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1. Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Bachelorarbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
(SFB) 806 “Our Way to Europe” erstellt. Der SFB 806 befasst sich mit den Mensch-
Umwelt-Interaktionen und der menschlichen Mobilitdt im Spatquartar. Die
Verknipfung geowissenschaftlicher und archaologischer Methoden erfasst sowohl
natirliche regional-strukturelle, klimatische sowie auch auch sozio-kulturelle Aspekte,
die der Rekonstruktion der interkontinentalen sowie transkontinentalen Verbreitung
des anatomisch modernen Menschen aus Afrika in das westliche Eurasien dienen.

Der zeitliche Fokus der Forschung liegt auf den letzten 190 000 Jahren.

Die Untersuchung des epipaléolithischen bis neolithischen Hohlenkomplexes der Ifri
N’Etsedda erfolgt im Rahmen des Teilprojektes C2 “Early Holocene Contacts
between Africa and Europe and their Palaecoenvironmental Context® unter der
Leitung von Prof. Dr. Gerd Christian Weniger. Das Augenmerk liegt auf dem
menschlichen Kontakt zwischen Afrika und Europa im westlichen Mediterranraum
und beschaftigt sich insbesondere mit dem Ubergang vom Epipalaolithikum zum
Neolithikum, den interkontinentalen Netzwerken sowie dem Einfluss afrikanischer
Entwicklungen auf den Prozess der Neolithisierung in Sudwesteuropa
(www.sfb806.uni-koeln.de). Hohlen und Felstiberhdnge stellen wichtige Archive flr
die Rekonstruktion prahistorischer menschlicher Besiedlung dar. Aufgrund der
Tatsache, dass ein Grolteil der Ablagerungen aus Freilandfundplatzen natirlichen
Erosionsprozessen und anthropogener Landnutzung ausgeliefert waren, sind Hohlen
weitestgehend die einzigen Archive, in denen prahistorische Sedimente rezent
erhalten und grof3tenteils stabil sind, wenngleich diese maéglicherweise nicht die
bevorzugten Raume menschlicher Besiedlung darstellten. Zudem umfassen die
Ablagerungen in Hohlenkomplexen, resultierend aus deren Schutzmechanismus
Uber mehrere tausend Jahre, teilweise verschiedene Perioden menschlicher
Besiedlung und stellen somit wichtige Sites fur die Rekonstruktion von

Ubergangsphasen archaologischer Kulturstufen dar (ROELOFFs et al. 2011: 107).

Diese Arbeit befasst sich mit der sedimentologischen Untersuchung der
epipalaolithischen bis neolithischen Hohlensequenz der Ifri N’Etsedda in
Nordmarokko. Die Sedimentproben stammen aus vier Grabungsprofilen, die im
Rahmen der Gelandekampagnen des SFB 806 im Méarz 2012 und 2013 freigelegt

wurden. Ziel dieser Arbeit ist es, auf Grundlage der Ergebnisse aus den
1
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1. Einleitung

sedimentologischen Untersuchungen eine lithostratigraphische Gliederung fir die
Profile INES12_AB und INES12_DC zu erstellen. Wéahrend der Gelandearbeiten
wurde bereits auf Grundlage der Zeitstellung der Inventare eine vorlaufige
archéaologische Stratigraphie des AB- und DC-Profils erstellt, welche die Schichten zu
stratigraphischen Einheiten zusammenfasst. Um diese ersten Vermutungen im
Anschluss der Gelandearbeiten zu verifizieren oder zu falsifizieren, sollen die
archéologischen stratigraphischen Einheiten denen der lithostratigraphischen
Gliederung des AB- und DC-Profils gegentbergestellt und anschlieend verglichen

werden.

Zudem werden die Profile INES13_GH und INES13_JI dahingehend untersucht, ob
sich anhand der sedimentologischen Zusammensetzung der Profile, auf Grundlage
der KorngroRenverteilung und des C/N-Verhaltnisses, der Ubergang von

epipaléolithischen zu neolithischen Schichten nachweisen lasst.



2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

2. Der Hohlenkomplex der Ifri N’'Etsedda

Der Hohlenkomplex der Ifri
N’Etsedda liegt am Ful3e der
Kebdana, eines von Sudwesten
nach Nordosten verlaufenden
Gebirgszuges am Ostrand des
Rif Gebirges. Die Kebdana
weist eine  durchschnittliche
Hohe von 800 bis 900 m auf.
Der Site der Ifri N‘Etsedda
befindet sich 300 m tiber NN,

Abbildung 1: Der H6hlenkomplex der Ifri N'Etsedda (Blick aus NO) (www.sfb806.de)

auf der dem Meer abgewandten und dem Trockental der Moulouya zugewandten
Seite der Kebdana (Vgl. Abb. 1), in ca. 8,6 km Entfernung (Luftlinie) zur mediterranen
Klste Marokkos und ca. 7 km Entfernung zum Oued Moulouya. Nahert man sich der
Fundstelle der Ifri N'Etsedda von der Moulouya Ebene aus, so steigt das Gelande
zunachst Uber eine Entfernung von 5 km langsam auf 170 m Gber NN an und wird mit
zunehmender Distanz zum Trockental Gber die nachsten 2 km steiler, auf denen
weitere 130 HOhenmeter dberwunden werden muissen (mindliche Auskunft:
LINSTADTER 2013). Abb. 2 zeigt die Lage der Ifri N’'Etsedda im Google Earth Bild.
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Abbildung 2: Lage der Ifri N'Etsedda (Google Earth)
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2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

Das Felsdach der Ifri N'Etsedda ist 13 m breit, 12 m lang und tUberdeckt eine Flache
von ca. 70 m? Wahrend der Gelandearbeiten im Mé&rz 2012 betrug die
Grabungsflache insgesamt 4 m?, sie beinhaltete die Profile INES12_AB, INES12_DC
und INES12_EF. Im Marz 2013 wurden insgesamt 3 m? freigelegt, aus denen die
Profile INES13_GH und INES13_JI stammen (mundliche Auskunft: LINSTADTER 2013)
(Vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Schematischer Plan der Ifri N'Etsedda mit Grabungsnetz und
Profilnummerierungen (verandert nach LINSTADTER 2013)

2.1 Einordnung in den archédologischen Kontext und aktueller

Forschungsstand

Die archéaologischen Kulturen des Maghreb im spaten Pleistozan und friilhen Holozan
lassen sich in drei arch&ologische Kulturen untergliedern: Das Mittelpal&aolithikum,
das Jungpalaolithikum, einschlie3lich seiner spate Phase, dem ,lberomaurusian®,
sowie das Epipaléolithikum. Das Epipal&olithikum beginnt mit den weitreichenden

Klima- und Umweltveranderungen im Ubergang vom Pleistozan zum Holozan, um

4



2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

ca. 11 500 cal BP. Dieser Ubergang war von einem Landschaftswandel gepragt, der
eine Notwenigkeit der Anpassung an die damit einhergehenden verénderten
Umweltbedingungen mit sich zog. Die Anpassung der Bewohner des mediterranen
Maghreb an die sich wandelnde Landschaft auf3erte sich in einer hoheren Mobilitat
und veranderten Landnutzungsstrategien, die unter anderem die Nutzung maritimer
Ressourcen beinhalteten. Die vorherrschende Steinindustrie dieser Zeit basierte auf
der Herstellung von Lamellen und ihrer Weiterverarbeitung zu Microlithen
(LINSTADTER et al. 2012a: 159). Infolge steigender Temperaturen und Niederschlage
der beginnenden Warmzeit erfuhr die Region eine natirliche Wiederaufforstung.
Ausreichend adaptierte Jager-Sammler Kulturen des Pleistozans tberlebten bis ins
mittlere Holoz&n und besiedelten die nordwestafrikanische Kuste, als um 7 600 cal
BP erstmals neolithische Innovationen den Nordosten Marokkos erreichten. Zu
diesen Innovationen zahlten die Keramik, die Domestizierung von Pflanzen und
Tieren sowie bereits benannte charakteristische Steinwerkzeuge (LINSTADTER & KEHL
2012c: 3306 f). Die Ergebnisse bisheriger geoarchaologischer Untersuchungen
geben Grund zur Annahme einer zeitweiligen Koexistenz von epipaléolithischen
Wildbeutern (Epipalaeolithic with pottery) und Neolithikern im Nordosten des
heutigen Marokko. Wéahrend dieses Zeitraums Ubernahmen die Jager- und Sammler
des Epipaldolithikums Innovationen, die mit der Besiedlung dieser Region durch
neolithische Siedler aus dem Osten eingefuhrt wurden (LINSTADTER et al. 2012b:
230). Diese Koexistenz ist beispielsweise anhand des Inventars von Hassi Quenzga
aus dem Zeitraum zwischen 7 600 und 5 800 cal BP belegt wurden, welche eine
Kombination epipaldolithischer Steinindustrien und neolithischer Keramik aufweisen
(LINDSTADTER 2003: 205 ff). Die Tatsache, dass in epipalaolithischen Inventaren
keine Belege fur eine Nahrungsmittelproduktion zu verzeichnen sind, beweist jedoch,
dass die epipaléolithischen Jager-Sammler-Kulturen ihren wildbeuterischen
Lebensstil bis weit in den Zeitraum um 6 000 cal BP beibehielten und es bis dahin zu
keiner vollstandigen Verdrangung durch neolithische Gruppen kam. Mdglicherweise
verschwanden sie nie ganz, das Auftreten des Neolithikums fihrte lediglich zu einer
allmahlichen Angleichung beider Traditionen (LINSTADTER 2011: 90 ff.). Das
Phanomen der Ansiedlung neolithischer Kulturstufen vollzog sich im gesamten
westlichen Mediterranraum Uber einen relativ kurzen Zeitraum von einigen
Jahrhunderten (LINSTADTER & KEHL 2012c: 3306 f).
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Nachfolgend soll der aktuelle Forschungsstand zum Hoéhlenkomplex der Ifri

N’Etsedda vorgestellt werden.

Die Schichten der Grabungsprofile INES12_AB und INES12_DC wurden bereits
wahrend der Gelandekampagne im Marz 2012 angesprochen. Auf Grundlage
makroskopisch  erkennbarer  Sedimenteigenschaften  erfolgte eine  erste
Identifizierung unterschiedlicher Schichtpakete. Zudem wurde bereits vor Ort eine
archaologische Stratigraphie der Profile erstellt, welche die Schichten, basierend auf
der Zeitstellung der Inventare, folgenden stratigraphischen Einheiten zuordnet. Die
Schichten des AB-Profils wurden im Geldnde zu sechs Einheiten zusammengefasst,
den Einheiten 1 bis 5 und der Einheit 10. Das DC-Profil wurde im Gelé&nde in sieben
stratigraphische Einheiten untergliedert, den Einheiten 1 bis 6 und der Einheit 10. Die
Einheit 1 beider Profile beschreibt dabei die Zersatzzone des anstehenden
Kalkgesteins. Die oberste Einheit 10 ist durch einen hohen Anteil an organischen
Material und Holzkohleresten charakterisiert. Schichten dieser Zusammensetzung
werden Fumier genannt, sie bilden die subrezente Deckschicht der Sedimentabfolge,
welche innerhalb der letzten Jahrhunderte aufgewachsen ist. Die arché&ologische
Zeitstellung der einzelnen stratigraphischen Einheiten ist zu diesem Zeitpunkt nicht
vollstandig geklart. Lediglich die Einheit 2 beider Profile lasst sich sicher dem
Frihneolithikum zuordnen, wobei die Einheit 3 vermutlich ebenfalls dieser
Zeitstellung zugewiesen werden kann. Fir die Einheiten 4 und 5 wird eine

Zuordnung zum Spatneolithikum postuliert.

Die Profile INES13_GH und INES13_JI wurden wéahrend der Gelandekampagne im
Marz 2013 abgetragen und sind, ebenso wie die Profile INES12_AB und INES12 DC
der vorangegangenen Grabung, bereits im Gelande makroskopisch angesprochen
und auf Grundlage ihrer Sedimentzusammensetzung in einzelne Schichtpakete
untergliedert worden. Erste Ergebnisse der archéologischen Interpretation weisen auf
eine Zeitstellung hin, welche sowohl das Epipalaolithikum als auch das Neolithikum
umfassen. Im Rahmen der geoarchaologischen Untersuchungen der Inventare und
Sedimentproben gilt es diese Grenze zwischen epipal&olithischen und neolithischen
Schichten sowohl anhand arch&ologischer als auch anhand sedimentologischer

Analysen nachzuweisen.
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2.2 Naturrdumliche Gegebenheiten

2.2.1 Geologie

Marokko liegt in der Triple Junction zwischen dem afrikanischen Kontinent, dem
Atlantischen Ozean und der aktiven Kollisionszone des alpidischen Gebirgssystems

(MICcHARD et al. 2008: 1 ff.).
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Abbildung 4: Geologische Karte Marokko (SCHLUTER 2008: 175)
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2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

Marokko ist in vier geologische Provinzen unterteilt. Diese sind von Sud nach Nord
der Anti-Atlas, die Meseta, der Atlas Gurtel und das Rif Gebirge. Das Rif Gebirge ist
Teil des alpinen Systems Europas und Nordafrikas (Mediterranes Marokko), wobei
die suadlichen Provinzen in ihrer Geologie Affinitdten zu Westafrika aufweisen
(Afrikanisches Marokko) (SCHLUTER 2008: 174).

Geologisch betrachtet verlauft die nérdliche Grenze des afrikanischen Kontinents
ausgehend vom Trockental des Souss in Richtung Nordosten des Landes. Sie trennt
die jungen Faltengebirge Nordmarokkos vom alten afrikanischen Festlandblock, am
Ubergang zu den Gebirgsziigen des Anti-Atlas, welcher sich aus prakambrischen
und paleozoischen Gesteinen zusammensetzt. Er entstand im Zuge epirogenetischer
Aufwdélbungen des Westafrikanischen Kratons (MULLER-HOHENSTEIN 1990: 15 f) und
blieb im Zuge der Gebirgsbildungsphasen weitestgehend stabil (SCHLUTER 2008: 175
f). Die Faltengurtel des Hohen und Mittleren Atlas zeugen im Vergleich zum Anti-
Atlas von einer geringeren Stabilitatt wahrend des Paldozoikum und der
anschlieBenden Gebirgsbildungsphasen (PETTERS 1991: 448). Sie setzen sich
vorwiegend aus mesozoischen und tertiaren Sedimenten, aufgelagert auf einem
paldozoischen Sockel, zusammen (MULLER-HOHENSTEIN 1990: 15 f) und erfuhren ihre
Auffaltung wahrend der alpinen Orogenese. Die marokkanische Meseta wird durch
den Gebirgszug des Mittleren Atlas in die westliche (Marokkanische) und 6stliche
(Oran) Meseta getrennt. Sie ist das Ergebnis von Denudationsprozessen wahrend
der variskischen Orogenese. Paldozoische Gesteine werden von mesozoischen bis
kdnozoischen Schichten Uberlagert. Diese Schichten unterlagen in der
Marokkanischen Meseta verstarkt Erosionsprozessen, die die Freilegung der kréftig
entwickelten paleozoischen Massive (Zentrales Massiv, Rehamma-Massiv und
Jbilete-Massiv) zur Folge hatte. Die Erosionsprozesse, welche auf die Oran Meseta
wirkten, besalien eine geringere Intensitat und begunstigten die Freilegung weniger
stark ausgepragter Massive (Jerada-Massiv, Debdou-Massiv, Mekkam-Massiv und
Midbelt-Massiv) (PETTERS 1991: 449 ff). Im Zuge der alpidischen Orogenese
entstanden schlie3lich die jingsten Faltengebirge Mrokkos, die Gebirgsketten des Rif
Gebirges (MULLER-HOHENSTEIN 1990: 15 f). Sie stellen, ausgehend von der Betischen
Kordillere Spaniens Uber die Stral3e von Gibraltar zusammen mit dem algerischen
Tell Gebirge, die sudlichsten Auslaufer des alpinen Faltengiirtels dar und bilden die
westliche Grenze der Alboran Sea (PETTERS 1991: 545 f). Die Akkumulation der

Sedimente setzte zu Beginn der Trias, in norddstlichen Regionen des heutigen
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2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

Tunesien (SCHLUTER 2008: 176), an der kontinentalen Grenze einer Mikroplatte des
sudlichen Europa, ein. Tektonische Prozesse transportierten diese Sequenz in
Richtung Siidwesten an ihre rezente Position, wo sie am Ubergang vom Oligozan
zum Miozan mit der Afrikanischen Platte kollidierte. Diese Kollision hatte eine
komplexe Faltentberschiebung entlang der nordwestafrikanischen Mittelmeerkiste
zur Folge (PETTERs 1991: 545 f). Die Stratigraphie des Rif Gebirges umfasst
verschiedene Typen kreidezeitlicher bis jurassischer Kalkgesteine, welche aufgrund
von tektonischen Prozessen und Meeresspiegelschwankungen grofdtenteils neogen

wahrend des Miozan abgelagert worden sind (ROELOFFs 2011: 107) (Vgl. Abb.4).

2.2.2 Geomorphologie

Die naturraumliche
Gliederung  Marokkos
erfolgt in die nordoéstlich
gelegene mediterrane
Klstenregion, die
montane Region des
Atlas-Gurtels und des
Rif-Gebirges, die
intramontane  Region
mit eingeschalteten
Becken und Plateaus,
in die Meseta sowie in
den Bereich des Anti-
Atlas  (WEISCHET &
ENDLICHER 2000: 199)

Abb. 5 zeigt die
Naturraume Marokkos
im Satellitenbild.

Abbildung 5: Naturrdume Marokkos im Satellitenbild (Landsat) (Schliter 2008: 12)



2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

Marokkos Topographie resultiert aus tektonischen Systemen, welche sowohl
sedimentare Becken als auch metamorphisierte Faltenglrtel zu Tage brachten
(MicHARD et al. 2008: 1 ff) (Vgl. Abb. 6).

36°N

34°N

32°N

30°N

28°N

12°W 10°'W 8'W 6'W 4°'W 2'W

Abbildung 6: Topographische Karte Marokko (www.weltkarte.com)

Das Mediterrane Marokko bildet zusammen mit Teilen Algeriens und Tunesiens, den
Maghreb. Die vorherrschende Reliefstruktur  dieser Region wird in
Hochgebirgslandschaften und dazwischen geschaltete Becken und Plateaus
gegliedert (WEISCHET & ENDLICHER 2000: 199). Das Rif Gebirge bildet die
Hochgebirgslandschaft des Mediterranen Marokko. Es ist ein von West nach Ost
verlaufends Faltengebirge, mit einer steilen nérdlichen Abdachung in Richtung
mediterraner Kiste und einer allmahlichen Abdachung in Richtung Stden (Gharb
Ebene) und Osten (Moulouya Ebene) (MULLER-HOHENSTEIN 1990: 18). Das alpine
Vorland des Rif Gebirges lasst sich in vier strukturelle Einheiten untergliedern,
welche sich von der mediterranen Kiste entlang der algerischen Grenze erstrecken:
Das Kebdana Gebirge und die Triffa Ebene, welche zusammen das Ostliche Rif,
bilden. Das Beni Snassen Gebirge, welches als Verlangerung des Mittleren Atlas
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2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

fungiert und den Horst Girtel, eine gebrochene Hochplateaulandschaft. Das Beni
Snassen Gebirge und der Horst Gurtel werden von einer Senke, dem Taza-Oudja-
Korridor, getrennt (GouT et al. 2010: 255 f).

Ebenso wie das Relief des Mediterranen Marokko ist auch der Naturraum des
Afrikanischen Marokko durch erhohte Plateaus und eingeschlossene Becken
gepragt. Zu ihnen zahlen beispielsweise das Algerische Plateau und das Moulouya
Becken (MICHARD et al. 2008: 2 ff). Insgesamt existieren tber 30 sedimentare Becken
in Marokko. Diese reichen in ihrer Vielfalt von Kratonen, tber intramontane Becken
der Meseta und den Kettengebirgen des Atlas, bis hin zu aufgrund von Rift-
Prozessen entstandenen Becken vor allem entlang der Atlantikkliste (TAWADROS
2012: 87). Neogene Becken zeigen sich entlang der Grenzen des Hohen Atlas
(Haouz-Tadla und Bahira Becken im Norden und Souss und Quarzazate Becken im
Siuden) oder im Norden und Osten des Mittleren Atlas (Guercif und Missour
Becken), wahrend sich ein groRes Vorlandbecken, das Gharb Becken, vom Rif
Gebirge aus in Richtung Sudosten erweitert (MICHARD et al. 2008: 2 ff). Eine weitere
naturraumliche Einheit des Afrikanischen Marokkos bildet die Meseta. Sie wird in
West- und Ost-Meseta untergliedert (MICHARD, A., SADDIQI, O., CHALOUAN, A., FRIZON
De LAMOTTE, D. EDs. 2008: 2 ff). Die westliche Meseta weist kraftig entwickelte
Massive auf, wohingegen die Ostliche Meseta durch kleinere Massive charakterisiert
ist (SCHLUTER 2008: 176). An die Meseta schlief3t sich der Hohe Atlas an und bildet
gleichzeitig ihre naturliche sudliche Grenze. Er erreicht eine durchschnittliche Hohe
von rund 4000 m und schlie3t den hdchsten Peak Nordafrikas, den Jebel Toubkal,
mit ein. Als Auslaufer des Hohen Atlas reiht sich der Mittlere Atlas an, welcher eine
Hohe von 3000 m Uberschreitet. Dieser erstreckt sich in Richtung Nordosten und
bildet den natirlichen Grenzbereich zwischen der West- und der Ost-Meseta. Sudlich
des Hohen Atlas verlauft parallel zu diesem der Gebirgsgurtel des Anti-Atlas (Vgl.
Abb. 5). Die Topographie verliert vom Mittleren Atlas in Richtung Westen, Uber das
Zentrale Massiv der Marokkanischen Meseta, bis hin zu dem atlantischen
Kistenbereich und dem Erreichen der atlantischen Tiefseeebenen an Hohe. Sidlich
des Anti-Atlas und des Saghro Gebirges, im Bereich der saharischen Hamadas,
verringert sich die Hohenlage in Richtung Siden von 1000 m auf weniger als 400 m
(im Bereich des Tindouf Beckens) und in Richtung Westen auf weniger als 200 m (im
Bereich des Tarfaya Beckens) an der Atlantikkiiste (MICHARD, A., SADDIQI, O.,

CHALOUAN, A., FRIzON DE LAMOTTE, D. EDs. 2008: 2 ff) (Vgl. Abb. 6).
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2. Der Hohlenkomplex der Ifri N‘Etsedda

Neben tektonischen Prozessen nahmen vor allem die eustatischen
Meeresspiegelschwankungen wahrend des Quartars grof3en Einfluss auf den
geomorphologischen Formenschatz Marokkos. Sie lie3en weitreichende kistennahe
Terassensysteme entstehen. Der Wechsel von Kalt und Warmzeiten in Mitteleuropa
wahrend des Pleistozéan indizierte zudem einen Wechsel von feuchteren und
trockeneren Phasen, die sich vor allem in den Sedimenten der Becken und Ebenen
Marokkos wiederspiegeln. Sedimentabfolgen zeugen von abwechselnden Perioden
der Abtragung und Akkumulation, wie beispielsweise in den Flussterrassen der
Moulouya Hochflutebene (Muller-Hohenstein 1990: 17).

2.3 Okozone und Klima

Marokko liegt im Bereich der winterfeuchten Subtropen (ScHuLTz 2000: 26), welche
sich sowohl auf der Nord- als auch auf der Sudhalbkugel von 30 bis 40° ndrdlicher
bzw. sudlicher Breite, erstrecken. Die winterfeuchten Subtropen weisen
jahreszeitliche klimatische Unterschiede auf. So sind sie im Sommer aufgrund des
Einflusses der subtropisch-randtropischen Hochdruckgebiete von Strahlungswetter
und einhergehenden Wasserdefiziten gepragt. Im Winter hingegen wechseln sich
strahlungsreiches Hochdruckwetter und Niederschlagswetter mit gelegentlichen
Kaltlufteinbriichen, welche in Hohenlagen teilweise sogar Schnee mit sich bringen,
ab (ScHuLTz 2000: 313). Vergleicht man die Jahreszeiten der Subtropen mit denen
der Mittelbreiten fallt auf, dass sie sich nicht in vier gleichlange Perioden
untergliedern lassen (WEISCHET & ENDLICHER 2000: 153). Vielmehr sind sie
gekennzeichnet durch ein Jahreszeitenklima, welches sich auf Grundlage der
Okophysiologischen Merkmale der realen Vegetation aus Sommer und Winter
zusammensetzt und bei dem markante Ubergangsjahreszeiten fehlen (LAUER &
RAFIQPOOR 2002: 32). Vor allem der sudliche Mittelmeerraum ist durch einen
Uberdurchschnittlich langen Sommer gekennzeichnet. Dieser resultiert aus den in
den Sommermonaten fehlenden Niederschlagen und der Bewoélkungsarmut in dieser
Region (WEISCHET & ENDLICHER 2000: 153).

Nach der effektiven Klimaklassifikation von KOPPEN & GEIGER (1961) lasst sich
Marokko den Csa-Klimaten zuordnen, diese beschreiben ein warm gemaRigtes,
mediterranes Klima mit heil3en Sommern (Vgl. Abb. 7).
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World Map of Képpen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation ~ Temperature
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Abbildung 7: Effektive Klimaklassifikation nach Képpen und Geiger (KOTTEK et al 2006: 261)

Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen 35°N und 35° S (Mittelmeerklimate) und ist
charakterisiert durch hei3e, niederschlagsarme Sommer und milde Winter. Der
Jahresniederschlag ist mit 380 bis 640 mm pro Jahr gering und konzentriert sich vor
allem auf die Wintermonate, in denen der Mediterranraum, aufgrund der sich
sudlichen verlagernden ITC im Nordwinter, im Bereich der Westwindzone liegt
(McKNIGHT & HEss 2009: 293). Die niederschlagsreichsten Monate erstrecken sich
von Dezember bis Februar und sind die Folge von Frontalzyklonen, die
Flachenniederschlage mit sich bringen und Uber Gibraltar ins westliche Mittelmeer
ziehen (WEISCHET&ENDLICHER 2000: 200). Die Wintermonate weisen eine
durchschnittliche Temperatur von ca. 10°C auf, wobei gelegentlich Temperaturabfalle
unter den Gefrierpunkt zu verzeichnen sind (McKnight & Hess 2009: 293). Mit
Ausnahme gelegentlicher Froste, kommt es jedoch innerhalb dieser Klimazone
generell zu keiner winterlichen Abklhlung, die unter 5°C fallt (ScHuLTz 2000: 317).
Die heiBen Sommermonate der Csa-Klimate sind nahezu niederschlagsfrei und
weisen durchschnittiche Temperaturen von 24 bis 29°C auf, wobei
Temperaturmaxima von 38°C keine Seltenheit darstellen. Insgesamt ist der
Jahresgang der Temperatur innerhalb der C-Klimate ausgepréagter als der des

Niederschlags (MCKNIGHT & HESs 2009: 293 f.).
13



3. Material und Methoden

3. Material und Methoden

3.1 Feldbeschreibung und Stratigraphische Gliederung

Die Sedimentproben der Profile INES12_AB/DC und INES13_GH/JI wurden wéhrend
der Gelandekampagnen des SFB 806 im Marz 2012 und 2013 entnommen. Sie
stammen aus Schichten der Grabungsprofile, welche vor Ort in Bezug auf die Farbe,
Koérnung sowie die vermuteten Lagerungsverhdltnisse als  Schichten

unterschiedlicher sedimentologischer Zusammensetzung postuliert worden sind.

Die Bodenproben erhielten die Bezeichnung INES12_AB_ und INES12 _DC bzw.
INES13_GH_ und INES13_JI_, als Kurzel fur den Hohlenkomplex der Ifri N'Etsedda
und das entsprechende Jahr der Grabungskampagne. Zusatzlich wurden den
jeweiligen Kirzeln der Profile fortlaufende Positionsnummern zugewiesen. Die

Verpackung fur den Transport erfolgte in Probentiten.

Die Grabungsflache innerhalb des Hohlenkomplexes der Ifri N’Etsedda betrug
wahrend der Gelandekampagne im Marz 2012 insgesamt 4 m?. Die Sedimentproben
stammen aus den Profilwanden INES12_AB und INES12_DC der ersten 2 m?, die zu
Beginn der Kampagne freigelegt wurden. Innerhalb dieser Grabungssektion erfolgte
der Sedimentabtrag bis in eine durchschnittliche Tiefe von 0,8 m, in der die

Zersatzzone des anstehenden Kalkgesteins erreicht worden ist.

i

Abbildung 8: Foto und Profilzeichnung fir das Profil INES12_AB
(Foto: Linstadter, J. 2012, Profilzeichung: Braun, S. 2012)

Das AB-Profil weist in Nord-Std-Richtung eine Ausdehnung von 2,4 m auf, wobei die
maximale Méachtigkeit der Profilwand, unmittelbar im Anschluss an die Felswand,
0,88 m betragt. Wahrend der Grabungsarbeiten wurden innerhalb dieses Profils
insgesamt zehn Sedimentschichten angesprochen, welche aufgrund makroskopisch

erkennbarer Unterschiede innerhalb ihrer stofflichen Zusammensetzung identifiziert
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worden sind. Es wurden 13 Bodenproben entnommen, sie erhielten die

Positionsnummern 1 bis 10, wobei die Position 5 fortlaufend in die Teilproben 5a bis
5d untergliedert worden ist (Vgl. Abb. 8).

10
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Abbildung 9: Foto und Profilzeichnung fir das Profil INES12_DC
(Foto: Linstadter, J. 2012, Profilzeichung: Ruske, T. 2012)

Das DC-Profil weist in Nord-Sid-Richtung eine Ausdehnung von 2,54 m auf, die
maximale Machtigkeit betrdgt 0,84 m. Diese wird in ca. 0,8 m Entfernung zur
Felswand erreicht. Innerhalb dieses Profils konnten wéhrend der Geldndearbeiten
insgesamt zwolf Sedimentschichten makroskopisch angesprochen werden. Es
wurden ursprunglich insgesamt 12 Bodenproben entnommen, welche die
fortlaufenden Positionsnummern 1 bis 12 erhielten. Die Positionen 8, 11 und 12
konnten jedoch nicht fur die Laboranalysen herangezogen werden, da diese auf dem

Transportweg verloren gingen (Vgl. Abb. 9).

Wahrend der Gelandekampagne im Marz 2013 betrug die Grabungsflache insgesamt
3 m® Die Sedimentproben stammen aus den Profilwanden INES13_GH und
INES13_JI. Innerhalb dieser Grabungssektion erfolgte der Sedimentabtrag bis in
eine durchschnittliche Tiefe von 1,3 m, in der die Zersatzzone des anstehenden

Kalkgesteins erreicht worden ist.

Abbildung 10: Foto und Profilzeichnung fir das Profil INES13_GH
(Foto: Linstadter, J. 2013, Profilzeichung: Broich, M. 2012)
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Das GH-Profil weist in Nord-Sid-Richtung eine Ausdehnung von 2,8 m auf, wobei die
maximale Machtigkeit der Profilwand 1,25 m betragt. Wahrend der Grabungsarbeiten
wurden insgesamt 11 Schichten angesprochen aus denen 12 Sedimentproben
entnommen wurden, wobei Schicht 6 zweifach beprobt worden ist (Vgl. Abb. 10).

; 1 : .'ffzii T
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Abbildung 11: Foto und Profilzeichnung fir das Profil INES13_JI
(Foto: Linstadter, J. 2013, Profilzeichung: Lehnig, S. 2013)

Das JI-Profil weist in Nord-Stid-Richtung eine Ausdehnung von 2,8 m auf und besitzt
eine maximale Mé&chtigkeit von 1,4 m. Diese wird in ca. 1,2 m Entfernung zur
Felswand erreicht. Innerhalb dieser Profiwand konnten 14 Sedimentschichten
makroskopisch angesprochen werden, aus denen insgesamt 14 Bodenproben

entnommen wurden (Vgl. Abb. 11).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir jedes der Profile eine stratigraphische Gliederung
erstellt, welche die beprobten Schichten ihrer stratigraphischen Lage innerhalb der

Profilwande zuordnet.

Fur das Profils INES12_AB erfolgte die Zuordnung der im Gelande beprobten
Schichten zu neun stratigraphischen Lagen, welche fortlaufend, von alt nach jung, in
die Lagen 9 bis 1 untergliedert worden sind. Da sich die im Gelande festgelegten
Schichten 6 und 8 als Schichten gleichen Ablagerungsalters postulieren lassen,
wurden beide einer stratigraphischen Lage zugeordnet (Lage 3), die Teilproben 5a
bis 5d werden der stratigraphischen Lage 5 zugeordnet. Uber das Profil INES12_DC
wurden acht stratigraphische Lagen festgelegt, welche fortlaufend in die Lagen 8 bis
1 untergliedert worden sind. Ebenso wie fir das AB-Profil wurden auch fur das DC-
Profil Schichten identifiziert, welche sich einer stratigraphischen Lage (Lage 7)
zuweisen lassen. Es handelt sich hierbei um die Schichten 9 und 7. Fur das Profil
INES13_GH wurden zehn stratigraphische Lagen festgelegt, welche in die Lagen 10

bis 1 unterteilt worden sind. Die Lagen 5 und 2 setzen sich dabei vermutlich ebenfalls
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aus Schichten eines Ablagerungszeitraumes zusammen und werden in die Lagen
5 Il bis 5 I und 2_II bis 2_1 untergliedert. Das Profil INES13_JI setzt sich ebenfalls
aus zehn stratigraphischen Lagen zusammen, wobei hier die Lagen 8, 7 und 2 aus
makroskopisch unterscheidbaren Schichten bestehen und stratigraphisch vermutlich
einem Ablagerungsalter zugewiesen werden konnen. Sie werden in die Lagen 8_lI
bis 8_1, 7_lll bis 7_I und 2_1II bis 2_1 untergliedert (Vgl. Tab. 1 im Anhang).

3.2 Probenaufbereitung

Sowohl die Aufbereitung als auch die Durchfihrung der Sedimentanalysen des
entnommenen Probenmaterials erfolgte im Labor des Geographischen Instituts der
Universitat zu Koln. Zunachst wurden die Proben luftgetrocknet und mit einer
Maschenweite von 2 mm gesiebt, um die Grob- und Feinfraktion voneinander zu
trennen. Fur die sedimentologischen Laboruntersuchungen wurde ausschlie3lich das
Feinmaterial (< 2 mm) herangezogen, die Grobfraktion (> 2 mm) wurde hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung beschrieben und fir nachfolgende Analysen der darin
enthaltenen Faunenreste (Mollusken) aufbewahrt. Ein Teil des Feinmaterials (ca. 30
g) wurde mittels der Planetenschnellmihle (RETscH PM 4000), unter Benutzung von

Achat-Bechern, fur 20 min bei 140 rpm gemabhlen.
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4 Sedimentologische Laboranalysen

4.1 Farbbestimmung

Die Farbbestimmung der untersuchten Bodenproben erfolgte anhand der Farbtafel
nach MUNSELL (1975). Das MuUNSELL-System stellt ein universelles Farbsystem dar,
und bildet die gebréauchlichste Grundlage fur die Farbbestimmung von Sedimenten in
der Bodenkunde, sowohl im Gelande als auch im Labor (BIGHAM & CioLkosC 1997:
25 ff.). Fur die Farbansprache werden die Parameter Farbton, die Dunkelstufe und
die Farbintensitat herangezogen und in eben dieser Reihenfolge anhand der
MuNnskeLL-Farbtafel abgelesen. Der Farbton, engl. Hue, ergibt sich dabei aus den
Komplementarfarben und differenziert die Farbabschnitte rot (red R), gelb (yellow Y),
grin (green G) und violett (purple P), wobei zusatzlich ein Ubergangsbereich
zwischen den einzelnen Farbtonen festgelegt ist, um Mischfarben definieren zu
kénnen. Die Frequenz der Farbtone R, Y, G und P wird ansteigend mit den Ziffern
2,5; 5; 7,5 und 10 beschrieben. Die vertikale Skala der Farbtabelle, auf der die
Dunkelstufe, engl. Value, abgelesen wird, liegt in einem Bereich zwischen 0 und 10.
Dabei nimmt die Helligkeit des Farbtons mit steigendem Skalenwert zu. Auf der
horizontalen Skala der Farbtabelle wird die Farbintensitat, engl. Chroma, abgelesen,

welche ebenfalls mit steigendem Skalenwert zunimmt (BLUME ET AL. 2010: 265 f.).

4.2 KorngrofRenanalyse

Die Probenaufbereitung fir die Messung der KorngroRenverteilung mittels des Laser
Diffraction Particle Size Analyzer LS 13320 (BECKMAN COULTER T1yv) gestaltete sich
wie folgt: Zunachst wurden jeweils ca. 0,3 g der Feinfraktion des Probenmaterials fur
eine erste Testmessung eingewogen, anhand derer die bendtigte endgliltige
Einwaage fiur die einzelnen Sedimentproben bestimmt wurde. Im Voraus einer jeden
Messung wurden die kalkhaltigen Proben mit Salzsdure (HCL) behandelt, um das
gebundene CaCOj3; zu zerstbren. Diese Behandlung dauerte an, bis die Reaktion der
Bodenprobe mit der Salzsaure abgeschlossen war. Im Anschluss daran wurden die
behandelten Proben in drei Durchgangen fur 5 min bei 3500 rpm zentrifugiert, die
Salzsdure wurde ausgewaschen und anschlieBend abdekantiert. Nach der Ldsung
des CaCO3; aus den Bodenproben, erfolgte anschlielend die Zerstérung des
organischen Anteils mittels Wasserstoffperoxid (H.O,). Es wurden jeweils 1,5 ml
H,O, auf die Proben gegeben. Diese wurden im Anschluss ruhen gelassen, bis die

Reaktion mit dem Wasserstoffperoxid abgeschlossen war und die Proben erneut fur
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einen Durchgang bei 3500 rpm zetrifugiert werden konnten, um das H,O, aus der
Bodenldsung zu isolieren. Der letzte Aufbereitungsschritt beinhaltete die Behandlung
der Proben mit dem Dispergierungsmittel Natriumpyrophosphat (Na4,O7P;), die dem
Auflésen der in den Proben gebundenen Tonverbdnde diente und eine erneute
Koagulation der Partikel verhindern sollte. Im Anschluss wurde die Lésung flr
mindestens 12 Stunden in den Uber-Kopf-Schiittler gespannt, um einen geeigneten
Suspensionszustand der Ldsung beizubehalten. Nachdem der letzte
Vorbereitungsschritt durchlaufen war, konnte die Messung am Laser Diffraction
Particle Size Analyser erfolgen. Fir die Garantie einer moglichst guten
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, erfolgten jeweils drei unabh&ngige
Messungen (a, b und c) einer jeden Probe. Im Anschluss dieser Einzelmessungen,
wurden die jeweiligen Ergebnisse fir die KorngroRenverteilungen innerhalb der
Teilproben miteinander verglichen und bei Ubereinstimmenden Verteilungen der
KorngréRenklassen gemittelt. Bei grofen Abweichungen der unabhangigen
Messergebnisse einer einzelnen Probe wurde die Messung unter erneuter

Dreifachbestimmung wiederholt.

Der Laser Diffraction Particle Size Analyser ist ein Instrument, welches die GroRRe
von Partikeln anhand der Beugung von Laserstrahlung, mit einer Wellenlange von
750 nm, misst, basierend auf der FRAUNHOFER’schen Beugungs-Theorie. Dabei
stehen verschiedene Modelle fur die Analyse der Korngré3enverteilung in
Sedimenten bereit, die vom Nutzer individuell ausgewéhlt werden kénnen. Fur die
Bestimmung der KorngroRenverteilung in den Sedimentproben der Ifri N'Etsedda
wurde das Standardmodell Optical model A (FRAUNHOFER mathematical model)
ausgewahlt. Dieses Modell kalkuliert die Partikelgrof3e und -Verteilung basierend auf
der Beugung des Laserstrahls, welche sich bei der Bestrahlung kugelférmiger
Partikel ergeben (BLOTT et al. 2004: 63 f.). Bei der Messung wird die Strahlung des
Lasers zunachst durch zwei Linsen geleitet, der Projektionslinse und der
Sammellinse. Die Projektionslinse sorgt dabei fur eine konstante Intensitat der
Strahlung, die Sammellinse ist zustandig fur das Bundeln parallel einfallender
Strahlung und die Umwandlung in konvergente Strahlung. Diese wiederum garantiert
ein reelles Abbild der in Suspension befindlichen Partikel (Vgl. Abb. 11). Der
Beugungswinkel ist dabei proportional zur PartikelgréRe und die Intensitat des
Beugungsstrahls, unter einem beliebigen Winkel, ist ein Mal3 fur die Anzahl an

Partikeln mit einer spezifischen Flache im Querschnitt des Strahlungspfades (ESCHEL
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et al. 2004: 736). Diese Flache wird von einem der 126 Detektoren gemessen und
bericksichtigt Partikel im Bereich von 0,4 bis 2000 um (BLOTT et al. 2004: 63).

back to pump

Laser “~_ B/ 0§ 0N W e =]
t1a]
R e \
Projection ?
Lens - Fourier —
b b .
giving beam Lens - Particles - Detector Array

of constant scattering of particles

intensity CONVErges  suspended in water, with the same size
e flow through the in the same plane of
sample cell in the scattering, is super-
path cf the laser beam imposed on the detector

Abbildung 12: Schematische Darstellung der KorngroRenanalyse mittels Laser Diffraction
Particle Size Analyzer LS13320 (BLOTT et al. 2004: 64)

Fur die Auswertung der ermittelten Korngréf3enverteilung innerhalb der untersuchten
Sedimetproben wurden die Daten aus dem LS 13320 Control Program enthommen
und in das Statistikprogramm GRADISTAT (BLoTT & PYE 2001) exportiert, welches
die Datengrundlage fur die Erstellung der Grafiken lieferte. Dieses wurde explizit fur
die statistische Auswertung in der Geomorphologie und Sedimentologie entwickelt
(BLoTT&PYE 2001: 1238). Fur die Visualisierung der Ergebnisse der
KorngréRenanalyse wurden folgende Proben-Statistiken herangezogen: Die
prozentualen Anteile der gemessenen Fraktionen Sand, Schluff und Ton sowie die

statistischen Parameter Dsp (Median) und Dgo/D1g in pm.

4.3 pH-Wert

Fur die Bestimmung des pH-Wertes, sowie der elektrischen Leitfahigkeit, wurden
zundchst jeweils 10 g der Feinfraktion eingewogen und in einem
Verdunnungsverhaltnis von 1:2,5 (Goubple 1998: 164) mit destilliertem Wasser in
Losung gebracht. Fir die Uberfihrung der Lésungen in einen geeigneten
Suspensionszustand, wurden sie eine Stunde auf dem Horizontalschuttler bei 100
rpm geschittelt und anschlieBend eine weitere Stunde ruhen gelassen, um das
Absinken der in der Suspension befindlichen Bodenpartikel zu erreichen. Die
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Bestimmung des pH-Wertes erfolgte potentiometrisch mittels der pH-Glaselektrode
Sentix 81 an dem pH/ION/Cond750 unter Auswahl des Mrk1-Puffers bei einer
Kalibration zwischen cml1 und cm2, einem pH-Wert-Messbereich zwischen 7 und 9;
jeweils in Doppelbestimmungen (a und b). Die Glaselektrode setzt sich aus einer
auRBeren Glasmembran und einer inneren Referenzelektrode zusammen. Bei der
Messung baut sich eine abhéngige Potentialdifferenz zwischen Elektrode und pH der
AuRenlosung auf (GouDIE 1998: 164 f).

4.4 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit (ELF) wurde wie der pH-Wert mittels des
pH/ION/Cond750 unter Benutzung der Elektrode Tetra Con 325 bestimmt und in
gleicher Losung mit destilliertem Wasser gemessen (siehe Kapitel 4.3 pH-Wert). Die

Messung der ELF erfolgte in Einfachbestimmungen.

4.5 Carbonatgehaltbestimmung

Die Bestimmung des Carbonatgehaltes erfolgte an dem Calcimeter 08.53 von
EIJKELKAMP, gemdald der gasvolumetrischen Methode von ScHEIBLER. Die
gebundenen Carbonate werden durch die Zugabe von Salzsdure in CO;
umgewandelt, was einen Druckanstieg in der Birette verursacht (Unterschied
Startniveau in ml vs. verédndertes Niveau in ml durch CO,-Freisetzung) und die
freigegebene Menge an CO; anzeigt. Aus dieser erfolgt im Anschluss die

Berechnung des aquivalenten CaCO3-Gehaltes der Bodenproben in g/kg.

Am Calcimeter 08.53 kann gleichzeitig der Carbonatgehalt von fiinf Bodenproben
bestimmt werden. An der Oberseite des Gerates befinden sich funf Hahne (4),
welche im Entliftungsstand (vertikale Stellung) die Reaktionsgefal3e (3) und die
Buretten (5) entluften und im Mess- bzw. Teststand (horizontale Stellung) die
RektionsgefalRe und Buretten miteinander verbinden. Fir die Messung werden die
Buretten wasserbefullt, das Wasser wird im Entliftungsstand in die Puffergefal3e (1)
gegeben. Diese kdnnen mit Hilfe des schwarzen Knopfes (2) entriegelt und nach
oben bzw. unten bewegt werden. Die Befiullung der Puffergefae wird in ihrem
hochsten Stand vollzogen, sodass das Wasser von allein in die Blrette stromen
kann. Durch Auf- und Ab-Bewegen der Gefale werden Luftblasen in der Bulrette

entfernt (Vgl. Abb. 12) (www.eijkelkamp.com).
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Abbildung 13: Calcimeter 08.53 (www.eijkelkamp.com)

Um die bendtigte Probenmenge fiir die Carbonatgehaltbestimmung zu ermitteln, wird
eine reprasentative Menge an Sedimentproben vor der Messung auf ihren
Carbonatgehalt  geschatzt. Die  Einschatzung erfolgt anhand einer
Orientierungsbestimmung, bei der auf ca. 2,5 g der jeweiligen Bodenprobe 1 ml HCL
gegeben wird und anhand der Intensitat und Dauer der Reaktion, die benétigte
Probenmenge fir die Messung bestimmt wird (siehe Tab. 2 im Anhang). Die
Reaktionsstarke der getesteten Bodenproben ergab eine sehr starke
Brauseintensitat, die Uber einen langeren Zeitraum anhielt. Folglich wurde fur die
Carbonatgehaltbestimmung < 1 g des Probenmaterials fur die Messung am
Calcimeter herangezogen. Die Einwaage fur die Bodenproben der Profile
INES12 1041 und INES12 1272 betrug ca. 0,3 g, die der Profile INES13 150 ca.
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0,4 g. Vor der Messung der Analyseproben erfolgte die Messung eines Blindwertes
sowie zweier Calciumcarbonat-Referenzproben, die zur Kalibrierung des Calcimeters
dienten, die Einwaage der Referenzproben betrug 0,2 und 0,4 g an getrocknetem

CaCOg3 (www.eijkelkamp.com).

Die Berechnung des Carbonatgehaltes erfolgte nach folgender Formel:

my (Vi=V3) 100 +w(H,0)
w(CaCOs) = 1000 x X
mi (Vg - V3) 100

mit:
w(CaCOj3) Massenanteil an Carbonat des ofentrockenen Bodens

[o/kg], m;  Probeneinwaage [g]

m, Mittlere Masse der Calciumcarbonatreferenzproben [g]
Vi Volumen des Kohlenstoffdioxids aus der Reaktion der Untersuchungsprobe [ml]
V, Mittleres Volumen des Kohlenstoffdioxids aus der Reaktion der

Calciumcaronatreferenzproben [ml]
V3 Volumenanderung der Blindwertlésungen [ml]

W(H,0) Massenanteil an Wasser [%] der getrockneten Probe

Abbildung 14: Formel zur Berechnung des Massenanteils an Carbonat w(CaCO3)
(www.eijkelkamp.com)

Zusatzlich wurde der Massenanteil an Wasser in % (nach I1SO 11465) fur die
einzelnen Grabungsprofile bestimmt, da dieser bei der Berechnung des
Carbonatgehaltes beriicksichtigt werden muss. Dafir wurden je 3 reprasentative
Sedimentproben der einzelnen Profile ausgewahlt, an denen nach Trocknung bei
105 °C der Massenanteil an Wasser in % errechnet wurde. AnschlieRend wurde fur
jedes der Profile der Mittelwert des Wassergehaltes berechnet, der letztendlich in der

Formel fir den Massenanteil an Carbonat verrechnet wurde.

4.6 C/N-Analyse

Mit dem CNS-Elementaranalysator (vario EL, elementar) wird der prozentuale Anteil
an Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Schwefel (S) organischer Substanzen
guantitativ bestimmt, indem es zu einem thermischen Aufschluss der Bodenproben
kommt. Die gesuchten Komponenten werden von ihrem festen in ihren gasférmigen
Aggregatzustand Uberfihrt und anschlie@end anhand ihrer Warmeleitfahigkeit

guantitativ bestimmt.
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Es besteht die Mdglichkeit den CNS-Elementaranalysator auf den CN-Modus
umzuschalten, in dem lediglich die Anteile an Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) in
Prozent ermittelt werden (www.elementar.de). Dieser wurde fur die Analyse der
Bodenproben der Ifri N'Etsedda festgelegt, da vor allem das C/N-Verhéltnis fur die

Untersuchung der Grabungsprofile von Interesse ist.

Fur die Messung am CNS-Elementaranalysator wurden ca. 20 mg des

Probenmaterials in Zinnschiffchen eingewogen (www.elementar.de).
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5. Ergebnisse

5.1 Farbbestimmung

Die grafische Ausarbeitung fur die Farbbestimmung der Sedimentproben aus den
Profilen INES12_AB und INES12_DC soll neben der Darstellung der ermittelten
Echtfarben auch die raumliche Verteilung der stratigraphischen Lagen beider
Grabungsprofile verdeutlichen. Auf der Y-Achse der Grafiken sind die
stratigraphischen Lagen der Profilwande dargestellt. Die X-Achse ordnet diesen
Lagen den zugehdrigen Bereich der Probennahme zu. Dieser ist durch einen Balken
gekennzeichnet, welcher die ermittelten Farbwerte nach MUNSELL reprasentiert. Da,
wie bereits geschildert, sowohl innerhalb des Westprofils als auch innerhalb des
Mittelprofils stratigraphische Lagen festgelegt wurden, die sich aus mehreren
Schichten zusammensetzen, aus denen im Gelande mehr als eine Probe fur die
Farbbestimmung entnommen wurde, werden den Lagen 3 und 5 des AB-Profils,
sowie der Lage 7 des DC-Profils auf der Y-Achse mehr als eine Position auf der X-

Achse zugeordnet.

* =

Stratigraphische Lage
(8]

- Hue 2.5Y3/2  Munsell Farbe Hue_2.5Y 6/2
- Hue_2.5Y 4/2 Hue_2.5Y 8/3
- Hue_2.5Y 5/2 Hue_7.5YR 7/3

Abbildung 15: Farbverteilung fur das Profil INES12_AB nach MUNSELL (eigene Abbildung)
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Innerhalb des Profils INES12_AB ergab die Farbbestimmung, dass die beprobten
stratigraphischen Lagen alle im Bereich eines gelblichen Farbtons niedriger
Frequenz (Hue_2.5Y) liegen. Eine Ausnahme innerhalb des Profils bildet die
stratigraphische Lage 8, welche als einzige eine gelb-rétliche Farbung aufweist
(Hue_7.5YR 7/3). Die unterste Schicht des Grabungsprofils (Lage 9) besitzt den
Farbwert Hue_2.5Y 8/3. Die daruber liegenden stratigraphischen Lagen 7 und 6
besitzen den Farbwert Hue_2.5Y 6/2. Das machtigste Schichtpaket innerhalb dieses
Profils stellt die stratigraphische Lage 5 dar. Lage 5_IV weist den Farbwert Hue_2.5Y
5/2 auf, wobei die Lagen 5_lll bis 5_| den Farbwert Hue 2.5Y 4/2 besitzen. Lage 4
wiederum besitzt den Farbwert Hue_2.5Y 5/2. Die daruber liegende stratigraphische
Lage 3 weist innerhalb ihrer horizontalen Ausdehnung eine unterschiedliche Farbung
auf. Lage 3_II, welche sich auf den stdlichen Bereich der Profilwand beschrankt,
besitzt den Farbwert Hue_2.5Y 3/2. Lage 3 | aus dem ndrdlichen Teil der Profilwand
hingegen den Farbwert Hue_2.5Y 4/2. Die obersten stratigraphischen Lagen 2 und 1
weisen ebenso wie die Lage 6 einen Farbwert von Hue_2.5Y 3/2 auf (Vgl. Abb. 15).

Betrachtet man die Verteilung der MuNseLL-Farbwerte innerhalb des AB-Profils wird
deutlich, dass sich der Wert fur die Dunkelstufe mit zunehmender Tiefe der
Probennahme erhdht, und somit die Helligkeit der beprobten stratigraphischen Lagen
mit der Tiefe zunimmt. Die Farbintensitat bleibt jedoch mit einem Wert von 2 Gber das
gesamte Profil konstant und weicht nur in Lage 9 auf den Wert 3 ab. Auf Grundlage
der ermittelten Farbwerte flr die einzelnen stratigraphischen Lagen lassen sich erste
Vermutungen in Hinblick auf die Zuordnung dieser zu unterschiedlichen
lithostratigraphischen Einheiten treffen. Im unteren Bereich der Profilwand sind
aufgrund ihrer Farbwerte zunachst die Lagen 9 und 8 abzugrenzen, welche sich mit
den Werten Hue_2.5Y 8/3 und Hue_ 7.5YR 7/3 deutlich von denen der anderen
stratigraphischen Lagen abheben. In den dartber liegenden Lagen lassen sich auf
Grundlage der MuNseLL-Farbwerte drei weitere Schichtpakete unterschiedlicher
Farbe voneinander differenzieren. Die Lagen 7 und 6 bilden dabei ein Schichtpaket
des Farbwertes Hue 2.5Y 6/2, Die Lagen 5 IV bis 4 ein Schichtpaket des
Farbwertes Hue_2.5Y 5/2 bis 4/2, die Lagen 3 bis 1 weisen alle den Farbwert
HUE_2.5Y 3/2 auf.
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Stratigraphische Lage
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- Hue 2.5Y 32  Munsell Farbe - Hue_2.5Y 5/2
- Hue_2.5Y 3/3 - Hue_2.5Y 6/2
- Hue_2.5Y 4/2 Hue_2.5Y 7/2

Abbildung 16: Farbverteilung fur das Profil INES12_DC nach MUNSELL (eigene Abbildung)

Den Sedimentproben des Profils INES12 DC wurde in ihrer Gesamtheit ebenfalls ein
gelblicher Farbton niedriger Frequenz (Hue_2.5Y) zugeordnet. Jedoch lasst sich hier
keine kontinuierliche Erhdhung der Werte fir die Dunkelstufe mit zunehmender Tiefe
der beprobten stratigraphischen Lagen feststellen. Vielmehr ist innerhalb dieses
Profils ein Schichtwechsel aus helleren und dunkleren Schichten zu erkennen, wobei
die Maxima der Werte fur die Dunkelstufe in der Lage 7_ll, mit einem Wert von 6,
und in der Lage 5, mit einem Wert von 7, liegen. Sie reprasentieren somit die hellsten
Schichten innerhalb der Profilwand. Lage 7_Il bezieht sich auf ein Schichtpaket
innerhalb des unteren Drittels der Profilwand, welches eine geringe horizontale
Ausdehnung wie auch Machtigkeit aufweist. Lage 5 befindet sich in mittlerer Tiefe
des Profils, wobei sich die horizontale Ausdehnung dabei fast Gber die gesamte
Profilwand erstreckt. Die dunkelsten Schichten des DC-Profils befinden sich in den
Lagen 8 und 7_I, welche einen Wert von 3 fir die Dunkelstufe aufweisen und im
unteren Bereich des sudlichen Endes der Profiwand liegen. Lediglich die
Farbintensitat der Sedimentproben bleibt mit einem Wert von 2 Uber das gesamte
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Grabungsprofil konstant und weicht nur in der stratigraphischen Lage 7_I auf den
Wert 3 ab (Vgl. Abb. 16).

Die untere Profilgrenze, Lage 8, besitzt als einzige Lage innerhalb des DC-Profils
einen Farbwert von Hue_2.5Y 3/2 und erstreckt sich als untere Grenze entlang der
gesamten Profilwand. Die stratigraphische Lage 7 setzt sich aus zwei Schichtpaketen
(Lage 7_1 und 7_1I) zusammen und weist in ihrer horizontalen Ausdehnung
unterschiedliche Farbwerte auf. Lage 7_II (nordliches Ende der Profilwand) besitzt
den Farbwert Hue 2.5Y 6/2, Lage 7_| (sudliches Ende der Profilwand) hingegen
besitzt als einzige den Farbwert Hue_2.5Y 3/3. Lage 6 weist den Farbwert Hue_2.5Y
5/2 auf, welcher ebenfalls fir die stratigraphischen Lagen 3 und 1 ermittelt wurde.
Lage 5 besitzt ebenso wie die Lage 7_II den Farbwert Hue 2.5Y 6/2 und die
stratigraphische Lage Lage 4 weist zusammen mit Lage 2 den Farbwert Hue_2.5Y
4/2 auf. Der Versuch einer Zuordnung der einzelnen stratigraphischen Lagen zu
lithostratigraphischen Einheiten auf Grundlage der MuNsELL-Farbwerte gestaltet sich
schwierig. Die einzelnen Lagen weisen ein sehr heterogenes raumliches
Verteilungsmuster auf und beziehen sich teilweise nur auf kleinere Bereiche der
Profilwand. Zudem variieren vor allem im unteren Bereich die ermittelten Farbwerte
fur die einzelnen stratigraphischen Lagen stark, sodass sich innerhalb der Lagen 8
bis 5 keine Affinitaten in Hinblick auf die Farbwerte feststellen lassen und sich somit
auf Grundlage ihrer Farbung keine zusammengehdrigen lithostratigraphischen
Einheiten vermuten lassen. Lediglich der obere Teil der Profilwand, mit den Lagen 4
bis 1, lasst Ahnlichkeiten in Bezug auf die Farbwerte deutlich werden. Diese liegen
bei Werten von Hue_2.5Y 5/2 und 4/2, wechseln sich jedoch im Ubergang zwischen
den einzelnen Lagen ab, sodass auch hier ein Wechsel geringfligig andersfarbiger
Bereiche zunéchst keine Zugehdrigkeit zu bestimmten Schichtpaketen vermuten

lasst.

5.2 KorngrdéRenanalyse

Die Korngrof3e von Sedimenten ist eine fundamentale Eigenschaft, welche Auskunft
Uber deren Transport- und Ablagerungsbedingungen gibt. Die Korngréf3enanalyse
liefert folglich wichtige Hinweise auf die Herkunft der Sedimente, den Transportweg,
den diese zurick gelegt haben sowie auf die Bedingungen, unter denen diese
abgelagert worden sind und ist ein wichtiger Indikator fUr die Interpretation,

Rekonstruktion und den Vergleich rezenter sowie Paldoumwelten (BLOTT et al. 2004:
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63). Bei der KorngroRenanalyse erfolgt zunadchst die Untergliederung eines
Sediments in dessen Bodenskelett (>2 mm) und Feinboden (<2 mm). Der Feinboden
unterteilt sich anschlieend in die KorngréRenfraktionen Sand (2 mm bis 63 pum),
Schluff (63 pm bis 2 um) und Ton (< 2 um) (BLUME et al. 2010: 172 f), wobei diese
weiterhin in Fein-, Mittel- und Grobanteile der jeweiligen KorngroR3enfraktionen

untergliedert werden kdnnen (Vgl. Tabelle 3 im Anhang) (BLum 2007: 48).

Die grafische Darstellung der Verteilung der KorngréR3enfraktionen erfolgt mittels
kumulierter Balkendiagramme, die die jeweiligen Anteile an Sand-, Schluff- und
Tonfraktionen an der gesamten KorngrofRenfraktion der untersuchten Lagen in Vol%
angeben. Auf der Y-Achse sind die stratigraphischen Lagen, auf der X-Achse der
Anteil an den Korngro3enfraktionen in Vol% dargestellt. Neben den Anteilen an der
gesamten Korngrol3enfraktion werden zusatzlich die statistischen Parameter D50

und D90/D10-der KorngroRenanalyse in Punktdiagrammen aufgefihrt.
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Abbildung 17: Anteile an den KorngréRenfraktionen Sand, Schluff und Ton [Vol%], sowie D50-
und D90/D10-Wert [um] fur das Profil INES12_AB (eigene Abbildung)
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Innerhalb des Profils INES12_AB weist die unterste stratigraphische Lage 9, mit
einem prozentualen Anteil von 27%, das Minimum fur die Korngré3enfraktion Sand
auf. In den dartber liegenden Lagen 8 bis 5_|V steigt der prozentuale Anteil an der
Sandfraktion bis auf einen Wert von 60% kontinuierlich an, verringert sich dann
innerhalb der stratigraphischen Lagen 5_lll bis 5_| auf prozentuale Anteile zwischen
60 und 53%, um in Lage 4 wieder auf einen Anteil von 66% zu steigen, welcher
gleichzeitig das Maximum fur den Anteil an der Sandfraktion bildet. In den oberen
Lagen 3 und 2 nimmt der Anteil an der Korngré3enfraktion Sand mit prozentualen
Anteilen im Bereich zwischen 42 und 33% ab und steigt schlief3lich in der obersten
stratigraphischen Lage 1 wieder auf einen Sand-Anteil von 50% an. Die prozentualen
Anteile an der Schlufffraktion verteilen sich innerhalb der Profilwand wie folgt. Von
der untersten Lage 9 bis in die Lage 5_IV fallt der Anteil an der Korngréf3enfraktion
Schluff von einem Wert von 62%, dem maximalen Anteil an der Schlufffraktion, auf
einen Wert von 35%. In den dariiber liegenden Lagen 5_III bis 4 liegt der Anteil an
der Schlufffraktion im Bereich zwischen 29 und 40%. Die stratigraphischen Lagen
3 Il und 3_I weisen wiederum einen hdheren Schluff-Anteil von 48 bzw. 61% auf,
welcher in der darUber liegenden Lage 2 nur schwach auf einen Anteil von 59%
abfallt. In der obersten stratigraphischen Lage 1 verringert sich der Anteil an der
Schlufffraktion weiter auf einen Wert von 46%. Der prozentuale Anteil an der
Tonfraktion liegt in der untersten stratigraphischen Lage 9 bei dem Maximum von
10%. In den dariber liegenden Lagen 8 und 7 sinkt der prozentuale Tonanteil Uber
einen Wert von 8% auf den Wert 5%, und bleibt in Lage 6 mit einem Anteil um 5%
relativ stabil. Innerhalb der stratigraphischen Lage 5 werden prozentuale Anteile an
der Tonfraktion erreicht, die in einem Bereich zwischen 4 und 6% liegen, wobei die
Anteile an der Tonfraktion Uber dieses Schichtpaket verteilt keine kontinuierliche Zu-
oder Abnahme aufweisen, jedoch nur sehr geringen Schwankungen unterliegen.
Innerhalb der Lage 4 liegt der Ton-Anteil bei 5% und steigt in Lage 3_II auf einen
Ton-Anteil von 10% an. Die Anteile an der Tonfraktion in den oberen Lagen der
Profilwand liegen in einem Bereich von 6% (Lage 3_I), 7% (Lage 2) und 4% (Lage 1),
wobei der prozentuale Ton-Anteil von 4% das Minimum fiur die Korngré3enfraktion
Ton darstellt (Vgl. Abb. 17).

Bei der Betrachtung des Wertes D50 (Median) lassen sich folgende
Verteilungstendenzen der einzelnen Korngrof3enfraktionen Uber das AB-Profil

erkennen. Generell ist in der unteren Halfte der Profilwand (Lage 9 bis 5 _lll) ein
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Anstieg des D50-Wertes erkennbar. Dieser steigt im Ubergang von Lage 9 zu Lage 8
von 17 auf 27 pm leicht an und erhoéht sich in den darlber liegenden Schichten
weiter, bis er in der stratigraphischen Schicht 5_III mit einem D50-Wert von 204 um
den hoéchsten Medianwert innerhalb des unteren Drittels der Profilwand erreicht. Der
Kurvenverlauf wird mit dem Vordringen in hoher gelegene Schichten immer steiler
und die ermittelten D50-Werte beschreiben einen Korngrof3enbereich von 75 (Lage
7) bis 204 um (Lage 5_IIl). Im Ubergang von Lage 5_IV zu Lage 5_III lasst sich somit
ein Wechsel der KorngroRenfraktion von Fein- zu Mittelsand feststellen. Uber die
Lage 5_II bis in die Lage 5_|I fallt der D50-Wert zunachst auf 83 um und steigt dann
wieder auf 117 pm an. Mit Erreichen der Lage 4 steigt der Medianwert plotzlich an
und erlangt sein Maximum von 423 um, so dass sich die Lage 4, unter Betrachtung
des D50-Wertes der Korngréf3enfraktionen, deutlich von den unterhalb- sowie
oberhalb verlaufenden Schichten der Profilwand abgrenzt. Im Ubergang zur
stratigraphischen Lage 3_| fallt der D50-Wert drastisch auf 32 um ab, bleibt aber im
Verlauf der dartber liegenden Schichten bis in die Lage 2 mit Werten zwischen
31und 29 um relativ stabil und erhéht sich in der Lage 1 leicht auf den Wert von 63
pm. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die stratigraphischen Lagen der
Profiwand mittels ihrer Medianwerte in drei Einheiten unterschiedlicher
KorngréRenzusammensetzung einteilen lassen. Die unteren Lagen 9 und 8 der
Profilwand liegen, mit D50-Werten zwischen 17 um und 27 um, im Bereich schluffiger
Boden. Mit Erreichen der stratigraphischen Lage 7 bis einschlielich der
stratigraphischen Lage 4, mit D50-Werten im KorngroRenspektrum von 75 bis 423
pm, gehen sie in den Bereich sandiger Boden uber, wobei innerhalb dieser Lagen
starkere Schwankungen innerhalb der Kérnung zu erkennen sind. Im oberen Teil der
Profilwand (Lage 3_II bis 1), mit D50-Werten zwischen 63 und 29 um, bewegen sich
die Schichten wiederum in dem Bereich schluffiger Boden (Vgl. Abb. 17).

Der D90/D10-Wert  beschreibt lGber das gesamte  AB-Profil  eine
KorngréRenzusammensetzung der Fraktion Sand. Die unteren stratigraphischen
Lagen 9 und 8 liegen mit D90/D10-Werten von 295 bis 308 um im Bereich eines
Mittelsandes. In der dariber liegenden Lage 7 fallt der D90/D10-Wert auf 170 um ab
und bewegt sich im Bereich der Feinsandfraktion. Mit Erreichen der Lage 6 steigt der
D90/D10-Wert erneut auf 234 um an und teilt den stratigraphischen Lagen, bis in die
Lage 3 _Il, die KorngroRenfraktion eines Mittelsandes zu. Die D90/D10-Werte

bewegen sich in diesem Bereich der Profilwand zwischen 234 und 432 pm und
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unterliegen nur geringen Schwankungen. Die oberen Lagen 3 | bis 1 weisen
D90/D10-Werte von 63 bis 90 um auf und beschreiben den Korngré3enbereich eines
Grobsandes (Vgl. Abb. 17).
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Abbildung 18: Anteile an den KorngréRenfraktionen Sand, Schluff und Ton [Vol%], sowie D50-
und D90/D10-Wert [um] fur das Profil INES12_DC (eigene Abbildung)

Die KorngroRenverteilung innerhalb des Profils INES12_DC gestaltet sich wie folgt.
Betrachtet man zunachst den Anteil an der Sandfraktion, I&sst sich fur die unterste
stratigraphische Lage 8 das Minimum mit einem Sandanteil von 17% feststellen. In
den daruber liegenden Lagen 7_Il und 7_|I steigt der Anteil an der Sandfraktion bis
auf einen Anteil von 59% an und fallt innerhalb der stratigraphischen Lage 6 wieder
auf 30%. In den Lagen 5 bis 1 ist schwanken die prozentualen Anteile in einem
Bereich von 46 bis 71%, wobei das Maximum fir den Sandanteil innerhalb dieser
Profilwand in der stratigraphischen Lage 1 mit 71% ermittelt wurde. Die Verteilung
der Anteile an der Schlufffraktion unterliegt &hnlichen Schwankungen. Es lassen sich
fortlaufende Zu- bzw. Abnahmen der Schluff-Anteile Gber die Profilwand feststellen,
die in einem Bereich zwischen dem Maximum von 67%, fur die Lage 8, und einem
Minimum von 23%, fur die oberste stratigraphische Lage 1, liegen. Das Maximum fur
den prozentualen Anteil an der Tonfraktion liegt in der untersten Lage 8 mit 13%. In
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den daruber liegenden Lagen 7_I1 und 7_I nimmt der Anteil an der Tonfraktion ab
und sinkt bis auf das Minimum von 5%. Innerhalb der stratigraphischen Lagen 6 bis 4
steigen die Ton-Anteile von 6 auf 8% an und verringern sich in der Lage 3 wieder auf
6%. Lage 2 weist einen Tonanteil von 8% auf, welcher in der obersten

stratigraphischen Lage 1 wiederum auf 6% abféallt (Vgl. Abb. 18).

Die Verteilung der Medianwerte innerhalb des DC-Profils gestaltet sich sehr
unregelmalig. Insgesamt lasst sich anhand der Verteilung der D50-Werte Uber die
Profilwand kein eindeutiger Trend fir die Korngré3enverteilung der stratigraphischen
Lagen erkennen. Im unteren Bereich des Profils liegt das Minimum fur den
Medianwert bei 11 um, im Bereich eines schluffigen Bodens. In der dariber
liegenden Lage 7_II steigt der D50-Wert sprunghaft auf einen Wert von 147 pum an
und verringert sich innerhalb der Lage 7_| auf den Wert 110 um. Beide Lagen liegen
somit im KorngroRenbereich sandiger Boden. Uberlagert wird dieser Bereich der
Profiwand von der Lage 6, in der der Medianwert plotzlich wieder auf 29 um fallt.
Lage 6 stellt somit eine Grenzschicht zwischen den sandigen stratigraphischen
Lagen 7 und 5 dar. Der Wechsel zwischen Medianwerten fiir sandige und schluffige
KorngréRenfraktionen setzt sich bis in die oberen Lagen der Profilwand fort und
erreicht in der obersten stratigraphischen Lage 1 sein Maximum von 440 pum, im

Bereich der KorngroRenzusammensetzung eines Mittelsandes (Vgl. Abb. 18).

Die D90/D10-Werte des DC-Profils unterliegen vor allem im unteren Teil der
Profiwand grol3en Schwankungen. Die unterste Lage 8 weist einen D90/D10-Wert
von 70 um und die daruiber liegende Lage 7_II das Maximum von 526 um. Uber die
Lagen 7_1 und 6 fallt der D90/D10-Wert bis auf das Minimum von 53 um. Fir die
Lagen 5 bis 1 beschreibt der D90/D10-Wert eine relativ stabile Korngré3enverteilung
im Bereich eines Mittelsandes mit dem Trend steigender Werte von 340 bis auf 450
pm (Vgl. Abb. 18).
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Abbildung 19: Anteile an den KorngréRenfraktionen Sand, Schluff und Ton [Vol%], sowie D50-
und D90/D10-Wert [um] fur das Profil INES13_GH (eigene Abbildung)

Fur das Profil INES13_GH lasst sich folgende Verteilung der Korngréf3enfraktionen
feststellen. Der prozentuale Anteil der Sandfraktion liegt mit einem Wert von 4%, in
der untersten stratigraphischen Lage 10, bei dem Minimum fur den Sand-Anteil an
der gesamten Korngréf3enfraktion und steigt in den dariber liegenden Lagen 9 bis 7
rapide auf Sand-Anteile von bis zu 80% an. Dieses Maximum von 80% wird in Lage 9
erreicht, die stratigraphische Lage mit dem hochsten Sandanteil folgt in der
Stratigraphie somit direkt auf die Lage mit dem niedrigsten Anteil an der
Sandfraktion. Innerhalb der stratigraphischen Lage 6 féllt der Sand-Anteil wieder auf
einen Wert von 44% und steigt in mittlerer Tiefe der Profilwand Uber die Schichten
5 Il und 5_I wieder auf einen Anteil von 76% an. Die Lagen 4 und 3 weisen Sand-
Anteile in einem Bereich zwischen 60 und 34% auf, wobei Lage 3 den
zweitniedrigsten Anteil an der Sandfraktion innerhalb des Profils besitzt. Innerhalb
der oberen Lagen steigt der prozentuale Anteil an der Sandfraktion schlief3lich von
58 (Lage 2_II) auf 61% (Lage 1) an. Betrachtet man die Anteile an der Schlufffraktion
liegt das Maximum in der untersten Lage 10, mit einem Anteil von 81%. Resultierend
aus den Sand-Anteilen innerhalb der dartiber liegenden Schichten, féallt der Anteil an
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der Schlufffraktion in den Lagen 9 bis 7 rapide ab und liegt in Lage 9 bei dem
Minimum von 17%. Lage 6 besitzt einen Schluff-Anteil von 51%, welcher in den
dariiber liegenden Lagen 5_I1 und 5_1 bis auf einen Anteil von 21% abfallt. Innerhalb
der Lagen 4 bis 1 sind fortlaufende Zu- bzw. Abnahmen des Anteils an der
Schlufffraktion zu verzeichnen. Die prozentualen Anteile liegen hier in einem Bereich
zwischen 58 und 29%. Der Anteil an der Tonfraktion weist in der untersten
stratigraphischen Lage 10 der Profilwand sein Maximum von 14% auf. In den Lagen
9 bis 4 sind nur geringe Tongehalte ermittelt wurden, dessen Anteile sich in einem
Bereich von 2%, dem Minimum des Anteils an der Tonfraktion (Lage 8), und 5%
bewegen. Die oberen Lagen 3 bis 1 weisen Anteile an der Tonfraktion auf, welche in
einem Bereich von 7% liegen, mit der Tendenz eines geringfugig steigenden Anteils
an der Tonfraktion innerhalb der héher gelegenen stratigraphischen Lagen (Vgl. Abb.
19).

Die Verteilung der Medianwerte lassen flr die stratigraphischen Lagen des GH-
Profils folgende Tendenzen in Bezug auf die Korngro3enfraktionen deutlich werden.
Die unterste stratigraphische Lage 10 bildet mit einem D50-Wert von 9 um das
Minimum fir den Medianwert. Im Ubergang zur dariiber liegenden stratigraphischen
Lage 9 steigt der D50-Wert plétzlich auf das Maximum von 568 pum an und liegt
innerhalb der Lagen 8 und 7 im Bereich der KorngréRenfraktion eines Mittelsandes.
Der D50-Wert fur die stratigraphische Lage 6 liegt bei 45 um. diese Lage bezieht sich
jedoch lediglich auf ein sehr kleines Schichtpaket im ndordlichen Bereich des
Grabungsprofils. Somit schlie3t sich oberhalb der Lagen 8 und 7 ein weiteres
sandiges Schichtpaket an, welches durch die stratigraphischen Lagen 5 11, 5 | und 4
reprasentiert wird, an. Die Medianwerte in diesem Bereich der Profilwand schwanken
zwischen 148 (Lage 5 1), 438 (Lage 5 1) und 139 pm (Lage 4), wobei die Lage 4
sich ebenfalls lediglich auf ein sehr kleines Schichtpaket am ndérdlichen Ende der
Profiwand bezieht. Die stratigraphische Lage 3 besitzt einen deutlich niedrigeren
Medianwert von 30 um. Oberhalb der stratigraphischen Lage 5 | schliel3t sich fast
Uber die gesamte horizontale Ausdehnung der Profilwand die Lage 2_II an, welche
wiederum von der Lage 2_| tberdeckt wird. Die D50-Werte steigen innerhalb dieser
Schichten Uber 129 auf 247 pum an und fallen letztendlich in der obersten
stratigraphischen Lage 1 leicht auf einen Wert von 197 um ab. Folglich lassen sich
innerhalb dieser Profilwand anhand der Verteilung der Medianwerte fur die einzelnen

stratigraphischen Lagen folgende Schichtpakete &hnlicher Korngré3enfraktionen
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differenzieren. Die unterste stratigraphische Lage 10, welche in den Bereich eines
schluffigen Bodens féllt und die dartber liegenden stratigraphischen Lagen 9 bis 1,
die im Bereich sandiger Boden liegen, wobei die Lagen 6 und 3 einzeln zu bewerten
sind, da diese sich nur auf kleinere Schichtpakete beziehen, welche sich in ihrer
horizontalen Ausdehnung nur auf kleine Bereiche der Profilwand beziehen. Diese
besitzen Medianwerte fur den Bereich schluffiger Béden und liegen geringflgig tber
dem D50-Wert der Lage 10 (Vgl. Abb. 19).

Der D90/D10-Wert des GH-Profils lasst Uber die gesamte Profilwand abfallende
Werte fur die Korngré3enverteilung mit der Tiefe erkennen. Die stratigraphische Lage
10 weist dabei das Minimum fir die KorngréRenverteilung von 30 um auf und liegt im
Bereich von Grobschluff. Uber die Lagen 9 bis 4 steigt der D90/D10-Wert bis auf 239
pm an und beschreibt fir diese Lagen die KorngroRenzusammensetzung eines Fein-
bis Mittelsandes. Mit Erreichen der stratigraphischen Lage 3 fallt der D90/D10-Wert
abrupt auf den zweitniedrigsten Wert von 85 um und steigt in den dartber liegenden
Lagen 2_II bis 1 erneut auf Werte von 315 bis auf das Maximum von 482 um an (Vgl.
Abb. 19).
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Abbildung 20: Anteile an den KorngréRenfraktionen Sand, Schluff und Ton [Vol%], sowie D50-
und D90/D10-Wert [um] fur das Profil INES13_JI (eigene Abbildung)
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Uber das Profil INES13_Jl ist der Anteil an der Sandfraktion in der untersten Lage 10
mit einem Anteil von 20% am geringsten und steigt in den Lagen 9 und 8_II rapide
auf einen Sandanteil von 70% an. Die stratigraphischen Lagen 8_I und 7_IIl weisen
wiederum geringere Sand-Anteile auf, welche im Bereich zwischen 52 und 48%
liegen. Lage 7_II besitzt einen Anteil an der Sandfraktion von 73%, welcher sich in
der daruber liegenden stratigraphischen Lage 7_| auf einen Anteil von 47%
verringert. In den hoher gelegenen Lagen des Grabungsprofils, Lage 6 bis 4, steigt
der Anteil der Sandfraktion bis auf einen Wert von 76% an. Die Lagen 3 bis 1
unterliegen geringen Schwankungen im Bereich von 72 bis 46%. Der Anteil an der
Schlufffraktion besitzt, resultierend aus dem geringen Sand-Anteil in der untersten
stratigraphischen Lage, innerhalb der Lage 10 sein Maximum von 71%. In den Lagen
9 und 8_II verringert sich der Schluff-Anteil auf 25% und steigt Uber die Lagen 8 |
und 7_IIl auf 47% an. Uber die Lage 7_lI bis in die Lage 7_| fallt der Anteil an der
Schlufffraktion zunachst auf 23% und steigt dann erneut auf 47% an. In den Lagen 6
bis 4 sinkt der Schluff-Anteil bis auf 19% und steigt in den oberen Lagen der
Profilwand wieder auf einen Anteil von bis zu 46% an. Der Anteil der Tonfraktion
weist in der untersten Lage 10 des Profils sein Maximum von 9% auf. Im Verlauf der
dariiber liegenden stratigraphischen Lagen 9 bis 3 sind Zu- bzw. Abnahmen der Ton-
Anteile zu verzeichnen, welche jedoch nur geringe Schwankungen aufweisen. Die
Anteile an der Tonfraktion belaufen sich innerhalb dieses Bereiches auf Werte
zwischen dem Minimum von 4 (Lage 8 _II) und 6% (Lage 7_I). Die oberen Schichten
der Profilwand lassen die Tendenz eines geringfiigig steigenden Ton-Gehaltes bis
auf 8% erkennen (Vgl. Abb.20).

Anhand der Verteilung der Werte fur den Median innerhalb des JI-Profils lassen sich
folgende Schichten voneinander abgrenzen. Die stratigraphische Lage 10 weist
innerhalb der Profilwand das Minimum fir den D50-Wert von 15 um auf und wird von
der Lage 9 uUberdeckt, innerhalb welcher der Medianwert sprunghaft auf 249 um
ansteigt und sich in der Lage 8_II bis auf den Wert von 259 pum erhoht. Letztere
bezieht sich dabei auf ein etwas kleineres Schichtpaket, welches im unteren Drittel
des sudlichen Endes der Profilwand liegt. Die Lagen 9 und 8 Il lassen sich bei
Betrachtung ihrer Medianwerte in den Bereich sandiger Boden der Fraktion
Mittelsand einordnen. Die Lage 8 | stellt im Profil das rdumliche Gegenstick der
Lage 8 Il dar und befindet sich im unteren Drittel des nordlichen Endes der

Profilwand. In diesem Bereich fallt der D50-Wert auf 70 um und verringert sich in der
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Lage 7_lIlII, welche im Profil die Lagen 8_Il und 8_I miteinander verbindet, weiter auf
53 um. Im Ubergang zur stratigraphischen Lage 7_lI steigt der Medianwert plotzlich
wieder auf 372 um an. Die Lage 7_II ist innerhalb der Profilwand in mittlerer Tiefe
des sudlichen Endes der Profilwand verortet. Nach dem Anstieg des Medianwertes
innerhalb der Lage 7_II sinkt er in Lage 7_I erneut auf einen Wert von 52 um. Somit
lassen sich bei Betrachtung der Verteilung der Medianwerte tber die Profilwand,
unter Berucksichtigung der rdumlichen Verteilung der stratigraphischen Lagen
innerhalb des Profils, die Lagen 9 und 8_Il sowie die Lagen 8 _II, 7_Ill und 7_1 zu
Einheiten vergleichbarer KorngroRenfraktionierung zusammenfassen. Oberhalb der
Lage 7_lI verlauft die stratigraphische Lage 6, die einen D50-Wert von 270 pm
aufweist. Ebenso wie die Lagen 7_Il und 6 verteilen sich auch die Medianwerte der
darlber liegenden Schichten 5 bis 2_| auf einen Bereich im Korngré3enspektrum von
477 um (Lage 5) bis 258 um (Lage 2_1), welche im Ubergang der einzelnen Lagen
leichten  Schwankungen unterliegen, sich jedoch zu Lagen &hnlicher
KorngréRRenfraktionierung zusammenfassen lassen. Die stratigraphische Lage 1 stellt
in Hinblick auf ihren D50-Wert eine eigenstandige Lage dar und bildet mit einem

Medianwert von 44 um die oberste Schicht des Grabungsprofils (Vgl. Abb. 20).

Bei Betrachtung des D90/D10-Wertes fur das JI-Profil ist ein Trend abfallender
KorngréRen mit der Tiefe zu beobachten. In den Lagen 10 bis 7_II steigt der
D90/D10-Wert von 187 bis auf 260 um an. Im Ubergang zur Lage 7_1 verringert sich
der Wert leicht auf 204 um und erhdht sich in den dartber liegenden Lagen erneut
kontinuierlich bis auf den Wert von 454 um (Lage 2_II). Die stratigraphischen Lagen
2 1 und 1 weisen wiederum geringfligig niedrigere Werte von 418 bis 317 um auf
(Vgl. Abb. 20).

5.3 pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Mal3 fur die Wasserstoffionenkonzentration einer Bodenlésung.
Er wird als negativer dekadischer Logarithmus der Protonenkonzentration in mol/l
angegeben (BArRscH et al. 2000: 322) und gilt als eine der wichtigsten und
aussagekraftigsten Kenngrof3en in der Bodenkunde. Er lasst Ruckschlisse auf die
Entstehung sowie auf die daraus entstehenden chemischen Eigenschaften eines
Bodens zu. Auf Grundlage ihres pH-Wertes werden Boden in extrem saure (pH < 3),

sehr stark bis schwach saure (pH 3 bis 6,9), neutrale (pH 7), schwach bis sehr stark
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alkalische (pH 7,1 bis 11) und extrem alkalische (pH > 11) Bdden untergliedert
(BLUME et al. 2010: 151 f).

Die grafische Darstellung der ermittelten pH-Werte fur die stratigraphischen Lagen
der Grabungsprofile INES12_AB und INES12 DC erfolgt in Punktdiagrammen,
welche fortlaufende romische Ziffern (I bis Ill) erhalten. Auf der Y-Achse sind jeweils
die Stratigraphischen Lagen der Profile, auf der X-Achse der zugehoérige pH-Wert
dargestellt. Alle Messungen erfolgten in Doppelbestimmungen und sind in der
Legende der Grafiken durch die Benennung pH-Wert a) und pH-Wert b)
gekennzeichnet, wobei sich die Werte aus den Messungen a und b gro3tenteils nicht
unterscheiden und sich demnach in den jeweiligen Punktdiagrammen teilweise
Uberlagern. Fir beide Grabungsprofile wird zunachst die Verteilung der pH-Werte
Uber das gesamte Profil dargestellt (Diagramm I), wobei die Stratigraphischen Lagen,
innerhalb welcher mehrere Sedimentproben analysiert worden sind, farblich markiert
sind und in eigenen Grafiken (Diagramme Il bzw. Ill) visualisiert werden. Die pH-
Werte beider Grabungsprofile liegen im Bereich zwischen 7 und 9. Die X-Achsen der
Diagramme |: INES12_AB gesamt und I: INES12_DC gesamt werden in drei
Abschnitte unterteilt, welche die ermittelten pH-Werte in den Bereich schwach
alkalischer, maRig alkalischer und stark alkalischer Bdden einteilen. Die Abgrenzung
dieser Bereiche erfolgt bei den Werten 8 und 9 und wird jeweils durch eine

gestrichelte Linie kenntlich gemacht.

39



5. Ergebnisse

I: INES12_AB gesamt pH-Wert Bereich
schwach alkalisch maRig alkalisch stark alkalisch
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Abbildung 21: pH-Wert gemessen in H20 fir das Profil INES12_AB gesamt (eigene Abbildung)
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Abbildung 22: pH-Wert gemessen in H20 fur das Profil INES12_AB, Stratigraphische Lage 3
und 5 (eigene Abbildung)
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Insgesamt liegen die ermittelten pH-Werte des Profils INES12_AB in einem Bereich
zwischen 7,7 und 9,1, wobei das Maximum des Gesamtkollektivs in der
stratigraphischen Lage 4 und das Minimum in Lage 2 erreicht werden. Die
Sedimentproben aus dem unteren Bereich der Profilwand, bis in mittlere Tiefe,
weisen die geringsten Schwankungen innerhalb der pH-Wert-Verteilung auf. Die
Werte der stratigraphischen Lagen 9 bis 5 liegen alle im Bereich zwischen 8,7 und 9
(Vgl. Abb. 21), wobei sich die Werte innerhalb der stratigraphischen Lage 5_IV bis
5 1 lediglich zwischen den Werten 8,7 und 8,8 bewegen (Vgl. Abb. 22). Im Oberen
Bereich der Profilwand sind gréRere Schwankungen innerhalb der pH-Wert-
Verteilung erkennbar. Innerhalb dieser Schichten sind die maximalen (Lage 4) und
minimalen pH-Werte (Lage 2) ermittelt wurden (Vgl. Abb. 21).

Die untersten stratigraphischen Lagen 9 und 8 des AB-Profils weisen in den
Messungen a) und b) pH-Werte von 8,8 auf. In Lage 7 wurden pH-Werte von a) 9,0
und b) 8,9 ermittelt, die sich in Lage 6 auf einen Wert 8,9 einpendeln (Vgl. Abb. 21).
Die stratigraphische Lage 5 stellt das machtigste Schichtpaket der Profilwand dar, die
pH-Werte sinken auf Werte zwischen 8,7 und 8,8 und bleiben Uber die gesamte
Schicht relativ stabil. Die jeweiligen a) und b) Messungen schwanken lediglich in
Lage 5 IV zwischen a) 8,8 und b) 8,7 (Vgl. Abb. 22). Oberhalb dieses Schichtpakets
verlauft die stratigraphische Lage 4, welche die héchsten pH-Werte der Profilwand
aufweist. Diese steigen auf a) 9,1 bis b) 9,0 an (Vgl. Abb. 21) und sinken in Lage 3
wiederum auf Werte um 8,4 (Lage 3_I) und 8,3 (Lage 3_II) (Vgl. Abb. 22). In Lage 2
fallen die pH-Werte weiter auf das Minimum des Gesamtkollektivs. Der pH-Wert
dieser Schicht liegt bei 7,7. In der stratigraphischen Lage 1, der oberen Profilgrenze,
steigt der pH-Wert wieder auf 8,2 an (Vgl. Abb. 21).
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I: INES12_DC gesamt pH-Wert Bereich
_schwach alkalisch maRig alkalisch stark alkalisch
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Abbildung 23: pH-Wert in H20 gemessen fur das Profil INES12_DC gesamt (eigene Abbildung)
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Abbildung 24: pH-Wert gemessen in H20 fir das Profil INES12_DC, Stratigraphische Lage 7
(eigene Abbildung)

Die pH-Werte des Profils INES12_DC liegen in einem Bereich zwischen 7,8 und 9,2.
Das Maximum des Gesamtkollektivs liegt in der stratigraphischen Lage 5, das
Minimum in Lage 8. Insgesamt lasst sich Uber das gesamte Grabungsprofil kein
eindeutiger Trend der pH-Wert-Verteilung erkennen, die Werte schwanken zwischen
den einzelnen Schichten aus dem unteren Bereich des Grabungsprofils bis in den
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5. Ergebnisse

oberen Bereich und es sind stetige Zu- und Abnahmen der pH-Werte im Ubergang

zwischen den einzelnen stratigraphischen Lagen zu verzeichnen.

Die stratigraphische Lage 8 weist innerhalb des DC-Profils den niedrigsten pH-Wert
auf. Dieser liegt bei a) 7,8 bzw. b) 7,9. Lage 8 erstreckt sich horizontal als untere
Grenzschicht Uber das gesamte Grabungsprofil (Vgl. Abb. 23). Die dartber liegende
Lage 7 setzt sich aus zwei unterschiedlichen Schichtpaketen zusammen, welche sich
in ihrem pH-Wert deutlich voneinander abgrenzen lassen. In Lage 7_II liegt der pH-
Wert bei a) 9,0 bzw. b) 9,1, Lage 7_II weist einen pH-Wert von 8,0 auf (Vgl. Abb. 24).
Fur die stratigraphische Lage 6, in mittlerer Profiltiefe, ist ein pH-Wert von 8,2
ermittelt worden. In der der dartber gelegenen Lage 5 steigt der pH-Wert mit a) 9,2
bzw. b) 9,1 auf das Maximum der pH-Werte des Gesamtkollektivs an. In der Lage 4
sinkt der pH-Wert wieder auf einen Wert von a) 8,3 bzw. b) 8,4, wobei sich Lage 4
nur auf das sudliche Ende der Profilwand beschrankt. Uberlagert wird die Lage 5 mit
dem hdchsten pH-Wert von der stratigraphischen Lage 3, die einen pH-Wert von 8,6
aufweist. Oberhalb der Lage 3 verlauft Lage 2, mit einem pH-Wert zwischen a) 8,3
und b) 8,2, welche letztendlich von der obersten Lage 1 mit einem pH-Wert von 9,0
Uberdeckt wird (Vgl. Abb. 23).

5.4 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit stellt den Kehrwert des Widerstandes einer Bodenlésung
zwischen zwei Elektroden dar, zwischen denen sie den Raum eines Wirfels mit 1 cm
Kantenlange einnimmt (GoubiE 1998: 165). Sie teilt Boden in den Bereich gering
salzhaltiger bis sehr stark salzhaltiger Boden ein (Vgl. Tab. 4 im Anhang) (UTERMANN
et al. 2000: 62).

Die grafische Darstellung der ermittelten elektrischen Leitfahigkeit der
Grabungsprofile INES12_AB und INES12 DC erfolgt in Punktdiagrammen, welche
fortlaufende romische Ziffern erhalten und sich sowohl auf das jeweilige
Grabungsprofil als Ganzes (Diagramm 1), als auch auf ausgewahlte Stratigraphische
Lagen (Diagramme Il bzw. Ill), beziehen. Auf der Y-Achse sind die Stratigraphischen
Lagen, auf der X-Achse die zugehdrige elektrische Leitfahigkeit (ELF) in mS/cm
dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Werte fir die elektrische
Leitfahigkeit sowohl fir das AB-Profil als auch fur das DC-Profil auf einen weit
gespannten Messbereich verteilen, erfolgt bei der Visualisierung der Ergebnisse eine

Achsenunterbrechung der X-Achse.
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I: INES12_AB gesamt
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Abbildung 25: Elektrische Leitfahigkeit [mS/cm] gemessen in H20 fir das Profil INES12_AB
gesamt (eigene Abbildung)
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Abbildung 26: Elektrische Leitfahigkeit [mS/cm] gemessen in H20 fir das Profil INES12_AB,
Stratigraphische Lage 3 und 5 (eigene Abbildung)
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Die stratigraphische Lage 9 des AB-Profils besitzt eine elektrische Leitfahigkeit von
0,25 mS/cm und wird im mittleren Bereich ihrer horizontalen Ausdehnung von der
Lage 8 Uberdeckt, welche eine ELF von 0,22 mS/cm aufweist. In den Lagen 7 und 6
steigen die Werte fur die ELF auf 0,29 bzw. 0,34 mS/cm an (Vgl. Abb. 25) und
verringern sich innerhalb der Lagen 5_VI bis 5_1 erneut auf 0,21 bis 0,25 mS/cm (Vgl.
Abb. 26). In der stratigraphischen Lage 4 wird eine ELF von 0,77 mS/cm erreicht. Die
Lage 3 des AB-Profils setzt sich aus zwei Schichtpaketen zusammen, die in ihrer
horizontalen Ausdehnung jeweils nur auf einen bestimmten Bereich der Profilwand
beschrankt sind und sich in ihrer ELF deutlich voneinander differenzieren lassen.
Lage 3_| bezieht sich dabei auf das nordliche Ende, Lage 3_II auf das sudliche Ende
der Profilwand. Die elektrischen Leitfahigkeiten weisen Werte von 0,4 bzw. 6,11
mS/cm auf. Die ELF der Lage 2 liegt bei 4,15 mS/cm und erhéht sich im Ubergang
zur stratigraphischen Lage 1 auf das Maximum von 25,15 mS/cm. Insgesamt ist fur
das Westprofil ein Trend zur Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit mit der Tiefe zu
beobachten, wobei die hochsten Werte innerhalb der Stratigraphischen Lagen 3_II, 2
und 1, mit dem Maximalwert von 25,15 mS/cm (Lage I), zu verzeichnen sind. Die
unteren Schichten der Profilwand weisen elektrische Leitfahigkeiten unterhalb von 1
mS/cm auf, mit dem Minimum von 0,21 mS/cm (Lage 5_1V) (Vgl. Abb. 25).

Bei der grafischen Darstellung der elektrischen Leitfahigkeit fur das Profil
INES12 _DC ist auf das zusatzliche Anfertigen eines Diagramms fur die
stratigraphische Lage 7 verzichtet wurden, da sich die Werte fir die ELF beider
Schichten dieser Lage auch in der Gesamtubersicht des Profils gut differenzieren

lassen.
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Abbildung 27: Elektrische Leitfahigkeit [mS/cm] gemessen in H20 fir das Profil INES12_DC
gesamt (eigene Abbildung)

Die stratigraphische Lage 8 bildet die untere Profilgrenze und besitzt eine elektrische
Leitfahigkeit von 2,51 mS/cm. DarlUber verlauft die Lage 7, welche sich aus zwei
Schichtpaketen zusammensetzt, die sich in Bezug auf ihre ELF sehr stark
voneinander abgrenzen. Lage 7_| aus dem ndordlichen Teil der Profilwand stellt mit
27,92 mS/cm das Maximum der elektrischen Leitfahigkeiten innerhalb des DC-Profils
dar, wobei Lage 7_II mit einem Wert von 0,65 mS/cm eine wesentlich geringe ELF
aufweist. Lage 6 besitzt eine ELF von 1,33 mS/cm, die im Ubergang zu Lage 5 weiter
auf 0,44 mS/cm abfallt. Mit Erreichen der stratigraphischen Lage 4 bis auf Hohe der
stratigraphischen Lage 2 steigt die ELF wiederum von 0,77 bis auf 1,08 mS/cm an. In
der stratigraphischen Lage 1 fallt die elektrische Leitfahigkeit schlie3lich auf das
Minimum von 0,37 mS/cm. Anders als im AB-Profil lasst sich innerhalb dieser
Profilwand kein Trend zur Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit mit der Tiefe
beobachten. Das Gesamtkollektiv der Proben weist elektrische Leitfahigkeiten auf,
die sich im Bereich zwischen 0,37 und 2,51 mS/cm bewegen, einzig die
stratigraphische Lage 7_I hebt sich mit einer ELF von 27,92 mS/cm deutlich von den
restlichen stratigraphischen Lagen ab (Vgl. Abb. 27).
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5. Ergebnisse

5.5 Carbonatgehaltbestimmung

Die grafische Darstellung des ermittelten Massenanteils an Carbonat fur die
Profiwéande INES12_AB/DC sowie INES13_GH/JI erfolgt in Punktdiagrammen. Auf
der Y-Achse sind die stratigraphischen Lagen, auf der X-Achse der zugehdorige

Carbonatgehalt in g/kg abgebildet.
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Abbildung 28: Carbonatgehalt [g/kg] fur das Profil INES12_AB (eigene Abbildung)

Die Verteilung des Massenanteils an Carbonat Gber das AB-Profil gestaltet sich wie
folgt. Die unteren Lagen 9 und 8 weisen einen ahnlichen CaCO3;-Gehalt von 528 bis
558 g/kg auf. In den Lagen 7 und 6 steigt der Gehalt an CaCOg; rasch tber 761 bis
auf das Maximum von 805 g/kg an und pendelt sich innerhalb der stratigraphischen
Lagen 5_ IV bis 5_| auf einen CaCOs3-Gehalt zwischen 684 und 753 g/kg ein. Mit
Erreichen der Lage 4 erhoht sich der Gehalt an CaCOg3; wieder leicht auf 797 g/kg.
Von da an verringert sich der Carbonatgehalt der stratigraphischen Lagen bis in die
obere Profilgrenze kontinuierlich. Die Lagen 3 Il und 3_| weisen CaCO3-Gehalte von
668 bis 637 g/kg, die Lagen 2 und 1 Gehalte von 562 bis 570 g/kg auf. Flr das obere
Drittel der Profilwand (Lagen 1 bis 4) lasst sich folglich der Trend eines steigenden
Carbonatgehaltes mit der Tiefe beobachten. In mittlerer Profiltiefe verringert sich der

CaCOs3-Gehalt leicht und weist fur das méchtigste Schichtpaket (Lage 5_VI bis 5 1)
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relativ stabile Werte auf. Im Ubergang zum unteren Drittel der Profilwand reduziert
sich der Massenanteil an CaCO3 schlief3lich stark und weist bis zum Erreichen der
unteren Profilgrenze den Trend eines sinkenden Carbonatgehaltes auf (Lage 6 bis 9)
(Vgl. Abb. 28).
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Abbildung 29: Carbonatgehalt [g/kg] fur das Profil INES12_DC (eigene Abbildung)

Uber das DC-Profil lasst sich folgende Verteilung des Carbonatgehaltes beobachten.
Die unterste stratigraphische Lage 8 besitzt einen Massenanteil an Carbonat von 510
g/kg. In Lage 7_lI steigt der CaCO3-Gehalt sprunghaft auf 733 g/kg an und verringert
sich in Lage 7_| auf 492 g/kg. Uber die Lagen 6 und 5 ist ein erneuter Anstieg des
Carbonatgehaltes zu verzeichnen, der in Lage 5 mit einem Gehalt von 843 g/kg sein
Maximum erreicht. Die Lagen 4 und 3 weisen éhnliche CaCO3-Gehalte zwischen 691
bis 707 g/kg auf, die stratigraphische Lage 2 besitzt mit 479 g/kg den niedrigsten
Massenanteil an Carbonat innerhalb dieses Profils. In der obersten Lage 1 steigt der
CaCOgs-Gehalt erneut auf 785 g/kg an. Insgesamt lasst sich innerhalb dieses Profils
kein Trend flr die Verteilung des Carbonatgehaltes erkennen. Die stratigraphischen
Lagen weisen in ihren Massenanteilen an Carbonat deutliche Schwankungen auf
(Vgl. Abb. 29).
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Abbildung 30: Carbonatgehalt [g/kg] fur das Profil INES13_GH (eigene Abbildung)

Die Carbonatgehalte des GH-Profils verteilen sich wie folgt. Die unterste
stratigraphische Lage 10 weist einen CaCOs-Gehalt von 494 g/kg auf, der
gleichzeitig das Minimum innerhalb dieses Profils darstellt. Mit Erreichen der Lage 9
steigt der Massenanteil an Carbonat sprunghaft auf 839 g/kg an und verringert sich
im Ubergang zur Lage 8 auf 756 g/kg. In den dariiber liegenden stratigraphischen
Lagen 8 bis 5_| ist ein kontinuierlicher Anstieg des Carbonatgehaltes zu verzeichnen,
der sich von 756 bis auf 879 g/kg erhdht und in Lage 5 | schliel3lich sein Maximum
erreicht. In den oberen Lagen der Profilwand (Lage 4 bis 1) ist hingegen eine erneute
Abnahme des CaCOj3-Gehaltes zu beobachten, der sich von 837 auf 703 g/kg
verringert (Vgl. Abb. 30).

49



5. Ergebnisse

N

IS

1 1 J
|

|

2 11 4 [}
34 ]
5 4 "
@®©
- 54 ]
£
8 6 - ]
e 7_1- o
o
g 7_11 4 =
'g 7_11 4 [ ]
h 8_I + |
8_Il 4 ]
9 4 ]
10 u

— 71T T T - T T T T T T 1T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

CaCo, [g/kg]

Abbildung 31: Carbonatgehalt [g/kg] fur das Profil INES13_JI (eigene Abbildung)

Fur die stratigraphischen Lagen des JI-Profils ergibt sich folgende Verteilung der
Carbonatgehalte. Den niedrigsten CaCO3;-Gehalt weist die Lage 10 mit 455 g/kg auf.
In Lage 9 verdoppelt sich der ermittelte Carbonatgehalt nahezu und liegt bei 879
g/kg. Im Ubergang zu Lage 8_lI ist ein leichter Anstieg des CaCO3-Gehaltes auf 906
g/kg zu verzeichnen, der sich in Lage 8 | wieder auf 876 g/kg verringert und in Lage
7_11l weiter auf 852 g/kg abféllt. Mit Erreichen der Lage 7_II wird ein erneuter Anstieg
des Carbonatgehaltes deutlich, der sich tUber 875 g/kg schliel3lich auf das Maximum
von 922 g/kg (Lage 7_I) erhéht. In der oberen Halfte der Profilwand ist Uber die
Lagen 6 bis 1 generell eine Abnahme des Carbonatgehaltes mit dem Erreichen
hoher gelegener Schichtpakete zu verzeichnen. Lediglich die Lage 2_I, mit einem
CaCO3-Gehalt von 841 g/kg, unterbricht diesen Trend (Vgl. Abb. 31).

Insgesamt weisen die beprobten stratigraphischen Lagen aller Profilwande sehr hohe
Carbonatgehalte auf, bei denen der Massenanteil an Carbonat in der Regel tiber 500
g/kg, teilweise sogar bei bis zu 900 g/kg, liegt. Generell ist zu beobachten, dass die
Lagen der Profile INES12_AB und INES12_DC im Mittel geringere Carbonatgehalte
aufweisen als die Profile INES13 GH und INES13_JI. Zudem weisen sowohl das

50



5. Ergebnisse

AB-Profil, vor allem aber das DC-Profil in ihrer Verteilung der Carbonatgehalte tber
die jeweiligen Lagen der Profilwande sprunghafte Anderungen der CaCOs-Gehalte
auf. Die Ubergange der CaCOs-Gehalte zwischen den stratigraphischen Lagen des

GH- und JI-Profils gestalten sich wesentlich flieRender.

Die Ergebnisse konnen moglicherweise darauf hindeuten, dass es bei der
volumetrischen Carbonatgehltbestimmung nach ScHEIBLER méglicherweise zu einer
Uberschatzung des tatsachlichen Massenanteils an CaCO3z; gekommen ist. Um die
Messgenauigkeit dieser Methode garantieren zu kdnnen sind mehrere

Messwiederholungen notig.

5.6 C/N-Anayse

Im Folgenden werden die ermittelten Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte aus der
C/N-Analyse und das errechnete C/N-Verhaltnis grafisch gegeniuber gestellt und
anschlieBend beschrieben. Die Y-Achse zeigt die stratigraphischen Lagen der
Profile, die X-Achse ordnet diesen die Gehalte an gesamtem Kohlenstoff (C;) und

gesamtem Stickstoff (N;) in Vol% sowie das C/N-Verhéltnis zu.

Die prozentualen Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff wurden jeweils in
unabhéangigen Doppelbestimmungen ermittelt. Dabei ergab sich fir das AB-Profil
eine mittlere Abweichung der a) und b) Proben von 0,32 fiir den prozentualen Gehalt
an C; und 0,04 fur den prozentualen Gehalt an N;. Fur das DC-Profil ergab sich eine
mittlere Abweichung der a) und b) Proben von 0,11 fur den prozentualen Gehalt an
C: und 0,04 fur den prozentualen Gehalt an N. Fur das GH-Profil weichen die a) und
b) Proben fur den Gehalt an C; um 0,31 voneinander, fir den Gehalt an N; um 0,01
voneinander ab. Fur das JI-Profil lassen sich Abweichungen zwischen a) und b)
Probe von 0,08 fur C; und 0,01 fir N, ermitteln.

Um das jeweilige C/N-Verhaltnis der einzelnen stratigraphischen Lagen zu
bestimmen, wurden die die Ergebnisse der C/N-Analyse mit denen der
Carbaonatgehaltbestimmung verrechnet. Dabei wurde vom Gesamtgehalt an
Kohlenstoff der jeweiligen Bodenproben (C;) der Massenanteil an CaCO3z (Canorg.)
subtrahiert, um den Anteil an organischem Kohlenstoff (Cqog) zu erhalten. Cqrg wurde
anschlieBend mit dem ermittelten prozentualen Gesamtgehalt an Stickstoff ins
Verhaltnis gesetzt. Bei der Verrechnung der Ergebnisse beider Analysen bestétigte

sich die Vermutung, dass es bei der volumetrischen Bestimmung des Massenanteils
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an Carbonat sehr wahrscheinlich zu einer Uberschatzung des ermittelten

Massenanteils an CaCO3; gekommen ist, da bei der Subtraktion von C; und Canorg.
negative Werte aufgetreten sind. Diese negativen Werte ergaben sich fur die unteren
Lagen der Profile AB (Lagen 9 und 8), GH (Lage 10) und JI (Lage 10), wodurch sich
ebenfalls negative C/N-Verhaltnisse fur die entsprechenden Lagen ergaben, welche
bei der Ergebnisdarstellung in den jeweiligen Grafiken der Profile nicht aufgefuhrt

werden.
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Abbildung 32: C; [Vol%], N [Vol%] und C/N-Verhaltnis fir das Profil INES12_AB
(eigene Abbildung)

Fur das Profil INES12_AB zeichnen sich beziglich der prozentualen Gehalte an
Kohlenstoff und Stickstoff folgende Trends ab. Uber die gesamte Profilwand l4sst
sich im Wesentlichen eine Abnahme der prozentualen Gehalte an C; und N; mit der
Tiefe verzeichnen. Bei genauer Betrachtung des prozentualen Kohlenstoff-Gehaltes
ist zunachst festzuhalten, dass C; flir das Gesamtkollektiv im Bereich von 5 bis 14%
liegt. In den untersten stratigraphischen Lagen 9 und 8 sind die niedrigsten Gehalte
an Kohlenstoff ermittelt worden, sie liegen bei 5,9%. Die Lagen 7 bis 5 _II weisen
Gehalte von 9,7 bis 10,7% auf. Im Ubergang zur Lage 5_| erhoht sich der Gehalt an

Kohlenstoff auf 13% und verringert sich in Lage 4 wiederum auf 12% und in Lage
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3_Il weiter auf 11,5%. Die obersten Lagen der Profilwand weisen &@hnliche Gehalte
an Kohlenstoff auf. Die Lage 3_I besitzt einen Kohlenstoff-Gehalt von 13,5%, Lage 2
einen Gehalt von 14% und Lage 1 schlieBlich einen Gehalt von 13,7%. Der
prozentuale Gehalt an Stickstoff umfasst fur das Gesamtkollektiv einen Bereich von
0,06 bis 1,23%, wobei das Maximum in der stratigraphischen Lage 1 und das
Minimum in der stratigraphischen Lage 8 zu finden ist. Die Lagen der unteren
Profilhélfte (Lage 9 bis 5 II) weisen in Bezug auf N; &hnliche Werte auf. Die
Spannweite bewegt sich in diesem Bereich der Profilwand zwischen 0,06 und 0,13%.
Die Gehalte an Stickstoff fur die Lagen der oberen Profilhédlfte weisen starkere
Schwankungen auf. Mit Erreichen der Lage 5_|I steigt N; auf 0,27%, sinkt in Lage 4
auf 0,15% um sich schlief3lich in Lage 3_II erneut auf 0,27% zu erhdhen. In Lage 3 |
steigt der Stickstoff-Gehalt abrupt auf 0,86% an und erhoéht sich in Lage 2 weiter auf
0,79%. Die oberste Lage 1 weist mit 1,23% den hochsten Gehalt an N; auf.
Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der prozentualen Kohlenstoff- und Stickstoff-
Gehalte uber die Profilwand miteinander korrelieren. Beide weisen abnehmende
prozentuale Gehalte mit der Tiefe auf (Vgl. Abb. 32).

Das C/N-Verhaltnis des Gesamtkollektivs bewegt sich in einem Bereich zwischen 5
und 17. Das Maximum wird in der stratigraphischen Lage 5 I, das Minimum in Lage
6 erreicht. Insgesamt ist in den unteren Lagen 7 bis 5 | ein Anstieg des C/N-
Verhaltnisses, in den oberen Lagen 4 bis 1 eine Abnahme des C/N-Verhaltnisses zu
verzeichnen. Die Lagen 7 und 6 weisen ein Verhaltnis von 5,7 bzw. 5 auf, wobei im
Ubergang zu Lage 5_IV ein deutlicher Anstieg des C/N-Verhaltnisses auf 14 zu
beobachten ist. In Lage 5 schwanken die C/N-Verhaltnisse zwischen 14 und 17. Im
Ubergang zu Lage 4 verringert sich das C/N-Verhaltnis nur geringfugig auf 16, fallt in
den oberen Lagen der Profilwand jedoch deutlich von 13 (Lage3_lII) bis auf 5,6 (Lage
1) ab (Vgl. Abb. 32).
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Abbildung 33: C; [Vol%], N; [Vol%] und C/N-Verhaltnis fir das Profil INES12 DC
(eigene Abbildung)

Fur das Profil INES12_DC lassen sich bezuglich der Kohlenstoff- und Stickstoff-
Gehalte folgende Trends erkennen. Das Gesamtkollektiv des DC-Profils weist
prozentuale Gehalte an Kohlenstoff auf, die im Bereich von 9,9 bis 15,2% liegen.
Insgesamt zeichnen sich im unteren Teil der Profilwand (Lage 8 bis 7_1) deutliche
Schwankungen der Gehalte an C; ab. Die Lage 8 besitzt einen Gehalt von 12,7%,
Lage 7_II einen Gehalt von 10,7% und Lage 7_I einen Gehalt von 15,2%, welcher
gleichzeitig das Maximum innerhalb des DC-Profils bildet. Mit Erreichen der Lage 6
wird eine zunehmend stabiler werdende Verteilung der prozentualen Gehalte an
Kohlenstoff deutlich. Die Anteile schwanken in im oberen Bereich der Profilwand
(Lage 6 bis 1) nur geringfligig zwischen 9,9 und 11,3%. Betrachtet man die
prozentualen Gehalte an Stickstoff lassen sich, ahnlich wie fir die Kohlenstoff-
Gehalte, starkere Schwankungen im unteren Bereich der Profilwand (Lage 8 bis 7_II)
erkennen, wobei die Gehalte an N; im oberen Bereich nur leicht schwanken.
Insgesamt verteilen sich die Stickstoff-Gehalte in einem Bereich zwischen 0,12 bis
1,74%. Die stratigraphische Lage 8 besitzt einen Gehalt an N; von 0,67%, welcher
sich in Lage 7_II auf 0,14% verringert und in Lage 7_I abrupt auf das Maximum von

54



5. Ergebnisse

1,74% ansteigt. Die prozentualen Stickstoff-Gehalte in den oberen Lagen der
Profilwand (Lagen 6 bis 1) zeigen eine generelle Zunahme und schwanken in einem
Bereich zwischen 0,42 und 0,12%, wobei die oberste Lage 1 den hochsten Stickstoff-
Gehalt aufweist. Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der prozentualen Kohlenstoff-
und Stickstoff-Gehalte Uber die Profilwand miteinander korrelieren. Beide weisen im
unteren Bereich der Profilwand deutliche Schwankungen auf und verhalten sich im
oberen Teil der Profilwand relativ stabil (Vgl. Abb. 33).

Die C/N-Verhéltnisse fur das Gesamtkollektiv des DC-Profils bewegen sich im
Bereich zwischen 0,2 und 16 und unterliegen Uber die gesamte Profilwand starken
Schwankungen. Das Maximum fur das C/N-Verhéltnis dieses Profils ist fur die
stratigraphische Lage 1, mit 16, und das Minimum fur die Lage 5, mit 0,2, ermittelt
worden (Vgl. Abb. 33).
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Abbildung 34: C, [Vol%], N; [Vol%] und C/N-Verhaltnis fur das Profil INES13_GH
(eigene Abbildung)

Die prozentualen Kohlenstoff-Gehalte fur das GH-Profil unterliegen Uber das
Gesamtkollektiv nur geringen Schwankungen und bewegen sich in einem Bereich

zwischen 10,4 bis 14,3%. Lediglich die untere stratigraphische Lage weist einen
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deutlich niedrigeren Gehalt an Kohlenstoff auf, welcher bei 5,7% liegt. Das Maximum
des Kohlenstoff-Gehaltes ist innerhalb dieser Profilwand in der Lage 8 zu
verzeichnen, wobei der zweithdchste Wert in Lage 7 mit 14% erreicht wird. Die
prozentualen Gehalte an Stickstoff unterliegen Uber das Gesamtkollektiv gréf3eren
Schwankungen, zwischen dem minimalen Stickstoff-Gehalt in der untersten
stratigraphischen Lage 10 mit 0,06% und dem Maximum in der Lage 1 mit 0,23%.
Dabei wird der Trend eines abnehmenden Stickstoff-Gehaltes der stratigraphischen
Lagen mit der Tiefe deutlich (Vgl. Abb. 34).

Die C/N-Verhdltnisse des Gesamtkollektivs bewegen sich im Bereich zwischen 4,9
und 47,8. Das Maximum fur das C/N-Verhaltnis liegt dabei in der stratigraphischen
Lage 8, das Minimum in Lage 2_II. Lage 9 weist ein C/N-Verhéltnis von 18,9 auf,
welches sich im Ubergang zu Lage 8 abrupt auf das Maximum von 47,8 erhoht. In
den dariber liegenden Lagen zeichnet sich der Trend eines abnehmenden C/N-
Verhaltnisses von 35,5 (Lage 7) bis auf 10,7 in Lage 3 ab. Nach Erreichen des
Minimums fir die C/N-Verhaltnisse dieser Profilwand von 4,6 (Lage 2_lI) steigt das
C/N-Verhaltnis in den oberen Lagen 2_1 und 1 wiederum auf 13,7 bzw. 12,3 an (Vgl.
Abb. 34).
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Abbildung 35: C; [Vol%], N; [Vol%] und C/N-Verhaltnis fur das Profil INES13_JI
(eigene Abbildung)
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Die prozentualen Gehalte an Kohlenstoff Uber das JI-Profil weisen eine &hnliche
Verteilung auf wie tUber das GH-Profil. Die Kohlenstoff-Gehalte unterliegen tber das
Gesamtkollektiv nur geringen Schwankungen und bewegen sich im Bereich von 10,8
bis 13,3%. Ebenso wie im GH-Profil ist auch im JI-Profil der niedrigste abweichende
Gehalt an Kohlenstoff in der unteren stratigraphischen Lage 10, mit 5,4%, zu
verzeichnen. Die prozentualen Gehalte an Stickstoff liegen insgesamt in einem
Bereich zwischen 0,07 bis 0,35%. Dabei ist erneut der Trend eines absteigenden
Stickstoff-Gehaltes mit der Tiefe zu verzeichnen, der lediglich in den oberen Lagen

2_ 1l bis 1 starkeren Schwankungen unterliegt (Vgl. Abb. 35).

Die C/N-Verhaltnisse fir das Gesamtkollektiv liegen in einem Bereich zwischen 9,6
und 23,8. Das Maximum findet sich innerhalb dieser Profilwand in der
stratigraphischen Lage 7_I, das Minimum in Lage 1 wieder. Insgesamt lasst sich im
unteren Teil des Profils der Trend eines ansteigenden C/N-Verhaltnisses bis auf 23,8
in Lage 7_I erkennen. In den stratigraphischen Lagen 6 bis 3 fallt das C/N-Verhaltnis
zunachst auf 11,1 (Lage 6) ab und steigt anschlieend erneut bis auf 21,5 (Lage 3)
an. Die oberen Lagen 2_II bis 1 weisen relativ stabile C/N-Verhéltnisse im Bereich
von 11,6 bis 9,6 auf (Vgl. Abb. 35).
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6. Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden sollen zunachst die sedimentologischen Laboranalysen kritisch
bewertet und auf ihre Vergleichbarkeit hin diskutiert werden. Im Anschluss erfolgt, auf
Grundlage der Ergebnisse aus den Sedimentalysen, der Versuch einer
lithostratigraphischen Gliederung der Profile INES12_AB und INES12 DC und die
Gegenuberstellung der lithostratigraphischen und archaologischen Einheiten, die im
Vorfeld der sedimentologischen Untersuchungen auf Grundlage der vermuteten
Zeitstellung der Inventare erstellt worden sind. Fur die Profile INES13 GH und
INES13 JI soll abschlieBend anhand ihrer Sedimentologie, basierend auf der
KorngrélRenzusammensetzung und dem C/N-Verhdltnis, versucht werden
epipaléolithische und neolithische Bereiche der Profilwéande zu identifizieren und

voneinander abzugrenzen.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus den einzelnen Laboranalysen treten
wiederholt stratigraphische Lagen in den Vordergrund, die sich Uber die jeweiligen
Profilwande anhand unterschiedlicher Parameter vom Gesamtkollektiv abheben.
Beispielhaft fiir eine solche stratigraphische Lage steht die Lage 4 des Profils
INES12_AB. Vor allem die Ergebnisse der pH-Wert-Messung, der
KorngréRenanalyse und der C/N-Analyse weisen fir diese Lage wiederholt Peaks
auf, die sie aus dem Gesamtkollektiv hervortreten lassen. Ein weiteres Beispiel fur
eine stratigraphische Lage, die sich bei der Ergebnisbetrachtung verschiedener
Analysen vom Gesamtkollektiv der Profilwand abhebt, ist die Lage 5 des Profils
INES12 DC. Insbesondere die Ergebnisse aus der Messung des pH-Wertes, der
C/N-Analyse und der Farbbestimmung grenzen diese Lage wiederholt vom
Gesamtkollektiv ab. Eine stratigraphische Lage, welche auffallige Peaks innerhalb
aller Ergebnisse der verschiedenen Sedimentanalysen aufweist, ist die Lage 7_II des
DC-Profils. Sie sticht sowohl aufgrund ihres pH-Wertes und ihrer elektrischen
Leitfahigkeit, aber auch in Hinblick auf ihre Farbe, ihre mittlere Korngrél3e sowie ihr
C/N-Verhéltnis, im Vergleich zu den angrenzenden Lagen, hervor. Weiterhin lassen
sich zudem auf Grundlage der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Laboranalysen
fur das Profil INES12_AB stratigraphische Lagen identifizieren, welche in ihrer
sedimentologischen Zusammensetzung Ahnlichkeiten aufweisen. So beispielsweise
die stratigraphischen Lagen 9 und 8 sowie die Lagen 7 und 6. Sie weisen bezogen
auf ihre pH-Werte und elektrischen Leifahigkeiten, ihre Farbe und
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KorngréRenzusammensetzung aber auch in ihren C/N-Verhaltnis nennenswerte
Affinitaten auf. Auch die verschiedenen Laborergebnisse fur die Lagen 5_IV bis 5_1,
welche zusammen das maéachtigste Schichtpaket des AB-Profils bilden, weisen mit
Blick auf ihre sedimentologische Zusammensetzung deutliche Ubereinstimmungen
auf. Insgesamt ist somit eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen Laboranalysen
gewahrleistet, die es sowohl ermdglichen einzelne stratigraphische Lagen vom
Gesamtkollektiv abzugrenzen und zudem erlauben Bereiche der Profilwande zu

identifizieren, die sich sedimentologisch zusammenfassen lassen.

Besonders kritisch sind bei der Auswertung der Laboranalysen die Ergebnisse aus
der Carbonatgehaltbestimmung zu betrachten. Die Bestimmung des Massenanteils
an Carbonat erfolgte gemafld der volumetrischen Methode nach ScHEIBLER. Die
ermittelten Carbonatgehalte fur die Profile INES12_AB/DC sowie der Profile
INES13_GH/JI weisen im Durchschnitt Massenanteile von tber 500 g/kg, vereinzelt
sogar bis zu 900 g/kg auf. Die hohen CaCO3;-Gehalte ergeben sich zum einen in den
stratigraphischen Lagen mit einem hohen Anteil an Molluskenschalen, zum anderen
in den unteren stratigraphischen Lagen der Profilwande, welche die Zersatzzonen
des anstehenden Kalkgesteins darstellen. Bei den ermittelten Massenanteilen an
CaCO; handelt es sich vermutlich um Uberschatzungen des tatséchlichen
Massenanteils an Carbonat. Um eine Messgenauigkeit garantieren zu kénnen, ist
eine hohere Anzahl an Messwiederholungen notig. Weiterhin sind die errechneten
C/N-Verhaltnisse zu hinterfragen. Um das C/N-Verhaltnis zu bestimmen wurden die
Ergebnisse aus der volumetrischen Carbonatgehaltbestimmung mit den Ergebnissen
aus der Messung am CNS-Elementaranalysator verrechnet. Aufgrund des vermutlich
Uberschatzten Massenanteils an Carbonat einzelner stratigraphischer Lagen ergaben
sich bei der Berechnung des C/N-Verhéltnisses teilweise negative Werte, die fur die
Auswertung der Ergebnisse nicht beriicksichtigt werden kénnen. Die Verrechnung
volumetrischer und gravimetrischer Messverfahren birgt im Allgemeinen hohe
Fehlerwahrscheinlichkeiten, die dariber hinaus in diesem Fall durch den hohen

Massenanteil an CaCOs; verstark worden sind.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen soll
nachfolgend diskutiert werden, ob sich die einzelnen stratigraphischen Lagen der
Profile INES12 AB und |INES12 DC zu lithostratigraphischen Einheiten

zusammenfassen lassen. Anschlie3end erfolgt fur die jeweiligen erstellten Einheiten
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der Vergleich mit der archéologischen Stratigraphie sowie der Versuch einzelne
stratigraphische Lagen der gegenuberliegenden Profile in einen gemeinsamen
sedimentologischen Kontext zu bringen.

Profil INES12_AB:
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Abbildung 36: Vergleich der Parameter pH, ELF, D50, D90/D10, C/N-Verhéltnis fur das Profil
INES12_AB mit der Zusammenfassung einzelner stratigraphischer Lagen zu
lithostratigraphischen Einheiten (in blau) (eigene Abbildung)

In den unteren stratigraphischen Lagen 9 und 8 liegt der pH-Wert bei 8,8, im Bereich
maRig alkalischer Bdden, und die elektrische Leitfahigkeit schwankt in einem gering
salzhaltigen Bereich von 0,22 bis 0,25 mS/cm. Auch bei Betrachtung der
KorngréRenverteilung deuten die statistischen Parameter D50 mit einer mittleren
Korngréf3e von 17 (Lage 9) und 27 um (Lage 8) und D90/D10 mit Werten von 295
(Lage 9) und 308 um (Lage 8) auf eine vergleichbare sedimentologische
Zusammensetzung hin und lassen die Zugehorigkeit dieser Lagen zu einer
lithostratigraphischen Einheit vermuten. Das C/N-Verhaltnis konnte aufgrund der
oben geschilderten Problematik negativer Ergebnisse aus der Verrechnung mit den
Ergebnissen der Carbonatgehaltbestimmung hier nicht berticksichtigt werden. Fir die

oberhalb verlaufenden Lagen 7 und 6 lasst sich aufgrund der physikochemischen
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Analysen ebenso eine Zuordnung zu einer sedimentologischen Einheit vermuten. Die
pH-Werte dieser Lagen ordnen diese, mit Werten von 9,0 bis 8,9, ebenfalls in den
Bereich malig alkalischer Boden ein. In Bezug auf ihre elektrische Leitfahigkeit
sowie die KorngroRenverteilung unterscheiden sich die Lagen 7 und 6 jedoch starker
von den unteren Lagen 9 und 8. Sie weisen mit einer ELF von 0,29 (Lage 7) bis 0,34
mS/cm (Lage 6) mittlere Salzgehalte auf. Auch die Parameter D50 und D90/D10
deuten auf einen Wechsel in der KorngréRenzusammensetzung hin und grenzen die
Lagen 6 und 7 von den unteren Lagen des Profils ab. Der Medianwert steigt auf
Werte von 75 (Lage 7) bis 87 um, der D90/D10-Wert liegt fur die Lage 7 bei 170
und fur die Lage 8 bei 234 um. Zudem besitzen beide Lagen einen identischen
MUNSELL-Farbwert von Hue_2.5Y 6/2. Betrachtet man die C/N-Verhaltnisse beider
Lagen, mit 5,7 (Lage 7) und 5 (Lage 6), zeigt sich ebenfalls ein vergleichbares
Verhéltnis der prozentualen Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte beider Lagen.
Oberhalb der Lage 6 verlauft die stratigraphische Lage 5. Ihr wurden aufgrund ihrer
Méchtigkeit innerhalb der Profilwand vier Sedimentproben entnommen. Sie
untergliedert sich in die Lagen 5_IV bis 5_I, welche sich in ihren sedimentologischen
Eigenschaften nur geringflgig unterscheiden. Die pH-Werte schwanken innerhalb
dieser Lage zwischen 8,7 und 8,8, erneut im Bereich maRig alkalischer Bdden. Die
elektrische Leitfahigkeit sinkt mit dem Erreichen dieser Lage auf 0,21 bis 0,25 mS/cm
und grenzt diese Lage somit, mit einem geringen Salzgehalt, von den Lagen 7 und 6,
mit mittleren Salzgehalten, ab. Auch die KorngroRenzusammensetzung der Lage 5
unterscheidet sich von den darunter verlaufenden Lagen. Mit Medianwerten im
Bereich von 83 bis 204 um und D90/D10-Werten von 287 bis 351 pum ist ein Wechsel
in der Zusammensetzung der KorngréRenfraktionen erkennbar, wobei das Maximum
des D50-Wertes mit 204 um in der Lage 5 Il zu finden ist. Die Farbwerte der
stratigraphischen Lage 5 variieren geringfugig zwischen dem Wert Hue_2.5Y 5/2 in
Lage 5 IV und dem Wert Hue_2.5Y 4/2 fur die Lagen 5_lll bis 5 I. Das C/N-
Verhéltnis grenzt diese Lage am deutlichsten von den darunter verlaufenden
stratigraphischen Lagen ab. Im Vergleich zu Lage 6 verdreifacht sich mit dem
Erreichen von Lage 5 das C/N-Verhaltnis auf Werte zwischen 13,9 bis 17. Die
dariiber verlaufende stratigraphische Lage 4 weist mit a) 9,0 bis b) 9,1 den
Maximalen pH-Wert der Profilwand auf, welcher diese als einzige in den Bereich
stark alkalischer Boden einordnet. Auch die elektrische Leitfahigkeit und die

KorngroRenverteilung lassen eine Abgrenzung zu den unterhalb verlaufenden Lagen
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deutlich werden. Die ELF steigt auf einen Wert von 0,77 mS/cm und ordnet der Lage
4 einen starken Salzgehalt zu. Der Medianwert erhoht sich ebenfalls plétzlich auf das
Maximum von 423 um und zeigt auch mit dem D90/D10-Wert einen Anstieg auf 306
pum an. Der Farbwerte (Hue_2.5Y 4/2) und das C/N-Verhéltniss (16,4) bilden in
diesem Fall keine deutlichen Abgrenzungsfaktoren zur Lage 5. Die stratigraphische
Lage 3 setzt sich aus zwei Schichtpaketen zusammen, welche in ihrer horizontalen
Ausdehnung jeweils nicht tber die gesamte Profilwand verlaufen. Lage 3 Il bezieht
sich auf das sudliche, Lage 3 | auf das nérdliche Ende der Profilwand. Die beiden
Schichten lassen sich auf Grundlage ihrer physikochemischen Eigenschaften von
den darunter verlaufenden Lagen abgrenzen und weisen zudem klare Unterschiede
innerhalb der stratigraphischen Lage 3 auf. Die pH-Werte der Lagen 3 Il und 3_I
fallen im Vergleich zur Lage 4 stark ab und weisen a&hnliche Werte von 8,3 (Lage
3 1) und 8,4 (Lage 3_I) auf. Die elektrische Leitfahigkeit hingegen variiert zwischen
beiden Lagen extrem und steigt (im Vergleich zur Lage 4) in Lage 3 _II auf den Wert
von 6,11 mS/cm und in Lage 3_| (im Vergleich zur Lage 5) auf den Wert von 0,4
mS/cm an. Bei Lage 3_Il handelt es sich somit um einen sehr stark salzhaltigen
Bereich der Profilwand, wobei fir die Lage 3_| ein mittlerer Salzgehalt ermittelt
wurde. Der Medianwert der Korngrof3enverteilung lasst mit Korngréf3enfraktionen im
Bereich von 32 (Lage 3 _Il) und 31 pm (Lage 3_I) keine deutliche Abgrenzung der
Lagen untereinander zu, beschreibt aber eine deutliche Anderung der
sedimentologischen Zusammensetzung, mit einem starken Abfall des mittleren
Wertes fur die Korngré3en, im Vergleich zur Lage 4. Der D90/D10-Wert mit 432 pum
fur Lage 3_Il und 63 pm fur Lage 3 | unterscheidet wiederum deutlich die
Schichtpakete untereinander. Farblich differenzieren die Lagen zwischen den Werten
Hue_2.5Y 4/2 (Lage 3_II) und Hue _2.5Y 3/2. Lage 3 Il besitzt den gleichen Farbwert
wie die darunter verlaufende Lage 5, Lage 3_| grenzt sich zur Lage 4 farblich ab.
Das C/N-Verhaltnis verringert sich in den oberen Lagen auf 12,7 (Lage 3_II) und 8,6
(Lage 3_1) und deutet erneut auf Unterschiede in der Sedimentologie beider Lagen
hin. Im Ubergang zur stratigraphischen Lage 2 sinkt der pH-Wert auf 7,7 und die
elektrische Leitfahigkeit betragt 4,15 mS/cm, beschreibt somit ein sehr stark
salzhaltiges Schichtpaket. Die Korngrél3enverteilung wird vom D50-Wert mit 29 um
und einem D90/D10-Wert von 89 um beschrieben. Das C/N-Verhéltnis steigt auf
einen Wert von 9,2. Lage 1 Ilasst sich anhand ihrer physikochemischen

Eigenschaften von Lage 2 abgrenzen. Sie weist einen deutlich héheren pH-Wert von
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8,2 auf und besitzt mit einem Wert von 25,15 mS/cm die maximale elektrische
Leitfahigkeit innerhalb der Profilwand. Der D50-Wert liegt innerhalb dieser Lage bei
63, der D90/D10-Wert bei 90 um. Das C/N-Verhaltnis liegt niedriger als in Lage 2 bei
5,6. Farblich unterscheiden sich die obersten Lagen der Profilwand nicht
voneinander. Sowohl die Lage 3_1 als auch die stratigraphischen Lagen 2 und 1
besitzen alle den Farbwert Hue_2.5Y 3/2.

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass die stratigraphischen Lagen des AB-Profils
sich auf Grundlage ihrer Sedimenteigenschaften zu acht lithostratigraphischen
Einheiten zusammenfassen lassen. Einheit 8 beinhaltet dabei die stratigraphischen
Lagen 9 und 8, Einheit 7 die Lagen 7 und 6, Einheit 6 die Lage 5 und Einheit 5 die
stratigraphische Lage 4. Die stratigraphischen Lagen 3 Il und 3_I lassen sich zwei
unterschiedlichen Einheiten zuordnen, den Einheiten 4 und 3. Die oberen Lagen 2

und 1 werden entsprechend den lithostratigraphischen Einheiten 2 und 1 zugeordnet.

Basierend auf der Zeitstellung der Inventare erfolgte im Voraus der
sedimentologischen Analysen bereits eine erste Einteilung der Profilwande in sechs
stratigraphische Einheiten, die im Folgenden mit den lithostratigraphischen Einheiten
verglichen werden. Die arch&ologische stratigraphische Einheit 1 des AB-Profils setzt
sich aus den Lagen 9 und 8 zusammen, die auch auf Grundlage ihrer
Sedimentologie einer lithostratigraphischen Einheit, der Einheit 8, zugeordnet werden
kénnen. Die Lagen 7 und 6 wurden in Hinblick auf ihre postulierte Zeitstellung zwei
verschiedenen Einheiten zugeordnet, den arch&ologischen stratigraphischen
Einheiten 2 und 3. lhre sedimentologische Zusammensetzung fasst sie jedoch zu
einer lithostratigraphischen Einheit, der Einheit 7, zusammen. Die stratigraphischen
Lagen 5 und 4 wurden den archdologischen Einheiten 4 und 5 zugeordnet und
konnen auch auf Grundlage ihrer Sedimenteigenschaften unterschiedlichen
Einheiten zugewiesen werden. Sie bilden die lithostrtigraphischen Einheiten 6 und 5.
Die obersten stratigraphischen Lagen (3 bis 1) der Profilwand wurden archaologisch
zunadchst der stratigraphischen Einheit 10 zugeordnet. Diese beschreibt die
subrezente Deckschicht des Profils und wird als Fumier bezeichnet.
Sedimentologisch bilden diese Lagen jedoch keine lithostratigraphische Einheit und
werden aufgrund ihrer stofflichen Unterschiede in die Einheiten 4 (Lage 3 _II), 3 (Lage
3 1), 2 (Lage 2) und 1 (Lage 1) untergliedert (Vgl. Abb. 36).
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Profil INES12_DC:
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Abbildung 37: Vergleich der Parameter pH, ELF, D50, D90/D10, C/N-Verhéaltnis fir das Profil
INES12_DC mit der Zusammenfassung einzelner stratigraphischer Lagen zu
lithostratigraphischen Einheiten (in blau) (eigene Abbildung)

Die Zuordnung der einzelnen stratigraphischen Lagen zu bestimmten
sedimentologischen Einheiten gestaltet sich Uber das DC-Profil schwierig. Die
Schichtpakete der Profilwand weisen kein stabiles rdumliches Verteilungsmuster auf
und lassen sich auch makroskopisch nur schwer voneinander abgrenzen. Die
Heterogenitat der raumlichen Verteilung der einzelnen Schichtpakete resultiert
vermutlich aus anthropogener Aktivitat wéahrend des Mittelalters, welche die
Aushebung einer Grube 6Ostlich der Profilwand beinhaltete, die im Anschluss wieder
verfullt worden ist und gegebenenfalls zu einer Stérung der Schichtabfolge des DC-
Profils geflihrt hat (mdndliche Mitteilung: LINSTADTER 2013). Die Ergebnisse der
Sedimentanalysen bestatigen eine Zusammensetzung der Profiwand aus
Schichtpaketen, dessen physikochemische Eigenschaften starken Schwankungen
unterliegen. Die pH-Werte der stratigraphischen Lagen liegen im Bereich alkalischer
Boden, wobei der Grofiteil des Gesamtkollektivs der entnommenen Proben als

manRig alkalisch eingestuft wird. Lediglich die unterste stratigraphische Lage 8, mit
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einem pH-Wert von a) 7,8 bis b) 7,9, fallt in einen schwach alkalischen und die Lagen
7_11 und 5, mit pH-Werten von a) 9,0 bis b) 9,1 und a) 9,2 bis b) 9,1 , in den Bereich
stark alkalischer Bdden. Die elektrische Leiféahigkeit untergliedert die Profilwand in
Bereiche mit mittleren bis sehr starken Salzgehalten. Dabei weisen die Lagen 8 mit
2,51 mS/cm und 7_1 mit dem Maximum von 27,92 mS/cm die héchsten Salzgehalte
auf. Anders als im AB-Profil ist im DC-Profil keine Tendenz einer abfallenden ELF mit
der Tiefe erkennbar. Die stratigraphischen Lagen mit den héchsten Salzgehalten
finden sich nicht im oberen Bereich wieder, sondern liegen im unteren Bereich der
Profilwand. Besonders die Lage 7_| unterstitzt mit inrem sehr starken Salzgehalt die
Vermutung, dass es sich bei dem DC-Profil um ein gestoértes Profil handelt, in dem es
durch anthropogenen Einfluss zu einer Umlagerung der Schichtpakete gekommen ist
und es sich bei der Lage 7_I mdglicherweise um eine ehemalige Oberflache handelt.
Diese Vermutung lasst sich auch anhand der MuNseLL-Farbe mit dem Farbwert
Hue 2.5Y 3/3 untermalen. Auch der Trend einer erhdhten Dunkelstufe der ermittelten
MuNSELL-Farbwerte mit der Tiefe ist innerhalb des DC-Profils nicht gegeben. Die
hellste stratigraphische Lage innerhalb dieses Profils ist Lage 5 mit dem Farbwert
Hue_2.5Y 7/2 aus mittlerer Tiefe der Profilwand. Die KorngroR3enverteilung tGber das
DC-Profil lasst ebenfalls einen Wechsel der sedimentologischen Zusammensetzung
der stratigraphischen Lagen erkennen, welcher lUber das gesamte Profil starken
Schwankungen unterliegt und ein Zusammenfassen einzelner Lagen zu
sedimentologischen Einheiten erschwert. Der Medianwert beschreibt einen stetigen
Wechsel der Anteile an bestimmten KorngroR3enfraktionen zwischen den einzelnen
stratigraphischen Lagen und verzeichnet Uber das gesamte Profil hinweg Spriinge in
der KorngroRRenverteilung, welche besonders in den oberen Lagen 5 bis 1 deutlich
werden. Der D90/D10-Wert deutet ebenfalls auf Schwankungen innerhalb der
KorngréRenverteilung hin, und weist die grof3ten Verteilungsdifferenzen fur den
unteren Bereich der Profilwand auf. Das C/N-Verhaltnis der stratigraphischen Lagen
des DC-Profils lasst ebenso eine unterschiedliche physikochemische
Zusammensetzung der einzelnen Schichtpakete vermuten. Der untere Bereich der
Profilwand weist C/N-Verhaltnisse zwischen 5,3 und 13,2 auf. Mit Erreichen der Lage
5 fallt das C/N-Verhéltnis dieses Profils plotzlich auf sein Minimum von 0,2 und steigt
in den darlber liegenden Lagen erneut auf Werte zwischen 9,4 und 16, wobei das
Maximum des C/N-Verhaltnisses in der obersten stratigraphischen Lage 1 erreicht

wird.
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Die einzelnen Lagen des DC-Profils lassen demnach nicht zu lithostratigraphischen
Einheiten zusammenfassen, vielmehr stehen die Lagen selbst fir Einheiten
unterschiedlicher sedimentologischer Zusammensetzung. Folglich reprasentieren die
Lagen 8 bis 1 des DC-Profils die lithostratigraphischen Einheiten 9 bis 1, wobei sich
die Einheit 9 auf die Lage 8, die Einheit 8 auf die Lage 7_Il und die Einheit 7 auf die
Lage 7_I bezieht. Die stratigraphischen Lagen 6 bis 1 bilden dementsprechend die

lithostratigraphischen Einheiten 6 bis 1.

Die unterste arch&ologische Einheit 1 wird von der stratigraphischen Lage 8, der
Zersatzzone des anstehenden Kalkgesteins, gebildet. Der dariber verlaufenden
Einheit 2 kann aufgrund fehlender Referenzproben keine stratigraphische Lage
zugeordnet werden. Die stratigraphischen Lagen 7_II und 7_I werden auf Grundlage
der vermuteten Zeitstellung der Inventare zur arché&ologischen stratigraphischen
Einheit 3, die Lagen 6 und 5 zur Einheit 4 und die Lagen 2 und 1 zur Einheiten 10
zusammengefasst, sedimentologisch stellen diese Lagen vermutlich jedoch
Schichtpakete unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung dar und lassen sich
nicht zu lithostratigraphischen Einheiten zusammenfassen (Vgl. Abb. 37).

Versucht man die stratigraphischen Lagen der gegeniber liegenden Profilwénde in
einen sedimentologischen Kontext zu bringen und anhand ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften einzelne Lagen des AB-Profils den Lagen des DC-Profils
zuzuordnen, lassen sich folgende Ergebnisse beschreiben. Zunéchst ist auf den
geringen Grad der Vergleichbarkeit beider Profile hinzuweisen, der sich aus der
Storung des DC-Profils ergibt. Aufgrund der mdglichen anthropogen bedingten
Umlagerungsprozesse und den daraus entstandenen veranderten
Lagerungsbedingungen der einzelnen Schichtpakete wird der Vergleich der
gegenuberliegenden stratigraphischen Lagen erschwert und die Identifizierung
zusammengehdoriger Schichtpakete aus den gegeniber liegenden Profilen nahezu
unmdoglich. Lediglich fur die stratigraphische Lage 7 des DC-Profils, mit den Lagen
7 Il und 7_1, lasst sich auf Grundlage der Sedimentanalysen der entnommenen
Proben ein stofflicher Zusammenhang mit den Lagen 7 und 1 des AB-Profils
vermuten. Die Lagen 7 (AB) und 7_II (DC) besitzen beide einen pH-Wert von 9,0 und
die elektrische Leitfahigkeit ordnet diesen Lagen einen mittleren Salzgehalt von 0,29
bzw. 0,65 mS/cm, zu. Ebenso besitzen diese Lagen den MuNSELL-Farbwert

Hue_2.5Y 6/2. Die auffalligsten stofflichen Gemeinsamkeiten weisen jedoch die Lage
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1 des AB-Profils und die Lage 7_| des DC-Profils auf. Mit pH-Werten von 8,0 (Lage
7_1) bis 8,2 (Lage 1) liegen beide im Bereich maRig alkalischer Bdden. Die
elektrische Leitfahigkeit besitzt innerhalb dieser Lagen den Maximalwert des
jeweiligen Profils und ordnet sie mit Werten von 25,15 (Lage 1) bzw. 27,92 um (Lage
7_1) in den Bereich sehr stark salzhaltiger Boden ein. Zudem besitzen beide Lagen
eine dunkle Farbung mit den MuNSELL-Farbwerten Hue 2.5Y 3/2 (Lage 1) bzw.
Hue_2.5Y 3/3 (Lage 7_I) und weisen auch in Hinblick auf ihr C/N-Verhéltnis, mit 5,6
(Lage 1) und 5,3 (Lage 7_I) nur geringe Differenzen auf.

In Anlehnung an die Ergebnisse aus den geoarchaologischen Untersuchungen des
epipaléolithischen bis neolithischen Hohlenkomplexes der Ifri  Oudadane,
Nordostmarokko, (LINSTADTER & KEHL 2012c) soll nachfolgend diskutiert werden, ob
sich auch fur den Hohlenkomplex der Ifr N'Etsedda auf Grundlage der Ergebnisse
aus den sedimentologischen Laboranalysen der Profile INES13_GH und INES13_JI
die vermutete Grenze zwischen epipalaolithischen und neolithischen Schichten
nachweisen lasst. Vor allem das C/N-Verhéltnis stellt dabei einen aussagekréftigen
Proxi in Hinblick auf den Ubergang vom Epipaldolithikum zum Neolithikum dar.
Zudem beschreiben die vorangegangenen Untersuchungen zur Ifri Oudadane
deutliche Veranderungen in der Sedimentzusammensetzung mit einem Wechsel von
mehr oder weniger homogenen epipalaolithischen Ablagerungen zu heterogenen
neolithischen Schichten (LINSTADTER & KEHL 2012c: 3311 ff).
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Profil INES13_GH:

Auf Grundlage der Zeitstellung der Inventare wurde der Ubergang von
epipaléolithischen zu neolithischen Schichten im Vorfeld der sedimentologischen
Untersuchungen innerhalb der stratigraphischen Lage 5 postuliert.

neolithisch / epipalaolithisch
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Abbildung 38: Vergleich der Parameter D50 und D90/D10 sowie des C/N-Verhdltnisses flr das
Profil INES13_GH (eigene Abbildung)

Die Ergebnisse der Laboranalysen erlauben beziglich der Sedimentologie des GH-
Profils folgende Aussagen. Die Korngréfienzusammensetzung gestaltet sich tUber die
gesamte Profilwand sehr heterogen. Der Medianwert der untersten stratigraphischen
Lage 10 liegt im Bereich von Mittelschluff und geht im Ubergang zu den dariiber
liegenden Lagen 9 bis 7 abrupt in den Bereich eines Mittelsandes tber. Lage 6 setzt
sich bezogen auf den D50-Wert aus Grobschluff zusammen und wird von
feinsandigen Schichten (Lage 5 Il und 4) Gberlagert, die wiederum von einer Schicht
im Korngrél3enbereich eines Mittelsandes (Lage 5_I) getrennt werden. In Lage 3 fallt
der Medianwert der Korngrdl3enverteilung wieder in den Bereich von Grobschluff und
beschreibt fir die Lagen 2 Il bis 1 Korngrof3enbereiche der Sandfraktion. Im

Ubergang zwischen den einzelnen stratigraphischen Lagen lassen sich somit
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bezogen auf den D50-Wert der KorngroRenverteilung groRe Schwankungen
beobachten, die eine Heterogenitdt der KorngréRenzusammensetzung der
Schichtpakete andeuten. Der D90/D10-Wert weist hingegen fur die unteren Lagen
der Profilwand, mit Ausnahme der Lagen 10 und 3, bis in die Lage 4 ein stabiles
Verteilungsmuster der KorngroRenzusammensetzung auf. Er beschreibt grob die
Tendenz eines Ubergangs von Feinsand, in den unteren Lagen, zu Mittelsand in den
oberen Lagen der Profilwand (Vgl. Abb.38). Nach LINSTADTER & KEHL 2012 sind fur
die epipalaolithischen Schichten der section CE aus der Ifri Oudadane C/N-
Verhdltnisse Uber 18 ermittelt wurden, die diese von den neolithischen Schichten
abgrenzen (LINSTADTER & KEHL 2012c: 3312, Fig. 4). Die unteren stratigraphischen
Lagen des GH-Profils (die Lagen 9 bis 5_II) weisen ebenfalls C/N-Verhéaltnisse uber
18 auf, die den Ubergang von epipaldolithischen Schichten zu neolithischen
Schichten andeuten kdnnten (Vgl. Abb. 38).

Folglich lassen sich auf Grundlage der Ergebnisse aus der Korngréf3enanalyse nur
schwer Bereiche innerhalb der Profilwand identifizieren, die bezogen auf ihre
KorngréRenzusammensetzung homogene bzw. heterogene  Schichtpakete
reprasentieren. Die ermittelten C/N-Verhéltnisses hingegen wirden eine
sedimentologische Abgrenzung der epipalaolithischen und neolithischen Schichten
erlauben. Diese Grenze verlauft zwischen den stratigraphischen Lagen 5 1l und 5 |
und bestatigt somit die auf Grundlage der Zeitstellung der Inventare vermutete

Grenze innerhalb der stratigraphischen Lage 5.
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Profil INES13_JI:

Die Zeitstellung der Inventare des JI-Profils lassen einen Ubergang von

epipaléolithischen zu neolithischen Schichten mit Erreichen der Lage 2_II vermuten.

neolithisch / epipaldolithisch
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Abbildung 39: Vergleich der Parameter D50 und D90/D10 sowie des C/N-Verhaltnisses fur das
Profil INES13_JI (eigene Abbildung)

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Laboranalysen lassen sich folgende
Aussagen bezuglich der Sedimentologie des JI-Profils treffen. Der Medianwert der
KorngréRRenverteilung unterliegt Uber die gesamte Profilwand Schwankungen, die
einen stetigen Wechsel der Korngré3enfraktion von Fein- zu Mittelsand beschreiben.
Einzig die Lagen 10 und 1 liegen im Bereich von Grobschluff. Der D90/D10-Wert
deutet insbesondere flur die Lagen 10 bis 3 der Profilwand auf eine Homogenitat der
Korngrélienzusammensetzung dieser Schichten hin und bewegt sich ebenso wie der
D50-Wert im Ubergangsbereich von Fein- zu Mittelsand (Vgl. Abb. 39). Die
stratigraphischen Lagen des JI-Profils weisen, ebenso wie die des GH-Profils, C/N-
Verhaltnisse uber 18 auf. Uber diese Profilwand lasst sich jedoch auf Grundlage der
C/N-Verhéltnisse keine eindeutige Grenze zwischen epipalaolithischen und

neolithischen stratigraphischen Lagen ziehen, da die C/N-Verhaltnisse Uber dieses
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Profil deutlichen Schwankungen unterliegen und es im Ubergang der einzelnen
Lagen immer wieder zu einem Uber- bzw. Unterschreiten des C/N-Verhéltnisses von
18 kommt. Lediglich die Lagen 8_IlI, 7_Ill bis 7_I, 5 und 3 wirden sich mit C/N-
Verhaltnissen Uber 18 eindeutig epipalaolithischen Schichten zuweisen lassen (Vgl.
Abb. 39).

Folglich lassen sich die stratigraphischen Lagen 10 bis 3 zwar in Hinblick auf ihre
D90/10-Werte der KorngroRenverteilung als weitestgehend homogene Schichten
beschreiben, die C/N-Verhaltnisse ermdglichen jedoch keine eindeutige Abgrenzung

zwischen epipaldolithischen und neolithischen stratigraphischen Lagen.

Unter Bericksichtigung der oben genannten Problematik, die sich bei der
Berechnung der C/N-Verhaltnisse ergeben hat, empfiehlt sich jedoch eine
Wiederholung der Bestimmungen von Carbonatgehalt und C/N-Verhaltnis, um
eventuelle Messfehler ausschlieRen zu koénnen, die ggf. die Ergebnisse dieser
Analyse verfalscht haben kdnnten.
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7. Fazit

Die Ergebnisse der makroskopischen Ansprache der Profile INES12_AB und
INES12_DC konnten auch anhand der Ergebnisse aus den sedimentologischen
Laboranalysen bestéatigt werden. Die Profile setzen sich aus Schichtpaketen
zusammen, welche sich in ihrer Sedimentologie weitestgehend voneinander
abgrenzen und nur selten zu Einheiten a&hnlicher Sedimenteigenschaften
zusammenfassen lassen. Auf Grundlage der Ergebnisse aus den
physikochemischen Laboranalysen konnte eine vorlaufige lithostratigraphische
Gliederung des AB- und DC-Profils erstellt werden. Um die Grenzen zwischen den
lithostratigraphischen Einheiten entgultig festlegen zu kdnnen bedarf es jedoch
weiterer sedimentologischer Untersuchungen, die es ermdglichen eindeutigere
Abgrenzungen vorzunehmen oder bereits festgelegte Grenzen ggf. zu revidieren.
Zudem ist zu prufen, ob mdgliche Messfehler, insbesondere bei der Verrechnung der
Ergebnisse unterschiedlicher Analysemethoden, zu einer falschen Interpretation der
Ergebnisse gefuhrt haben kdnnten. Eine weitere Schwierigkeit bei der Erstellung
einer lithostratigraphischen Gliederung stellt die heterogene radumliche Verteilung der
beprobten Schichtpakete dar. Sowohl das AB-Profil als auch das DC-Profil setzen
sich aus Schichten unterschiedlicher Machtigkeit zusammen, die sich teilweise nur
auf einen kleinen Bereich der Profilwand beschréanken und sich somit nur schwer in

den Gesamtzusammenhang der Grabungsprofile einordnen lassen.

Die archaologische Stratigraphie der Profile stimmt nur teilweise mit der
lithostratigraphischen Gliederung Uberein. Auf Grundlage der Zeitstellung der
Inventare wurden sowohl stratigraphische Einheiten festgelegt, welche Schichtpakete
ahnlicher  sedimentologischer = Zusammensetzung umfassen, aber auch
stratigraphische Einheiten, die sich aus Schichtpaketen mit stark differenzierenden

physikochemischen Eigenschaften zusammensetzen.

Die Fragestellung, ob sich epipal&olithische und neolithische Schichten anhand ihrer
Sedimentologie voneinander abgrenzen lassen, konnte fir die Profile INES13_GH
und INES13 Jl in einem ersten Ansatz beantwortet werden. Die archaologisch
definierte Grenze zwischen Epipaldolithikum und Neolithikum auf Grundlage der
KorngréRenzusammensetzung und des C/N-Verhéltnisses zu unterscheiden ist fur
die Profile der Ifri N'Etsedda in einem ersten Versuch teilweise gegliickt. Jedoch

bedarf es fiur die entgiltige Festlegung einer sedimentologischen Grenze weiterer
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Analysen. Insbesondere die Ergebnisse aus der KorngréRenanalyse benétigen
weitere ergdnzende Parameter, um die Homogenitat bzw. Heterogenitat der
Schichtpakete eindeutig charakterisieren zu kdnnen. Zudem ist wiederholt zu prifen,
ob der hohe CaCOs;-Gehalt mdglicherweise Uberschatzt worden ist und zu
verfalschten C/N-Verhdaltnissen gefuhrt haben koénnte. Insgesamt kodnnen die
Ergebnisse jedoch als Beleg dafir gelten, dass vor allem das C/N-Verhdltnis in
Hohlensedimenten einen aussagekraftigen Proxi fur die Untersuchung des

Ubergangs vom Epipalaolithikum zum Neolithikum darstellen kann.
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8. Zusammenfassung

Die sedimentologische Untersuchung des epipaldolithischen bis neolithischen
Hohlenkomplexes der Ifri N'Etsedda ermoglichte die Erstellung einer vorlaufigen
lithostrigraphischen Gliederung der Profile INES12 AB und INES12 DC. Die
Laboranalysen setzten sich aus der Farbbestimmung und Korngréf3enanalyse, der
Bestimmung des pH-Wertes, der elektrischen Leitfahigkeit sowie des
Carbonatgehaltes und der Berechnung des C/N-Verhéltnisses zusammen. Der
Vergleich der einzelnen Parameter ermdéglichte sowohl eine erste Zusammenfassung
einzelner Sedimentschichten zu lithostratigraphischen Einheiten als auch eine
Abgrenzung einzelner Schichten vom Gesamtkollektiv der Profile. Der abschlie3ende
Vergleich der Lithostratigraphie mit der stratigraphischen Gliederung der Profile, die
im Vorfeld der sedimentologischen Untersuchungen auf Grundlage der Zeitstellung
der Inventare erfolgte, verdeutlichte Ubereinstimmungen wie auch Abweichungen in

Hinblick auf die Zusammenfassung einzelner Schichtpakete.

Zusatzlich konnte auf Grundlage der sedimentologischen Untersuchungen der Profile
INES13_GH und INES13_JI der Ifri N'Etsedda in einem ersten Ansatz der Beleg fur
die Differenzierung epipalaolithischer und neolithischer Schichten anhand ihres C/N-
Verhéltnisses geliefert werden. Ausgehend von den geoarchdologischen
Untersuchungen der Ifri Oudadane geben auch die Ergebnisse der Laboranalysen
der Ifri N'Etsedda Grund zur Annahme, dass die Anderung des C/N-Verhaltnisses in
Hohlensedimenten als Anzeiger fiir den Ubergang epipaldolithischer zu neolithischer

Schichten interpretiert werden kann.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verschaffen einen ersten Einblick in die Sedimentologie
der Ifri N’'Etsedda und bilden die Grundlage fir nachfolgende geoarchaologische

Untersuchungen zur Rekonstruktion menschlicher Aktivitat in Hohlenkomplexen.
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Anhang

Anhang

Tabelle 1: Zuordnung der beprobten Schichten zu stratigraphischen Lagen

(fur die Profile INES12_AB/DC und INES13_GH/JI)

Stratigraphische Lage INES12_AB INES12 DC INES13_GH INES13_JI
1 10 1 11 13
2 9 4
21 8 12
21l 7 11
3 2 10 10
31 8
3 1 6
4 7 3 9 14
5 10 9
51 5d 6a
511 5c 6b
51l 5b
51V 5a
6 4 5 4 8
7 3 5
71 7 6
71 9 7
71
8 2 6 3
8 | 3
8 Il 5
9 1 2 2
10 1 1

(eigene Zuordnung)

Tabelle 2: Orientierungsbestimmung des Carbonatgehaltes

Reaktionsintensitat

Carbonatgehalt [g/kg]

Probenmenge [g]

keine oder beschrankt <20 10
deutlich und kurz 20 bis 80 5

stark Uber langere Zeit 80 bis 160 2.5
sehr stark tber langere > 160 <1

Zeit

(Gebrauchsanweisung Calcimeter 08.53: www.eijkelkamp.com)
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Anhang

Tabelle 3: Einteilung und Bezeichnung der KorngréRenfraktionen

Korngrof3en [pm]

Bezeichnung KorngrdfRenfraktion

2000 - 630 Grobsand
630 - 200 Mittelsand
200 - 63 Feinsand
63 - 20 Grobschluff
20-6,3 Mittelschluff
6,3-2,0 Feinschluff
2,0-0,63 Grobton
0,63-0,2 Mittelton
<0,2 Feinton
(verandert nach BLUM 2007: 48)
Tabelle 4: Klassifikation der elektrischen Leitféahigkeit
ELF [mS/cm)] Salzgehalt
0-0,25 gering
0,25-0,75 mittel
0,75-2,25 stark
> 2,25 sehr stark

(verandert nach UTERMANN et al. 2000: 62)
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Anhang

Tabelle 5: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES12_AB(1)

INES12_AB
S;L?;igrr: Bl N =5 Munsell Farbe FOLHREN D50 [y] D90/D10
Lage @) B i Sand | Schluff | Ton [
1 8,2 | 8,2 25,15 Hue 2.5Y 3/2 50,15 45,74 4,10 62,97 90,30
2 7,7 | 7,7 4,15 Hue 2.5Y 3/2 33,39 59,29 7,30 28,75 89,20
31 84|84 0,40 Hue 2.5Y 3/2 33,30 61,19 5,50 31,24 63,48
3 1 8,3 |83 6,11 Hue 2.5Y 4/2 42,31 48,05 9,7 32,23 432,2
4 9,190 0,77 Hue 2.5Y 5/2 66,14 29,44 4,5 422.8 306,1
51 8,7 | 8,7 0,24 Hue 2.5Y 4/2 56,08 39,63 4,3 116,9 297,7
51 8,7 | 8,7 0,25 Hue 2.5Y 4/2 52,95 40,76 6,3 82,86 286,7
5 1l 8,8 | 8,8 0,22 Hue 2.5Y 4/2 59,94 35,34 4,7 203,7 319,7
51V 8,8 | 8,7 0,21 Hue_2.5Y 5/2 60,10 34,68 5,2 176,3 351,4
6 8,9 | 89 0,34 Hue_ 2.5Y 6/2 53,58 41,09 5,3 87,10 234,2
7 9,0 | 8,9 0,29 Hue_2.5Y 6/2 52,51 42,88 4,6 74,82 170,0
8 8,8 | 8,8 0,22 Hue 7.5YR 7/3 | 37,10 55,45 7,5 26,72 307,8
9 8,8 | 8,8 0,25 Hue_2.5Y 8/3 27,45 62,10 10,4 16,53 2945

Tabelle 6: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES12_AB(2)

INES12_AB
Calcimeter C/N Verhaltnis
stratigraphische CaCos; CaCos . & _
Lage [g/kg] [Vol%] Nt [Vol%] mean | C;[Vol%] mean CIN = Cqq. I N;
1 569,68 56,97 1,36 13,72 5,60
2 561,51 56,15 0,82 14,00 9,19
31 637,09 63,71 0,64 13,52 8,64
31 667,65 66,76 0,28 11,45 12,73
4 796,67 79,67 0,15 12,02 16,36
51 705,26 70,53 0,28 12,95 16,93
5 1l 753,37 75,34 0,10 10,71 13,87
5 1l 709,90 70,99 0,12 10,43 15,25
51V 683,61 68,36 0,11 9,77 14,19
6 804,56 80,46 0,10 10,23 4,96
7 760,94 76,09 0,09 9,67 5,67
8 558,46 55,85 0,06 5,93 -14,03
9 528,48 52,85 0,07 5,91 -6,72
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Tabelle 7: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES12 DC(1)

INES12_DC
S;L?;Igrrmz 2l | [el =Le Munsell Farbe e D50 [y] EYbD

Lage 2|8 s Sand | Schluff | Ton [l
1 9,0 |90 0,37 Hue_2.5Y 5/2 70,57 23,40 6,0 440,3 382,8
2 83 (82| 1,08 Hue_2.5Y 4/2 46,51 45,60 7,9 43,22 449,5
3 8,6 |86 | 0,99 Hue_2.5Y 5/2 61,91 32,62 55 211,7 366,3
4 83|84 | 053 Hue_2.5Y 4/2 46,41 45,95 7,6 44,59 353,1
5 92191 | 044 Hue_2.5Y 7/2 62,85 30,66 6,4 205,0 340,3
6 82 (82| 1,33 Hue_2.5Y 5/2 29,74 64,51 57 29,00 52,84
71 8,0 | 8,0 | 27,92 Hue_2.5Y 3/3 59,47 36,02 4,5 109,6 167,6
7_1 9,091 | 0,65 Hue_2.5Y 6/2 58,27 33,18 8,5 147,3 526,0
8 781179 251 Hue_2.5Y 3/2 17,00 69,99 13,0 11,15 70,24

Tabelle 8: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES12_DC(2)

INES12 DC
Calcimeter C/N Verhaltnis
stratigraphische CaCos CaCos 0 o _
Lage [a/kg] [Vol%] Nt [Vol%] mean | C;[Vol%] mean CIN = Cqq I N;
1 784,91 78,49 0,12 11,25 15,92
2 679,04 67,90 0,29 10,88 9,40
3 706,94 70,69 0,17 11,15 15,66
4 690,97 69,10 0,24 10,90 11,10
5 843,37 84,34 0,11 10,14 0,18
6 602,12 60,21 0,42 9,88 6,32
71 491,97 49,20 1,74 15,20 5,34
71 733,16 73,32 0,14 10,65 13,19
8 509,54 50,95 0,67 12,69 9,88
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Tabelle 9: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES13 _GH(1)

INES13_GH

stratigraphische

Korngrof3en [%]

Lee Sand Schluff Ton sl el
1 61,20 31,40 7,40 197,10 482,20
21 63,70 29,20 7,10 246,50 459,60
21 58,20 35,10 6,70 128,56 314,58
3 34,40 58,40 7,20 30,10 85,00
4 59,80 35,00 5,30 138,80 238,58
51 75,80 20,70 3,50 438,03 184,83
51 62,30 33,30 4,50 147,70 194,22
6 43,80 50,90 5,30 45,05 134,05
7 75,90 21,00 3,10 460,89 170,62
8 74,30 23,30 2,40 338,71 126,94
9 79,80 17,20 3,00 567,60 155,20
10 4,40 81,20 14,40 9,38 30,01
Tabelle 10: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES13_GH(2)
INES13_GH
Calcimeter C/N Verhaltnis
stratigl_r:ggische ([:g;(lfg;)]s K/%%Zj' Nt [Vol%] mean | C;[Vol%] mean CIN = Corg. / N,
1 703,13 70,31 0,23 11,27 12,31
21 752,70 75,27 0,18 11,50 13,71
21 811,58 81,16 0,13 10,35 4,85
3 819,58 81,96 0,20 11,92 10,67
4 836,89 83,69 0,16 12,59 15,92
51 879,31 87,93 0,14 12,22 12,32
5 1 846,86 84,69 0,08 11,80 20,47
6 845,96 84,60 0,12 12,36 19,16
7 827,59 82,76 0,12 14,02 35,51
8 755,51 75,55 0,11 14,33 47,81
9 839,09 83,91 0,10 11,96 18,91
10 493,86 49,39 0,06 5,67 -4,75
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Tabelle 11: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES13 JI(1)

INES13_JI
e e D50 ] D90/D10 [
Sand Schluff Ton

1 45,60 46,30 8,10 43,74 316,50
21 64,40 29,10 6,50 258,10 418,10
21l 59,70 32,60 7,70 161,90 454,20
3 71,60 23,50 4,90 413,40 313,30
4 76,20 18,70 5,10 530,50 284,00
5 74,90 21,00 4,10 476,50 234,30
6 68,80 26,00 5,20 270,40 224,20
71 46,80 46,80 6,40 52,47 204,40
71 72,60 23,20 4,20 372,00 260,30
7_1ll 47,60 46,50 5,90 52,77 184,80
8 | 51,60 42,50 5,90 70,11 217,10
8 Il 71,10 25,10 3,80 258,60 167,10
9 69,10 26,80 4,20 248,60 190,20
10 20,20 70,80 9,00 14,99 186,80

Tabelle 12: Ergebnisse aus den sedimentologischen Laboranalysen INES13_JI(2)

INES13_JI
Calcimeter C/N Verhaltnis
stratlgLrggpglsche ?&E&s g/%%z? Nt [Volo6] mean | C,[Vol%] mean | C/N = Cog /N,
1 626,12 62,61 0,35 10,87 9,58
2| 840,89 84,09 0,13 11,54 11,55
2.1l 721,66 72,17 0,20 10,80 10,95
3 830,73 83,07 0,10 12,02 21,54
4 858,11 85,81 0,07 11,29 14,10
5 880,02 88,00 0,09 12,10 18,05
6 863,24 86,32 0,07 11,08 11,09
71 922,47 92,25 0,10 13,33 23,79
711 875,48 87,55 0,09 12,46 21,65
7.1 852,28 85,23 0,08 11,90 20,90
8 | 875,63 87,56 014 12,26 12,94
8_ll 906,10 90,61 0,09 12,60 19,13
9 878,54 87,85 0,09 11,95 16,50
10 454,78 45,48 0,07 5,43 -0,50
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