleistozan vertreten, id¥larmota bobak das man morphologisch nicht vom
rezentenMarmota bobakunterscheidet. Somit ist bewiesen, dass im Essreit
zwei verschiedene Murmeltier-Typen vorkamen: die ez Marmota
primigenia die dem Alpenmurmeltier sehr &hnlich ist, sowie &pezies
Marmota bobak die identisch mit dem heute lebendbtarmota bobakist
(KALTHOFF 1999). Die genaue Verwandtschaft viglarmota primigeniaund
Marmota marmotast noch unbekannMarmota primigeniazeigt eine Reduktion
der knochernen Foramenbricke am Humerus, was M@imota marmota
allerdings nicht erkennbar ist. Damit hat siblarmota marmotanicht aus
Marmota primigeniaentwickelt (KALTHOFF 1999).

Das Auftauchen der Murmeltiere im nérdlichen Mig@lopa wird durch das
Einwandern aus dem asiatischen Raum nach Mittgdeuvor 4,5 Millionen bis
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vor 1,8 Millionen Jahren begriindet. Im Jungplei&toraten die Murmeltiere im
Alpenraum sehr haufig auf, was vermutlich auf diepAssung an das kihle
Klima zurtickzufuhren ist, und drangen sogar bisdan Mittelrhein und die
Niederlande vor. Dort machten sie eine geringegeresgindige, morphologische
Entwicklung durch und starben an der Jungpleistobémiehungsweise Holozan-
Grenze wieder audarmota bobalkdrang ebenfalls aus dem Osten sehr weit in
den Westen bis Tschechien und Deutschland vor. $&hbmlich lebteMarmota
auch im Mittelpleistozan im Norden, starb aber lakaden Interglazialen wieder
aus (KALTHOFF 1999).

Spermophilusst erheblich kleiner alMarmotaund lebt in Steppengebieten, was
ein Vorkommen wéahrend der Eiszeiten in der Mammepistnzeit bestatigt. Auch
sie treten haufig in den Gewodllen von Eulen aufdda Ziesel Beutetier der Eulen
war. So wie auchMarmota grabt Spermophilusunterirdische Bauten und hat
deswegen auch eine gréfl3ere Chance, fossil zu wéxd@N KOENIGSWALD
2002).

3.2.2 Arvicolidae (Wihlmause)

In der alteren Literatur fuhrt man die Arvicolid@&tihimause) teilweise noch als
Unterfamilie der Cricetidae (Wuhler) an. In derzteh Jahren schreibt man ihnen
jedoch einen eigenen Familienrang zu. Die Arviaidhaben Maus- bis
Kaninchengréf3e. Anpassungen liegen vor allem irugemf das Wuhlen und an
die Grasnahrung vor. Der Schwanz dieser Nagesérgeerhaltnismafig sehr kurz.
Die Molaren dieser Tiere sind hypsodont mit Kaufia, deren Schmelzfalten oft
dreieckige Dentinflachen implizieren. Die Zahnedsimurzellos. Hauptnahrung
sind energiearme Pflanzen. Eine typische Anpasanngje arktische Umgebung
ist das Graben von Bauten, allerdings machen sieekeWinterschlaf. Ihre
Verbreitung erstreckt sich tUber die gesamte Hakgrigbn den Subtropen bis zum
Eismeer. In den sudlichen Gebieten kommen siersbigegar nicht vor, weil sie
Anspriiche an einen feuchten Lebensraum stellen TNAMMER & KRAPP
1982).
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Die Arvicolidae sind eine verhéaltnismafig junge gre innerhalb der Nagetiere,
dennoch erlangten sie innerhalb kirzester Zeit dormainierende Stellung unter
den kleineren Nagetieren, weil sie im holarktisclRaum weit verbreitet waren.
Durch die Beringstral3e wurde ihnen das Einwandermerika ermdglicht, wo
sie eine ahnliche Entwicklung wie in Eurasien duamekhten. Die Ausbreitung in
Nordamerika ist aber nicht nur durch die Berindgatraersichtlich, auch heute
zeugt das Verbreitungsgebiet rezenter Arten daiRichtung Studen nimmt die
Artenzahl der Wihlmause ab, in den Wistenregioméreh diese Tiere ganz,
wéahrend die hochste Diversitat mit einer Artenzabth neun in Regionen rund
um die nordliche Taiga erreicht wird. Was die Aolidae so erfolgreich macht,
ist die Fahigkeit, ihre Schmelzstruktur zu diffexigmen. In den einzelnen
Stammen geht die Herausbildung der Schmelzmuster Statten. Bereits im
Pliozdn nahm die Ausbildung der charakteristischitarenform ihren Anfang.
Arten mit einem hoher evoluierten Schmelzmustetenat/orteile gegenuber
anderen Arten, die dieses Schmelzmuster noch aidwiesen. Im Altpleistozén
entwickelte sich das Kauflachenprofil weiter, alsged vonAllophaiomysaus
der Gruppe deMicroti (Feldmause), und erfreute sich einer hohen Artanza
Dicrostonyx(Halsbandlemming) reduzierte zudem das Schmelzimandufe der
Evolution und schlug somit einen véllig anderenvidoklungsweg aldMicrotus
ein, der aber ebenso erfolgreich war. Diese Schmedier beweisen, dass Arten
mit differenziertem Schmelzmuster selektiert werdaber es zeigt auch, dass
ihnen das veranderte Schmelzmuster eine Besiedeldag arktischen
Lebensraume ermoglichte. Dabei stellten sie dieemam Nagetiere in den
Schatten, denn keiner anderen Nagetier-Gruppe gedansich so gut an diese
Umgebung anzupassen und harte Grasnahrung so rerfblgzu verarbeiten
(VON KOENIGSWALD 1980).

Lemminge bilden eine phylogenetische Gruppe inrerdar Arvicoliden. Man
zahlt sie zu der Gattuniflicrotus. Sie zeigen eine geringe Koérpergrof3e, haben
einen sehr kurzen Schwanz und das Fell ist — imgl¢eh mit anderen Arten von
Microtus — bunt gefarbt (STENSETH & IMS 1993). Der Tribugrhmini

innerhalb der Familie der Arvicoliden ist erstmats 4,5 bis 5 Millionen Jahren
vor heute fossil belegDicronstonyxund Lemmugauchten fossil erstmals sowohl

in Europa als auch im Nordamerika im Alt- und Mipteistozan auf. Funde von
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Myopus (Waldlemming) beschranken sich auf Eurasierordamerika fehlte
Myopus vollstandig (STENSETH & IMS 1993). Beideemmusund Myopus
hatten bereits im Oberpliozan wurzellose Molareire Dihsten Lemminge in
Europa weisen das gleiche Schmelzmuster wie rezemnén von Lemmusund
Myopus auf (VON KOENIGSWALD 1982). Der Tribus Lemmini #teeine
polyphyletische Gruppe dar, das einzige Charakiieni®, welchesDicrostonyx
mit den anderen Gattungd&yopus Lemmus(echter Lemming)Mictomysoder
Synaptomys(Moorlemming) vereint, ist die Position des unteréncisivus.
Aufgrund paldontologischer Untersuchungen betrachtan Dicrostonyx aber
von den anderen Lemming-Gattungen getrebetmmusentwickelte sich in den
europaischen Polarregionen vor 3 bis 4 Millionelmrda vor heuteMyopusin der
Taiga OstasiensSynaptomysfand seinen Ursprung in Sibirien, wurde aber
vermutlich spater von Myopus schisticolor (Waldlemming) verdrangt
(STENSETH & IMS 1993). Eine Unterscheidung zwischemmusund Myopus
fallt oft schwer, wenn nur die Zéhne vorliegen. $tlesZahne dieser Lemminge
konnen namlich nur aufgrund ihrer GroRe bestimmtder. Aus diesem Grund
pladieren JARRELL und FREGDA (1993) auf eine Eilteg von Myopusin
eine eigene Gattung, denn abgesehen von dem Habithtdem Verhalten
unterscheidet sictMyopusvon den anderehemmusArten noch in Bezug auf
KorpergroRe, Fellfarbe sowie in Ful3-, Schadel- uAdgeneigenschaften
(JARRELL & FREGDA 1993).

Lemmus lemmu&ommt heute in Skandinavien, Nordfinnland sowie def

Halbinsel Kola vor. Das Verbreitungsgebiet ist mllegs nur schwer
einzugrenzen, da es in den so genannten Lemmimegjalu einer maximalen
Ausbreitung dieser Tiere kommen kann. Diese Wihérnauschwarz, gelb und
rotbraun am Rucken. Die Sohlen sind weil3 und diefmaart. Bei dieser Art sind
die Krallen der Vorderflilde im Sommer viel langey lagiDicrostonyx torquatus

Die Molaren sind wurzellos und wachsen zeitlebed& urspringlichen
Dentindreiecke bleiben erhalten. Der erste unteoégaivhat nur finf Dentinfelder.
Bei genauer Betrachtung fallen die Schmelzbdndedem AuRenkanten der
Molaren auf, die meist unterbrochen sind (NIETHAMRIR. KRAPP 1982). Fur
die genauere Systematik zieht man den dritten Mdés Oberkiefers mit vier

Dentinfeldern heran (NAGEL 1997).emmus lemmugehért zum Tribus der
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Lemmini und ist somit ein Vertreter der Gattung dshten Lemminge. Die
Schmelzstruktur des Berglemmings weicht von deredeanderer Lemminge ab.
Erstmals fossil belegt werden die Lemmini du&ynaptomygPraesynaptomys
im Oberpliozan Polens und Ungarisemmuswar bereits im Oberpliozén in
Mitteleuropa weit verbreitet, war aber noch nichtche Kalte angepasst. Erst im
Ril3- und Wirmglazial gehorteemmus lemmuals charakteristischer Vertreter
der kaltzeitlichen Fauna Mittel- und Westeuropas lan Sommer in Finnisch-
Lappland kommt der Lemming in offenen Moorflacheer d'undra und der
alpinen Region vor, im Winter in den Gebirgen nohBee. Manchmal trifft man
ithn auch in Moorregionen, in der Birkenregion odemoosreichen Waldern an.
Fur die Uberwinterung bevorzugen sie steinige adeh felsige Schneebdden mit
Laub- und Lebermoosen. Grasheiden mit Moosen, Binsed Seggen sind
typische Uberwinterungsplatze. Die Schneedecke tsatgfiir, dass die
Futterpflanzen des Lemmings erhalten bleiben, wihren Sommer diese
Gebiete zumeist zu trocken sind, wodurch der Lergngezwungen ist, feuchtere
Stellen zu erobern. An feuchteren Standorten kérsierwiederum im Winter
nicht Uberleben, da dort das Oberflachenwasseriegefr wirde und ihre
Nahrungsgrundlage damit eingefroren ware (NIETHAMRI& KRAPP 1982).

Unter den Arvicoliden isDicrostonyx verglichen mit anderen Lemming-Arten,
am besten spezialisiert. Allein die fossilen Funde Dicrostonyxzeigen einen
enormen Anstieg in Bezug auf die Komplexitat derl&en wahrend ihrer
Entwicklungsgeschichte im Pleistozdn (JARRELL & HRRBA 1993).
Dicrostonyxist in Osterreich seit dem Jungpleistozan bekdmnjiingeren Wirm
(30.000 bis 13.000 Jahre vor heute) war diese Gattaich vertreten (DOPPES
& RABEDER 1997). Den Unterkiefer-Molaren, besonddem ersten unteren
Molaren, von Dicrostonyx kommt eine besondere Bedeutung hinzu, da die
Evolution der Molaren im Oberkiefer dieses Lemmimgs Jungpleistozan sehr
rasch vor sich ging. Mit Hilfe det’C-Daten ist eine sichere Einstufung des
Fundmaterials auch mdoglich. In Nieder6sterreich desgpleistozans waren vor
allem die Lemming-Arten Dicrostonyx simplicioy Dicrostonyx gulielmi
(Eiszeitlicher Halsbandlemming) odBicrostonyx torquatusertreten (NAGEL
1997). Dicrostonyx gulielmi wurde erstmals im alteren Wiuirmglazial

nachgewiesen. Diese Art stiel3 bis Sudirland, zuRlgenaen, zum Sudalpenrand,
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sogar bis Nordungarn und Rumaénien vor (DOPPES 199%)nen weiteren
Beweis flur die andersartige Faunenzusammensetzemdgpatglazials zeigt das
Okologische Bild der Funde in Kremszwickel (Niedsgireich). So sindagopus
sp. (Schneehuhn)Corvus moneduldDohle), Phyrocorax graculugAlpendohle)
sowie Eptesicus nilssoniNordfledermaus) aufgrund einiger Funde nachgeames
worden, aber heute nur mehr in kihleren Gebieterutegffen (DOPES &
NAGEL 1997).Dicrostonyx torquatusst eine weitere Art innerhalb der Familie
der Arvicolidae. Diese arktischen Nagetiere, welalseKlimaanzeiger fungieren,
entwickelten sich in Sibirien und sind charaktésdt fur einen trockenen und
kalten Lebensraum der Steppengebiete Eurasiensemdhdes Pleistozéns
(PROBST et al. 2010). Mittlerweile iBticrostonyxdie einzige Gattung, die in der
Polarregion der nordlichsten Breiten Eurasiens sod@anadas vorkommt. Der
Echte Halsbandlemming weist optimale Anpassungen sa&men Kkalten
Lebensraum auf. Im Winter tragen diese Tiere eiifdese Haarkleid und sind im
Besitz einer vergrol3erten Kralle an den Vorderbeimait der sie sich durch den
Schnee und durch das Eis graben kénnen (PROBST 20X0). Dicrostonyx
groenlandicusist Uberdies im Stande, Aul3entemperaturen vonusn® °C zu
ertragen (STENSETH & IMS 1993). Krauter und Busdee Arktis bilden die
Nahrungsgrundlage fur die Lemminge. Aus den Fassilén der
Halsbandlemminge geht hervor, dass in den Kaltzeites Verbreitungsgebiet
viel gro3er war, als wahrend der Warmzeiten. Patdogen sprechen sogar von
einem demographischen Einbruch in den Lemming-Roijomen wahrend der
Interglaziale, auf dem ein Populationsanstieg im d€altzeiten folgt. Im
Zusammenhang mit der Verbreitung vdicrostonyxspricht man auch von dem
so genannten regionalen Flaschenhalseffekt, veiohuttat es wahrend der
Warmzeiten des Pleistozans auf. Fossilfunde vonniegen haufen sich vor
allem in den kéltesten Perioden des Jungpleistoziss vor 45.000 bis 40.000
sowie vor 21.000 bis 18.000 Jahre vor heute. IsatieZeitabschnitten erreichten
die Lemming-Populationen ihre gréf3ten Zahlen. Wigdhrder warmeren Perioden
des Holozans, zwischen 8.000 und 4.500 Jahren ewtehreduzierte sich oder
fehlte der Bestand an Lemmingen ganz. In dieser d®ninierte die Rételmaus,
wovon wieder eine grol3e Anzahl an Funden zeugt. Teimperaturerwarmung
sowie der Faunenwechsel an der Pleistozan- undzBoiGrenze gehen somit mit

einer starken Verminderung dercrostonyxPopulationen einher (PROBST et al.
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2010). Untersuchungen ergaben zudem, dass die &igm&n vonDicrostonyx
wéahrend des Winters unter extremen Bedingungenzdiwahrend des Sommers
wieder abnahmen. Ein Hochststand der Bestéandestett am Ende des Winters
auf. Dies konnte durch Raubtiere gesteuert werdenen die Lemminge oft in
den schneefreien Sommermonaten zum Opfer falleBNSETH & IMS 1993).

Charakteristisch fur kleine Saugetiere in den ndheéih Breiten, wie die
Lemminge, sind die Dichteschwankungen in den Pojmen. Der Grund fir
diese mehr oder weniger grof3en Schwankungen inbertlar Lemming-
Population ist bis heute Gegenstand der Forschalmwgohl man das Klima dafur
in Betracht zieht. Zudem sind einige SaugetieredRdmnen, welche in der
Arktis beheimatet sind, oft durch genetische Vielb@nachteiligt (PROBST et al.
2010).

.[...] @ pattern observed for such diverse speciegatar bear, muskoxen or
wolf. We found such a reduction of historical dffex population size in an
Arctic species to be a direct response to warmilmate. Although such a
reaction may be expected given the ecological requents of the collard
lemming, it is interesting how exact the signatlohate warming is imprinted
in the genetic diversity of this species (PROBSAI.&2010, S. 7.)."

Falls die Durchschnittstemperatur weiterhin ansteignn wirde dies zu einer
drastischen Dezimierung oder gar zu einem Ausstediee Halsbandlemminge in
der Arktis fiihren. Dies wirkt sich in weiterer Felguch auf das Okosystem aus,
denn Halsbandlemminge stellen eine unentbehrlicladrddgsquelle fur die
Schneeeule, den Polarfuchs, das Hermelin sowi€alleenraubmove dar. Somit
konnten diese Veranderungen im schlimmsten Fallemem Aussterben der
Raubtiere selbst fihren (PROBST et al. 2010).

Ein typisches Bestimmungsmerkmal v@lethrionomys glareolugRdételmaus) ist
der rote Rucken. Seitlich ist diese Maus braunlicid der Bauch weil3. Die
Farbung kann allerdings je nach Jahreszeit undrgpbgcher Verbreitung von
gelbbraun bis dunkelbraun variieren. Die Ohren simd Gegensatz zu den
Lemmingen gut sichtbar. Die Rotelmaus ist die lahgs&inzigste, européische
Rotelmaus-Art. Die Molaren bilden bei alteren Trerewei Wurzeln aus, der
untere erste Molar sogar manchmal drei. Die EckenMolaren sind sichtbar
stark abgerundet. Im Unterkiefer sind die Schmeideé leeseitig dicker als

luvseitig. Das Dentin am dritten oberen Molar sowi® ersten und zweiten
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unteren Molar hat weniger Felder als bei anderencaliden. Die Dentindreiecke
des ersten unteren Molars stehen oft miteinandeffener Verbindung. Je alter
die Tiere werden, desto mehr erweitern sich die bMelungen mit den
Nachbarfeldern. Asymmetrische Molarformen treteansio héufig auf. Diese Art
ist ein typischer Vertreter der west-paldarktischesub- und Mischwalder
(NIETHAMMER & KRAPP 1982). Bevorzugte Biotope sinwalder und
Geblische mit einer Strauchschicht sowie einer genmisBodenfeuchte. Im
Norden und in den Gebirgen besiedelt diese Maud dichtenwalder mit
Heidelbeeren und anderen Zwergstrauchern. In Newé&gmmt diese Art sogar
auf bis zu 1.200 m auf Wiesen und Weideland voe. ®GattungClethrionomysst
seit dem Spatpliozdn in Europa bekannt. Im Pleistohaufen sich die
Fossilfunde aus England, Deutschland, FrankreichwS8iz, Italien, Russland,
Polen und Ungarn. Merkmale der altpleistozanen rAftedet man gelegentlich
auch bei der rezenten Rételmaus. Als die Wirm-Hisnelet, nimmt der Bestand
an Clethrionomys glareolustark zu, was mit der Bewaldung im Zusammenhang
steht. Diese Art ist ein Anzeiger fur ein nichizallkkaltes Klima (NIETHAMMER
& KRAPP 1982).

Die Gruppe deMicroti beinhaltet kleine bis mittelgro3e Wihlmause. Diedivi
haben Wurzeln und reichen im Unterkiefer bis hirdier Molaren, wéhrend die
Molaren selbst wurzellos sind und in der Lage sstdndig nachzuwachsen. Am
ersten Molaren des Unterkiefers sind die ersten Bentindreiecke immer
abgegrenzt, der vierte und funfte nur manchmale INerbreitung ist heute
holarktisch. Heute gibt es ungefahr 60 Arten, dakommen allein in Europa 18
vor, welche man drei Untergattungen zutei@hionomys (Schneeméause),
Microtus (Feldmause) undPitymys Chionomys nivalisist heute in Gebirgen
vertreten. Vier Arten vomMicrotus sind heute mehr oder weniger unspezialisiert
und erfreuen sich in Europa weiter Verbreitung. I0gisch betrachtet, sind sie
die wichtigste Wuhlmausgruppe (NIETHAMMER & KRAPMP&2). Microtus
geht gemeinsam miArvicola fossil auf die GattungMimomys zurtick. Die
Molaren vonMimomyswaren noch mehrwurzeligdimomysentwickelte sich aus
Prosomys diese Gattung stellt den Ausgangspunkt der ERtumg der
Arvicoliden im Unterplioz&dn damtMimomyswar im Pliozan bis ins Altpleistozan

vertreten. In weiterer Folge entwickelt sich ademomysan der Grenze des
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Oberpliozans zum Altpleistozan die Gattuidlophaiomys die wurzellose
Molaren besitzt. An der Wende Alt- beziehungswéistelpleistozan leitet sich
die GattungArvicola terrestris(Schermaus) tbekrvicola cantianavon Mimomys
saviniab (VON KOENIGSWALD 1982)Arvicola lebte seit dem Mittelpleistozan
in Mitteleuropa, Ungarn und Israel. Im vorletztefagial erlangteArvicola die
moderne Schmelzfaltenstruktur (NIETHAMMER & KRAPBER).

Arvicola terrestrisist eine sehr groRe Wihlmaus, variiert aber stalBezug auf
GroRRe und Farbung. Das Fell ist braun, graubrawn schwarzbraun mit einem
rétlichen Schimmer. Der Bauch ist etwas hellersiad auch ganz schwarze Arten
bekannt. Die Ohren sind klein und sind kaum sichtbar Schwanz ist ungefahr
so lang wie der halbe Korper. Der erste Molar detetkiefers zeigt aul3en einen,
innen zwei geschlossenen Schmelzdreiecke. Insgesamaelt es sich dabei um
funf Dentinfelder, die von Schmelz vollstandig uimsssen werden. Der obere
dritte Molar besitzt aul3en und innen je ein gessddoes Schmelzdreieck mit vier
Dentinfeldern. Hinten kommt es zur Ausbildung eimesteren Schmelzdreiecks
an der AulR3enseite durch eine starkere AbschnuiDigge Art ist heute in ganz
Europa verbreitet, wobei die Grenze im Norden dadélwald bildet. Zudem
kommt diese Wihlmaus auch noch in Danemark, derded@nden, Polen,
Russland und auf der britischen Halbinsel vor (N\NEMMER & KRAPP 1982).
Im Pleistozan waren vermutlich zwdéirvicola-Arten, Arvicola terrestris und
Arvicola antiquus in Europa beheimatet. Man glaubt, dass jene AXxiicola
antiquus welche an die jungpleistozanen Kéltesteppen asggtpvar, zusammen
mit Lemmingen und Zieseln am Ubergang zum Holozamsshwand. In
Frankreich sind seit dem letzten Interglazial zweien angesiedeltArvicola
sapidus eine grol3e Form, undrvicola terrestris scherman (monticojagine
kleine Form. Eine Zunahme der Grof3e unter den &chesen ist bereits aus
Spanien und England bekannt. Bevorzugte BiotopeAwicola terrestrissind
dicht bewachsene Ufergegenden von FlieRgewéassdrachiammigen Randern.
Seen, Teiche, Moore, Simpfe und Kanéle werden an dufgesucht, wenn die
Vegetation Versteckmaoglichkeiten bietet. Auch imda und forstwirtschaftlich
genutzten Flachen mit unterirdischem Nahrungsargefiodet man die
Schermaus oft. Laut einiger russischer Autorenitde Schermaus in Russland

an je nach Jahreszeit wechselnden Standorten amfUfergegenden besiedelt
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diese Wihlmaus wahrend des Sommers, im Winter z@t sich in die
Kulturlandschaften zuriick und lebt vor allem von mdeunterirdischen
Nahrungsangebot (NIETHAMMER & KRAPP 1982).

Microtus nivalis (Schneemaus) ist die gréf3te europaiskherotus-Art. Sie ist
langschwéanzig und hat grofRe sichtbare Ohren. Digela Schnurrhaare lassen
darauf schlie3en, dass die Schneemaus Felsspaterhbt. Das Fell setzt sich
aus drei unterschiedlich gefarbten Haarformen zusam Leithaare,
Grannenhaare und Wollhaare. Die Farbe des Feltegram, schwarzlich bis
braun. Die inneren Schmelzdreiecke der Zahne siadk sabgerundet. Der
Vorderlobus ist halbmondférmig oder pfeilspitzemart verlangert. Die
Schneemaus ist heute nur mehr in einem zersptittdReliktareal beheimatet. In
Europa kommt sie vor allem in den Alpen vor, auBlrtEuropas bewohnt sie
Gebirge Kleinasiens, des Kaukasus, der Elburs-GebiGebirge im Siden
Libanons sowie die Zagros-Gebirge. Verwandte dém&emaus kennt man seit
dem Auftreten vorMicrotus Wahrend der Eiszeiten waren die Schneemaus und
seine Verwandte in weiten Teilen Europas vertreted breiteten sich sogar bis
nach Grol3britannien aus. Funde belegen allerdidgss diese Gruppe nie
sonderlich weit in den Norden vordrang. SchneemdeseJungpleistozans sind
Vertreter heute rezenter Arten (NIETHAMMER & KRARBS8?2).

Microtus arvalis (Feldmaus) ist eine kleine bis mittelgroRe Wuhlma8ie ist
Microtus agrestis (Erdmaus) sehr a&hnlich, eine Unterscheidung ist be
sympatrischer Verbreitung mdglich, wéilicrotus arvalisdann etwas kleiner ist.
Der Rucken dieser Maus ist dunkelgrau, braun bilsggau. Das Fell liegt dem
Korper glatt an. Der obere zweite Molar unterscéeisich deutlich von dem
zweiten Molar vonMicrotus agrestis weil die typische Schlinge fehlt. Die
Molaren der Feldmaus haben geschwungene, kleirghigasene Dentindreiecke.
Die Feldmaus bewohnt heute grofRe Teile der Paldarkt Irland, England,
Skandinavien und auf der Apenninen-Halbinsel korsité diese Wihimausart
noch nicht durchsetzen. In hoheren Lagen der Pgrenédnd Balkanhalbinsel
kommt diese Art ebenfalls vor (NIETHAMMER & KRAPP982). Microtus
arvalinus eine Wihlmausart aus dem Mittelpleistozan in @&fitiropa, wird
entweder als Vorganger vadicrotus arvalis oder Microtus agrestisgedeutet.
Der erste untere Molar dieser Art war etwas kleadsrder vorMicrotus arvalis
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Beide Arten, Feldmaus und Erdmaus, haben sich wé&dmubereits im
Mittelpleistozan von den Vorfahren vaxilophaiomysgetrennt und differenziert.
Unklar Dbleibt, ob Feldmaus und Erdmaus wahrend deielen
Einwanderungswellen der Rodentia in Europa eingeednsind oder sich
selbststandig entwickelt haben. Weitere Funde aam d#littelpleistozan von
Molaren sind nicht eindeutig der Feldmaus und ddntaus zuzuordnen. Obwohl
es im Jungpleistozan sehr viele Funde gibt, dievesr Microtus arvalisoder
Microtus agrestiszugeordnet werden, ist die Gegenwart \Mitrotus arvalis
nicht immer gesichert. Nur in England ist das Vankoen der Feldmaus wahrend
der Wirmzeit gesichert. Die Feldmaus bevorzugtodienes, nicht zu feuchtes
Grasland mit nicht allzu hoch wachsender Vegetatiomgeschlossenen Waldern,
auf Mooren, Sumpfwiesen oder in Felsen findet didifraus kein geeignetes
Biotop (NIETHAMMER & KRAPP 1982).

Microtus agestrisist am Rulcken rot- bis dunkelbraun und ist weitaeniger
grau als die Feldmaus. Das Fell ist oberseits Iaalgebei der Feldmaus und wirkt
stichelhaarig. Der obere zweite Molar weist dieiggpe agrestis-Schlinge auf:
lingual ist eine dritte Zacke sichtbar. Die Erdmawseist einen gedrungenen
Korper mit breitem Kopf auf. Das Verbreitungsgehieh Microtus agrestidiegt
weiter nordlich als beMicrotus arvalis In Russland erreicht die Erdmaus ein
Verbreitungsgebiet bis zum Uralgebirge. Ein Teibreitungsgebiet erstreckt sich
von den Altai- und Sajan-Gebirgslander bis zum Bladkebiet. Auch in der
Mongolei und in China ist diese Art anzutreffen. an nur am zweiten oberen
Molar diese Art von der Feldmaus unterscheiden kd@ser aber nicht immer im
Fundmaterial erhalten geblieben ist, kann man ragdiiter sagen, ob es sich dabei
um eine Feldmaus oder Erdmaus handelt. Deswegémngib oft beide Arten an.
In Europa ist das Vorkommen allerdings bereits deit jingeren Altpleistozan
gesichert. Die Erdmaus favorisiert feuchte sowmukige Standorte wie Stumpfe,
Moore oder auch Bachréander (NIETHAMMER & KRAPP 13982

Microtus oeconomus(Nordische Wihlmaus, Sumpfmaus) ist eine grol3e
Wihimaus, deren unterer erster Molar besondersrmgéfist: auRen und innen
befinden sich zwei geschlossene Schmelzdreieckerjedoch ist keine weitere
Schmelzfalte. Die Sumpfmaus ist grof3 mit einem éen§chwanz sowie dunklem
Rucken. Die Nordische Wihlmaus oder Sumpfmaus ristder kihlen und
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gemaligten Zone der Holarktis verbreitet, von Noreldka Uber ganz Nordasien
bis nach Skandinavien und Mitteleuropa. Vereinzafft man sie bis zum
Eismeer an, in Russland im Norden bis zur Taigan Manmt an, dass das
Verbreitungsareal in Europa immer kleiner wird. Maskommen dieser Art wird
durch feuchte bis nasse Gebiete mit dichtem Pflamaehs begunstigt. Zeitweise
Uberschwemmte Regionen oder Moore mit Bischen weetenfalls von der
Sumpfmaus aufgesucht. Im Winter taucht diese Aer amn trockeneren Stellen
auf, vor allem an jenen, die vor den HochwassernFriahjahr sicher sind
(NIETHAMMER & KRAPP 1982). Bereits im Mindel-Gladiahat sich die
Entwicklungslinie dieser Withimaus von den anderetregnt. Altere Formen
unterscheiden sich durch ihre Grol3e von heute tebeArten, sie waren zumeist
kleiner. Diese Art bevorzugt feuchtkiihle Gebieté wrirkt als Indikator fur diese
Regionen. Wahrend ihrer maximalen Ausdehnung dnteeisie England, fast ganz
Frankreich, die Schweiz und Nordungarn. Erst spéitHolozdn verschwand
Microtus oeconomusaus den nicht mehr besiedelten Teilen Europas
(NIETHAMMER & KRAPP 1982).

3.2.2.1 Die Arvicolidenfunde von Lindabrunn

Lindabrunn liegt im Bezirk Baden in Niedertsterheic&Geographisch gesehen,
befindet sich Lindabrunn am Rande des Wiener Bexkieindabrunn ist deshalb
so bedeutsam, weil man bei diesen Ausgrabungernrsehtedliche S&ugetiere

vom Ende des Pleistozéns beziehungsweise Begindaezans fand.

Die Ausgrabungen stammen aus drei unterschiedlickerppen A, B und C
sowie aus unterschiedlichen Abtiefungen. So giliie@sGruppe A eine Abtiefung
von DOK 16 und eine Schichtlage A/Schlammmateri@| Gruppe B eine
Abtiefung von DOK 12 auf DOK 13 sowie eine Abtiegumon DOK 11 auf DOK
12 und bei Gruppe C eine Abtiefung von DOK 11 aGD12.
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Abbildung 2: Stratigraphie von Lindabrunn (Erstellt von Michd&landl & Johann Neitz, in
Arbeit)

Bei dem in den Abtiefungen von Lindabrunn vorliegen Arvicoliden-Material
handelt es sich um folgende Gruppen:

Clethrionomys glareolus
Microtus agrestis
Microtus arvalis
Microtus nivalis
Microtus oeconomus

Lemmus lemmus

Die Zahnfunde hinsichtlich ihres Morphotypen wurdesstimmt und vermessen,
ihre Skizzen findet man am Ende der Diplomarbeden Tafeln 1 bis 6 und sind
im Malstab 1:100 dargestellt worden. Aufgrund dieddorphotypen-

Bestimmung wird versucht, Ruckschlisse uber dasn&liam Ende des

Pleistozans beziehungsweise am Beginn des Holdz#&bsterreich zu ziehen.
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Unter demMicrotus-Material fanden sich sieben;Mier M, finf Ml, ein M und

elf M3. Drei Ms; und ein M unter demLemmusMaterial sowie nur ein Munter

demClethrionomysMaterial konnten sicher identifiziert werden.

In den folgenden Tabellen 1 und 2 sind die Morppety Lange und Breite der

Molaren im Unter- und Oberkiefer aufgelistet.

Tabelle 1: Messergebnisse der Zahne im Unterkiefer in mm

Abtiefung Morphotyp Lange Breite
M1
Gruppe C, von DOK 11 auf 12 Microtus arvalis 2,7 mm 0,97 mm
Gruppe B, von DOK 12 auf 13 Microtus nivalis 2,45 mm 1,07 mm
Gruppe B, von DOK 12 auf 13 2,61 mm 0,97mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 1P 2,30 mm 1,03 mm
Gruppe A, von DOK 16 Microtus oeconomus| 1,76 mm | 0,84 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 1P 2,70mm | 0,97 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 12 2,68 mm 0,99 mMm
Gruppe B, von DOK 12 auf 183  Lemmus lemmus 1,29 mm 0,90 mm
Ms
Gruppe C, von DOK 11 auf 12 Microtus nivalis 1,26 mm | 0,58 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 1P 225mm | 1,11 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 1P 1,41 mm 0,94 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 1P 0,95 mm 069 mm
Gruppe A, von DOK 16 Lemmus lemmus 1,40 mm | 0,75 mm
Gruppe B, von DOK 12 auf 13 1,28 mm 0,76 mm
Gruppe B, von DOK 12 auf 13 1,06 mm 0,62 mm
Tabelle 2: Messergebnisse der Zédhne im Oberkiefer in mm
Abtiefung Morphotyp Lange Breite
Ml
Gruppe A, Schichtlage A Microtus agrestis | 1,83 mm| 1,03 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 12 2,19 mm| 1,11 mm
Gruppe A, Schichtlage A Microtus nivalis | 1,52 mm| 1,02 mm
Gruppe B, von DOK 12 auf 13 2,18 mm| 1,17 mm
Gruppe C, von DOK 11 auf 12 2,06 mni, 14 mm
M2
Gruppe A, von DOK 16 Microtus oeconomus 1,64 mm\ 1,13 mm
M3
Gruppe B, von DOK 11 auf 12 Clethrionomys 1,67 mm\ 0,88 mm
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glareolus

Gruppe A, Schichtlage A

Microtus arvalis

1,62 mm

0,79 mm

Gruppe B, von DOK 12 auf 13

Gruppe B, von DOK 12 auf 13

Gruppe B, von DOK 12 auf 13

Gruppe B, von DOK 11 auf 12

Gruppe C, von DOK 11 auf 12

Gruppe C, von DOK 11 auf 12

Gruppe C, von DOK 11 auf 12

Gruppe C, von DOK 11 auf 12

1,66 mm

0,87 mm

1,65 mn®,82 mm

1,52 mm

0,81 mm

2,01 mmd,05 mm

1,74 mn®,82 mm

1,76 mm

0,84 mm

2,31 mn®,93 mm

1,71 mn®,93 mm

Gruppe B, von DOK 12 auf 13

Microtus nivalis

1,73 mm

0,79 mm

Gruppe C, von DOK 11 auf 12

Microtus oeconomus

51,75 mm

0,92 mm

Besonders haufig vertreten in den Abtiefungen sthe Morphotypen von
Microtus nivalisund Microtus arvalisbeziehungsweis®licrotus agrestig(Tafel
1). Microtus arvalisist auch rezent noch in Europa vertreten, dahlerefii die
Funde zur Annahme, dass sibkicrotus arvalisim Jungpleistozan gegeniber

anderen Arten immer starker durchgesetzt hat.

Die Kleinsaugetierfauna von Lindabrunn am Ende Blesstozans ist vor allem
durch das Vorkommen vavlicrotus arvalis(Tafel 2) undMicrotus nivalis(Tafel
3) gepragt. Vereinzelt treten aubkicrotus oeconomugTafel 4) sowieLemmus
lemmus(Tafel 1) auf.Clethrionomys glareolug¢Tafel 1) als typischer Anzeiger

fur eine Bewaldung ist nur sehr selten vertreten.

In den Abtiefungen von Lindabrunn ist das Vorkommen Lepus timidus
bestatigt. Da in dem Material autkemmus lemmugorkommt, kann man auf ein
kaltes Klima im Spatglazial schliel3en. Heute sirebel Nagetiere nur mehr in den
sumpfigen und moorigen Gebieten Skandinaviens umrdifiinlands beheimatet,
was sehr viel Uber den damaligen Lebensraum auddagbtus nivaliskommt
heute noch in den Alpen vor, die Fundmaterialien Microtus nivalisbeweisen
das Vorkommen dieser Art im Jungpleistozan in Lbrdan. Die kalteliebende
Art Microtus nivaliswar damals also auch im Flachland verbreitet,siat aber
der

vermutlich bei beginnenden Erwadrmung des Haolszdns Gebirge

zurtckgezogen.Microtus oeconomusist heute im dstlichen Mitteleuropa
vertreten, sie ist an feuchtkiihle Gebiete mit hobad dichter Vegetation

gebunden. Da die pflanzliche Nahrung Wditrotus oeconomugréf3tenteils aus
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Seggen und Grasern besteht, bieten die damaligepp&tgebieten des

Jungpleistozanklicrotus oecononmusinen geeigneten Lebensraum.

Clethrionomys glareolusst heute in Laub- und Mischwéldern beheimatet. Da
diese Wihlmaus nur selten in den Fundmaterialenawactit und fir eine
Bewaldung steht, geht man davon aus, dakthrionomys glareolusiur die
langsame Wiederbewaldung an der Pleistozan-Hol@#&nze steht und die
Bewaldung erst langsam einsetze. Als eine Erwarnawfiglas Pleistozén folgte,
konnte sich diese Art besser anpassen und didigb#aden Arten widemmus
lemmusersetzen, wéahrend die kalteliebende lfgtnmus lemmugezwungen war,

in andere Lebensrdume abzuwandedvficrotus arvalis ist an eine nicht zu
feuchtes Grasland optimal angepasst. Sein Anspamcleine nicht allzu hohe
Vegetation sowie das Fehlen dieser Art in gesckloes Waldern gibt Grund zur
Annahme, dass am Ende des Jungpleistozans nurnzelteiBewaldung
vorhanden war und die damaligen Steppengebietevendtinzelten Grasern und
SeggenMicrotus arvaliseinen Lebensraum boten. Diese Art konnte sich auch
Kulturlandschaften des Menschen sehr schnell aepassd ist heute haufig dort

anzutreffen.

Aus den beiden Tabellen 1 und 2 ist ablesbar, dassch bei der Schichtlage A,
bei der Gruppe B mit der Abtiefung von DOK 12 aW®® 13 und bei der Gruppe
C mit der Abtiefung von DOK 11 auf DOK 12, in deloiphotypen vorMicrotus
nivalis vorhanden sind, bei der Gruppe A mit der Abtiefwog DOK 16 und bei
der Gruppe B mit der Abtiefung von DOK 12 auf DOE, Hlie Morphotypen von
Lemmus lemmuenthalt, sowie bei der Gruppe A mit einer Abtigfuron DOK
16 und bei der Gruppe C mit der Abtiefung von DOK duf DOK 12, welche
Morphotypen vonMicrotus oeconomugufweist, vermutlich um Schichten aus
einer kihlen Phase handelt. Des Weiteren sta@lethrionomys glareolusus
der Gruppe B mit der Abtiefung von DOK 11 auf @2ethrionomys glareolugilt
als Warmeanzeiger und steht fir die Wiederbewaldudgraus kann man
schliel3en, dass es sich bei dieser Abtiefung unwémmeres Niveau handelt.
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3.2.3 Leporidae (Hasen)

Die Ochotonidae (Pfeifhasen) und Leporidae (Hasgehoren nicht zu den
Rodentia und werden ihnen gegenibergestellt. SteRilanzenfresser und haben
einen zweiten kleinen Incisivus in jeder Halfte d@iserkiefers, der sich direkt
hinter dem grof3en Nagezahn befindet (VON KOENIGSWA002). Die Hasen
zeichnen sich durch eine verlangerte Schnauzefagerdem sind die Ful3sohlen
behaart, um die Tiere vor Kélte und Hitze zu saobitzim Vergleich zu den
Nagetieren ist die Zahl der rezenten Hasenartetivedering, dennoch ist diese
Gruppe besonders erfolgreich, sie treten in Regiobis 5.000 m Uber den
Meeresspiegel auf und bewohnen unterschiedlichsbitite, wie Steppen,
Tundren oder tropische Wéalder (CHAPMAN & FLUX 2008)

Heute sind ungefahr 78 verschiedene Gattungen dgorhorpha (Hasenartige)
bekannt, wie aus Entdeckungen hervorgegangen ide Dagomorpha
entwickelten sich in Asien. Das erste Hasentier keshilagusund lebte vor 45
Millionen Jahren im Eozan Chinas. Die Systematikinet alle primitiven
ausgestorben Hasentiere in die vorhandenen FandkerOchotonidae und der
Leporidae zu, obwohl die primitiven Hasentiere wenig mit den heute lebenden
Taxa gemeinsam haben. Erst am Ende des Oligoz&rZb\wdillionen von Jahren
kolonisierten einige Hasentiere Europa, daruntawritse primitiv organisierte
Ochotonidae (LOPEZ-MARTINEZ 2008).

Die zZahne der Pfeifhasen sind durch Hypsodontie amgren Backenz&ahne
gekennzeichnet. Dieses Merkmal unterscheidet dieot@oidae von denen der
Leporidae und unterstitzt die Hypothese, wonachh sbeide Familien
voneinander unabhangig entwickelten und auf uniédiiche Vorfahren
zurtckgehen. Die Molaren der Pfeifhasen konnen aeemt nachwachsen. Der
obere dritte Molar ist reduziert oder fehlt. Ochuottae traten erstmals in Asien im
Oligozan auf, sie stammen v@esmatolaguseinem sehr kleinen Pfeifhasen, ab.
Von Asien aus wanderten die Pfeifhasen in Europardamerika, Afrika und
Indien im frihen Miozéan ein. Allerdings starben deisten Arten im spaten
Miozan aus, nuProlaguslebte weiterhin in Europa, wobei noch unklar b,

Prolagusnicht zu einer eigenen Familie, namlich die desld&yidae, zahlt. Am
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Ende des Miozéns konnterolagus bis nach Nordwestafrika vorstof3en. Seine
Nachfahren starben aber schliel3lich vor einigendéduen von Jahren in Korsika
und Sardinien ausProochotona OchotonoidesOchotonomasowie Ochotona
entwickelten sich in Asien im Pliozan und breite@oh von dort aus auf der
nordlichen Hemisphare aus. NOchotonaexistiert bis heute, jedoch starb diese
Gattung in Europa vollig aus (LOPEZ-MARTINEZ 2008).

Die Leporidae zeigen wie die Ochotonidae eine Hgpatie der Backenzéhne,
aber im Gegensatz zu den Ochotonidae hat der éviétnolar eine Lingualfalte.
Erstmals tauchten sie in Nordamerika vor 37 MilkonJahren auf. Die Familie
der Leporidae wird in die drei Unterfamilien der ld&mlaginae, der
Archaeolaginae und der Leproinae unterteilt. Benigein Arten ist eine
Unterscheidung zwischen den beiden Unterfamilien Riaeolaginae oder der
Leporinae unsicher (LOPEZ-MARTINEZ 2008). Die erstd?alaeolaginae
erschienen vor 38 Millionen Jahren im spaten Eomddordamerika. Erst spater
teilten sie sich ihr Verbreitungsgebiet mit der ®8ehkterngruppe der
Archaeolaginae vom Miozan bis ins Pleistozan. Derfdhre der Leporinae war
Alilepus der Nordamerika vom spaten Miozan bis ins Pliob&wohnte. Im
Altpleistozan drandplilepus bis nach Europa, Afrika und Asien vor. Eine grol3e
Artenvielfalt erreichten die Hasenartigen im Pliozals mehr als 16 Gattungen
der Unterfamilie der Leporidae gleichzeitig vorkamé’entalagus,bei dem
Lingual- und Mesialfalte ausgebaut sind, geht aah dossilen Verwandten
Pliopentalagus des europaischen und asiatischen Pliozans zuriie.
Abstammung vonOryctolagus der sich heute weltweiter Verbreitung erfreut,
kann man bis vor 3,5 Millionen Jahren zurlckveréolgda eine Fllle an Fossilien
bekannt ist. Die heute lebende Artyctolagus cuniculugwildkanichen) stammt
aus Sudspanien. Das erstmalige Auftreten dieserwiad vor 600.000 Jahren
datiert. Dagegen tauchen andere Hasengattungespétsr auf, wieSylvilagus
vor 3 Millionen Jahren odekepusvor 2,5 Millionen Jahren in Nordamerika.
Lepus europaeu@~eldhase) ist im Holozan in Europa weit verbreitatl teilte
sich lange Zeit sein Areal nliepus timidugLOPEZ-MARTINEZ 2008).

Die Gattung Ochotona umfasst heute 19 Arten in Steppen Zentral- und
Nordasiens und des westlichen Nordamerikas. Im plaiggozan vergrof3erte
Ochotona sein Areal nach Westen, was mit der Bildung deepf&n im

79



Zusammenhang steht. Europa, England sowie Istrieh der zentrale Balkan
wurden von Ochotona erobert. Damit war im Spatglazial die maximale
Ausbreitung erreicht worden. In den Mittelgebirgga der Ostalpen war
Ochotonaebenfalls haufig anzutreffen. Bei den Funden hlaredesich meistens
um Ochotona pusilla(Steppenpfeifhase). Im Spéatglazial gingen die &est des
Steppenpfeifhasen langsam zurlck, im Karpatenbetlkndie Art allerdings
langer Uberlebt. Einen neuen Lebensraum Rathotona pusillain den
Steppenbiotopen des sudlichen Urals, des nordljckentralen und 6stlichen
Kasachstans sowie des sudlichen Wolgagebietes dgiyurallerdings wird hier
seit dem 19. Jahrhundert ein starker Riickgang detaBdes gemeldet, was einer
Ausrottung nahezu gleich kommt (FLADERER 1992). [3teppenpfeifhase —
wie der Name schon sagt, ein typischer Steppenbmsvch ist ein kleiner Hase
mit einem Gewicht von nur 400 g. Dieser Hase hatewnéange Ohren, welche fur
die Hasen kennzeichnend sind, noch lange Beineich#siveise grabt der
Pfeifhase kleine Bauten und ernahrt sich von Gras Krautern. Wahrend des
Spatwirms ist diese Art vom Ural bis zur Wolga imestén verbreitet. Die
Gattung Ochotonaist aber ebenfalls in Nordamerika vorhanden. Fudéser
kleinen Tiere tauchen oft in Eulengewollen auf, sila aufgrund ihrer geringen
Korpergrol3e eine willkommene Beute fir diese waréim Ende des
Jungpleistozans beziehungsweise am Beginn des &woxerschwand der
Pfeifhase aus Europa, was vermutlich mit der Wieelaldung des Holozans im
Zusammenhang steht (VON KOENIGSWALD 2002).

Lepus europaeusst im Holoz&n nahezu in ganz Europa vertretems8liweden
stellt die Nordgrenze fur das Verbreitungsgebiet Beldhasen dar, in Osteuropa
bilden die Steppen Sidrusslands die Grenze. Deadhis¢ ist durch seinen
Kdrperbau optimal an das Laufen angepasst. Die tdolaind hypsodont und
dienen der Zerkleinerung von Gréasern. Meistens Wwaidder Nahrungsaufnahme
auch viel Staub aufgenommen. In den Interglazigdemieser Kleinsduger sehr
haufig im Fossilbestand vertreten, allerdings desf nicht zu feucht sein.
Weiterhin ungeklart bleibt, ob er gemeinsam mit d&cthneehasen in den
Glazialen auftrat. Im Holozan ist der Feldhase valich viel weiter verbreitet als
in den vergangen Interglazialen, da die Kulturlahdéten mit vielen offenen

Flachen dem Feldhasen einen optimalen Lebensraetenbund dadurch die
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Populationsdichte vohepus europaeuso stark anstieg (VON KOENIGSWALD
2002).

Lepus timidus(Schneehase) ist etwas kleiner a&lspus europaeusund ist
holarktisch verbreitet. Heute ist er in der borealaiga und in der baumlosen
Tundra der ndordlichen Hemisphare von Skandinavibar (Sibirien bis nach
Nordamerika und Gronland beheimatet. Dartber hireumsmt er auch in den
Hochgebirgen, wie den Alpen vor und ist an deutkéihlere Klimaverhaltnisse
als der Feldhase angepasst. Besonders auffallerttrisSchneehase durch sein
weilles Winterfell und der starken Behaarung sdtfi@e, wodurch der Hase beim
Laufen einen besseren Halt findet. Auch wenn eimtekdcheidung zwischen
Feldhasen und Schneehasen grof3e Schwierigkeit@iteber vor allem dann,
wenn die Funde unvollstandig sind —, gibt es doehnm@re kleine Merkmale, die
eine Unterscheidung mdglich machen. Der obere éngtmolar des Schneehasen
ist komplizierter gebaut und in der Rinne des abemcisivus befindet sich
Zement. Im letzten Abschnitt des Jungpleistozans Lispus timidus in
Mitteleuropa noch nachweisbar. Er wird oft zusammmineinem anderen Hasen,
den man aber aufgrund mangelnder Funde nicht ridsmmen kann, in den
Faunenlisten erwéhnt. Seit dem Holozan beschradktsein Verbreitungsgebiet
in Europa auf das Hochgebirge (VON KOENIGSWALD 20002
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4 Aussterben und Verschwinden der Saugetierfauna

In der Erdgeschichte kam es immer wieder zu Aussteellen. Bisher sind
mindestens sechs Aussterbewellen bekannt. Am EadePtkistozans setzte die
letzte grol3e Aussterbewelle ein. Diese unterschsidk allerdings erheblich von
den anderen, weil bei diesem Massensterben nur Gi@3saugetiere der
eiszeitlichen Fauna auf mehreren Kontinenten iraimelativ kurzen Zeitraum

verschwanden.

Noch heute sucht man nach Erklarungen fur das Wesisden der Tiere aus der
Eiszeit (BUNZEL-DRUKE 2000). Umso interessanterchesint es, dass von
diesem Aussterben am Ende des Pleistozans nur &gigere wie Mammuthus
primigenius, Coelodonta antiquitatisoder Megaloceros giganteusetroffen
waren, wahrend andere Tierarten wi@vibos moschatusMoschusochse),
Rangifer tarandusder einige Arvicoliden-Arten in anderen Teilem &ede einen
neuen Lebensraum fanden (MARTIN 1967). Die Jahmesdchnittstemperatur in
den Glazialen lag mindestens 10 °C niedriger algeheEs ist daher verstandlich,
dass die Landschaft Europas vollig anders ausgedadite Da der Boden bis in
grolBe Tiefen gefroren war, taute er im Sommer aogh oberflachlich auf.
Kennzeichnend fir diese Landschaft sind Steppermnatgiereichen Krautern fur
ihre Bewohner. Wald war nur in kleinen Inseln ewalund setzte sich aus
Kiefern und Birken zusammenMammuthus primigeniusund Coelodonta
antiquitatis traten allerdings nur mehr vereinzelt auf. Tieus @en nordischen
Teilen der Erde waren optimal an diese Bedingungegepasst und konnten
daher ihr Verbreitungsareal wahrend der Eiszeitemgrél3ern.Laut VON
KOENIGSWALD (1981) kamen die Klimaadnderungen am tdlb@g von der
Kaltzeit zur Warmzeit des Holozans fir die ausgéstioen Arten zu schnell,
wodurch ein Uberleben unmoglich gemacht wurde. Dansetzende
Wiederbewaldung weiter Areale sowie eine verand¥ggetation verdrangten
jene Arten, die an die Steppen angepasst warefflhngn unweigerlich zu ihrem
Aussterben (VON KOENIGSWALD 1981).

Wenn man vom Aussterben am Ende des Pleistozarehbegsweise am Beginn
des Holozédns spricht, dann sollte man zwischen neirussterben durch
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Evolution sowie einem wirklichen Aussterben untBesden. Unter einem
Aussterben durch Evolution laut KOWALSKI (1967) swmht man ,das
Verschwinden einer Spezies durch Umwandlung in einéere”, wahrend ein
wirkliches Aussterben ,die Ausrottung einer Arte dieine Nachfahren mehr hat",
ist (KOWALSKI 1967). Als Beispiel hierfur fuhrt KOWLSKI (1967) die
Nagetier-GattungMimomys als Vertreter der europaischen Nagetierfauna an.
Diese Gattung verschwand im Laufe des Altpleistezénd wurde durch eine
ahnliche GattungArvicola im nordwestlichen Europa ersetZtrvicola zeigt in
den Fossilberichten eine hohere evoluierte Stuf@emaug auf die Molaren als
Mimomys Vermutlich koexistierte diese Art auch eine daitg gemeinsam mit
Mimomys erlitt allerdings schlie3lich ein ,Aussterben dur Evolution®
(KOWALSKI 1967).

Rund um dieses Thema tauchen zwei Hypotheseniauf)ah als Ursache fur das
Aussterben in Erwagung zieht. Dies ware zum einersd genannte ,Overkill“-
Hypothese (BUNZEL-DRUKE 2000). Paul S. MARTIN (1963t ein Vertreter
der ,Overkill*-Hypothese, wonach ein Massenaus@rrter Landsaugetiere auf
mehreren Kontinenten am Ende des Pleistozans diercipaléolithischen Mensch
verursacht wurde. Je nach Kontinent bekommt maarschiedliche Zahlen fir
das Auftreten der gro3en Aussterbewelle: in Sltd&mesetzte es vor 10.000
Jahren vor heute ein, in Australien vor ungefah0Q@ Jahre vor heute oder in
Nordeurasien zwischen 13.000 bis 11.000 Jahre eotehwo allerdings nur vier
Gattungen betroffen waren. Die Landsauger versctemnallerdings nicht
wahrend des letzten grof3en Kéltemaximums des et@k@azials vor 18.000
Jahren vor heute, sondern starben erst dann asisjaal Holozan mit einer
globalen Erwarmung einsetzte (MARTIN 1967).

»While it occurred at a time of climatic change,etlpattern appears to be
independent of a climatic cause. Outside contifeAfsica and Southeast
Asia, massive extinction is unknown before theiesdirlknown arrival of
prehistoric man (MARTIN 1967, S. 111.).”

Laut der ,Overkill“-Hypothese ware demnach auch kingeres Uberleben der
Landsaugetiere wie des Mammuts auf der Wrangel-iresghvollziehbar, weil die
Besiedelung der Inseln durch den Menschen erstspéter erfolgte (MARTIN
1967). Ein Vergleich zwischen Europa und Nordanzerdeigt, dass — trotz
gleicher klimatischer Verhaltnisse — der paladdithie Mensch mit der Fauna in
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Europa langere Zeit als in Nordamerika koexistigK©WALKSI 1967). Im
Gegensatz zu Amerika wird das Aussterben der Gugfgsiére in Europa daher
weniger schlimm von den Paldontologen gedeuteth@kesmacht man auch
meistens die Veranderungen der klimatischen Bedigga an der Pleistozan-
Holoz&an-Grenze fur das Aussterben der Saugetie@ntweortlich. Der Mensch
selbst sei nicht Schuld am Aussterben der vielenafien. Daher ist eine néhere
Betrachtung der Veranderungen des Klimas im Juigipl&in in Bezug auf die
Faunen von besonderer Bedeutung (VON KOENIGSWALDGZ). Aul3erdem
umfasste das Verschwinden der Grof3saugetiere iopBueine Zeitspanne von
etwa 10.000 Jahren, in deren Zeitraum somit sowlahlkaltesten Perioden der
letzten Eiszeit und auch die warmsten des HoloZ#hsn. Die Tiere starben
zudem nicht gleichzeitig aus, einige verschwandendem Ende des Glazials,
einige viel spater (BUNZEL-DRUKE 2000). Somit widpricht der ,Overkill“-
Hypothese die Klimahypothese. Die Klimahypothesedwdurch die Tatsache
unterstitzt, dass es im Laufe des Pleistozansddufieinem Klimawechsel und
somit auch zu einem Faunenwechsel kam, wodurchdsefiere in kurzer Zeit
an die veranderte Umwelt anpassen mussten und Amgsassung gelang nicht

allen Tieren.

Laut EHLERS (2011) sind evolutive Anpassungsvorgamjcht Schuld am
Artensterben, viel mehr macht er die Arealversamgen fir das Artaussterben
an der Pleistozéan-Holozan-Grenze verantwortliche Diesondere Lage von
Mitteleuropa, das im Siuden durch die Alpen abgegrest, bewirkt, dass die
Unterschiede zwischen den Kalt- und Warmzeiten dse ausgepragt sind. Der
Wechsel zwischen dem stark kontinentalen Klima @kziale und dem starker
maritimen Klima der Interglaziale war fur die Pfimm und Tiere schwerer zu
ertragen als die reinen Temperaturunterschiede.itS@am es auch standig zu
einem Austausch zwischen der Kkalt-kontinentalen wled warm-maritimen
Fauna. Die Artenzusammensetzung war allerdings meimer dieselbe, so fehlt
im Holozadn der Darmbhirsch, der in den friheren Wzemen oft bis nach

Mitteleuropa vorgedrungen war (EHLERS 2011).

Eine noch bisher nicht anerkannte Theorie Uber dassterben der
Grol3saugetiere im Frihholozdn macht Bakterien od&ren fir das
Verschwinden vieler Tiergruppen verantwortlich. Bése hierfir fehlen
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allerdings, weil man bisher noch keine Bakterieerodiren kennt, die eine so
grof3e Vielfalt an Arten ausrotten hatten konnerS{IER & BAHN 1994).

In den folgenden zwei Unterkapiteln wird das Audste der Saugetiere in Bezug
auf den Faunenaustausch sowie durch die zunehmBntfRissnahme des

Menschen erortert.

4.1 Faunenaustausch und lokales Aussterben

Wie schon zuvor erwéahnt worden ist, starben di€&gnoPflanzenfresser am Ende
des Pleistozdns zur Holozén-Grenze laut der Klirpathese aus. Eine
nachweisbare Klimaerwarmung sei der Grund fir dassddnaussterben der
Landtiere. Dies wird durch das Auftreten oftmalig€limaveranderungen im

Pleistozan bestatigt, deren Wechsel innerhalb kugeelogischer Zeitabstande
stattfand und sehr schnell vonstattenging. Evahsjiwozesse bendtigen allerdings
langere Zeitabschnitte, der Wechsel war jedoch fkstig, wodurch eine

Anpassung der Tiere in solch kurzen Zeitabstandsn moglich war.

Raubtiere sind nicht an die klimatischen Verhatteigebunden, ihr Bestand war
sowohl wahrend der Glaziale als auch der Interglazdes Pleistozdns nicht
gefahrdet. Pflanzenfresser wie Pferd und Rothissct zwei der wenigen Arten,
die in beiden Faunen der Warm- und Kaltzeit vestresind. Somit ist eine
Anpassung an die geanderten Klimabedingungen mdtgt, viel mehr geht
man von einem Faunenaustausch bei jedem KlimaweatseDie Tiere sind aus
Gebieten in den jeweiligen Kalt- und Warmzeiten iemmwieder ein-
beziehungsweise ausgewandert. Glaziale und Ini@adgawechselten standig im
Pleistozan und damit auch ihre Artenzusammensetzdayon grenzt sich
allerdings das Ein- und Auswandern von Tieren jehndahreszeiten ab. Die
Verbreitung der Tiere laut dem biogeographischemn@modell wird durch
Okologische Faktoren bestimmt. Die 0©kologischen téi@h werden durch
klimatische und geographische Grenzen beeinfluddtuck gegen die
Arealgrenzen wird durch einen standigen Geburterséhess ausgelést und

dadurch kommt es zu einer Besiedelung des gesafa@dnetes bis zu den
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Grenzen. Das Gesamtareal einer Art setzt sich aums @Eebieten mehrerer
einzelner Populationen zusammen. Das Klima wirtsstuerst auf Arten, die in
den Randgebieten leben, und fuhrt dort zu einersdafdechterung oder
Verbesserung der Lebensbedingungen (VON KOENIGSWADD2).

Durch eine Abkihlung des Klimas war es den Tieren khltzeitlichen Fauna
maoglich, aus dem Kerngebiet Osteuropa und Sibieerzuwandern. In den
Interglazialen stiel3en Arten der warmzeitlichenrfeaaus dem Mittelmeerraum
vor. Temperaturen des letzten Interglazials lagen2nbis 3 °C hoher als heute.
Tierpopulationen in  den Randgebieten sind zuerst n vadieser
Klimaverschlechterung betroffen. Diese Populatiosi noch nicht unmittelbar
von der Klimadnderung erfasst und weichen daherh anccht in die
Nachbargebiete aus. Sie senken ihre Reproduktiengmaden benachteiligten
Gebieten, was zu einem allmahlichen und langsamkaldn Aussterben fihrt.
Falls sich die Klimaverschlechterung fortsetzt, setit ein Druck fur die
benachbarten Tierpopulationen. Vom Aussterben voopuRtionen im
temporéaren Verbreitungsgebiet oder lokalen Ausstertu unterscheiden, ist das
Aussterben im Kerngebiet einer Art. Ist eine Arthnem Bestand im Kerngebiet
gefahrdet, so kommt es zu einem endgtiltigen Aussteder Art, weil das Tier
nirgendswo mehr ein Rlckzugsgebiet mit geeignetadir§ungen findet.
Wahrend der Interglaziale tberlebte die kaltzdi#icauna der Mammutsteppe im
Ostlichen Europa sowie in den Steppengebieteni&isir Unterdessen zogen sich
Arten der warmzeitlichen Fauna, daruntBlephas antiquus(Waldelefant),
Stephanorhinus  kirchbergensig(Waldnashorn), Hippopotamus amphibius
(Flusspferd) Sus scrofgWildschwein) undBubalus murrensi$Wasserbiiffel), in
den Glazialen in den Mittelmeerraum zurtick. Aufgruler Verbindung zwischen
Asien und Afrika ist der 6stliche Mittelmeerraumnvbesonderer Bedeutung. Der
Mittelmeerraum war durch seine Lage im WesentlichenKéalteeinbriichen aus
dem Norden sehr gut geschutzt (VON KOENIGSWALD 2§00

So wechselte wahrend des gesamten Pleistozandidas 2vischen feucht-warm
in den Interglazialen und trocken-kalt in den Gddéem. Aus diesem Grund war
Mitteleuropa auch nie Kernverbreitungsgebiet derejggen Fauna, sondern ein

temporares Verbreitungsgebiet, welches den Tieren Enwandern unter
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geeigneten klimatischen Bedingungen ermoglichte NVBBOENIGSWALD
2002).

Ein Aussterben der warmzeitlichen Faunenverges$elftiang vonHippopotamus
amphibius Stephanorhinus kirchbergenss®wie Elephas antiquusvéhrend der
letzten Eiszeit wird dadurch erklart, dass sich Hiszeit erstmals bis auf die
mediterranen Halbinseln ausbreitete. Folglich wurder Lebensraum der
warmzeitlichen Tiere eingebuf3t. Fur die RaubtieleRanthera leo spelaezeigt
der Wechsel der kalt- und warmzeitlichen Fauna gemfiuswirkungen, da sich
fur sie immer nur die Beutetiere andern (VON KOESWALD 2002).

Die Verbreitung der Rodentia gestaltet sich gardeesals der andere Saugetiere,
da sie sind nicht direkt von Temperatur und andé&aktoren der physikalischen
Umwelt abhangig sind. Viel mehr sind sie an die etagven Gegebenheiten
gebunden. Doch nicht nur die Vegetation bestimnet \derbreitung und die
Populationsdichte vieler Rodentia, sondern auch Fhdigkeit, Barrieren zu
Uberwinden. Als es an der Grenze zum Holozan zueebnwéarmer wurde,
suchten viele Tiere, die dazu in der Lage warenenesbensraume auf, die ihnen
optimale Lebensbedingungen boten. Aus den Fosdifunst abzulesen, dass es
von Nordwesten her nach Sudosten immer trockenedeywvas ein permanentes
Wandern vorSpermophilusMarmota AllactagaundLagurus(Steppenlemming)
in Richtung Westen verursachte. Dort stiegen Aéhsowie Populationsdichte.
Als die Bewaldung im Holozan einsetzte, konnte dieten wie Clethrionomys
glareolus behaupten. In westlichen Teilen von Europa gabMeddinseln, in
denen die Rotelmaus oft nachweisbar ist (KOWALS892).

Das Verschwinden der Mammutsteppe hatte nicht nomskquenzen fur die
Grol3sdugetiere, sondern auch die Kleinsdugetiaranter die Rodentia, mussten
sich den veranderten Bedingungen fligen. In Europaviekelten sich die
GattungenArvicola und Terricola, Myopus und einige Arten v@tethrionomys
ebenso im OsterDicrostonyx torquatuysLemmus lemmusMicrotus gregalis
und Microtus oeconomuserschwanden ganz, wahrehdgurus Spermophilus
Allactagaund Marmota Gattungen, die zuvor in den Westen vordrangerjcku
in den Osten wanderten (KOWALSKI 1992). Heute sirede Arten, die friher in
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Europa beheimatet waren, hier aufgrund des Klimaamangs und der
Anderung der Vegetation nicht mehr heimisch.

4.2 Einfluss des Menschen auf das Artensterben

Die ersten Vertreter, die man zu der Gattung Ho#gdtz stammten aus Afrika
am Beginn des Pleistozéns. Sie gehoérten der Artdderactus an, die sich noch
durch sehr viele aul3ere Merkmale von dem modernenskhen unterscheidet.
Diese Art breitete sich sehr schnell bis nach Asied Europa aus. Am Beginn
des Jungpleistozans gab es bereits eine hoherckett® Form, die man als
Homo sapiens bezeichnet. Bereits Homo erectus ma&dbbrauch von primitiven
Steinwerkzeugen und stellte auch selbst Geratevansshiedensten Materialien
her. Fossile Menschenfunde aus dieser Zeit findah mft zusammen mit

tierischen Resten, wobei es schwer fallt, zu sagbreine Verbindung zwischen
den Tierresten und der Téatigkeit des Menschen.st@hMittelpleistozan haufen

sich die Funde von Menschenuberresten, GerateMdaschen und Tierresten,
wodurch gesichert wird, dass der Mensch durchausemLage war, Beute zu
erlegen (KOWALSKI 1986). Im letzten Glazial des dpleistozdns tauchten
sogar zwei Menschenformen in Europa nacheinanderEguhandelt sich dabei
um den Neandertaler und um den Cro-Magnon-Mensich,agatomisch sehr
moderner Mensch. Der Neandertaler starb zwischéd08Qund 35.000 Jahren vor
heute aus. Er unterschied sich vom Cro-Magnon-Mersi einigen Merkmalen

(VON KOENIGSWALD 1981). Die Stellung des Neandestal innerhalb der

Stammesgeschichte des Menschen ist heute sehrittenstund laut einiger

genetischer Untersuchungen soll er auch keinen tigehen Beitrag zur

Entwicklungslinie des modernen Menschen beigetrdgdren. Man geht davon
aus, dass der moderne Mensch in Mitteleuropa eiagéert ist, wahrend der
Neandertaler ausgestorben ist (WENIGER 2000). Bdiemen, der Cro-

Magnon-Mensch und der Neandertaler, lebten somitezgelben Zeit, es kdnnen
jedoch keine Aussagen uber mdgliche Interaktionemaght werden. Der Cro-
Magnon-Mensch stellt den Vorfahren heute lebendeenddhen dar (VON

KOENIGSWALD 1981).
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Das &aul3ere Erscheinungsbild des Cro-Magnon-Menszéignh einen Menschen
von einer Grol3e bis zu 1,80 m. Die &ltesten Fumelsed Menschen stammen aus
Rumanien. Um 20.000 Jahre vor heute war der Raursckhen den Alpen und
dem nordischen Gletscher vermutlich menschenlear1@d.000 Jahre vor heute
findet man erst wieder Hinweise auf die so genamiagdalénienkultur. Diese
Menschen waren allerdings wesentlich kleiner ate NMorganger und erreichten
nur eine maximale Grofl3e von 1,55 m (VON KOENIGSWALE81).

Pflanzliche Nahrung gab es in den Jahren 40.00010i800 Jahre vor heute
kaum, nur Beeren, Krauter und Wurzeln spielten eiviehtige Rolle. Die
wesentliche Nahrungsgrundlage des Menschen warFtasch der gréfReren
Pflanzenfresser. Die Pflanzenfresser lebten zummaisterden und waren in
standiger Bewegung. Die Jager der damaligen Zeinvan dieses unstete Leben
angepasst und daher lebten die Menschen wahrsicheimlkleineren Gruppen in
einem Gebiet. Man vermutet, dass die Menschen dleiWanderungen der
Beutetiere Bescheid wussten und zu welcher Jahtesae die eine oder andere
Tierart auch tatsachlich jagen konnte. Im Sommar des Nahrungsangebot fir
Tier und Mensch vielfaltig, wahrend die Tiere sichden Wintermonaten in
Herden auf Wanderschaft begaben. Man nimmt an,sdelssler Mensch in dieser
Zeit zu grol3eren Gruppen formatierte und Jagd areTnachte. Gesteuert wurde
das Leben der Jager und Beutetiere durch die Veaflkgit der Pflanzen sowie
durch die Jahreszeiten (VON KOENIGSWALD 1981). Etwa 14.500 Jahren
vor heute herum war das Klima sehr kalt und trocked der Faunenbestand
bereits erheblich reduziert (VON KOENIGSWALD 2002)or allem durch
niedrige Produktionsraten und relativ geringer Ragansdichte der grofReren
Tierarten (BUNZEL-DRUKE 2000). Die meisten Knochenden Ausgrabungen
der Jagdstationen des Menschen sind Rentierknoéheshalb bezeichnet man
die Jager dieser Zeit sehr oft als Rentierjagenddan findet man aber auch eine
gro3e Anzahl von Pferden, Hasen, Eisfichsen sowigem. Aus den vielen
Knochenfunden schliet man, dass diese Jagdstatigber mehrere Jahre
hindurch immer wieder von den Menschen aufgesuchtden. Auch eine
intensive Bejagung vorRangifer tarandusdirfte zu diesem Zeitpunkt ihren
Bestand kaum gefdhrdet haben, denn ihre Reprochskéite ist unter guten

Bedingungen hoch. OMammuthus primigeniuand Coelodonta antiquitatisn
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Mitteleuropa intensiv bejagt worden sind und dabdurzu deren lokalen
Aussterben gefuhrt hat, ist ungeklart, weil wertigssilfunde vorhanden sind. Zu
diesem Zeitpunkt war das Vorkommen dieser beideanAin Mitteleuropa bereits
sparlich. Um 10.000 Jahre vor heute verschwandReéasier ganz aus Europa, es
bleibt offen, ob der Mensch das lokale Aussterben Rangifer tarandusin
Europa verursacht hat, oder, ob die einsetzendeaBlewg an der Pleistozan-
Holozan-Grenze fir das Verschwinden des Rentieranaortlich ist (VON
KOENGISWALD 2002). Wichtige Waffen des Menschen aisser Zeit waren
die Speerschleuder, die aus Geweih anfertigt wisdeje Pfeile mit steinernen
Spitzen und Bogen (VON KOENIGSWALD 1981). Eine beders angewandte
Jagdmethode war vermutlich die Treib- und Druckjaferherden wurden von
den Menschen auf Felshénge zugetrieben, wodurcimddengst und Schrecken
versetzten Tiere abstlrzten, wovon allerdings nuenige Funde zeugen
(KOWALSKI 1986).

Die Tiere der Eiszeit stellten fiur den paléolithiea Menschen jedoch nicht nur
eine Nahrungsquelle dar, sondern Knochen, Gewelhéner oder auch
StoRzahne von Mammuts dienten der Herstellung vorafféN und
Schmuckstiicken. Felle und Haute wurden von den bhams als Bekleidung
verwendet, da sie im kalten Winter Schutz boten\(K&LSKI 1986).

Funde von durch den Menschen getdoteten Mammutsegilsowohl in Amerika
als auch in Europa. Die Ansammlung von Knochen Wemmuten kdnnte
jedoch auch auf den Umstand zurlickgehen, dasselie dines nattrlichen Todes
starben und die Funde sich schlie3lich Uber Jahteethindurch dort
ansammelten. Der Mensch hatte somit den TiererdanrGnadenstol3 versetzt.
Auch verendete Tiere kdnnten von den Menschen samgmelt werden und
deren Uberreste von den Menschen verwertet werfiestz dieser durchaus
zutreffenden Aussagen kann eine regelmafige Jafddasi Mammut nicht
ausgeschlossen werden, obwohl hierfiir eindeutigegéeehlen. Deswegen kann
man auch keine sichere Aussage treffen, dass g Sehuld am Aussterben von
Mammuthus primigeniusy Eurasien sei. Die Hitten, welche die Menschesn a
Mammutknochen errichteten, veranlassen natirlicldeu Annahme, dass das
Mammut Hauptnahrungsquelle der Eiszeitjager wai. rigderer Untersuchung
der einzelnen Knochen kommt man aber zur dem Sghtless die angehauften
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Knochen unterschiedliches Alter und verschiedenerwifierungszustande
aufweisen, wodurch man annehmen kann, dass die dég€&iszeit die Knochen
von verschiedenen Fundstellen eingesammelt habeh als Baumaterial
verwendet haben. Zusammenfassend ist der Menschutieh nicht an dem
Aussterben des Grof3saugers Schuld (LISTER & BAHS8Y4]9

Eine viel plausiblere Erklarung tber das Ausstertien Grof3sédugetiere liefern
LISTER und BAHN (1994). Ihnen zur Folge herrschiteeeMosaikvegetation mit
einer Pflanzenvielfalt vor (LISTER & BAHN 1994). ®iglobale Erwarmung
durch das Holozan vernichtete die ausgedehnte Masteppe, die der
Hauptlebensraum desvlammuthus-Coelodongaaunenkomplexes war. Die
Eiszeittiere waren hochspezialisiert auf dieseneinsbaum. Folglich kann der
Verlust des lebenswichtigen Biotops zu einer Rezturig oder im schlimmsten
Fall ein Aussterben der hochspezialisierten Eisesstfuhren (KAHLKE & MOL
2005). Heute existieren zwar auch Tundren, allgsligleichen sie nicht den
Mammutsteppen von damals. Die Vegetation wachstsear langsam und die
Pflanzen bieten weniger Na&hrstoffe fir die Bewohneéer ehemaligen
Mammutsteppe. Auch die Graslandschaften Sidrusslastbllen keinen
geeigneten Lebensraum fur das Mammut dar, weilwemige Grasarten darin
vorkommen und das Mammut fur den Stoffwechsel aeenischte Nahrung
bendétigt. Bison oder Wisent sind an diese Grasmaghhesser angepasst als das
Mammut (LISTER & BAHN 1994).

Die Frage zu klaren, warum schlussendlich mehrexeaiten zu derselben Zeit an
verschiedenen Orten ausgestorben sind, ist komplexschwer zu beantworten.
Viel plausibler scheint es, dass mehrere Faktoresarmmenwirkten und
zusammen das Aussterben einiger Eiszeittiere beamirkKlimaumschwiinge
sowie Anderungen in der Vegetation konnen die Bestaeduzieren. Die Ubrig
gebliebenen Bestande leben in kleinen Habitatensteten somit eine leichtere
Beute fUr den prahistorischen Mensch dar (LISTERAHN 1994).

»1he hunting activity of primitive man, even ovevery long period, does not
necessarily bring the extinction of his prey (KOV&KL 1967, S. 349.).”
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Mit diesem Satz macht KOWALSKI (1967) seine Sichsediber das Aussterben
der Grof3sdugtiere im Zusammenhang mit den frihemsbhen in Europa
deutlich.

Vor 7.000 Jahren vor heute nahm die Haltung vonsheren ihren Anfang.
Wildtiere wurden vor den Haustieren abgeschirng, Jdigd bekam dadurch einen
ganz neuen Stellenwert und eine zusatzliche FumkEostmals nahm der Mensch
nachweislich Einfluss auf die heimische Fauna usel Artbestand. Der Braunbér
wurde im 17. Jahrhundert, der Wolf im 19. JahrhuntieDeutschland durch den
Menschen ausgerottet. Auch Waldgebiete wurden eé&roevodurch der
Faunenbestand ernsthafte Folgen davontrug. Auf3erderauchte man zu
verhindern, dass sich Wildtiere mit den Haustierereuzten, damit der
Zuchterfolg nicht wieder aufgehoben wurde. Im Béarbetrieb man Jagd nicht als
Versorgungszweck, sondern man wollte erstmals mligfli viele Trophaen
ergattern. Weiterhin veranderte das Klima den Astidved. Ackerbau und
Viehzucht gestalteten zunehmend die Umwelt um (VARRENIGSWALD
2002). Zweifellos nimmt der Mensch seit der Antienehmenden Einfluss auf
die Artenzusammensetzung, was sich auch heute nachteilig auf den

Artbestand der Tiere auswirkt.
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Anhang

Tafel 1

Abbildung 3: Fig. 1-2: Morphotyp am M von Microtus agrestisaus Lindabrunn Fig. 3
Morphotyp am M von Clethrionomys glareoluaus Lindabrunn. Fig. 4-7: Morphotypen von M

und Msvon Lemmus lemmueus Lindabrunn.
Fig. 1 — aus der Schichtlage A; Fig. 2 — aus dem@e C mit der Abtiefung von DOK 11 auf
DOK 12; Fig. 3 — aus der Gruppe B mit der Abtiefuwmn DOK 11 auf DOK 12; Fig. 4 — aus

der Gruppe A mit der Abtiefung von DOK 16; Fig. 5-7aus der Gruppe B mit der Abtiefung
von DOK 12 auf DOK 13.
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Tafel 2

Abbildung 4: Fig. 1: Morphotyp am M von Microtus arvalis aus Lindabrunn. Fig. 20:

Morphotypen von Mvon Microtus arvalisaus Lindabrunn.

Fig. 1 — aus der Gruppe mit der Abtiefung von DOK duf DOK 12; Fig. 2 — aus der

Schichtlage A; Fig. 3-5 — aus der Gruppe B mit Aletiefung von DOK 12 auf 13; Fig. 6 — aus
der Gruppe B mit der Abtiefung von DOK 11 auf DOK; Fig. 7-10 — aus der Gruppe C mit der
Abtiefung von DOK 11 auf DOK 12.
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Tafel 3

Abbildung 5: Fig. 1-3: Morphotypen am Mvon Microtus nivalis aus Lindabrunn. Fig. %:
Morphotypen am Mvon Microtus nivalisaus Lindabrunn. Fig. 8-10: Morphotypen ant %bn

Microtus nivalisaus Lindabrunn. Fig. 11. Morphotyp an? Mbn Microtus nivalisaus Lindabrunn.

Fig. 1-2 — aus der Gruppe B mit der Abtiefung voBKD12 auf DOK 13; Fig. 3 — aus der Gruppe
C mit der Abtiefung von DOK 11 auf DOK 12; Fig. 4-7aus der Gruppe C mit der Abtiefung von
DOK 11 auf DOK 12; Fig. 8 — aus der SchichtlageFfg. 9 — aus der Gruppe mit der Abtiefung
von DOK 12 auf DOK 13; Fig. 10 — aus der Gruppe i€dar Abtiefung von DOK 11 auf DOK
12; Fig. 11 — aus der Gruppe mit der Abtiefung @K auf DOK.
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Tafel 4

Abbildung 6: Fig. 1-2: Morphotypen am M/on Microtus oeconomugus Lindabrunn. Fig.
Morphotyp am M von Microtus oeconomuaus Lindabrunn. Fig. 4: Morphotyp am?®Mon

Microtus oeconomt aus Lindabrunn.

Fig. 1 — aus der Gruppe A mit der Abtiefung von DO& Fig. 2 — aus der Gruppe C mit der
Abtiefung von DOK 11 auf DOK 12; Fig. 3 — aus daufe A mit der Abtiefung von DOK
16; Fig. 4 — aus der Gruppe C mit der Abtiefung @K 11 auf DOK 12.
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Abstract

Keywords

Jungpleistozan, Holozan, Ursachen fir die EiszeBémgetierfaunen Europas der
letzten 15.000 Jahre, Kleinsduger aus Lindabrumssferben, Faunenaustausch,

Einflussnahme des Menschen

Der erste Teil meiner Diplomarbeit widmet sich deoch heute andauernden
Eiszeitalter. Dabei wird die zeitliche GliederungsdQuartars erdrtert und auf die
Ursachen dieser Klimaschwankungen im jlingsten Atiticder Erdgeschichte
eingegangen. Wichtige Parameter hierbei sind datdritektonik, die orbitale
Konstellation zwischen Erde und Sonne, Verandeminger Sonnenaktivitat,
Treibhausgase, Biomasse sowie die interne Varabilles Kimas, die alle
zusammen das Klima maligeblich beeinflussen. Im  Zugdeeser
Klimaschwankungen im Eiszeitalter werden die abwebiden Kalt- und
Warmphasen naher diskutiert. Europa selbst nimnigrand seiner zentralen

Lage eine besondere Stellung ein.

Der zweite Teil befasst sich mit der Saugetierfadea letzten 15.000 Jahre in
Europa. Die Grol3saugetiere in diesem Zeitabsclsimii besonders imposant.
Uber ihre Abstammung, ihr Aussehen sowie ihre Lebeise — sofern man diese
mit Hilfe der fossilen Funde auch rekonstruierenrka soll ein kurzer Uberblick
gegeben werden. Neben den Grof3sdugetieren sinKldiasdugetiere von
Bedeutung, da sie, vor allem die Arvicoliden untden Rodentia, als
Klimaanzeiger fungieren. Ihr heutiges Verbreituregsigt und ihre Okologie
liefern wichtige Hinweise Uber die damaligen Klirealvaltnisse sowie das
Landschaftsbild. Die Arvicolidenfunde von Lindabrunam Ende des

Jungpleistozans bestatigen das Vorkommen dieséndélegetiere in Osterreich.

Im Anschluss werden im letzten Teil dieser Arbeiasd Aussterben
beziehungsweise das Verschwinden der Saugetierfantesucht. Hinsichtlich

des Massenaussterbens am Ende des Jungpleistezagisungsweise am Beginn
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des Holozans ist zwischen lokalem und endgultigaraséerben zu unterscheiden.
Ob der Mensch nun wirklich am Aussterben der Gro@stiere die Schuld tragt,
wird erforscht, denn der Mensch vergréf3ert zunelthseit dem letzten Abschnitt

des Quartars seinen Einfluss auf die Artenzusametzmsg.
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The first part of my diploma thesis is concernethwvtine latest Ice Age. It focuses
on the chronological structure of the Quaternanyopeand the causes of climate
fluctuations in the recent historical period of tBarth. Plate tectonics, the orbital
constellation between the Earth and the Sun, clsaingsolar activity, greenhouse
gasses, biomass and the internal variability ofctheate are regarded as essential
parameters, which have been affecting our climageifecantly. Referring to the
climate fluctuations of the Ice Age, the alterngtgiacial and interglacial phases
are discussed in detail. Due to its central locateurope takes a special position

in this context.

The second part deals with the European mammadianaf throughout the past
15.000 years. The large mammals of this period paeicularly impressive.
Therefore, a brief overview will be given of theancestry, appearance and
lifestyle, if procurable by means of reconstructfimglings of fossils. In addition
to large mammals, small mammals are highly releaanwell, due to the fact that
they function as climate indicators, especially éineicolids among the Rodentia.
Their current distribution and ecology provide fantental evidence of the
climate and landscape of that time. The relic atids of Lindabrunn, dating

from the end of Pleistocene, confirm the existavfcemall mammals in Austria.

Subsequently, the last part of my thesis will casgran examination of the

extinction and the disappearance of the mammadand. In regard to the mass
extinction at the end of Pleistocene or the begigmf Holocene, a distinction has
to be made between local and final extinction. Waethe human being is to be
blamed for the extinction of large mammals, is getplored at presence, as the
human being has been influencing the assemblagpeatfies progressively since
the last Quaternary period.
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[lepBass yacTp Moel AMIJIOMHOW paOOTHI MOCBSINEHA JIEAHUKOBOMY II€pHOIY,
IpOJOJDKAIOIIEMYCsl [0 CerojHsImHero nHsS. B Hell Taxke paccMoTpeHa
BPEMEHHAsl CTPYKTypa UETBEPTUYHOTO TIEPHO/AA, OOCYXKIAIOTCS IPHYMHBI
KoseOaHWi KIMMaTa B HEJAaBHUH IepHOA HUCTOPHUHM 3eMiH. BaxHbIMH
napamMeTpam#, OKa3bIBAIOIIUMH 3HAYUTENIHHOE BIMSHUE HA KIUMAT, SBISIOTCS
TEKTOHUKA JUTOC(HEPHBIX IUIMT, OpOHUTaIbHOE pacnojoxenue 3emiuu u CoiHIa,
W3MEHEHUS] aKTUBHOCTH COJIHIIA, TAPHUKOBBIE Ta3bl, OMoMacca M BHYTPEHHHUE W3
KIMMaTHdeckne n3MeHeHUs. Cpenn KIMMaTHYECKHX KoJeOaHWH JIeTHUKOBOTO
nepro/ia MoApoOHO paccMOTPeHBI (asbl MOXOoJoJaHui U noTersienuit. EBpone, B

CHJIy €€ ICHTPAJIbHOI'O PACIIOJIOKCHUS, B pa60Te YACIICHO 0co00¢ BHUMAaHHE.

Bropast gacte paboThl mocasieHa ¢payHe MISKOMUTAIONMMX EBPOIBI B TOCIeHIe
15.000 mer. KpymHbIE MIIEKONHTAIOIINE DJTOH OIOXH SBISIFOTCS OCOOEHHO
MMIIO3aHTHBIMU. J[aH KpaTKUil SKCKypC 00 WX MPOUCXOXKICHUH, BHEITHEM BHJIE U
MOBEJICHUH, HACKOJIBKO X MO3BOJISIET PEKOHCTPYHPOBATH aHAITN3 OKAMEHEIOCTEH.
Hapsiny ¢ xpynHBIME MJIEKOTIMTAIOIIAMY, BOXKHBIM UCTOYHUKOM HH(pOpMaUud 00
M3MEHEHUSIX KJIMMaTa TPeXHUX BPEMEH SBISIOTCS MENKHE MIIEKOMHTAIOIIHE,
MIPEXKJIe BCETO TOJIEBKHU M3 OTpPsi/ia TPRI3YHOB. VX ceromHsimHie apeai i SKOJIOThs
JAfOT HaM BaXKHYIO WHQPOPMAIHIO O MPONUIBIX KJIAMATHYECKUX YCIOBUSAX W
nanamadTax. Haxomkum ocratkoB mon€éBok B JIuHmaOpyHHe, JaTHpOBaHHEIE
koHIIoM [neficTonena, SBISIOTCS TOKA3bIBATEIHCTBOM IIPEIKHETO CYIECTBOBAHHS

9THUX MCIIKUX MJICKOIIUTAIOIINX B ABCTpI/II/I.

B 3aximouenun 91Ol AMMIOMHON pabOThl HCCIEI0BAHO BBIMHUpPAHUE WITH
WCYE3HOBEHHE psijia IpeJCTaBUTENeH >KMBOTHOIO MHUpa MieKomnuraromux. Ha
IIpeIMET MaccOBOTO BbIMHMpaHus Ha rpanuue llnelicronena u I'ononena ciuenyer
pa3nyaTth JIOKAJIbHOE M OKOHYATEeJIbHBIM BhIMUpaHue. Mcenenyercs, cTOUT u 3a
BBIMHPAHUEM MJIEKOIHUTAIONINX YEJIOBEK, TaK KaK €ro JesiTeIbHOCTh B MOCIeTHEN
YacTH YETBEPTUYHOIO MEepHoja MpuodpeTaeT Bce OoJibliiee BIUSHUE HA BUAOBOM

cocTaB (payHbl.
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