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Zur Problematik der pleistozinen und holozinen
Vergletscherung Siid-Kamtschatkas -
erste Ergebnisse bodengeographischer Untersuchungen

WOLFGANG ZECH, RUPERT BAUMLER, OKSANA SAVOSKUL & GERLINDE SAUER*)

Pleistocene, Early Wisconsin, Holocene

Kurzfassung: Im Plotnikovagebiet westlich von Petro-
pavlovsk, Sud-Kamtschatka, lassen sich mindestens zwei
Talmorinenkomplexe (M1 und M2) mit dazugehorigen
Terrassensystemen nachweisen. Die dlteren sogenannten
M1-Morinen reichen bis auf ca. 300 m . M. herab; sie ha-
ben weiche, verwaschene Konturen. Die jlingeren M2-
Morinen schlieRen sich ab etwa 350 - 450 m an; ihr Relief
ist unruhig, reich an Toteislochern und Wallformen. Die
Boden dieser Moridnen und der korrespondierenden T1-
bzw. T2-Terrassen unterscheiden sich beziiglich Verwitte-
rung und Verbraunung nur geringfligig. So weisen die M1-
bzw. T1-Boden kriftigere Kryoturbationen auf sowic deut-
lichere Verwitterungsrinden am Bodenskelett. Jedoch fch-
len Hinweise auf eine interglaziale Uberprigung z. B. in
Form tonreicher Unterbodenhorizonte. Alle Boden weisen
aulerdem 3-4 Tephralagen auf, die auf folgende Eruptio-
nen zurickgefiihrt werden konnen: Tephra 1 = Opala,
1400-1500 a BP; Tephra 2 = Ksudach 1, 1700-1800 a BP; Te-
phra 3 = Ksudach 2 = 6000 a BP; Tephra 4 = Kuril Lake II'in-
skay, 7600-7700 a BP (Brartseva et al. 1992). Wir nehmen
deshalb an, da die M1-Mordnen nicht ins Mittelpleistozin,
sondern ins Spitpleistozin einzuordnen sind, und kein In-
terglazial sic von den M2-Morinen trennt. Vielmehr lassen
die Befunde vermuten, dafl die M1-Morinen wihrend ei-
ner frihen Phase des Spitpleistozins, die M2-Morinen
withrend einer spiteren Periode des Spitpleistozins abge-
lagert wurden. Dieses Ergebnis macht wahrscheinlich, dal
in Kamtschatka, im Gegensatz zu Mitteleuropa, die Glet-
scher in einer friheren Phase des Spitpleistozins (ver-
gleichbar dem Frithwiirm) weiter ins Tal vorgestofSen sind,
als wihrend der spiter folgenden Perioden.
Tephrachronologische Untersuchungen einer Bodense-
quenz auf Stirnmoridnen von 350-1000 m . M. im Topolo-
vajatal ergeben, daf diese bis ca. 930 m . M. stets Tephra
1, 2, 3 und 4 aufweisen und damit ilter als 7600/7700 Jah-
re BP sind, also zu hoch- und spitglazialen, evtl. auch friih-
holozinen Gletschervorstoflen gehoren. Erst die Stirnmo-
rinen in ca. 980 m zeigen lediglich Tephra 1 und 2; sie sind
somit 4lter als 1700/1800 Jahre BP, aber jlinger als 6000 Jah-
re BP. Vermutlich korrelieren sie mit mittelholozinen Eis-
vorstoRen. In ca. 1000 m Hohe liegen zwei weitere frische
*) Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. W. ZecH, Dr. R.
BAUMLER, G. SAUER, Lehrstuhl Bodenkunde und Boden-
geographie, Universitit Bayreuth, Postfach 101251,
D-95440 Bayreuth. Dr. O. Savoskul, Geographisches
Institut, Russische Akademie der Wissenschaften, Staro-
monetny per. 29, Moskau, 109017

, Glaciation, Soil development, Kamchatka

Wallmoridnen mit initialer Bodenbildung, die nach den li-
chenometrischen Befunden wiihrend der sog. ,kleinen Eis-
zeit* gebildet wurden. Tephralagen treten nicht mehr auf.

[Pleistocene and Holocene glaciation in South
Kamchatka - first results of soil geographic studies]

Abstract: In the Plotnikova Valley, west of Petropavlovsk
in South Kamchatka, two valley drift complexes can be
identified. They are correlated with glaciofluvial terraces.
The older, so called M1-moraines descend to about 300 m
a.s.l. corresponding with the T1-terraces; they are smooth-
and vague-shaped, without kettles. The younger, so called
M2-moraines descend to 350-450 m a.s.l.; their relief is well
formed and rich in kettles and ridges, and they are connect-
ed with the T2-terraces. The soils developed on these
drifts and terraces do not differ significantly with respect to
colour and weathering intensity. Soils of the older drift and
terraces reveal stronger cryogenetic disturbances and their
boulders and gravels are characterized by more pronounc-
ed weathering crusts in comparison to the younger drift
and terraces. No features indicating interglacial weathering
can be identified in the subsoils. But all soils are stratified
by 3-4 tephra layers, due to the following eruptions: tephra
1 = Opala, 1400-1500 a BP; tephra 2 = Ksudach 1, 1700-
1800 a BP; tephra 3 = Ksudach 2 = 6000 a BP; tephra 4 =
Kuril Lake II'inskay, 7600-7700 a BP (Braitseva et al. 1992).
According to these results it is supposed that both moraines
indicate Late Pleistocene glaciation; the M1 drift was depos-
ited during an early phase of the Late Pleistocene, the M2
drift characterizes a second phase of the Late Pleistocene,
separated only by an interstadial, not by an interglacial. In
contrast to Middle Europe, early Late Pleistocene glaciation
has been more pronounced than Late Pleistocene second
phase glaciation. Studying soil development on frontal mo-
raines along a sequence from 350 to 1000 m a.s.l. in the To-
polovaya-Valley it was found that up to about 930 m a.s.l.
all soils are stratified by tephra 1-4 layers, indicating that the
age of the corresponding moraines is older than 7600/7700
a BP. Drift in about 980 m a.s.l. shows only tephra 1 and 2.
These moraines are older than 1700/1800 a BP, but young-
er than 6000 a BP. Probably they indicate a glacial ad-
vance during the middle Holocene (Neoglacial). In 1000 m
a.s.l. two additional ridges can be identified, well formed
with initial soil formation but without tephra. According to
the lichenometric results they characterize snow and ice ac-
cumulations during the so-called “Little Ice Age*“.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Gebirge der Halbinsel Kamtschatka (geographi-
sche Breite etwa 51-61°N, und geographische Linge
um 160°E) weisen verbreitet rezente Gletscher auf.
Im Stdteil reichen diese z. B. am Awatscha (2741 m
. M.) in Form schuttbedeckter Loben bis auf ca.
800 m herab; am Klutschesvkaja (4750 m . M.) in
Zentralkamtschatka finden sich perenne Schnee-
und Eisrinnen bis in Tiefen von ca. 1600 m. Im Pleisto-
zin waren auch die Tieflagen vergletschert, wie zahl-
reiche morphologische Befunde belegen. Dazu zih-
len trogférmige Talquerschnitte, Rundhocker, Kare,

Transfluenz-Pisse, Toteislocher und Morinen in
Verbindung mit fluvioglazialen Schotterfluren. Dies
wurde bereits frith erkannt und beschrieben (z. B.
TSCHERBAKOV 1938, 1940, 1941; KUSCHEV & LIVEROVSKI]
1938, 1940; Viasov 1959a, 1959b; KOSCHEMIANKO
1966). Auch pollenanalytische Befunde belegen
Kaltzeiten (Brarrseva et al. 1968). Allerdings besteht
keine Ubereinstimmung beziiglich der Frage, wann
und wie oft Kamtschatka wihrend des Pleistozins
vergletschert war. Die umfangreichsten Untersu-
chungen stammen von Brartseva et al. (1968). Da-
nach war Kamtschatka wihrend des Friihpleistozins
nicht vergletschert, wohl u. a. eine Folge der zu die-

Tab. 1: Mogliche stratigraphische Zuordnung der M1- und M2-Talmorinen.
Table 1: Potential stratigraphical classification of the M1 and M2 moraines.

Hypothese M1-Mordnen

M2-Mordnen

(Frihwiirm)

A) Spitpleistozin, Phase 1

Die mittelpleistozine Vergletscherung war schwiicher als die
spitpleistozine, die ganz Kamtschatka bedeckte; die M1-Talmorinen
dokumentieren somit Grundmorinen der besonders michtigen
Vergletscherung wihrend der Phase 1 des Spitpleistozins,

die annihernd dem Frihwirm entsprechen soll.

Spitpleistozin, Phase 2
(Hochwtirm)

(Frithwiirm)

B) Spitpleistozin, Phase 1

Die mittelpleistozine Vergletscherung bedeckte ganz Kamtschatka und
reichte z. T. bis in das Meer hinein.

Spitpleistozin, Phase 2
(Hochwtirm)

o Mittelpleistozin

Spitpleistozin

der Phase 2

D) Spitpleistozin, Stadium 1

Die dem Frithwiirm entsprechende Phase 1 des Spitpleistozidns war
schwiicher ausgeprigt, als die dem Hochwiirm entsprechende Phase 2.
Jedoch weist Phase 2 mehrere Stadiale auf.

Spitpleistozin, Stadium 2
der Phase 2

(Hochwiirm)

erreichte.

E) Spitpleistozin, Phase 2

Die dem Frithwiirm entsprechende Phase des Spitpleistozidns war
schwicher ausgeprigt, als die dem Hochwiirm entsprechende Phase 2.
Die M2-Moriinen kennzeichnen ausgeprigte spitglaziale Eisvorstofe,
deren Maximum fast die Ausdehnung der spitpleistozdnen Vereisung

Spitglazial

B Spitglazial, Stadium 1

Spitglazial, Stadium 2

Die Vereisung wihrend des maximalen Gletschervorstofles im Spit-
pleistozin bedeckte ganz Kamtschatka; die hier beschriebenen Tal-
morinen kennzeichnen spitglaziale Eisvorstofie.
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ADbDb. 1: Lage der Arbeitsgebiete im Plotnikova-Tal siidlich Natschiki, und im Topolovaja-Tal. Kartenausschnitt aus
Generalnji schtab Nr. 14-75-3/NS7-B, Petropavlovsk-Kamtschatskji, 1:500000, 1963.
Fig. 1: Location of the working area in the Plotnikova Valley (south of Natschiki) and the Topolovaja Valley.

ser Zeit noch geringen tektonischen Heraushebung.
Im Gegensatz dazu gab es im Mittelpleistozin eine
kriftige Vergletscherung, von der aber keine Mori-
nen erhalten sein sollen, lediglich Zeugen in Form
Jalter Trogtiler und fossiler, in der Kamtschatkade-
pression begrabener Sedimente. Wihrend des
Spitpleistozins soll fast die gesamte Halbinsel (z. T.
bis ins Meer hinein) von einem Eispanzer bedeckt
gewesen sein. Die mittelpleistozdnen Vergletsche-
rungen hitten danach eine geringere Ausdehnung
ausgewiesen als die spitpleistozinen.

Die in den Tallagen verbreitet vorkommenden,
auf kriftige Talvergletscherung zurtickzufithrenden
Morinen datieren Brartseva et al. (1968) ebenfalls
ins Spitpleistozdn. Der tiefer reichende Morinen-
komplex (hier M1-Morinen genannt; bis auf ca.
3400 m . M.) ist morphologisch wenig differenziert,
wirkt verwaschen und ldft keine Wallstrukturen er-
kennen. Die unmittelbar talaufwirts, d. h. wenig
hoher liegenden sogenannten M2-Mordnen, sind
morphologisch frisch und weisen deutliche, teilwei-
se gestaffelte Wallstrukturen sowie Toteislocher und
UmflieBungsrinnen auf. Nach Braitseva et al. (1968)
gehoren diese beiden Mordnenkomplexe zu einer
Kaltzeit. Im Gegensatz dazu bezeugen nach Viasov
& TSCHEMENKOV (1950), sowie Viasov (1959 a, b) und
LapscHIN (1963) die beiden Morinengenerationen
zwei eigenstindige Kaltzeiten, vermutlich mittel-
und spitpleistozinen Alters.

In Gesprichen mit Frau Dr. O. A. BRAITSEVA, Herrn

Dr. 1. V. MELEKESTSEV (Institute of Volcanic Geology
and Geochemistry, Petropavlovsk) und Herrn Dr. J.
D. Muraviev (Institute of Volcanology, Petropa-
vlovsk) wurden noch weitere Hypothesen disku-
tiert, die in Tabelle 1 zusammengefaf3t sind.
Fiir das Holozin belegen Brarrseva et al. (1968) zwei
GletschervorstoRe. Den ersten um etwa 2000 Jahre
BP, den zweiten um 1850. SoromiNa et al. (1995)
konnten dartiber hinaus aufgrund lichenometrischer
Erkundungen einen dritten Vorstofs vor etwa 300
Jahren wahrscheinlich machen.
Ausgehend von diesen Befunden war es das Ziel un-
serer Untersuchungen, folgende Fragen zu iberpri-
fen:
1. Wie unterscheiden sich die Boden der beiden
Morinenkomplexe sowie jene der dazugehorigen
T1- und T2-Terrassen vom Profilaufbau her, und las-
sen sich daraus Hinweise auf das relative Alter der
entsprechenden Sedimente ableiten?
2. Wie verdndert sich der Profilaufbau der Boden mit
zunehmender Hohenlage, und ergeben sich daraus
Riickschliisse auf eventuelle holozine Gletschervor-
stofde?

2 Ergebnisse

2.1 Bodenbildung auf M1- und M2-Morinen
sowie auf T1- und T2-Terrassen im Plotnikova-Tal

Als Arbeitsschwerpunkte wihlten wir das Plotniko-
va- sowie das Topolovaja-Tal, ca. 90 bzw. 60 km



Zur Problematik der pleistozinen und holozinen Vergletscherung Stid-Kamtschatkas - erste Ergebnisse bodengeographischer Untersuchungen 135

S
M2 - Seitenmoranen N
K94/B1 K94/B2 M2 - Stirnmordnen M1 - Morédnen =
(440m)  (420m) Ti- ES T £
Terrassenreste £
asm U 1T T T / 3
. K94/M2 K94/M1b u SR 2 Of
glaziales Becken des S
Natschikinskoje-Sees (360m) (380m) K94/M1a L
(300m) T2-Terrasse K94/T2
(200m)

Abb. 2: Schematische Darstellung glazialer und fluvioglazialer Formen im Plotnikovatal, 90 km westlich von Petro-
pavlovsk, Stidkamtschatka (= Bodeneinschlige, B = Bohrungen).
Fig. 2: Schematic sketch of glacial and fluvioglacial deposits in the Plotnikova Valley, 90 km west of Petropavlovsk, South-Kamchatka

(- = soil pits, B = auger profiles).

westlich von Petropavlovsk (Abb. 1). Betrachten wir
zunichst das Plotnikova-Tal. Der Fluf Plotnikova
entspringt im Zungensee-Becken des Natschikin-
skoje Sees. Das weite Tal der Plotnikova wird durch
einen tektonischen Graben entlang einer nordwest-
lich verlaufenden Verwerfungslinie gebildet. Std-
lich der Ortschaft Natschiki weist das Plotnikova-Tal
in etwa 200 m . M. ausgedehnte Schotterflichen
auf, und zwar ca. 10 m tGiber den rezenten Fluglldufen
(T2-Terrassen), die tberwiegend landwirtschaftlich
genutzt werden. Vereinzelt sind etwa 2 km nord-
westlich des Ortes Sokotsch etwa 20 m tiber dem re-
zenten Flufniveau Reste dlterer Terrassen nachweis-
bar (T1-Terrassen).

Etwa 3 km sudlich von Natschiki gehen im oberen
Plotnikova-Tal die T2-Schotter tber in die soge-
nannte M1-Morine, die kein ausgeprigtes Mikrore-
lief erkennen 14Rt, dagegen geglittet, abgeflacht und
,wverwaschen® wirkt. Es fehlen wallférmige Ablage-
rungen und Toteislocher. Noch weiter stidlich fol-
gen talaufwirts in ca. 350 - 340 m . M. mehrere
wallformige Strukturen, die wir einem weiteren
Morinenkomplex (M2) zuordnen und als Stirnmori-
nen interpretieren. Sie umspannen z. T. bogenfor-
mig das glaziale Becken des Natschikinskoje-Sees,
der vom Plotnikova-Fluf nach Nordwesten entwis-
sert wird. Besonders auf der NW-Seite des See-
beckens gehen diese Stirnmorinen in typische Ufer-
morinen Uber. Abb. 2 zeigt eine schematische Skiz-
ze mit der Abfolge der verschiedenen glazialen und
fluvioglazialen Formen des Plotnikova-Tals stidlich
Natschiki, sowie die Punkte, wo Bodenprofile an-
gelegt, bzw. Bohrprofile beschrieben wurden. Die
Hohe der Gipfelflur der umgebenden Berge liegt im
Arbeitsgebiet zwischen 1000-1500 m . M. Rezente
Vergletscherung ist nicht mehr vorhanden. Die Pro-
file der T1-Terrasse wurden 2 km stidwestlich von
Sokotsch auf den Resten des 20 m Terrassenniveaus
angelegt.

Profil T2 wurde direkt bei Natschiki aufgenommen.
Die Profile M1a und M1b befinden sich studlich von
Natschiki in Ober- und Mittelhanglage der M1-Ab-
lagerungen, M2 wiederum sudlich davon am Ober-
hang eines Stirnmorinenwalls des M2-Morinen-
komplexes.

Bevor wir auf Einzelheiten des Profilaufbaus der
Morinen und Terrassen im Plotnikova-Tal einge-
hen, erscheint es sinnvoll, die Tephra-Stratigraphie
der Boden in Stid-Kamtschatka nach BraiTseva et al.
(1968, 1992) zu erkliren. Wie in Abb. 3 dargestellt,
finden sich in ungestorter Lagerung bis zu vier Leit-
tephraablagerungen, deren "C-Alter die Zeitspanne
von 1400/1500 bis 7600/7700 Jahre BP umfafit. Te-
phra 1, 2 und 4 sind i. d. R. hellgrau, wihrend die be-
sonders michtige Tephra 3-Lage rotlich gefirbt und
an der Basis grobkorniger ist. Tephra 4 ist nur
schwach ausgeprigt, z. T. fehlt sie ganz.

Betrachten wir im folgenden zunichst die Horizont-
folge der Boden auf der T2-Terrasse (Abb. 4, Tab. 2),
so erkennt man eindeutig die Tephra 1-, Tephra 2-
und Tephra 3-Lagen, wihrend Tephra 4 nicht mit
Sicherheit auszumachen ist. Zwischen Tephra 1 und
Tephra 2, sowie zwischen Tephra 2 und Tephra 3
haben sich fossile Ah-Horizonte erhalten, ebenso
unterhalb Tephra 3. Der IV Ah-Horizont unterhalb
Tephra 3 (Abb. 4) dokumentiert mageblich die
Bodenbildung wihrend des holozinen Klimaopti-
mums, wihrend die III Ah- und III AB-Horizonte
zwischen 6000-1700/1800 a BP gebildet wurden.
Der geringmichtige II Ah-Horizont zwischen Te-
phra 1 und Tephra 2 hatte dagegen nur eine kurze
Entwicklungszeit von ca. 300 Jahren. Unterhalb des
IV Ah-Horizontes folgen rostfleckige, relativ gering-
michtige verbraunte Lagen, mit vielfach hochkant
gestellten Steinen und plattigem Geflige sowie
schwachen kryoturbaten Verwirgungen, bis dann
in etwa 80-100 cm Bodentiefe die Schotter der T2-
Terrasse beginnen. Diese Befunde machen wahr-



136 WOLFGANG ZECH, RUPERT BAUMLER, OKSANA SAVOSKUL & GERLINDE SAUER

Tephra 1:
Opala-Eruption (OP)
1400-1500 a BP

Tephra 2:
Ksudach-Eruption (KS 1)
1700-1800 a BP

Tephra 3:
Ksudach-Eruption (KS 2)
6000 a BP

Tephra 4:

Kuril Lake JI'inskaya-
Eruption (KO)
7600-7700 a BP

AT £ PR

Abb. 3: Abfolge der Tephra-Lagen in ungestorten Boden-
profilen Std-Kamtschatkas, ihr "“C-Alter sowie die zu-
gehorigen vulkanischen Ereignisse (nach Brarrseva et al.
1968, 1992).
Fig. 3: Tephra-stratigraphy of undisturbed soil profiles in
South-Kamchatka, their radiocarbon age, and corresponding
volcanic events (according to BrarTesva et al. 1968, 1992).

scheinlich, daf nach Ablagerung der T2-Schotter,
wihrend der Frihphasen der Bodenbildung intensi-
ver Frostwechsel herrschte; bodengenetisch gese-
hen, entwickelten sich damals Tundrengleye. Die
Existenz geringmachtiger fossiler Ah-Lagen im V
GCv-Horizont weist auf kiirzere, wirmere Zeitab-
schnitte hin.

Einen #dhnlichen Profilaufbau weisen die Boden der
T1-Terrassc auf, jedoch deuten sich im Vergleich zur
T2-Terrasse folgende Unterschiede an (Abb. 4, Tab.
2):

— Die verbraunten Horizonte unterhalb Tephra 3
sind etwas michtiger, jedoch nicht tonreicher. Die
Verbraunung selbst ist nicht besonders intensiv. Die
Fe/Feg-Quotienten der unterhalb Tephra 3 folgen-
den Horizonte schwanken in Profil K 94/T2 zwi-
schen 0.23-0.58, in Profil K94/T1la zwischen 0.27-
0.60 und in Profil K94/T1b zwischen 0,55-0,83. Auch
die Feq-Werte (Abb. 5) lassen keine Hinweise auf
besonders intensive Verwitterung der Unterboden
von T1-Terrassen erkennen. Stets finden sich die
hoéchsten Fey-Werte in den jingeren T2-Boden. Die
T1-Schotter beginnen zwischen 100-170 cm Boden-
tiefe, wihrend auf der T2-Terrasse die Schotter zwi-
schen 80-100 c¢m Tiefe anstehen.

— Die kryoturbaten Storungen der Unterbodenhori-
zonte der T1-Boden sind wesentlich ausgeprigter.

Auch grolere Gesteinsbruchstiicke sind dort senk-
recht gestellt; z. T. weisen sie Frostsprengung auf.

- Die T1-Schotter der Unterboden-Horizonte lassen
z. T. Verwitterungsrinden erkennen, einzelne Steine
sind miirbe, bzw. in situ verwittert, jedoch sind die
entsprechenden Horizonte nicht stirker verlehmt
und verbraunt.

Ergebnisse dieser Art machen wahrscheinlich, daf
zwischen der Ablagerung der T1- und T2-Schotter
kein lingerer, wirmerer Zeitabschnitt in Form eines
Interglazials lag. Nach ArkHipov et al. (19806) ist nim-
lich davon auszugehen, daf das Interglazial zwi-
schen Mittel- und Spitpleistozin in NE-Sibirien wir-
mer war als die Jetztzeit, was sich in Form einer in-
tensiveren Verbraunung und Verlehmung in den T1-
Unterboden nachweisen lassen sollte (BAUMLER et al.
1991). Wohl aber sind unsere Befunde mit der Exi-
stenz eines Interstadials zwischen der Ablagerung
der T1- bzw. T2-Terrassen gut zu erkliren.

Wenden wir uns nun der Bodenbildung auf den
Morinen zu. Das Profil K94/M1a in Hanglage (Abb.
4, Tab. 2) weist wie die Schotterbdden die drei jiin-
geren Tephralagen 1, 2 und 3 auf, jedoch ist Tephra
2 nicht band- bzw. lagenformig erhalten, sondern
diskontinuierlich, vermutlich durch Solifluktion ge-
stort. Rostfleckigkeit beginnt bereits in 30 ¢m Bo-
dentiefe (= IIT GBAh). Hangwasserzug tritt tiber dem
stark verdichteten Unterboden auf. Unterhalb Te-
phra 3 folgt zunichst - allerdings nur stellenweise -
der IV Ah-Horizont, dessen Genese wir in das holo-
zine Klimaoptimum legen. Der nichst tiefere V
GBv-Horizont markiert einen Schichtwechsel. Er ist
etwas kriftiger braun gefirbt, wenig tonreicher und
dichter als die hangenden Horizonte. Die obere
Grenze zur IV Ah- bzw. zur Tephra 3-Lage bilden
kantige, horizontal eingeregelte Gesteine. Die Ag-
gregatoberflichen weisen Toncutane auf. Diese fin-
den sich, wenn auch schwicher ausgebildet, im tie-
feren, noch verbraunten, skelettreichen und sehr
dicht gelagerten V GCvBv-Horizont. Die Untergren-
ze der Verbraunung lie sich wegen der zementarti-
gen Verdichtung nicht eindeutig feststellen. Auffal-
lend sind die vereinzelt vorkommenden Verwitte-
rungsrinden der Steine, was mit den Befunden auf
der T1-Terrasse Uibereinstimmt.

Derartige Verwitterungsrinden kennzeichnen auch
das Bodenskelett der VI GCv- und IV G Cn-Horizon-
te von Profil K94/M1b (Abb. 4, Tab. 2). Im Gegen-
satz zum K94/Mla-Profil in Hanglage, weist das in
schwach konkaver Gelindeposition angelegte Profil
K94/M1b im Unterboden (VI G Bv) nur eine relativ
geringmichtige Verbraunung auf. Toncutane konn-
ten wir nicht identifizieren.

Dies gilt auch fiir die Bodenprofile auf M2-Stirn- und
Ufermorinen (Abb. 4, Tab. 2). Ihre Oberbdden las-
sen stets die jungen Tephralagen 1, 2 und 3 erken-
nen. Darunter folgen zunichst humose Horizonte
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Profil Nr. Horizont-  Machtigkeit Farbe Textur Gefiige Skelett Dichte  Besonderheiten pH %C %N C/N Fey Fe, Fe_x1
Morphol.Einheit  folge cm Vol% C:-JCI2 red
K94/T2 Ah 0-11 75YR2/2  suL krii 0 sl 4.12 11.39 095 12.0 70 43 61.4
T2-Terrasse Tet 11-15 7.5YR4/4 S sin 0 sl 4.41 1.70 0.15 1.3 37 28 75.7
Il Ah 15-19 75YR2/2  suL subpol 0 | 4.39 5.85 0.45 13.0 8.1 6.4 79.0
Te2 19-23 7.5YR3/4 S sin 0 | 4.60 2.78 0.22 12.6 6.3 47 746
1l Ah 23-33 7.5YR2/2 U subpol 0 | 4.62 8.16 0.59 138 143 217 151.7
it AB 33-40 7.5YR3/4 sU subpol 0 | 4.80 6.80 0.42 16.2 20.2 16.2 80.2
Te3 40-45 7.5YR4/6 sU kel 0 | 4.91 572 0.37 155 247 19.1 77.3
IV Ah 45-63 7.5YR2/3 u subpol <5 | Skelettlangsachsen senkr.  4.85 8.80 0.54 16.3 32.8 18.2 55.5
IV GoBv 63-67 7.5YR3/4 U subpol ] | - " -, rostfleckig 4.88 6.03 0.38 15.9 511 12.0 23.5
VGBvCv  67-73 25YR4/4 sU plat 10 | diinne fAh-Hor., schw.rostfl. 5.06 1.56 0.13 12.0 7.7 45 58.4
VI GCv 73-83 7.5YR4/4 uS plat 40 md Kryoturbationen, schw.rostfl. 4.94 0.27 0.03 9.0 75 3.2 427
VI Cn 83-100+ S sin 80 |
K 94/T1a Ah 0-7 7.5YR3/2 S fkri 0 sl
T1-Terrasse Te1 7-10 7.5YR6/2 S sin 0 sl
Il Ah 10-18 5YR4/3 sul subpol-kri 0 |
Te2 18-21 75YR5/6  sulL sin-subpol 0 |
1l Ah 21-26 25YR4/2 U kri-subpol 0 |
1l AhBv 26-37 7.5YR4/4 U kri-subpol 0 |
Te3 37-50 5YR4/8 sU fkra 0 |
IV Ah 50-56 7.5YR4/4 s'U subpol 0 | 5.05 3.03 0.24 12.6 20.5 123 60.0
Te4 56-59 10YR5/6 s'U subpol 0 | 5.04 272 0.19 143 14.2 104 73.2
V Ah 59-64 10YR4/4 s’ subpol 0 | 4.95 2.10 0.18 1.7 19,4 20,7 i06.7
VBv 64-69 10YR 5/4 s'U subpol 5 | Skelettlangsachsen senkr.  4.89 1.53 0.14 10.9 147 8.3 56.5
VGCvBv  69-92 10YR 4/4 siL plat <10 [ Skelettlangsachsen senkr.  4.84 1.01 0.09 11.2 1.1 48 43.2
VGB Cv 92-115 10YR 4/4 siL plat 10 md Skelettlangsachsen senkr.  5.13 0.39 0.04 9.8 82 23 28.0
VIG Cv 115-170 10YR5/2 S plat 70 d Kryoturbationen 5.58 0.39 0.04 9.8 6.4 39 60.9
Vi Cv 170-200 + 7.5YR3/1 S sin 80 | Schotter mit Verwitt.rind. 5.25 0.15 0.03 5.0 8.8 24 27.2
K94/T1b Te1+Ah 0-8 7.5YR3/2 sU fkrii 0 sl 4.37 13.18  0.89 14.8 48 29 60.4
T1-Terrasse Il Ah 8-14 7.5YR3/4 sU fkrii 0 | 4.35 4.84 0.34 14.2 116 232 200.0
Te2 14-19 10YR 4/6 uS sin 0 | 4.54 2.57 0.10 25.7 8.1 6.9 85.1
Il Ah 19-28 10YR 3/4 u subpol-kri 0 | 4.68 513 0.38 135 7.9 175 2215
Te3 28-43 10YR 4/6 sU subpol 0 | 4.90 4.44 0.30 14.8 26.4 204 77.2
IV Ah 43-46 7.5YR4/4 uL subpol 0 md 4.87 4.54 0.31 14.6 26.5 15.1 56.9
IV GoBv 46-56 10YR 4/6 uL subpol 0 md 4.67 4.48 0.34 13.2 242 20.2 83.4
IV BvGo 56-60 10YR4/6. V) subpol 0 md 4.67 1.81 0.14 129 13.5 9.1 67.4
V Go Ah 60-65 7.5YR4/4 1V] plat 0 md 4.70 1.93 0.15 129 20.7 127 61.3
V Go 65-82 10YR5/4 uL plat 25 sd 4.71 0.57 0.05 1.4 10.2 5.7 55.8
K94/T1b VIGoCv  82-102 2.5YR5/3 ulL plat <10 sd 5.31 0.39 0.04 9.8 5.1 -
Vil Cv 102-125+  2.5YR5/3 L plat 40-50 d 5.33 0.30 0.04 75 5.2 -
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4.46
4.62
473
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5.17
5.12
4.98
5.01
5.03
4.81
471

4.83
4.56
4.58
4.56
4.79
5.02
5.42
5.4
5.44
5.18
522

5.19
5.31

11.79
1.58
294
5.71
5.72
7.93

175

3.1
265
3.00
6.41
4.05
0.62
0.20

872
1.01
1.42
2.88
1.36
279
281
3.01
3.19
249
3.79

265
1.28

0.69
0.1
0.19
0.37
0.34
0.45

0.12

0.20
0.17
0.18
0.36
0.26
0.05
0.02

0.46
0.07
0.09
0.17
0.10
0.16
0.19
0.20
0.21
0.19
0.28

0.22
0.1

17.1
14.4
155
15.4
16.8
17.6

14.6

156
15.6
16.7
17.8
15.6
124
10.0

19.0
14.4
15.8
16.9
136
174
14.8
15.1
15.2
13.1
135

12.0
116

38
28
125
20.2
231
371

19.2

17.9
16.8
27.1
405
321
1.1

87

3.1
1.9
42
83
58
250
24.4
279
30.5
23.0
65.3

18.7
23.6

24
17
10.7
16.2
17.7
27.8

5.3

11.5
1.7
14.7
19.8
1.5
22
12

1.8
1.2
4.1
82
57
9.8
15.2
16.2
12.8
13.8
40.7

13.4
134

63.1
60.7
85.6
80.1
76.6
749

27.6

64.2
69.6
542
48.8
358
19.8
19.5

58.0
63.1

97.6
98.7
98.2
39.2
62.2
58.0
419
60.0
62.3

71.6
56.7

Fortsetzung Tab. 2
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Abb. 5: Tiefenfunktion der Fey-Werte in Terrassenboden (links) und Mordnenboden (rechts) des Plotnikova-Tales.
ig. 5:

i

(z. T. mit Tephra 4 wie in Profil K94/B1, oder mit
einem Go-Horizont wie in Profil K94/B2), die in ver-
braunte, rostfleckige, vielfach plattig-strukturierte
GBv-Lagen uibergehen.

Uberblickt man diese Befunde, so gilt:

— Die Béden der M1- und M2-Morinen unterschei-
den sich im Profilaufbau und in der Horizontfolge
nicht wesentlich.

— Die Unterbodenverbraunung ist im Profil K94/M1a
etwas deutlicher als in den Profilen K94/M1b und
K94/M2. Die Fe/Fey-Quotienten schwanken unter-
halb von Tephra 3 zwischen 0,27-0,75 in Profil M1a,
zwischen 0,20-0,70 in M1b und zwischen 0,42-0,72
in Profil M2. Die Fey-Werte lassen fiir den Unterbo-
den nach Abb. 5 keine nennenswerten Unterschiede
erkennen, wenn man wiederum von den durch
Rostflecken bedingten Schwankungen absieht.

— Das Bodenskelett der M1-Boden scheint intensiver
verwittert als jenes der M2-Boden. Vereinzelt haben
die Steine der M1-Morinenbodden geringmichtige
Verwitterungsrinden.

Diese Ergebnisse bestitigen, dafs die M1-Morinen -
dhnlich wie die T1-Terrassen im Vergleich zu den
T2-Terrassen - zwar dlter sind als die M2-Mordnen,
aber keine Anzeichen einer interglazialen, intensi-

Depth function of Feg-values in soils developed on terraces and drift of the Plotnikova Valley.

ven Verwitterung aufweisen. Im benachbarten Alas-
ka sind mittelpleistozidne Ablagerungen stets we-
sentlich tiefgriindiger verbraunt (bis zu mehreren
Metern), als die spitpleistozinen Sedimente (PEWE
1975). Allerdings fehlen uns fir definitive Aussagen
absolute Datierungen von Morinen und Terrassen,
sowie Analysendaten von eindeutig interglazialen
Boden. Dringend erforderlich ist es, der Frage nach
der maximalen Vergletscherung nachzugehen. Sie
soll im Spitpleistozin erfolgt sein und bis an bzw.
ins Meer gereicht haben. Ausgehend von unseren
Befunden ist jedoch anzunehmen, daf die M1-Mori-
nen wihrend einer fritheren Phase des Spitpleisto-
zdns (vermutlich dem Fruhwiirm vergleichbar) ab-
gelagert wurden, die M2-Morinen dagegen
wihrend einer spiteren Periode (vermutlich ver-
gleichbar mit dem Wiirmhochglazial). Die kiistenna-
hen Morinen wiren dann mittelpleistozinen Alters,
was allerdings noch genauer zu untersuchen ist.

Sofern sich diese Vorstellungen bewahrheiten soll-
ten, ergibe sich ein deutlicher Unterschied zum
Alpenraum, wo die Vergletscherung wihrend der
frithen Phasen des Spitpleistozins weniger intensiv
war als jene spiterer Phasen. Dies entspricht auch
den Vermutungen von VELICHKO (1987), wonach die
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Vereisung im Osten Sibiriens im frithen Spitpleisto-
zan aufgrund einer Verschiebung der Grofwetter-
lagen und schnelleren Abktihlung tiber Sibirien we-
sentlich ausgeprigter war als in den nachfolgenden
Phasen, wihrend in Mitteleuropa wirmere atlanti-
sche Luftmassen die Abkiihlung noch verzogerten.
Im gleichen Zeitraum, als dann in Mitteleuropa auf-
grund ausreichender Niederschlige die spitpleisto-
zine Maximalvergletscherung stattfand, baute sich
in Sibirien und im ostasiatischen Raum eine ausge-
priagte Hochdrucklage auf mit trockenem, kaltem
Klima. Der ausgeprigte Unterschied in der Morpho-
logie und den kryoturbaten Stérungen zwischen M1-
und M2-Ablagerungen wire damit gut erkldrbar.
Vergleichbare Ergebnisse zeigen auch Untersuchun-
gen in den angrenzenden Gebieten Alaska (Hamir-
TON 1986) und Japan (YOSHIKAWA et al. 1981).

Aufgrund fehlender absoluter Datierungen und den
Befunden beziiglich der Tephrachronologie kann
allerdings auch Hypothese E (M1 = Spitpleistozin,
Phase 2; M2 = Spitglazial) nicht zweifelsfrei ausge-
schlossen werden. Der relativ kurze Zeitraum reicht
allerdings aus unserer Sicht nicht, um das Auftreten
von deutlichen Verwitterungsrinden am Bodenske-
lett der M1- bzw. T1-Ablagerungen und die ausge-
prigten kryoturbaten Storungen im Vergleich zu den
M2- bzw. T2-Ablagerungen zu erkliren. Unsere neu-

esten Gelindebefunde und Luftbildauswertungen
von 1996 zeigen zudem, da® in einer Hohenlage
zwischen 700-800 m t. M. im Topolowaja- und im
benachbarten Olkhowaja-Tal sowie in 1100-1300 m
. M. im wesentlich trockeneren Teil der studlichen
Zentral-Kamtschatka (Vaktan-Tal, Awatscha-Tal) ei-
ne weitere Generation von glazialen Ablagerungen
vorhanden ist, die moglicherweise dem Spitglazial
zugeordnet werden konnen. Eine Berechnung der
Schneegrenze (ELA) oder deren Absenkung
wihrend vorzeitlicher Kiltephasen konnte mehr
Klarheit verschaffen, ist allerdings problematisch, da
im Arbeitsgebiet keine rezente Vergletscherung
mehr vorliegt und rezente wie vorzeitliche He-
bungsraten fur Kamtschatka nicht bekannt sind. Ei-
ne vorsichtige Kalkulation der Schneegrenzdepres-
sion fiir die M2-Ablagerungen ergibt unter der An-
nahme, daf die heutige Schneegrenze im Arbeitsge-
biet bei etwa 1100-1200 m liegt, Werte um 400-450
m. Dies wiirde nach Zugrundelegung der in Hoch-
asien gefundenen Werte (KuniE 1994) bedeuten,
dad die 350-m-Morinen ins Spitglazial datiert wer-
den konnten. Eine Erweiterung der Kalkulationen
auf die anderen im Abschnitt 2.2 diskutierten glazia-
len Ablagerungen im Topolovaja-Tal (Abb. 6) zeigt,
dag fir die 980-m-Morinen die Schneegrenze um et-
wa 30 m abgesenkt war. Die dazugehorigen Glet-

®

Hoch-und spatglaziale
sowie ev. frithholozédne
GletschervorstoBe

(alter als 7600/7700 a BP)

dlter als 1700/1800 a BP,
jlinger als 6000 a BP,

ev. GletschervorstoB

um 2000 a BP

® ®

1000m

ohne Tephra,

ohne Bodenbildung,

jlinger als 1400/1500 a BP,
ev. GletschervorstoB um

1850 (links) bzw. 1920 (rechts)

Abb. 6: Tephrastratigraphie von Boden im Topolovaya-Gebiet entlang eines Hohengradienten von 350 m (= M2-Morinen
der Talvergletscherung) bis 1000 m . M. (= Morinen jungholozinen Alters).
Fig. 6: Tephra-stratigraphy of a soil catena from the M2-Valley drift in 350 m a.s.l. up to recent glacial deposits in 1000 m a.s.l., Topo-

lovaja Valley.
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schervorstoRe erfolgten aufgrund der Tephrastrati-
graphie in einem Zeitraum zwischen 6000 Jahre und
1700/1800 Jahre BP, d. h. im sog. Neoglazial. Und
dies bedeutet wiederum eine um mindestens 70%
unter den Vergleichswerten fiir Hochasien liegende
Absenkung der ELA. Unter der weiteren Annahme,
daR dieser Unterschied zwischen Hochasien und der
Halbinsel Kamtschatka im gesamten Zeitraum ab
dem Spitpleistozin bis heute Giiltigkeit hat, wiirde
eine Schneegrenzdepression von 400-450 m fiir die
M2-Ablagerungen durchaus den in Hochasien ge-
fundenen Werten von 1000-1200 m fir Ablagerun-
gen des Spitpleistozins entsprechen.

Wenden wir uns im folgenden der zweiten Fra-
gestellung zu.

2.2 Profilaufbau der Boden
mit zunehmender Hohenlage

Im Abschnitt 2.1 wurde bereits die Tephrastratigra-
phie der Terrassen- und Mordnenbdden im Plotni-
kovatal vorgestellt. Aus der in Abb. 3 beschriebenen
zeitlichen Zuordnung der Tephralagen folgt, daR
das Alter eventueller holozidner Moridnen aufgrund
ihrer Tephralagen erfafSbar ist. Um dies zu prifen,
untersuchten wir den Profilaufbau der Boden von
Stimmoridnenwillen entlang einer Hohensequenz
im Topolovajatal von 350 m (= Stirnmorine der
M2-Talvergletscherung) bis auf etwa 1000 m 4. M.
Abb. 6 informiert tiber die Ergebnisse. Man erkennt:
— Die Mordnen von 350 bis etwa 930 m 1. M. weisen
die Tephralagen 1-4 auf; sie sind somit dlter als die
Kuril Lake Il'inskaya-Eruption (7600-7700 Jahre BP).
Sie dokumentieren also spitpleistozine bis frihho-
lozine Gletschervorstofie.

— Erst in 980 m . M. dndert sich die charakteristische
Tephrastratigraphie. Es fehlen Tephralagen 3 und 4.
Daraus folgt, daf® die Morinen in etwa 980 m u. M.
dlter als 1700/1800 Jahre BP sind, weil sie neben Te-
phra 1 (= 1400/1500 Jahre BP) nur noch Tephra 2
(1700/1800 Jahre BP) aufweisen; sie sind jedoch jiin-
ger als 6000 Jahre BP, da Tephra 3 (= 6000 Jahre BP)
fehlt. Moglicherweise handelt es sich bei den 980-m-
Morinen um Ablagerungen mittelholoziner (neo-
glazialer) Gletschervorstofe.

— Die Mordnen um etwa 1000 m . M. sind sehr jung
und zeigen lediglich initiale Bodenbildung; Te-
phraablagerungen sind nicht zu erkennen. Neben
der sehr geringen Verwitterungsintensitit machen
vergleichende lichenometrische Untersuchungen
(SavoskuL et al. 1996) wahrscheinlich, da diese
hochstgelegenen  Mordnen mit  Eisvorstofen
wihrend der sog.  kleinen Eiszeit* korrelieren, wie
sie von BraITseva et al. (1968) fiir vergletscherte Vul-
kane in Kamtschatka nachgewiesen wurden.
Zusammenfassend gilt, dal die hohenzonale Unter-
suchung der Tephrastratigraphie von Morinenbo-

den wertvolle Hinweise auf das Alter der Boden er-
laubt. Methodisch gesehen ist es fiir weitergehende
Untersuchungen angezeigt, in einem Gebiet mit re-
zenter Vergletscherung zu arbeiten und, von den
Gletschern ausgehend, systematisch talabwiirts den
Profilaufbau der Boden zu tGberpriifen.

Weitere Untersuchungen auf der Basis glazialmor-
phologischer und bodengeographischer Methoden
und unter Miteinbeziehung lichenometrischer und
pollenanalytischer Befunde, sowie absoluter Alters-
datierungen und Berechnungen von Schneegrenz-
depressionen sind notwendig, um eine definitive
Morinenstratigraphie Stid-Kamtschatkas zu erstel-
len.
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