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PALÄOTEMPERATURBESTIMMUNGEN NACH Ö18O-WERTEN 

VON EQUIDEN-RESTEN AUS DEM UNTERPLEISTOZÄN VON 

UNTERMASSFELD

1. Einleitung

Die Bestimmung von Isotopenverhältnissen in Knochenfunden bietet für die Paläontologie und Ar- 

chäozoologie eine neue Möglichkeit, direktere Auskünfte über die Umwelteinflüsse zu erhalten, denen 

die betreffenden Tiere ausgesetzt waren. Dabei hat sich das Verhältnis der stabilen Sauerstoffisotopen 

1SO/16O als besonders aussagekräftig erwiesen, da es durch temperaturabhängige Fraktionierungen be­

stimmt wird und sich der Sauerstoff im Phosphat des Knochenapatits gegenüber diagenetischen Ein­

flüssen als recht stabil gezeigt hat. Die 18O/16O-Verhältnisse im Knochenphosphat werden im folgenden 

wie üblich als ö-Wert in Bezug auf den Standard Mean Ocean Water (SMOW) angegeben. Dabei stellt 

R das jeweilige Isotopenverhältnis dar.

Ö18Op (%o) = [(Rprobe ’ Rstandard)/Rstandard] * 1000.

Im Knochengewebe terrestrischer Säugetiere wird das Isotopenverhältnis über das Trinkwasser einer­

seits durch Fraktionierungen im globalen Sauerstoffzyklus und andererseits durch Vorgänge innerhalb 

des Tierkörpers bestimmt.

Fraktionierungen von Sauerstoffisotopen im Wasser treten während des meteorologischen Zyklus bei 

Verdunstung, Kondensation und Niederschlag auf. Wasser, das diesen Zyklus durchlaufen hat, wird als 

meteorisches Wasser bezeichnet und umfaßt alle Oberflächenwässer wie Flüsse, Seen und Gletscher. Die 

18O/16O-Verhältnisse im meteorischen Wasser und somit im Trinkwasser der Tiere variieren in Abhän­

gigkeit von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Breitengrad, Höhe über NN und Entfernung von der Küste. 

Die Variationen werden überwiegend durch Temperaturunterschiede verursacht, während die anderen 

Parameter diese Korrelation - global betrachtet - nicht signifikant beeinflussen. Bei niedrigeren Tempe­

raturen ist die Fraktionierung sowohl beim Verdampfen des Wassers aus den Ozeanen als auch bei je­

dem Abregnen hoch, d.h. Wasserdampf und somit auch die Niederschläge besitzen relativ niedrige 

18O/16O-Verhältnisse. Bei höheren Temperaturen ist die Fraktionierung gering und die ö18O-Werte in 

den Niederschlägen sind entsprechend höher. D. h. in kalten Jahren sind die mittleren ö18O-Werte in 

den Niederschlägen niedriger, in wärmeren Jahren sind sie höher. Diese Beziehung zwischen Tempera­

tur und ö18O-Werten ist so deutlich, daß Dansgaard sie 1964 anhand empirischer Daten mit folgender 

Regressionsgleichung beschrieben hat:

ö18Omw = (0,521 ± 0,014) TJahresmittei - 14,96

(T: Temperatur in °C, mw: meteorisches Wasser; Rozanski et al. 1993).

Bekanntermaßen haben die aus den Niederschlägen vieler Jahrtausende aufgebauten Eismassen über 

Grönland und der Antarktis diese Schwankungen der Isotopenverhältnisse gespeichert, und ihre Aus­

wertung hat zu den - uns heute vorliegenden - detaillierten Kenntnissen der quartären Klimaverände­

rungen geführt.

Ein weiterer wichtiger Parameter der Fraktionierungen ist der Kontinental-Effekt (Rozanski et al. 1993). 

Im Verlauf des Wasserkreislaufs erniedrigt sich das 18O/16O-Verhältnis in den Niederschlägen mit zu-
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Abb. 1 Beziehung zwischen ö18O-Werten im Kochenphosphat rezenter Equiden (ö18Op) und im lokalen meteorischen Wasser 

(ö18Omw) (Daten von Bryant et al. 1994: Quadrate; Sänches Chillon et al. 1994: Rauten; Delgado Hertas et al. 1995: Kreise).

nehmender Entfernung von der Küste. Bei jedem Abregnen wird der Regen, der das System verläßt, mit 

!8O angereichert und der zurückbleibende Wasserdampf verarmt somit an 18O. Je weiter im Inland die 

Niederschläge fallen, desto stärker nimmt der 16O-Anteil zu und der 18O-Anteil ab. Das Ausmaß der 

Fraktionierungen ist auch hier wieder temperaturabhängig. Besonders hohe Fraktionierungen und star­

ke 18O-Abreicherungen der Niederschläge sind beim Abregnen an Gebirgen zu beobachten, da dort 

durch den Aufstieg des Wasserdampfes eine starke Abkühlung und ein vermehrtes Abregnen erfolgt. 

Durch diesen sogenannten »Höheneffekt« kann das 18O/16O-Verhältnis in den Niederschlägen zwi­

schen 0,15 und 0,5 %o je 100 Höhenmeter leichter werden (Gat 1980).

Die Fraktionierungen von Sauerstoffisotopen innerhalb von Säugetieren beruhen auf kinetischen Effek­

ten. Sie finden während der Aufnahme und der Verstoffwechselung bis hin zum Einbau des Sauerstoffs 

in den Hydroxylapatit der Knochen statt (Longinelli 1984; Luz et al. 1984). Durch verschiedenartige Le­

bensweise nehmen unterschiedliche Tierarten Nahrung und Wasser mit unterschiedlichen Isotopenzu- 

sammensetzungen auf. In rezenten Säugetieren bestehen zwischen den Sauerstoffisotopenverhältnissen 

im meteorischen Wasser, im Blut der Tiere und im Knochenapatit positive Korrelationen, d.h. alle bei 

Aufnahme, Verstoffwechselung und Ausscheidung stattfindenden Fraktionierungen bewirken eine li­

neare Verschiebung zwischen den ö18O-Werten des aufgenommenen Wassers und des Hydroxylapatits. 

Diese Zusammenhänge sind aber nur dann gegeben, wenn der überwiegende Anteil des im Körper 

benötigten Wassers aus dem aufgenommenen Trinkwasser stammt. Wird hingegen eine größere Wasser­

menge aus der Pflanzennahrung verstoffwechselt, führt dies bei Herbivoren aufgrund von Anreiche­

rungen des schweren 18O im Blattwasser der Pflanzen relativ zum auf genommenen meteorischen Was­

ser zu höheren Sauerstoffisotopenverhältnissen im Knochengewebe (Epstein et al. 1977; Ayliffe u. Chi- 

vas 1990; Luz et al. 1990; Kohn et al. 1996). Die öl8Op-Werte in den Knochen repräsentieren dann nicht 

mehr direkt die Isotopenverhältnisse des aufgenommenen Trinkwassers. Dieser Effekt spielt bei Pferden
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Abb. 2 Schema der Paläotemperaturrekonstruktion anhand der ö18Op-Werte im Knochenphosphat terrestrischer Säugetiere.

jedoch keine wesentliche Rolle, da sie den überwiegenden Teil des von ihnen benötigten Wassers als 

Trinkwasser aufnehmen (Hintz 1994; Volf 1996).

Die Fraktionierungen innerhalb des Körpers variieren abhängig von Lebensweise und Stoffwechsel ver­

schiedener Tierarten. Sie sind also artspezifisch, weichen jedoch bei nahe verwandten Tierarten mit 

gleichartiger Lebensweise nur geringfügig voneinander ab. Deshalb wird angenommen, daß die unter­

suchten Equiden-Formen keine unterschiedlichen Fraktionierungen aufgewiesen haben. Abb. 1 zeigt die 

Korrelation für verschiedene rezente Equidenarten (Bryant et al. 1994: Hauspferd, E. zebra, E. bur- 

chellv, Sänchez Chillon et al. 1994: E. przewalski, E. asinus', Delgado Huertas et al. 1995: Hauspferd), wie 

sie für Temperaturberechnungen im folgenden verwendet wird.

Die 18O/16O-Verhältnisse in den Knochen terrestrischer Säugetiere spiegeln so die Isotopenzusammen- 

setzung des aufgenommenen Wassers und die Temperatur zur Zeit des Einbaus der Sauerstoffisotopen 

wider und werden für Paläotemperatur-Rekonstruktionen genutzt (Abb. 2; z. B. Longinelli 1973; Bryant 

et al. 1994; Sänchez Chillon et al. 1994; lacumin et al. 1996; Reinhard et al. 1996). Vor diesem Hinter­

grund können die Isotopenanalysen an Equidenknochen aus dem Unterpleistozän von Untermaßfeld 

einen Beitrag zur Klimarekonstruktion leisten.

2. Material

Neben Untermaßfeld als zentraler Fundstelle für die vorliegenden Untersuchungen wurden Messungen 

an Knochenfunden aus den Fundstellen Voigtstedt, Süßenborn, Bilzingsleben und Taubach in Thürin­

gen (Tab. 1) sowie ö18O-Werte pleistozäner Knochenfunde aus dem süd- und westdeutschen Raum 

(Stephan 1999) zum Vergleich herangezogen.
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Abb. 3 Log.-Differenz-Diagramm der Metacarpus III-Maße von Equiden aus Untermaßfeld. - x-Achse: 1 größte Länge; 

3 Schaftbreite; 4 Schafttiefe; 5 Breite der proximalen Gelenkfläche; 6 Tiefe der proximalen Gelenkfläche; 10 Distale Schaftbreite; 

11 Breite der distalen Gelenkfläche; 12 Tiefe der distalen Gelenkfläche; 13 Kleinste Tiefe des medialen Condylus; 14 Größte Tie­

fe des medialen Condylus; 7 Breite des Os carpale III; 8 Breite des Os carpale IV.

In Untermaßfeld, Voigtstedt und Siißenborn wurden stenonide Pferde nachgewiesen, die nach Musil als 

E. suessenbomensis, E. altidens, E. marxi und - für Untermaßfeld - als E. wuesti n. sp. bezeichnet wer­

den (Musil 1965, 1969, 2001; Nobis 1971; Forsten 1986). Caballine Pferde treten in Mitteleuropa erst ab 

dem frühen Mittelpleistozän auf, wobei ihr unvermitteltes Erscheinen wohl mit einem Radiationsereig­

nis in Verbindung zu bringen ist, das im nordamerikanischen Evolutionszentrum der Equiden seinen 

Ausgang genommen hat (Forsten 1988). Eine Voraussetzung dafür ist die Passierbarkeit der Bering- 

Landbrücke durch eine Absenkung des Meeresspiegels im Rahmen einer Kaltzeit. Die caballinen 

Formen sind durch die Pferde aus Bilzingsleben und Taubach repräsentiert (Musil 1977, 1991).

Die beprobten Equidenfunde von Untermaßfeld bilden eine geschlossene Population mit nur geringer 

individueller Variation. Das läßt sich anhand der »Log.-Differenz-Diagramme« nach Eisenmann u. Be- 

kouche (1986) gut darstellen (Abb. 3). Diese Methode setzt jeweils Maße von Metapodien in Bezug zu 

den entsprechenden Maßen von Referenzmdividuen (hier: Onager). Am Kurvenverlauf der Differenzen 

lassen sich sowohl Größen- als auch Proportionsunterschiede der Equiden leicht erkennen. Metapodien 

stenonider Pferde sind generell länger und tiefer, caballine Pferde weisen dagegen kürzere, breitere Me­

tapodien auf.

In Süßenborn sind im wesentlichen zwei Arten vertreten. Dabei stützen sich unsere Beobachtungen 

nicht auf die Zahnfunde, sondern auf das postcraniale Fundmaterial. Dieses ist zum überwiegenden Teil 

einer sehr großen, aber nicht caballinen Form (E. suessenbornensis) zuzuordnen, während auf der ande­

ren Seite Reste einer deutlich kleineren und grazileren Form vorkommen, die wohl zu den von Forsten 

(1986) mit E. altidens bezeichneten Zahnfunden gehören (Abb. 4). Die stenomden Equiden aus Unter­

maßfeld liegen größenmäßig zwischen diesen beiden Formen.
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- - -  Untermaßfeld Equus sp. (stenonid) —o— Süßenborn Equus altidens

—o— Süßenborn Equus suessenbornensis —o— Süßenborn Equus sp. (caballin)

—•— Taubach Equus sp. (caballin)

Abb. 4 Log.-Differenz-Diagramm der Metacarpus III-Maße von Equiden aus Untermaßfeld, Süßenborn und Taubach (x-Achse: 

siehe Abb. 1).

Neben den zwei stenoniden Arten haben sich in Süßenborn einzelne Reste caballiner Pferde gefunden. 

In der Form des Kurvenverlaufs für den caballinen Metacarpus aus Süßenborn in Abb. 4 zeigen sich die 

gleichen Merkmale wie bei den Pferderesten aus Taubach, während die Metacarpen der stenoniden Pfer­

de aus Untermaßfeld und Süßenborn durch einen abweichenden Kurvenverlauf gekennzeichnet sind. 

Wie dies Forsten (1986) auch für die caballinen Zahnfunde beschreibt, ist der äußere Erhaltungszustand 

dieser Funde mit den übrigen Equiden-Resten aus Süßenborn vergleichbar. Die Färbung im Inneren der 

Knochen weicht jedoch vom Zustand der E. suessenbornensis-EunAc ab. Die Vermutung liegt deshalb 

nahe, daß die caballinen Pferdereste aus einem anderen sedimentären Zusammenhang stammen und 

nicht den gleichen Zeithorizont repräsentieren wie die übrigen Funde.

Berechnungen des »Variability-Size-Index« (VSI), die sich für Größenvergleiche von Pferden gut eignen 

(Uerpmann 1979, 1982), belegen deutliche Größenunterschiede zwischen den untersuchten Populatio­

nen caballiner Pferde (Abb. 5). Die Pferdereste aus Taubach stammen im Durchschnitt von kleineren 

Tieren als diejenigen aus Mosbach, die als Standardpopulation gewählt wurden. Die Knochen aus Bil­

zingsleben belegen dagegen deutlich größerer Pferde. Aus allen Fundstellen wurden jeweils Langkno­

chen der verschiedenen Equiden-Formen analysiert.

3. Methoden: Isotopenanalysen und Erhaltungszustand

Wie bei der Anwendung aller naturwissenschaftlichen Verfahren ist es auch bei isotopenchemischen Un­

tersuchungen an archäologischem und paläontologischem Knochenmaterial sehr wichtig, diagenetische 

Veränderungen des Knochengewebes während bzw. durch die Bodenlagerung zu berücksichtigen. D.h. 

es muss ausgeschlossen werden, daß die gemessenen Verbindungen des Knochengewebes so stark ver­

ändert wurden, daß sie nicht mehr den Zustand zu Lebzeiten des Individuums repräsentieren. Auch
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Abb. 5 Häufigkeitsverteilung des »Variability-Size-Index« (VSI) der caballinen Pferdefunde aus Taubach und Bilzingsleben im 

Vergleich mit Mosbach.

Funde, die wie die Fossilien von Untermaßfeld in ihrer äußeren Form hervorragend erhalten sind, wei­

sen in der Regel nicht mehr die gleiche Zusammensetzung auf wie frische Knochen.

Für die Untersuchungen wurde deshalb nur Material aus der Diaphyse von Langknochen oder von voll­

ständig erhaltenen Kurzknochen subadulter bzw. adulter Individuen verwendet. Das kompakte Gewe­

be ist von den chemischen, physikalischen und biologischen Einflüssen während der Bodenlagerung 

deutlich weniger beeinflußt als dünne Corticalis und spongiöse Knochenbereiche insbesondere von 

porösem Knochengewebe infantiler und juveniler Individuen. Darüberhinaus wurden die äußeren 

Kompaktaschichten vor der chemischen Präparation mechanisch entfernt, so daß nur die inneren, we­

nig oder gar nicht vom umgebenden Sediment beeinflußten Gewebebereiche in die Analyse eingingen.

Die Isotopen-Messung wurde ausschließlich an den Sauerstoffisotopen der Phosphatgruppe im Hy- 

droxylapatit [Ca10(PO4)6(OH)2], dem Hauptbestandteil des anorganischen Knochenanteils, vorgenom­

men. Die Isolierung des Phosphats erfolgte mittels einer modifizierten Version der Methode von O’Neil 

et al. (1994); (Stephan 1999). Die 18O/16O-Verhältnisse werden in der üblichen ö-Notation angegeben 

(vgl. Abschn. 1.).

Die Phosphatgruppe wurde und wird allgemein diagenetischen Einflüssen gegenüber als sehr stabil an­

gesehen. In jüngster Zeit haben sich aber Zweifel daran ergeben (Shemesh 1990; Bryant et al. 1994). Des­

halb wurde vor der Isotopenanalyse der Erhaltungszustand der Knochenoberflächen und des Gewebe­

inneren detailliert aufgenommen und die diagenetische Beeinflussung des Hydroxylapatits mittels rönt- 

gendiffraktometrischer Untersuchungen an Pulverpräparaten geprüft (Stephan 1999).

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daß die Erneuerungszeit des Knochengewebes ab­

hängig von der durchschnittlichen Lebensdauer einer Art mehrere Jahre beträgt. Die in Knochen ge­

messenen Isotopenverhältnisse repräsentieren demnach einen Mittelwert über mehrere Jahre und spie­

geln so auch längerfristige ö18O-Mittelwerte des meteorischen Wassers und Mitteltemperaturen wider.
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Tab. 1 ö18Op-Werte in Equidenknochen aus Untermaßfeld und pleistozänen Fundorten in Thüringen, berechnete ö18Omw-Wer­

te und mittlere Temperaturdifferenzen im Vergleich mit heutigen Daten (IAEA 1998: 1 Hof 1984-1994: 618Omw = -9,0 %o;2 Leip­

zig 1986-1994: ö18Omw = -8,8 %o; AT(°C) = Temperaturdifferenz).

Fundort Equus sp. n Erhaltung der Knochenproben 

und des Hydroxylapatits (HA)

ö18Op (%o) ö18Omw (%o) 

berechnet

AT(°C)

Untermaßfeld Equus sp. (stenonid) 7 Mäßig gut;

HA stark rekristallisiert

16,6 ± 0,2 -8,5 4-0,91

Voigtstedt Equus sp. (stenonid) 2 Gut; HA mittelstark 

rekristallisiert, hoher Eisengehalt

16,6 ± 0,6 -8,4 +0,62

Süßenborn E. altidens 3 Mäßig gut; 16,7 ± 0,4 -8,3 +0,82

E. suessenbornensis 4 HA wenig-mittelstark 15,9 ± 0,1 -9,4 -l,02

Equus sp. (caballin) 1 rekristallisiert 4- SiC>2 15,4 -10,1 -2,22

Bilzingsleben Equus sp. (caballin) 2 Gut; HA mittelstark 

rekristallisiert + CaCOj

16,2 ± 0,4 -9,1 +0,42

Taubach Equus sp. (caballin) 3 Schlecht; HA mittelstark­

stark rekristallisiert

16,6 ± 0,1 -8,4 +0,72

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Sauerstoffisotopenverhältnisse der Knochenproben aus Untermaßfeld sind gemessen an ihrem ho­

hen Alter von ca. 1 Million Jahren und ihrer nur mäßig guten inneren Erhaltung sehr einheitlich (Tab. 1, 

Abb. 6). Dies ist erstaunlich, da es bei der röntgendiffraktometrisch beobachteten starken Rekristallisa­

tion des Knochenapatits während der Bodenlagerung zu Verfälschungen der Isotopensignaturen kom­

men kann. Derartige Beeinflussungen können durch den Einbau knochenfremden Phosphats hervorge­

rufen werden, das andere Isotopenverhältnisse als das ursprüngliche Knochengewebe aufweist (Ayliffe 

et al. 1994; Bryant et al. 1994).

Die in Untermaßfeld in großer Menge gefundenen Reste von Mollusken, Süßwasserfischen, Amphibien, 

Reptilien, Vögeln, Klein- und Großsäugern belegen warmzeitliche Klimaverhältnisse im ausgehenden 

Waalium bzw. während des Baveliums. Darunter befinden sich sowohl Vertreter eines humiden Gale­

riewaldbiotops der unterpleistzänen Werraaue als auch Formen der angrenzenden offeneren Muschel­

kalkebene (R.-D. Kahlke 1994b, 1997a; Wiegank 1997). Der hohe ö 18O-Mittelwert von 16,6 %o, der ei­

ne relativ hohe Jahresmitteltemperatur repräsentiert, fügt sich in dieses Bild ein.

Die Knochenfunde aus der Hauptfundschicht von Voigtstedt weisen im Mittel Isotopenverhältnisse  

auf, die denen von Untermaßfeld gleichen (Tab. 1, Abb. 6). Allgemein m den Cromer-Komplex datiert 

(H.-D. Kahlke 1965, 1986) grenzt Wiegank (1975) die Datierung der Hauptfundschicht anhand von 

paläomagnetischen Messungen auf das Cromer II em, was den Tiefseeisotopenstadien 19 oder 17 ent­

sprechen könnte. Ähnlich wie Untermaßfeld zeigen Fauna und Pollen für die Hauptfundschicht von 

Voigtstedt ein gemäßigtes Klima mit Eichenmischwald an (Erd 1965; Stuart 1981). Die höhere Streu­

ung der Daten aus Voigtstedt ist wahrscheinlich auf einen sehr hohen Eisengehalt der Proben zurück­

zuführen, der zu Beeinträchtigungen der Phosphatpräparation führte.

Die ölsOp-Werte im Knochenmaterial aus Süßenborn gliedern sich entsprechend der artlichen Zuord­

nung der Equidenknochen in drei Gruppen (Tab. 1, Abb. 6). In den Knochen von E. altidens wurden 

ölsOp-Werte nachgewiesen, die denen von Untermaßfeld entsprechen. Deutlich niedriger erwiesen sich 

die Werte in den Funden von E. suessenbornensis. Der niedrigste Wert wurde im caballinen Metacarpus 

gemessen. Erhaltungsunterschiede zwischen den Knochenfunden der unterschiedlichen Arten wurden 

nicht festgestellt. Alle beprobten Knochen waren mäßig gut erhalten und der Apatit nicht auffällig re-
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Abb. 6 ö18O-Werte in Equidenknochen aus pleistozänen Fundorten in Thüringen (Rauten: Equus sp. (stenonid); Kreis: E. alti- 

dens-, Balken: Equus sp. (caballin) und ölsO-Kurve und -Stufen des Tiefseebohrkerns V 28-239 modifiziert nach Shackleton u. 

Opdike (1976) (ka BP: Alter in Tausend Jahre vor heute; Polarität: normal: schwarz, revers: weiß; OIS = Oxygen Isotope Stage: 

Wärmere Phasen: grau). 
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kristallisiert. Diagenetische Ursachen können somit nicht für die Differenzen der Isotopenverhältnisse 

verantwortlich gemacht werden. Ebenso sind keine Unterschiede im Stoffwechsel der nachgewiesenen 

Arten bekannt, die zu derart unterschiedlichen Fraktionierungen der Sauerstoffisotopen bei Verstoff­

wechselung und Einbau in den Hydroxylapatit führen könnten. Wird angenommen, daß der Einbau des 

Sauerstoffs bei der Bildung des Apatits unter Gleichgewichtsbedingungen stattfindet (s. Abb. 2), kön­

nen sich Differenzen der ö18Op-Werte im Apatit durch unterschiedliche Körpertemperaturen ausbilden. 

Für die Bildung von Hydroxylapatit in wässriger Umgebung innerhalb von Säugetierkörpern gilt die 

Gleichung: T(°C) = 111,4-4,3 (ö18Op - ö18Obw), wobei ö18Op die Isotopenzusammensetzung des Kno­

chenphosphats und ö18Obw diejenige der Körperflüssigkeit bzw. des Blutes ist (Luz u. Kolodny 1985). 

Um die Differenzen der ö18Op-Werte von ca. 0,8 %o, wie sie zwischen E. suessenbornensis und E. alti- 

dens vorliegen, zu erklären, müßten nach dieser Gleichung die Körpertemperaturen beider Arten um ca. 

4°C differieren. Wird z.B. für E. suessenbornensis eine Körpertemperatur von 37°C angenommen, hät­

te E. altidens seine Körpertemperatur auf 33-34°C absenken müssen, um ö18Op-Werte von 16,7%o zu er­

zeugen. Dies ist physiologisch jedoch sehr unwahrscheinlich und wurde bisher bei nah verwandten Tier­

arten nicht beobachtet.

Ähnliches gilt für die deutlich leichteren ö18Op-Werte im Knochen eines caballinen Pferdes. Auch hier 

können Körpertemperaturunterschiede als Erklärung für Differenzen der Isotopenverhältnisse nicht 

herangezogen werden. Gestützt wird diese Annahme durch Untersuchungen an Resten von caballinen 

Pferden und von E. hydruntinus aus der frühwürmzeitlichen Fundstelle Villa Seckendorff nahe Stutt­

gart. Für die aus einer Fundsc-hicht stammenden Knochenproben wurden hier im Durchschnitt für 

beide Equiden-Formen übereinstimmende ö18O-Werte nachgewiesen (Stephan 1999).

Daraus kann geschlossen werden, daß die Süßenborner Equidenreste aus unterschiedlichen Klimapha- 

sen stammen (vgl. H.-D. Kahlke 1969; Steinmüller 1972). Die Hauptfundschicht repräsentiert eine Step­

penfauna mit neu auftretenden arktischen Faunenelementen wie z.B. Ovibos moschatus und Rangifer 

tarandus, aber auch noch Schwein und Reh. Formen der offenen Steppe mit betont kontinentalem Cha­

rakter dominieren und belegen ein eher kaltes Klima (H.-D. Kahlke 1961, 1969; R.-D. Kahlke 1994a). 

Der Komplex wird in eine frühe Phase des Elsterglazials datiert. In diese klimatische Zuordnung fügen 

sich am ehesten die ö18Op-Werte der E. szmsse/z^onzenszs-Knochenproben ein. Die Funde von E. altidens 

könnten eine wärmere Phase im Cromer-Komplex repräsentieren, während das caballine Pferd einer 

kälteren und wohl späteren Phase zuzuordnen wäre.

Die Pferdeknochen aus der Travertinfundstelle Bilzingsleben am Nordrand des Thüringer Beckens 

stammen aus der mittleren Folge (II), die den paläolithischen Fundhorizont enthält. Diese wird anhand 

von 230Th/234U-, 234U/238U- sowie ESR-Mesungen zwischen 350.000 und 440.000 datiert (OIS 11; 

Schwarcz et al. 1988; Wagner 1995). Fauna und Flora verkörpern eine temperiert-humide Klimazone mit 

ausgeprägter, nicht sehr langer kalter Jahreszeit (Mai 1983; Mania 1983, 1991). Die Molluskenfauna in 

der Folge I-III ist durch exotische süd-südosteuropäische Vertreter gekennzeichnet. Verglichen mit die­

ser klimatischen Einordnung liegen die Sauerstoffisotopenverhältnisse des Knochenphosphats recht 

niedrig (Tab. 1, Abb. 6).

Der Fundort Taubach ist durch eine weit gefächerte Travertinfauna mit einem großen Säugetierspek­

trum, Mollusken, Ostrakoden, Amphibien, Reptilien und Vögeln charakterisiert, die ein ausgeprägtes 

interglaziales Waldbiotop anzeigt (OIS 5e; Heinrich 1981; R.-D. Kahlke 1994c). Entsprechend gleichen 

die Sauerstoffisotopenverhältnisse denen der Knochen aus Untermaßfeld, Voigtstedt, Bilzingsleben und 

der E. altidens-Funde aus Süßenborn (Tab. 1, Abb. 6).

5. ö18Op-Werte pleistozäner Pferdeknochen als Klimaproxies

Uber die Betrachtung der absoluten ö18Op-Werte in den Equidenknochen und die daraus folgende klima­

tische Interpretation hinaus können mit den Isotopenverhältnissen Jahresmitteltemperaturen errechnet 

werden. Als erster Schritt erfolgt die Umrechnung der ö18Op-Werte der Equidenknochen in ö18Omw-Wer­

te der Niederschläge bzw. des Trinkwassers anhand der Gleichung für rezente Equiden (s. Abb. 1). An­

schließend wird die Differenz zwischen den so berechneten und den in der Region gemessenen ö18Omw- 
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Werten in den Niederschlägen (IAEA 19981’2) ermittelt und anhand dieser Differenz über die Steigung der 

Dansgaard-Gleichung von 0,59 %o/°C die Temperaturdifferenz zwischen der pleistozänen Zeitphase und 

heute berechnet (Rozanski et al. 1993).

1 Die Daten stammen aus dem Programm »Isotopes in Pre- 

cipitation« (WMO), das die »International Atomic Ener- 

gy Agency« (IAEA) zusammen mit dem »World Me- 

teorological Organization Global Network« seit 1961 

weltweit durchführt (s. z.B. Rozanski et al. 1993).

2 Die zu Untermaßfeld nächstgelegene lAEA-Meßstation

Bei diesen Umrechnungen muß jedoch beachtet werden, daß es sich bei den so ermittelten Temperatur­

differenzen um Näherungswerte handelt. Dies ist darin begründet, daß in der Regel nur ö18Omw-Werte 

in Niederschlägen aus lAEA-Stationen zur Verfügung standen, die keinen adäquaten Vergleich für die 

Sauerstoffisotopenverhältnisse im Trinkwasser von Säugetieren darstellen. Ideal wäre ein ö18Omw-Wert 

für eine »catchment area«, d.h. ein Mischwert der Isotopenverhältnisse von verschiedenen Flüssen, 

Bächen und Seen unter Berücksichtigung der Einzugsgebiete. Die Erstellung dieser Werte ist jedoch sehr 

aufwendig, da die Beprobung von Flüssen, Bächen und Seen einer Region rund um das Jahr und über 

mehrere Jahre hinweg erforderlich ist.

In Tab. 1 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammengestellt. Für Untermaßfeld zeigt die Tempe­

raturdifferenz von +0,9°C gegenüber der heutigen Jahresmitteltemperatur etwas wärmere Bedingungen 

als heute an. Dies stimmt mit der klimatischen Aussage aufgrund der Untersuchungen an Mollusken-, 

Amphibien-, Schildkröten- und Hippopotamus-'K&stQn aus Untermaßfeld überein (Böhme 1997; R.-D. 

Kahlke 1997b; Krolopp 1997; Maul 1997). Besonders aufgrund von Hippopotamus sind für das Unter­

pleistozän von Untermaßfeld sehr milde Winter zu fordern, wodurch die Jahresdurchschnittstempera­

tur sicherlich etwas angehoben war. Uber Sommertemperaturen kann anhand dieser Funde keine Aus­

sage getroffen werden (Koenigswald 1988).

Auch für Voigtstedt, Bilzingsleben, Taubach und die E. altidens-Proben aus Süßenborn wurden über­

einstimmend mit der klimatischen Ansprache gegenüber heute erhöhte Jahresmitteltemperaturen er­

rechnet. Die Funde der großen stenoniden Equiden und des caballinen Pferdes aus Süßenborn reprä­

sentieren dagegen Temperaturen, die ~1-2°C unterhalb der heutigen Jahresmitteltemperaturen liegen. 

Vergleichsdaten zu den ö18O-Werten der Interglazial-Fundstellen in Thüringen liegen aus Mauer und 

Mosbach vor. In Mauer belegen eine artenreiche Säugetierfauna und Pollenfunde eine warme Klima­

phase, die Mauerer Waldzeit, die in die zwei jüngeren Interglaziale III und IV des Cromer-Komplexes 

datiert wird (Wagner u. Beinhauer 1997). Die Knochenproben aus der Mosbacher Hauptfundschicht 

(Graues Mosbach) stammen aus einer Ubergangszone zwischen warmem und kühlem Klima und wer­

den in einen kühlklimatischen Teil des oberen Cromer-Komplexes gestellt (Brüning 1978). Die relativ 

hohen ö18Op-Werte der Equiden-Reste aus beiden Fundstellen spiegeln warmes Klima wider (Mauer 

n=3: o 17,0 %o; Mosbach n=14: 0 17,1 %0; Stephan 1999). Die errechneten Jahresmitteltemperaturen lie­

gen für die Mauerer Warmzeit 1,9°C und für Mosbach 0,8°C höher als heute. Sie entsprechen der kli­

matischen Ansprache der Fundorte - wärmer in Mauer und kühler in Mosbach - besser als die ö18Op- 

Werte (Stephan 1999) und repräsentieren für die Mauerer Warmzeit wärmere Verhältnisse als für Unter­

maßfeld, Voigtstedt, Bilzingsleben und Taubach.

Berücksichtigt werden muß bei dieser Aussage jedoch, daß in den beprobten Equiden-Resten aus den 

thüringischen Fundorten mittelstark-stark rekristallisierter Hydroxylapatit nachgewiesen wurde. Unter 

der Annahme, daß die Niederschlagung des Apatits während der Bodenlagerung unter Gleichgewichts­

bedingungen (s. Abb. 2) und unter Einbeziehung des Bodenwassers stattfindet, würde das neu gebilde- 

tete Phosphat niedrigere I8O/16O-Verhältnisse als der Originalapatit aufweisen, da das Bodenwasser 

niedrigere Isotopensignaturen besitzt als die Körperflüssigkeit (McArthur u. Herczeg 1990). Knochen-

ist die Wasserkuppe Rhön. Die ö18O-Werte dieser Station 

wurden jedoch nicht als Vergleich herangezogen, da sie 

über 900 m NN gelegen ist und die ölsO-Werte der Nie­

derschläge aufgrund des Höhenunterschiedes niedriger 

sind als in Meiningen und im Thüringer Becken.
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funde, die eine Mischung aus Original- und diagenetisch verändertem Apatit enthalten, würden dem­

nach im Mittel etwas niedrigere ö18Op-Werte aufweisen, als der Originalapatit zu Lebzeiten der Indivi­

duen.

Zusammenfassung

An Langknochen der stenoniden Equiden aus dem Unterpleistozän von Untermaßfeld wurden isoto- 

penchemische Untersuchungen mit dem Ziel der Paläotemperaturbestimmung durchgeführt. Die Un­

tersuchungen basieren auf Arbeiten, die die grundsätzlichen Zusammenhänge zwischen den Sauerstoff- 

isotopenverhältnissen im Knochengewebe terrestrischer Säugetiere und im meteorischen Wasser sowie 

den Jahresmitteltemperaturen erforschen.

Die Bestimmung des 18O/16O-Verhältnisses erfolgte ausschließlich im Phosphat des Knochenapatits. 

Die Beprobung der Knochenfunde wurde so optimiert, daß die Einbeziehung diagenetisch veränderter 

Gewebebereiche in die Messungen weitgehend vermieden wurde. Der Erhaltungszustand der Kno­

chenproben wurde deskriptiv und röntgendiffraktometrisch charakterisiert.

Gemessen an ihrem hohen Alter von ca. 1 Million Jahren, ihrer insgesamt nur mäßig guten Erhaltung 

und der starken Rekristallisation des Apatits sind die ö18O-Werte der Knochenproben aus Untermaß­

feld sehr einheitlich. Unter Verwendung der Regressionsgleichung für die Beziehung von ö18O-Werten 

in den Knochen rezenter Equiden und in ihrem Trinkwasser sowie der Dansgaard-Gleichung repräsen­

tieren diese öI8O-Werte für das Unterpleistozän in Untermaßfeld eine Jahresmitteltemperatur, die ca. 

1°C über der heutigen Mitteltemperatur der Region liegt.

Isotopenmessungen an stenoniden wie caballinen Equiden-Resten aus den Interglazial-Fundsteilen 

Voigtstedt, Bilzingsleben und Taubach belegen ebenfalls höhere Jahresmitteltemperaturen als heute. 

Dies trifft auch für ö18Op-Werte von E. altidens aus Süßenborn zu. Funde stenonider und caballiner 

Pferde aus Süßenborn belegen dagegen übereinstimmend mit der klimatischen Ansprache anhand der 

Fauna Mitteltemperaturen, die zwischen ca. 1°C und 2°C unterhalb der heutigen Temperaturen lagen.

Summary

Oxygen Isotope analyses were undertaken on long bones of stenonide equids from the Lower Pleisto- 

cene of Untermaßfeld with the Intention of obtaining Information about palaeotemperatures during this 

period. The Investigation was based on research relating oxygen isotope ratios measured from bone sam- 

ples of terrestrial mammals to oxygen isotope ratios of meteoric water and mean annual temperature. 

The 18O/16O ratios were measured exclusively on phosphate from bone apatite. The sampling strategy 

minimized any diagenetic effects on the oxygen isotope analysis. The state of preservation of the sam- 

ples was determined by optical and X-ray diffraction investigations.

The Variation of ö18Op values from the bone samples is low considering their age (about 1 Ma), their 

state of preservation, and the strong recrystallization of their apatite. Using the regression equation 

relating ö18O values in recent equid bones to their drinking water, and hence the mean annual tempera- 

tures via the Dansgaard equation, it has been estabhshed that mean annual temperatures during the 

Lower Pleistocene were about 1°C higher than at present at Untermaßfeld.

18O/16O ratios of stenonide and caballine equid bones originatmg from Voigtstedt, Bilzingsleben and 

Taubach, dated from younger interglacial periods also indicate higher mean annual temperatures. The 

same is the case for ö18O values of E. altidens samples from Süßenborn. However, the ö18O values of E. 

suessenbornensis and of the caballine horse remains from Süßenborn are lower and reflect mean tempe­

ratures about 1 to 2°C lower than today.
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