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EINFÜHRUNG

wurden von 2009 bis 2013 umfangreiche geologische Untersuchungen durchgeführt, die hier zusammen-
fassend vorgestellt werden. Die quartären Ablagerungen von Schöningen stellen ein herausragendes geo-
logisches und archäologisches Archiv Mitteleuropas dar und die darin enthaltenen archäologischen Funde 
haben weltweite Aufmerksamkeit erlangt. Die Überlieferung eines nahezu vollständigen mittelpleistozänen 

-
mentiert sind. Die hervorragenden Erhaltungsbedingungen in den warmzeitlichen Ablagerungen haben zur 
Überlieferung von zahlreichen Funden geführt, die die Aktivitäten des Menschen in der Region seit dem 

südwestlichen Randsenke der Helmstedt-Staßfurt Salzmauer. 
Trotz der überragenden archäologischen Bedeutung fehlten bisher detaillierte Bearbeitungen der pleisto-
zänen Abfolge, in der die archäologischen Funde eingebettet sind. Die zuvor durchgeführten Arbeiten 

-
zeitlichen Ablagerungen. Daher war bisher nur unzureichend geklärt, was zu der Entstehung und der außer-
gewöhnlich guten Erhaltung der quartären Ablagerungen von Schöningen und der darin enthaltenen Funde 
geführt hat. 
Zum Verständnis der Schöninger Fundstellen ist es notwendig, die geologische Entwicklung der Randsenke 

Untersuchungen war es daher, die zentralen offenen Fragen zur (quartär-)geologischen Entwicklung der 
Randsenke von Schöningen zu klären:
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–  Wie haben sich die Salzrandsenke von Schöningen und ihre Füllung seit dem Paläogen entwickelt und 
gibt es einen Zusammenhang zwischen der Randsenkenentwicklung und der Erhaltung der mittelpleis-
tozänen bis holozänen Abfolge?

–  Wie wurde der Ablagerungsraum für die mächtige mittelpleistozäne bis holozäne Abfolge geschaffen 
und wie wurden die mittelpleistozänen Sedimente vor späterer Erosion geschützt?

–  In welchem Ablagerungsmilieu wurden die mittelpleistozänen warmzeitlichen Sedimente abgelagert 
und wie ist die Verteilung der paläolithischen Fundstellen zu erklären? 

–  Welche Prozesse haben die quartäre Landschaftsentwicklung kontrolliert?

REGIONALER ÜBERBLICK

Nach Westen wird die Randsenke durch den Elm-Sattel begrenzt (Abb. 1). Die Randsenkenfüllung besteht 
hauptsächlich aus bis zu 366 m mächtigen, Braunkohle-führenden, randlich-marinen Ablagerungen des 
Paläogens (Brandes u. a. 2012; Riegel u. a. 2012; Osman u. a. 2013). 
Während des Pleistozäns wurde das Arbeitsgebiet mehrfach von den elsterzeitlichen und saalezeitlichen 

-
suchungsgebiet nicht erreicht haben (Litt u. a. 2008; Ehlers u. a. 2011; Roskosch u. a. 2015). Die ca. 45 m 
mächtige mittelpleistozäne bis holozäne Abfolge im Tagebau Schöningen umfasst elster- und saalezeitliche 

-

1991; Mania 1998; 2006; Elsner 2003; Lang u. a. 2012). 
Die elster- und saalezeitlichen glazigenen Ablagerungen sind durch eine komplexe mittelpleistozäne warm-

mehrere archäologische Horizonte mit unterschiedlichen Fundkonzentrationen (Serangeli u. a. 2012). Die 
Fundstelle 13-II, Level 4, stellt durch die Entdeckung der paläolithischen Holzwaffen den bedeutendsten 
Fundhorizont dar (Thieme 1997; 1999). U / Th-Datierungen der Abfolge von Fundstelle 13-II zeigen eine 

-
logischen Befunde von der Holstein-Warmzeit abweichen, wird die Abfolge lokal als Reinsdorf-Warmzeit 
bezeichnet (Urban 1995; 2007; Urban u. a. 2011). 

METHODEN

Um die Entwicklung der Salzrandsenke von Schöningen und die Ablagerung und Erhaltung der paläogenen 
und pleistozänen Ablagerungen zu rekonstruieren, haben wir eine Kombination von verschiedenen geo-
wissenschaftlichen Methoden angewandt. Als Datengrundlage dienten die sedimentologischen Aufnah-

zu rekonstruieren wurden aus den vorhandenen Datensätze 3D-Untergrundmodelle (GOCAD®) erstellt. Die 
sedimentologische, sequenzstratigraphische und tektonische Interpretation der Daten ermöglicht eine Re-
konstruktion der Ablagerungsräume und deren räumliche und zeitliche Entwicklung. Die Ergebnisse dienen 
als Grundlage für die paläogeographische Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung. Die langfristige Sub-
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sidenzgeschichte der Randsenke wurde durch eine numerische Beckensimulation (PetroMod®) rekonstru-

zu untersuchen, wurden numerische Simulationen mit der Finiten-Elemente Methode (ABAQUSTM) durch-
geführt. 

ERGEBNISSE 

Randsenken-Entwicklung

Salzaufstieg und Subsidenz der Randsenken

-
feldern. Die ersten Salzbewegungen in diesem Gebiet wurden sehr wahrscheinlich durch Extension ausge-
löst, während spätere Phasen des Salzaufstiegs durch Kontraktion und Sedimentation in den Randsenken 
gesteuert wurden. Ein beschleunigter Aufstieg der Diapire an den Enden der Salzmauer erfolgte vermutlich 

Die hohe Mächtigkeit der paläogenen Randsenkenfüllung zeigt an, dass der passive Salzaufstieg durch 
Sedimentation in den Randsenken für die Entwicklung der Salzmauer besonders wichtig war (Brandes u. a. 
2012). 

 Lage des Untersuchungsgebiets und maximale Ausdehnung der pleistozänen Eisvorstöße (Eisränder verändert nach Ehlers u. a. 
2011). – B Das digitale Geländemodel des Arbeitsgebietes zeigt die Lage der Fundstellen im Tagebau Schöningen (12-II, 13-I und 13-II). 
Das Geländemodell basiert auf Daten des Landesamt für Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen (LGLN). 
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Die Subsidenzgeschichte der Randsenke von Schöningen wird durch die aus der Beckensimulation gewon-
nenen Subsidenz- und Sedimentationsraten deutlich. Zu Beginn der Randsenkenentwicklung wurden die 
höchsten Subsidenz- und Sedimentationsraten erreicht (60-80 mm/a zwischen 57 und 50 Ma), die im wei-
teren Verlauf der Randsenkenentwicklung abnahmen (32-56 mm/a zwischen 50 und 34 Ma). Am Ende der 
Randsenkenentwicklung betrug die Subsidenzrate nur noch 2-20 mm/a. Die sukzessive Abnahme der Sub-
sidenzraten wird durch die Ausdünnung der Salzursprungsschicht verursacht. Die Geometrie der Randsen-
ken ist im Verlauf ihrer Entwicklung sehr stabil, die Randsenken vertiefen sich, behalten aber ihre laterale 
Aus dehnung bei. Das Ablagerungszentrum der Randsenke von Schöningen ist räumlich und zeitlich mobil 
und wanderte zur Salzmauer hin (Brandes u. a. 2012; Osman u. a. 2013). 

Paläogene Randsenkenfüllung 

30 m (Brandes u. a. 2012; Riegel u. a. 2012; Osman u. a. 2013). Die Sedimentation wurde durch das Zu-
sammenspiel von Salztektonik und globalen eustatischen Meeresspiegel-Schwankungen kontrolliert. Das 

eozäne Klima begünstigt und durch Klimaschwankungen gesteuert. Während feuchterer Phasen bildeten 
sich ombotrophe Moore, wohingegen trockenere Phasen zur Bildung von rheotrophen Mooren führten. 
Besonders mächtige Flöze bildeten sich während der initialen, schnellen Subsidenz. Die anhaltende Sub-
sidenz der Randsenke brachte die organischen Ablagerungen unter die Erosionsbasis und ermöglichte so die 

und bestätigen existierende konzeptionelle Modelle (Liszkowski 1993; Sirocko u. a. 2008). Die Art der Reak-
tion hängt hauptsächlich von der Position des Eisrandes relativ zur Salzstruktur ab. Wenn bei einem Eisvor-
stoß auf eine Salzstruktur die Salzursprungsschicht belastet wird, löst dies ein viskoses Fließen von Salz aus 
der Ursprungsschicht in die Salzstruktur aus, was wiederum zum Aufstieg von Salz und damit Hebung der 
Salzstruktur führt. Sobald die Salzstruktur vom Eis überfahren wird, wird sie nach unten gedrückt, was zu ei-

Versätze relativ gering sind (Dezimeter bis einige Meter) können sie vermutlich glazigene Erosions-, Defor-

Entstehung des pleistozänen Ablagerungszentrums

Das 3D-Untergrundmodel zeigt, dass das pleistozäne Ablagerungszentrum durch eine langgestreckte Rinne 
gebildet wird, die erosiv in die paläogene Randsenkenfüllung und das mesozoische Festgestein eingeschnit-
ten ist (Abb. 2). Diese Erosionsstruktur ist mindestens 3500 m lang, 300-850 m breit, 40 m tief und hat 
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steil einfallende Flanken (Lang u. a. 2012). Die Gesamtlänge der Erosionsstruktur konnte nicht bestimmt 

Andersen 2000; Lutz u. a. 2009; Kehew u. a. 2012; Van der Vegt u. a. 2012), die unter dem Gletscher durch 

da sie dort in die unverfestigten paläogenen Ablagerungen eingeschnitten ist, wohingegen sie im Süden 
im mesozoisches Festgestein einen tieferen, V-förmigen Querschnitt aufweist (Lang u. a. 2012; 2015). Die 
unverfestigten paläogenen Ablagerungen stellten vermutlich einen bevorzugten Weg für die subglaziale 
Entwässerung und ein leicht zu erodierendes Substrat dar. Das Einschneiden durch subglaziales Schmelz-

Janszen u. a. 2012). Das Einschneiden der subglazialen Rinne begann vermutlich in der Randsenkenfüllung 
und setzte sich dann im mesozoischen Festgestein fort. Da die basale Füllung der subglazialen Rinne unter 
holsteinzeitlichen Ablagerungen (MIS 9) liegt, ist ein Einschneiden während der Elster-Eiszeit wahrscheinlich 
(Abb. 2 B -

Eissmann 2002; Stackebrandt 2009; Roskosch u. a. 2015). 

Pleistozäne Ablagerungsprozesse und Landschaftsentwicklung

Füllung der subglazialen Rinne

Die Architektur der basalen Füllung der subglazialen Rinne deutet auf eine komplexe Entstehung mit meh-

Abb. 2 Perspektivische Ansichten der 3D-Untergrundmodelle (5-fach überhöht). Der Umriss des Modellgebiets ist durch die Verfügbar-
keit der Bohrdaten vorgegeben. A Ansicht der paläogenen Randsenkenfüllung (Brandes u. a. 2012) und der Quartärbasis (Lang u. a. 2012). 

Modellgebiets (Intervall der Tiefenlinien: 5 m). – B Die Quartärbasis wird diskordant durch elsterzeitliche Grundmoräne und holsteinzeit-
liche lakustrine Ablagerungen überlagert, die nur in der subglazialen Rinne erhalten sind. Die Pfeile zeigen die Lage der Fundstellen 12-II 
und 13-II (verändert nach Lang u. a. 2015, Abb. 3). 
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paläogenen Sedimente eingeschnitten und wird von Schmelzwasserablagerungen überlagert. Diese wer-
den diskordant durch Grundmoräne überlagert, die entweder während eines fortgeschrittenen Stadiums 

der subglazialen Rinne zu erkennen und die Bohrdaten zeigen, dass die Grundmoräne in diesem Bereich 
das basale pleistozäne Sediment bildet (Lang u. a. 2012). Eine solche Verbreiterung in Kombination mit der 
Ablagerung von Grundmoräne ist ein Anzeichen für wiederholte Eisvorstöße und direkte Erosion durch den 

-
körnige glazilakustrine Sedimente über, die als distale Fazies eines Deltas oder subaquatischen Fächers am 
zurückweichenden Eisrand interpretiert werden (Lang u. a. 2012). Eventuell lassen sich die wiederholten 
Erosionsphasen, die zur Bildung und Ausformung der subglazialen Rinne beigetragen haben, mit den beiden 
elsterzeitlichen Eisvorstößen im Leinetal während MIS 12 und MIS 10 korrelieren (Roskosch u. a. 2015). 
Nach dem vollständigen Abschmelzen des elsterzeitlichen Gletschers blieb ein Teil der subglazialen Rinne 
unverfüllt und es bildete sich ein See, der als Ablagerungszentrum für die nachfolgende Sedimentation 

zwischen der Elster- und der Saale-Eiszeit dokumentieren. Neue Datierungen zeigen, dass die Abfolge von 
Fundstelle 13-II, aus der die meisten paläolithischen Funde stammen, mit der Holstein-Warmzeit und MIS 9 
korreliert werden kann (Urban u. a. 2011; Sierralta u. a. 2012). Während des nachfolgenden saalezeitlichen 
Eisvorstoßes wurden Teile der subglazialen Rinne als proglaziale Schmelzwasserrinne reaktiviert, bevor sie 

-
füllte Rinne von Grundmoräne und feinkörnigen glazilakustrinen Sedimenten vollständig überdeckt (Lang 
u. a. 2012). Die Position in einer subglazialen Rinne erklärt die hervorragende Erhaltung der warmzeitlichen 
Abfolge. Obwohl es während des nachfolgenden saalezeitlichen Eisvorstoßes zu weiträumiger Erosion und 
intensiver glazitektonischer Deformation kam, blieb die warmzeitliche Abfolge in der subglazialen Rinne er-

Warmzeitliche Sedimentation und die Entstehung der archäologischen Fundstellen

Während der Holstein-Warmzeit wurden Organik-reicher Schluff, Feinsand und Torf in einem See abge-
lagert, der sich in der nur teilweise verfüllten subglazialen Rinne bildete. Die erhaltenen warmzeitlichen 
Ablagerungen bilden einen länglichen Sedimentkörper mit einer Länge von etwa 2500 m, einer Breite von 
200 bis 400 m und einer maximalen Mächtigkeit von 7,5 m (Abb. 2 B). Sowohl die Aufschlüsse als auch 

-
). Im seismi-

aufbauen, der durch drei Diskordanzen unterteilt wird. Die Delta-Architektur zeigt einen übergeordneten 
Abfall des Seespiegels an. Die maximale ursprüngliche Wassertiefe kann aus der Höhe der Delta-Foresets 
abgeleitet werden und beträgt, unter Berücksichtigung einer Kompaktion von 20-30 % (vgl. Van Asselen 
2010), etwa 7,5 m. Die Seespiegelabfälle, die zur Ausbildung der Diskordanzen führten, hatten demnach 

-
geren Fundstelle 13-II getrennt (Lang u. a. 2012; 2015). 
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Im Aufschluss (Fundstellen 12-II und 13-II) sind fünf Parasequenzen zu erkennen, die hochfrequente See-
spiegelschwankungen mit einer Magnitude von etwa 1-3 m anzeigen. Jede Parasequenz beginnt mit einer 

der Parasequenzen weist darauf hin, dass die Fundstellen 12-II und 13-II gleichzeitig gebildet wurden (Lang 

Die Korrelation der Seespiegelschwankungen mit den umfangreichen paläo-ökologischen Beobachtungen 
von Urban (1995; 2007), Böhme (2000), Jechorek (2000) und Urban u. a. (2011) deutet auf eine klimatische 

-
gelabfälle höherer Magnitude, die zur Bildung der Diskordanzen in der warmzeitlichen Abfolge führten, 
wurden vermutlich durch größere Abkühlungsereignisse im Verlauf der Holstein-Warmzeit ausgelöst (z. B. 
Kühl / Litt 2007; Litt u. a. 2008; Koutsodendris u. a. 2013). Seespiegelschwankungen geringerer Magnitude, 
die durch die Parasequenzen dokumentiert sind, wurden vermutlich dagegen durch höherfrequente stadiale 
und interstadiale Klimaschwankungen gesteuert (Urban 2007). 
Die Anwesenheit paläolithischer Menschen am Ufer des Sees und auf den Deltaebenen ist wiederholt nach-
gewiesen. Die meisten Funde wurden in den Ablagerungen der Deltaebenen entdeckt und Ansammlungen 
von Artefakten sind parallel zur früheren Uferlinie angeordnet, was den Aufenthalt paläolithischer Men-
schen auf der Deltaebene anzeigt. Die Einbettung der Funde erfolgte auf der Deltaebene während der 
wiederholten Seespiegelanstiege ( ; Lang u. a. 2012). Daher sind die Funde teilweise in Sedimente 
eingebettet, die auf größere Wassertiefen hinweisen (Stahlschmidt u. a. in Druck). Obwohl es während der 
Seespiegelanstiege zur Erosion kam, blieben die Artefakte weitgehend in situ erhalten. Durch ihre Lage 
innerhalb der elsterzeitlichen subglazialen Rinne blieben die Fundschichten vor nachfolgender Erosion ge-
schützt (Lang u. a. 2012; 2015). 

SCHLUSSFOLGERUNGEN

mittelpleistozäne Abfolge in einer langgestreckten Erosionsform überliefert wurde, die eindeutig als subgla-

Abb. 3 A Die Deltaebenen waren attraktive Auf-
enthaltsorte für paläolithische Menschen. Artefakte wurden auf den Deltaebenen hinterlassen. – B Durch Seespiegelanstiege kam es zur 

Lang u. a. 2012, Abb. 13c).
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-

Lutz u. a. 2009; Kehew u. a. 2012; Van der Vegt u. a. 2012). Andere mögliche Entstehungsmechanismen, 
wie etwa verstärkte Subsidenz der Salzrandsenke, differentielle Kompaktion oder Subrosion, sind nach 
unseren Ergebnissen sehr unwahrscheinlich. Die Rekonstruktion der Subsidenzgeschichte der Randsenke 
zeigt, dass die maximale Subsidenzrate im Eozän erreicht wurde und bereits im Eozän durch die Ausdün-
nung der Salzursprungsschicht stark nachließ. Die Position des mittelpleistozänen Ablagerungszentrums 
am äußeren westlichen Rand der Randsenke passt außerdem nicht zum generellen Migrationstrend des 
Ablagerungszentrums der Randsenke (Brandes u. a. 2012; Osman u. a. 2013). Die durchgeführte Simulation 

aber die im Model beobachteten Subsidenzmuster weichen deutlich von der Position des mittelpleistozänen 
Ablagerungszentrums von Schöningen ab (Lang u. a. 2014). Auch gibt es keine Anzeichen für eine diffe-
rentielle Kompaktion der liegenden Schichten oder für Subrosion (Lang u. a. 2012). Die Verbreitung der 

mittelpleistozänen Ablagerungszentrums (Brandes u. a. 2012; Osman u. a. 2013). Deformationsstrukturen, 

Die subglaziale Rinne wurde während der Elster-Eiszeit eingeschnitten und diente als langlebiges Ab-
lagerungszentrum für elster-, holstein- und saalezeitliche Ablagerungen. Der nach dem Abschmelzen 
des elsterzeitlichen Gletschers unverfüllt gebliebene Teil der subglazialen Rinne bildete den Akkommo-
dationsraum für nachfolgende Sedimentation. Die Überlieferung warmzeitlicher Sedimente in elsterzeitli-

Eissmann 2002; Stephan u. a. 2011), den Niederlanden (Kluiving u. a. 2003), Dänemark (Jørgensen / San-
dersen 2006) und England (Turner 1970; Preece u. a. 2006). Während der nachfolgenden Holstein-

und insbesondere die Deltaebenen dieses Sees stellten einen attraktiven Ort für paläolithische Jäger und 
Sammler und ihre Beutetiere dar. Die verschiedenen archäologischen Fundstellen von Schöningen und 
ihre internen Fundschichten zeigen an, dass sich paläolithische Menschen immer wieder dort aufhielten, 
obwohl sich die klimatischen Bedingungen während der Bildung der Fundstellen deutlich veränderten 
(Thieme 1999; Urban 2007). Insbesondere während der kalten und trockenen Phasen am Anfang und am 
Ende der Warmzeit war das Feuchtgebiet der Deltaebene ein im Vergleich zur Umgebung begünstigtes 

-
stellen und ermöglicht ihre relative chronologische Einordnung. Die auf den Deltaebenen hinterlassenen 

-
gebettet. 
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ZUSAMMENFASSUNG / ABSTRACT 

Die geologische Entwicklung der Randsenke von Schöningen: Implikationen für Landschaftsentwicklung 
und Archäologie
Die quartären Ablagerungen von Schöningen stellen eines der bedeutendsten geologischen und archäologischen 
 Archive des Mittelpleistozäns in Mitteleuropa dar und die darin enthaltenden archäologischen Funde haben welt-
weite Aufmerksamkeit erlangt. Im Rahmen eines durch das Niedersächsische Ministerium für Wissenschaft und Kultur 

Insbesondere war es unser Ziel, die Bildung des pleistozänen Ablagerungszentrums zu rekonstruieren und das Ablage-

rekonstruierte elsterzeitliche subglaziale Rinne ist 300-850 m breit und 40 m tief, die Architektur ihrer basalen Füllung 
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deutet auf eine komplexe Entstehung mit mehreren Erosions- und Sedimentationsphasen hin. In der unvollständig ver-
füllten subglazialen Rinne bildete sich nachfolgend ein See, der als langlebiges Ablagerungszentrum für warmzeitliche 
Sedimente diente. Während der Holstein-Warmzeit (MIS 9) wurde der See lateral durch feinkörnige, Organik-reiche 

unterschiedlicher Deltakörper. Die Uferzone und insbesondere die Deltaebenen des warmzeitlichen Sees stellten einen 
attraktiven Ort sowohl für paläolithische Jäger und Sammler als auch für die damalige Großfauna dar. Die meisten 
Funde wurden in den Ablagerungen der Deltaebenen parallel zur früheren Uferlinie entdeckt, was den Aufenthalt 
paläolithischer Menschen auf der Deltaebene anzeigt. Während wiederholter Seespiegelanstiege wurden die auf der 
Deltaebene hinterlassenen Artefakte in lakustrine Sedimente eingebettet. Obwohl es während der Seespiegelanstiege 
zur Erosion kam, blieben die meisten Funde in-situ erhalten. Durch ihre Lage innerhalb der elsterzeitlichen subglazialen 
Rinne blieben die Fundschichten vor nachfolgender Erosion geschützt und blieben so erhalten. 

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

distribution of the Palaeolithic artefacts. 

-

-
sented an attractive site for both large animals and Palaeolithic hunter-gatherers. Most artefacts were recovered from 
shoreline-parallel zones in the delta plain deposits and indicate the presence of Palaeolithic humans on the delta plain. 


