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1. Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 806 ,,Our Way To Europe® erforscht mit einem inter-
disziplindren Ansatz den Einfluss von Umweltfaktoren auf die Dispersion des anatomisch
modernen Menschen von Afrika nach Europa. Eine Schlisselrolle spielt in diesem Zu-
sammenhang die Iberische Halbinsel (IH). Das C1-Cluster, eine Forschungsgruppe des
SFB, arbeitet mit diesem regionalen Fokus an der Beantwortung von Fragen zur mensch-
lichen Entwicklung im Zeitraum von 45.000 bis 25.000 Jahren vor Heute. Dieser Zeitraum
korreliert mit dem Ubergang vom Mittel- zum Jungpal&olithikum und der Verdrangung des
Neanderthalers durch den anatomisch modernen Menschen (WENIGER et al. 2009).

Auf der IH befinden sich circa 120 Fundstellen, deren archaologische Stratigraphie den
besagten Zeitraum abdeckt. An einigen dieser Fundstellen werden im Rahmen des SFB
derzeit neue, umfassende Untersuchungen an Sedimenten und Artefakten durchgefihrt.
Parallel dazu wird existierende Literatur verschiedener Fachrichtungen zu allen Fundstel-
len auf der IH archiviert und ausgewertet. Im Laufe der Zeit ist ein betrachtliches Mal3 an
Arbeiten zusammengekommen, fir das von Seiten der Archaologen eine Datenbank ent-
wickelt wurde. Diese wurde zunachst fur den internen Gebrauch auf MS Access angelegt.
Sie soll nun um einen sedimentologischen Teil erweitert werden, um neben der Erfassung
von Artefakten auch diejenige von Sedimenteigenschaften zu ermdglichen.

Hohlensedimente erweisen sich als nitzliche Klimaarchive, da sie im Schutz des Hohlen-
daches vor Erosion oder Denudation geschutzt sind. Ihre Analyse und Interpretation, vor
allem im Hinblick auf palaoklimatische Bedingungen, soll somit zur Beantwortung einiger
Forschungsfragen beitragen. Ein besonderer Vorteil von Héhlensedimenten liegt in der
Prasenz von Artefakten. Die Umweltbedingungen zur Zeit der Ablagerung dieser Artefakte
konnen durch die Interpretation der Sedimente, in denen sie sich befinden, rekonstruiert
werden. Eine intensive Studie der besonderen Sedimentationsbedingungen in Hohlen ist
Voraussetzung, um die Entstehung der Sedimente interpretieren zu kénnen.

Fur die Entwicklung der Datenbank wurde Literatur zu 13 Fundstellen ausgewahlt, anhand
derer das Gerust fur die Datenbank entwickelt wurde. Zusétzlich zu der bereits verfuigba-
ren Literatur wurde nach weiteren Arbeiten zu den ausgewahlten Fundstellen recherchiert.

Nach Gesprachen mit den Mitgliedern des C1-Clusters und der Auswertung der oben er-
wahnten Arbeiten wurde ein Entitdten-Beziehungsmodell erstellt. Dieses wurde dann in ein
relationales Datenbankschema uberfiihrt. Die sedimentologische Erweiterung der Daten-
bank wurde zunachst als eigenstandige Datenbank entwickelt, die spater in die bestehen-
de arché&ologische Datenbank integriert werden kann.

Ziel ist es, eine einheitliche Datengrundlage fiur alle Mitglieder des C1-Clusters zu schaf-
fen. Dariiber hinaus soll eine quellenunabhangige Vergleichbarkeit zwischen den gesam-
melten Daten ermdglicht werden. Die Erstellung kartographischer Abbildungen, Anwen-
dungen mit GIS sowie die Analyse der Literatur sollen durch das Datenbankschema ver-
einfacht werden.



Daruiber hinaus kann die sedimentologische Datenbank in Zukunft in eine projektubergrei-
fende Datenbank des SFB 806 integriert werden. Diese befindet sich gerade in der Ent-
wicklung und wird es zudem ermdglichen Web-GIS-Anwendungen durchzufuhren.

Inhaltlich erfasst die sedimetologische Datenbank allgemeine Angaben zu den Sites (Na-
me, geographische Lage und Hohe), Informationen zur verwendeten Literatur sowie Se-
dimenteigenschaften, die Hinweise auf klimatische Bedingungen zur Zeit ihrer Entstehung
geben.

Das Konzept und die erarbeiteten Anwendungen der Datenbank wurden auf die For-
schungsfragen des C1-Clusters zugeschnitten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gibt, nach der geographischen und geologischen Abgrenzung des
Forschungsgebiets, zunadchst eine Einfihrung in die klimatischen Verhéltnisse im unter-
suchten Zeitraum, um einen Rahmen fur die in diesem Kontext mdglichen Prozesse der
Sedimentgenese zu geben.

Im Anschluss daran wird der besondere Sedimentationsraum ,Hohle® im Hinblick auf seine
Nutzbarkeit als paldotkologisches Archiv ndher beleuchtet. Auf die Besonderheit der Se-
dimenttypen in Hohlen sowie die Faktoren und Interpretation ihrer Bildung wird ebenfalls
eingegangen.

Im nachsten Schritt wird die Konzeption der Datenbank von der Literaturanalyse bis zur
Implementierung des Datenbankschemas erlautert. Die einzelnen Entitats- und Bezie-
hungsmengen werden ausfihrlich erklart. Ebenso die Attribute der einzelnen Tabellen.

Kapitel 4 widmet sich dann der Anwendung der Datenbank und zeigt Beispiele bestimmter
Abfragemoglichkeiten. Dazu werden die theoretischen Grundlagen von relationalen Da-
tenbanksprachen erlautert. Die Durchfiihrung der Abfragen wird sowohl als SQL-Befehl
dargestellt, als auch mit der benutzerfreundlichen Entwurfsansicht von MS Access.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Arbeit prasentiert. Die Anwendung der Datenbank
auf eine Auswahl von Sites und ihre Funktionalitét soll veranschaulicht werden.



2. Grundlagen und Stand der Forschung

Die in den folgenden Unterkapiteln dargestellten Grundlagen schaffen die wissenschaftli-
che Basis, auf der das in Kapitel 3 vorgestellte Datenbankkonzept erstellt wurde. Zunachst
werden die geographische Lage und die geologische Gliederung der Iberischen Halbinsel
abgegrenzt. Es folgen die allgemeine Darstellung der klimatischen Bedingungen im Unter-
suchungszeitraum und eine detaillierte Erlauterung der Sedimenttypen und Sedimentati-
onsprozesse in Hohlen und Halbhdhlen. AbschlieRend wird auf die Analyse von Ho6h-
lensedimenten in Feld und Labor eingegangen.

2.1 Geographische und geologische Gliederung der Iberischen
Halbinsel

Geographie

Die Iberische Halbinsel erstreckt sich von Norden nach Suden vom 41. bis zum 36. Brei-
tengrad und von Westen nach Osten vom 9. bis zum 3. Langengrad. VVon der 581.680 km?
grof3en Festlandflache liegen rund 65% auf Gber 500 Hohenmetern. Das wird im europdi-
schen Vergleich nur noch von der Schweiz Uibertroffen (BREUER 2008).

Die Hauptstreichrichtung der Gebirgsketten verlauft von Osten nach Westen (CAPEL MOLI-
NA 1981: 31), mit den Pyrendaen (Aneto 3.408m), der Kantabrischen Kordillere und den
Galaico-Leones Bergen sowie dem nordost-stidwest streichenden Katalonischen Kusten-
gebirge im Norden.

Im Zentrum befindet sich das Kastilische Hochland (Meseta) und das Iberische Randge-
birge. Die Meseta wird vom Iberischen bzw. Kastilischen Scheidegebirge, der Sierra de
Gredos (Pico Almanzor 2.592m) in eine Nord- und eine Sidmeseta unterteilt. Das Iberi-
sche Randgebirge streicht Nordwest-Stidost und bildet die Wasserscheide zwischen dem
Atlantik- und dem Mittelmeerraum (MORENO ET AL. in press, BREUER 2008, GONZALEz-
SAMPERIZ et al. 2010).

Im Stden wird der Spanische Teil der IH von der Betischen Kordillere, der Sierra Nevada
(Mulhacén 3.479m) zum Mittelmeer abgegrenzt. Im Gegensatz dazu ist Portugal in seiner
gesamten Erstreckung zum Atlantik hin offen (BREUER 2008).

Entsprechend der Neigung der Mesetas, die einen Grof3teil der zentralen Landflache ein-
nehmen, von 3° in Richtung Westen und der ¢stlichen Lage des Iberischen Randgebirges,
das die Hauptwasserscheide bildet, entwéssern rund 69% der Flusseinzugsgebiete zum
Atlantik (BREUER 2008). Von den wenigen Flissen, die im Mittelmeer minden, ist der Ebro
mit 614 m¥sec mittleren jahrlichen Abflusses der mit Abstand Bedeutendste. Aufgrund der
relativ kurzen Distanz der mediterranen Flisse von der Quelle bis zur Mindung (ca. 100-
200 km) im Vergleich zu den in den Atlantik entwassernden Flissen (ca. 1.000 km) und
der gleichbleibenden Hohendistanz beider Einzugsgebiete zu den Erosionsbasen, unter-
scheidet sich das Abflussverhalten der atlantischen Flisse von dem der mediterranen
Flisse. Die nach Norden entwéssernden Flisse zeigen ein dhnliches Abflussverhalten wie
die Mittelmeer-Flisse (BREUER 2010).



Geologie

Obwohl die Geologie der Iberischen Halbinsel sehr divers und komplex ist, lassen sich drei
grol3e geologische Einheiten von Westen nach Osten nennen (GIBBONS & MORENO 2002):

1) Macizo Ibérico: Palaeozoische und proterozoische Gesteine bilden das Iberische Mas-
siv und das Fundament anderer variszischer Gebirgsketten (z.B. Pyren&en).

2) Cadenas Alpinas: Mesozoische und Kénozoische Sedimentformationen, von der alpi-
dischen Orogenese gepragt, bilden Gebirgsziige wie die Pyrenéden, die Betische Kordillere
und das Iberische Randgebirge.

3) Cuencas Mesozoicas: Die dritte Zone bilden die grofR3en tektonischen Becken des Ka-
nozoikums (z.B. Ebro-, Tagus-Becken) (MORENO et al. in press, VERA 2004).

Die westliche, variszische Zone besteht gréfitenteils aus silikatischen Gesteinen, die Ostli-
che, alpidische Zone aus kalkhaltigen Gesteinen mit Materialeinschliissen (GONZzALEz-
SAMPERIZ 2010, GIBBONS & MORENO 2002, VERA 2004).
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2.2 Klimatische Bedingungen auf der Iberischen Halbinsel im
Ober-Pleistozéan

Die geographische Lage zwischen subpolaren und subtropischen Breiten sowie unter-
schiedliche atmospharische Einfllisse - Westwinde treffen auf den subtropischen Passat -
machen die IH zu einer klimatisch sensiblen Region (MORENO et al. 2010, CAPEL MOLINA
1981). Aufgrund ihrer geringen geographischen Breite blieb sie wahrend des Pleistozéans
jedoch weitgehend frei von Vergletscherung (GONZALEZ-SAMPERIZ et al. 2010).

Die klimatische Entwicklung der IH im Ober-Pleistozan korreliert weitgehend mit den Re-
konstruktionen, die auf Basis von Daten aus Gronland-Eisbohrkernen gewonnen wurden.
Marine Bohrkerne und Pollenanalysen zeigen abrupte Veranderungen der thermischen
und hygrischen Verhéltnisse im tausendjahrigen Zyklus. Zu besonderen Kalteeinbriichen
kam es auf der IH wahrend der Heinrich Ereignisse (HE) und der Dansgaard-Oeschger
Ereignisse (D-O) (GONZALEZ-SAMPERIZ et al. 2010, Moreno et al. in press).

MIS5und 4

Die Datenlage zu Beginn des letzten Kaltzeitzyklus auf der IH ist bislang noch recht li-
ckenhaft (MORENO et al. in press, GONZALEZ-SAMPERIZ et al. 2010). Die Pollen-Sequenz
von Area Longa gibt Aufschluss Uber die Abschnitte MIS 5c bis 3 (GOMEZ-ORELLANA ET AL.
2007), die Sequenzen von Fuentillejo maar (VEGAS et al. 2010) und Villarguemado palaeo-
lake (VALERO-GARCES et al. 2007) decken mindestens den Zeitraum des MIS 5 und 4 ab.

Die globalen klimatischen Bedingungen im MIS 5 spiegeln sich tendenziell auch auf der IH
wieder. SST-Werte und Pollenanalysen zeigen klimatische Schwankungen in Zyklen von
1.500 Jahren und einen langfristigen Trend hin zu kalten und ariden Verhaltnissen. (SAN-
CHEZ-GONI et al. 2008, MARTRAT et al. 2004). Mit Beginn des MIS 4 verschlechtert sich das
Klima hinsichtlich der Temperaturen mit zunachst weiterhin humiden Verhéltnissen im
Nordosten (Abric Romani: BURJACHS & JULIA 1994) sowie im Norden und Nordwesten der
IH (SANCHEZ-GONI et al. 2008), die sich uUber das MIS 4 mit abwechselnder Heide- und
gemalRigter Grasland-Vegetation fortsetzen (Area Longa: GOMEZ-ORELLANA et al. 2007).
Im Gegensatz dazu zeigen die Daten der Bohrkerne MD95-2042 und ODP 976 fir den
Siuden die Ausbreitung von Halbwisten-Vegetation, was trockene Verhaltnisse impliziert
(FLETCHER et al. 2010). Im weiteren Verlauf des MIS 4 breiten sich die ariden Verhaltnisse
Uiber die gesamte IH aus (SANCHEZ-GONI et al. 2008).

Im Gegensatz zum globalen LGM (20.000 bis 18.000 cal. years BP) fand die maximale
Ausbreitung der Gletscher in mediterranen Gebirgsziigen bereits um 80.000 bis 50.000
Jahre vor Heute statt (GARCIA-Ruiz et al. 2010, MORENO et al. 2010, HUGHES &
WOoODWARD 2008).
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MIS 3

CACHO (1999) zeigte anhand des marinen Bohrkerns MD 95-2043 aus dem Alboran-Meer,
dass wahrend des MIS 3 abrupte Klimaschwankungen auf der IH einsetzten, die mit HE's
und D-O's korrelieren. Aus pollenanalytischen Arbeiten geht hervor, dass diese Ereignisse
auch an Land Auswirkungen auf das thermische und hygrische System hatten, die sich in
der Veranderung der Vegetationsbedeckung widerspiegelten (SANCHEZ-GONI et al. 2000,
SANCHEZ-GONI et al. 2008, FLETCHER & SANCHEZ-GONI 2008, NAUGHTON 2007). In den
Interstadialen entstanden Mischwélder und wéhrend der Stadiale und HE’s kam es zur
Ausbreitung von Halbwisten-Vegetation (FLETCHER & SANCHEZ-GONI 2008).

In marinen Bohrkernen des Alboran Meeres gehen die HE’s 1-5 einher mit einer Abnahme
der SST und einem Anstieg der Werte fir Neogloboquadrina pachyderma, einer polaren
planktischen Foraminifere, die in diesem Gebiet sonst untypisch ist (CACHO et al. 1999).
Fur die Heinrich Ereignisse 4, 2 und 1 im Norden und Nordwesten der IH wird eine Gliede-
rung in zwei Phasen vorgeschlagen. Zu Beginn erfolgen eine Abnahme der Pinus-Arten
und die Ausbreitung von Ericaceae. Zeitgleich stellen sich maximale Werte von Neoglobo-
quadrina pachyderma und hohe Werte planktischen §**0’s ein. Demnach wurden die HE’s
mit einer kalten humiden Phase eingeleitet. Die Ausbreitung von Pinus-Waldern in der
zweiten Phase impliziert weniger kalte, jedoch aridere Umweltbedingungen mit Entwick-
lung von Halbwisten-Vegetation (NAUGHTON et al. 2007, 2009). Im sudlichen Teil der IH
wird eine Dreiteilung der Heinrich Ereignisse 4, 2 und 1 vorgeschlagen. Die erste und letz-
te Phase ist durch jeweils milde und humide Verhdaltnisse gekennzeichnet. Die mittlere
Phase zeigt kalte und trockene Umweltbedingungen an (SANCHEz-GONI et al. 2000).

Nach geochemischen Analysen der Sedimente des Fuentillejo Maar zeigen die HE’s 4, 2
und 1 kalte und trockene Signale, wahrend die HE’s 5 und 3 verhaltnismaRig warmer und
trockener gewesen sein mussen (VEGAS et al. 2010, CACHO et al. 1999). Die Abwesenheit
von Neoglobquaodrina pachyderma in Sedimenten des Alboran-Meer Bohrkerns wahrend
der D-O deutet daraufhin, dass es wahrend dieser Kaltzyklen im Mittelmeerraum der IH zu
einer geringeren Abnahme der SST kam als wahrend der HE's (CACHO et al.1999). Eine
pollenbasierte Rekonstruktion der Niederschlagsverhaltnisse zeigt weiterhin, dass die
HE’s weitaus trockener und D-O’s im Gegensatz dazu mit den heutigen hygrischen Ver-
haltnissen Vergleichbar gewesen sein missen (SANCHEz-GORI et al. 2002). Der MD95-
2042 Bohrkern vor der portugiesischen Kuste zeigt, dass die Temperatur- und Nieder-
schlags-Unterschiede zwischen D-O’s und HE’s im Westen der IH nicht nachgewiesen
werden kénnen. Fir die HE’s 4 und 5 im Atlantik wird eine 200 mm hohere Niederschlags-
rate vermutet als fur den mediterranen Raum (SANCHEz-GONI et al. 2002).

MIS 2

Klimaschwankungen und Kélteeinbriiche wahrend des MIS 2 werden mit den HE’s 2 und 1
assoziiert, die in Bohrkernen der galicischen Kiste durch eine Zunahme von Krautge-
wachsen und eine Abnahme von Pinus gekennzeichnet sind (NAUGHTON 2007). Auch die
Pollen-Analyse des Alboran Meer Bohrkerns MD 95-2043 zeigt fir die HE’s 2 und 1 eine
starke Abnahme von baumartigen Pollen und die Ausbreitung von Halbwisten-Vegetation.
Im Gegensatz dazu deutet die Entwicklung von Staudengewéachsen wéahrend des globalen
LGM, das zeitlich zwischen HE 2 und 1 einzuordnen ist, auf etwas humidere Verhéltnisse



hin (FLETCHER & SANCHEZ-GONI 2008). Wie bereits erwahnt, war die Gletscherbedeckung
auf der IH zu Zeiten des globalen LGM nicht so stark ausgepragt wie in anderen Gebieten
der nordlichen Hemisphare (GARCIA-Ruiz et al. 2010). In Galicien sind Krautgewéchse
wahrend des LGM dominant. Parallel dazu findet die Ausbreitung von Pinus und - verein-
zelt - sommergriinen Baumen statt. Dies ist ein weiterer Hinweis auf humidere Bedingun-
gen wahrend des LGM im Vergleich zu den HE’s 1 und 2, wobei das HE 1 von besonders
trockenen Verhaltnissen gekennzeichnet war (NAUGHTON et al. 2007).

Eine Reihe von Ereignissen im Interval vom Beginn des HE 1 bis zum Anfang des Bglling-
Allergd (17.5 und 14.5 cal kyr BP), deren Auftreten bisher nicht zur Ganze geklart sind,
wird das Mystery Interval (MI) genannt (DENTON et al. 2006). Es kam zu erneuten Kalte-
einbrichen mit niedrigeren Temperaturen als zum LGM (DENTON et al. 2005). Im Wider-
spruch dazu setzte ungeféahr zeitgleich die erste Phase des letzten Abschmelzens der
Gletscher (LGT, Last Glacial Termination) ein (MORENO et al. in press, DENTON et al.
2005). Eine Erklarung fur dieses Phdnomen wird im starken Einfluss der thermohalinen
Stromung auf das Europdische Klima gesehen (DENTON et al. 2005, 2006). Wahrend des
LGM hat diese demnach fir mildere Temperaturen gesorgt. Zu Beginn des LGT ist die
Zirkulation aufgrund des ins Meerwasser eingespeisten Schmelzwassers der Gletscher im
Zusammenhang mit HE 1 stark beeintrachtigt worden beziehungsweise ganz abgerissen
und hat so zu dem besagten Kéalteeinbruch gefuhrt (MCMANUS 2004).

2.3 Hohlen — Besondere Sedimentationsraume und Archive von
paldotkologischen Ereignissen

Da Hohlen und Halbhohlen vor auReren Einflissen wie Wind und Wasser geschiitzte Se-
dimentationsraume darstellen (GOLDBERG & MACPHAIL 2006: 169) und somit Deposition
und Praservation in der Regel die Erosion Uberwiegen (STRAUS 1990, COURTY & VALL-
VERDU 2001), bieten sie besonders gut erhaltene Umweltarchive flr Naturwissenschaftler
verschiedener Disziplinen. Ablagerungen von Sedimenten, Pollen sowie Knochenresten
von dort verendeten Tieren in unterschiedlichen Abschnitten der stratigraphischen Abfolge
geben wichtige Hinweise auf die Paldaoumwelt und klimatische Bedingungen. Da anthro-
pogene Relikte wie Feuerstellen, Malereien und Werkzeuge in Héhlen lebender Menschen
und Ur-Menschen hier gehéauft zu finden sind, ist die Erforschung von in der Vergangen-
heit bewohnten Hohlen und Abris fur Archaologen und Wissenschatftler der Ur- und Frih-
geschichte von groRem Interesse (siehe Kapitel 2.4.1) (STRAUS 1990, GOLDBERG &
MAcCPHAIL 2006: 169). Dabei erganzen sich die verschiedenen Forschungszweige aus
Natur- und Humanwissenschaften und geben sich gegenseitig neue Hinweise zur Rekon-
struktion der Menschheits- und Umweltgeschichte (STRAUS 1990).

Idiosynkratische chemische und physikalische Prozesse in Héhlen und Halbhéhlen wah-
rend und nach der Ablagerung von Sedimenten, Pollen und Artefakten erfordern eine ein-
gehende Auseinandersetzung mit den dortigen Gegebenheiten (GOLDBERG & MACPHAIL
2006: 169).

Zusatzlich muss hier bertcksichtigt werden, dass nicht nur natirliche Prozesse zur Anhau-
fung, Umlagerung oder Veranderung der Materialien gefiihrt haben kénnen, sondern auch
menschliche Tatigkeiten (GOLDBERG & MACPHAIL 2006: 169). Anthropogene oder sedimen-
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tare Hiatus, stratigraphische Umlagerungen, durch Mensch oder Tier, hohe Raten anthro-
pogener Ablagerungen und Riickstande, sowie Schwierigkeiten bei der Ubertragung von
Umweltprozessen in freier Natur auf das spezielle Ablagerungsmilieu in Hohlen mussen

bei der Interpretation einbe-
zogen werden  (STRAUS
1990).

2.4 Klassifizierung
von H6hlen und Ab-
ris

Die vielfaltigen Erschei-
nungsformen von Hohlen
hinsichtlich Architektur, Ge-
stein, Bildungsprozesse und
sonstiger  konstituierender
Eigenschaften macht eine

Klassifizierung zur besseren
Ubersicht sinnvoll:

2.4.1 Hohlen und Abris
Eine Unterscheidung zwi-
schen Hohlen und Abris
(auch  Halbhohlen  oder
Rockshelter genannt) st
elementar, da die gegebene
Architektur Bedingungen,
wie Temperatur und Feuch-
tigkeit, malfgeblich beein-
flusst und folglich unter-
schiedliche Prozesse der
Sedimentbildung und Abtra-
gung stattfinden (STRAUS
1990: 256, GOLDBERG &
MACPHAIL 2006: 169).

Abris, Halbhdhlen oder
Rockshelter sind Felsvor-
spriinge die in ihrer Geomet-
rie langer als breit sind
(Goldberg & Macphail 2006)
und deren Tiefe in den Berg
oder das KiIiff so gering ist,
dass jeder Teil des Bodens
vom Sonnenlicht erreicht

Abbildung 3 Entstehung und Entwicklung von Halbhéhlen (Borbes 1972:
30)

a) massiver Kalkstei.n b) Verwitterungsanfilliger Kalkstein. c) Eboulis
(Frostschutt). d) Archéologische Schichten.

Das weichere Gestein (b) wird durch Lésung und Korrosion abgetragen (1
und 2). Wenn der Felsvorsprung grof8 genug ist wird er als Behausung ge-
nutzt und anthropogene Ablagerungen werden gebildet (3). Bei anhalten-
der riickschreitender Erosion wird die Halbhéhle immer gréfSer (4 und 5), bis
schlieflich ein Teil des Felsvorsprungs kollabiert (6) und die Behausung
durch Menschen unterbricht. Die fortdauernde Erosion fiihrt zu einer erneu-
ten Eintiefung des Kliffs und zur Riickkehr von Menschen (7 und 8), bis das
Felsdach erneut kollabiert (9) und der Schutt den Eingang zur Héhle bedeckt
(10). Unter Umstdnden verbleibt ein Teil der Halbhéhle offen und zugéng-



werden kann GILLIESON 1996 Aufgrund dessen sind sie Prozessen wie Erosion, aber auch
Akkumulation, durch &olische oder fluviale Prozesse starker ausgesetzt als geschlossene
Hohlen. lThre Entstehung ist sowohl in chemischen Sedimenten, wie z.B. Kalksteinen, als
auch in klastischen Sedimentgesteinen moglich (GOLDBERG & MACPHAIL 2006: 169). Auf-
grund der offenen Architektur und des somit gro3eren Einflusses pedogenetischer Fakto-
ren ist es in Profilen von Halbhodhlen wahrscheinlicher Bodenhorizonte zu finden, als das in
Hohlen der Fall ist (GOLDBERG & MACPHAIL 2006: 174).

Die Entstehung von Halbhdhlen erfolgt auf unterschiedliche Weise. Bei einer Felsformati-
on mit unterschiedlich harten Gesteinsschichten wird die petrographisch weichere Schicht
durch Losungs- bzw. Korrosionsprozesse (Verkarstung; s.u.) schneller gelockert und ero-
diert als das daruber liegende héartere Gestein. Ein Felsvorsprung entsteht, der mit der Zeit
durch fortschreitende Verwitterungs- und Erosionsprozesse immer gré3er wird. Mit der
Zeit kbnnen Teile des Daches einstiirzen, wodurch sich die geschiitzte Flache verkleinert
oder ganz verschwindet. Durch erneute Erosion wird der Schutzraum wieder vergrof3ert.
So variiert die Gestalt der Abris Uber die Zeit (Abbildung. 3). Abris unterschiedlich harten
Gesteins konnen durch &olische, fluviale, glaziale oder marine Abtragungsmechanismen
entstehen (GOLDBERG & MACPHAIL 2006: 173, LAVILLE 1980: 46).

Durch fluviale oder marine Abtragung kénnen auch bei petrographisch einheitlichen Ge-
steinsformationen Halbhohlen entstehen, sogenannte Brandungshohlen an Kliffs (GoLb-
BERG & MACPHAIL 2006: 173, RIEDEL 2002). Durch Meeresregression findet man diese Art
der Halbhohle rezent auch in grof3erer Entfernung zur heutigen Kustenlinie (WARWICK
1976).

Ein weiterer bedeutender Prozess, der die Bildung von Halbhdhlen zur Folge hat, ist die
Frostsprengung (Kapitel 2.6.4). Diese Form der Verwitterung dirfte im Pleistozé&n von be-
sonderer Bedeutung gewesen sein und hat zur Bildung vieler Abris, unter anderem in Sid-
frankreich, gefuhrt (LAVILLE 1980:46).

Eine Hohle ist per definitionem eine ,durch Naturvorgange gebildete unterirdische Hohl-
form, die ganz oder teilweise von Gestein umschlossen ist“ (KRAUTHAUSEN 2002). Diese
Definition umfasst auch kleinste Hohlrdume, deshalb wird zur Vereinfachung der Zusatz
,und vom Menschen begehbar‘ angehangt (KRAUTHAUSEN 2002). lhre verzweigten unter-
irdischen Gange konnen sich tber bis zu 100 km erstrecken (GILLIESON 1996). Die Mehr-
heit der Hohlen sind Karsthohlformen, die durch Korrosion entstanden sind. Durch die
speziellen Bedingungen in Hohlen, wie Lichtlosigkeit und relativ stabile Temperatur- und
Feuchtebedingungen, entsteht hier eine hohlenspezifische Fauna und Flora (GILLIESON
1996, KRAUTHAUSEN 2002). Auch die sedimentbildenden Faktoren sind von denen unter
freiem Himmel zu differenzieren. Die haufig sehr humiden Bedingungen fordern biologi-
sche und chemische Verwitterung sowie die Entstehung chemischer Sedimente
(WooDWARD & GOLDBERG 2001). Eingdnge konnen im Verlauf eines Menschenlebens
einsturzen und die Hohlen komplett verschlieen, wahrend an anderer Stelle neue entste-
hen (STRAUS 1990).
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2.4.2 Karst und Pseudokarst

Der Begriff Karst im Allgemeinen bezeichnet durch Korrosion entstandene Landschafts-
formen. Fir die vorliegende Arbeit sind nur die unterirdischen Hohlformen von Interesse,
die Hohlen und Abris.

Tabelle 1 Prozesse bei der Karbonatlosung (nach GiLLieson 1996: 69)

Prozessgleichung Beschreibung

CO, CO, Losung von CO, in Wasser

Luft Gelbst

CO, + H,O H,CO;4 Hydration des geldsten Kohlendioxids

. unter Bildung von Kohlensaure

H,CO; H'+ HCOs- Dissoziation von Kohlensaure in Was-
serstoff und Hydrogencarbonat-ionen

CaCO; Ca®" +COy” Zerfall von Kalziumkarbonat in lonen

H*+ COs* HCO;- Verbindung von Wasserstoffionen und
Karbonationen zu Hydrogencarbonat

Gesteine die besonders zur Verkarstung neigen, sind Karbonate wie Kalk und Dolomit,
sowie Evaporite (Gips, Halit, Anhydrit). Aber auch in Silikaten, wie Sandstein oder Basalt,
kénnen durch Korrosion Hohlensysteme entstehen (GILLIESON 1996). FUr Hhlen, deren
Entstehung nicht im Zusammenhang mit Korrosion steht, wird der Begriff Pseudokarst
verwendet (GILLIESON 1996). Die Abgrenzung von Pseudokarst und Karst ist jedoch nicht
einheitlich geregelt. So kdnnen Silikatkarstformen sowohl den Karstformen (GILLIESON
1996), als auch den Pseudokarstformen (MARTIN et al. 2002) zugeordnet werden.

Kalkstein und Dolomit werden in der Regel durch Kohlensaureverwitterung (Tabelle 1)
geldst. Durch Dissoziation von Kohlendioxid [CO,] in Wasser [H,O] entsteht Kohlensaure
[H,CO4]. Diese kommt als Sickerwasser oder in Form unterirdischer Wasserlaufe mit dem
kalkhaltigen Gestein in Kontakt und reagiert mit dem Kalziumkarbonat [CaCO;] zu Kalzi-
umionen [Ca?'] und Hydrogencarbonat [HCO3-] (GILLIESON 1996: 68f.)

So entstehen zunachst kleine Hohlformen, vorwiegend an Schichtgrenzen oder Storun-
gen, die mit fortschreitender Verwitterung immer grof3er werden. Dabei kdnnen weitver-
zweigte unterirdische Hohlensysteme entstehen. Durch Menschen bewohnt wurden je-
doch in der Regel nur die Eingangsbereiche (STRAUS 1990).

Die Entstehung von Karsthéhlen dauert, je nach Verwitterungsintensitét, unterschiedlich
lang. Mit steigender Temperatur und abnehmendem CO,-Partialdruck nimmt die Ldslich-
keit von CO, in H,O ab, dennoch ist die Verwitterungsintensitat von Karbonatgesteinen in
den warmen Tropen hoher als in kiihlen bis kalten Gebieten (GILLIESON 1996: 69).

Da Salzgesteine in reinem Wasser l6slich sind, finden sich diese in humiden Regionen
nicht an der Erdoberflache. Evaporit-Karstformen sind auf aride und semi-aride Regionen
begrenzt (GILLIESON 1996: 77).

Silikatische Gesteine sind zwar bereits in purem Wasser hinlanglich I6slich, ihre Léslichkeit
steigt jedoch mit zunehmender Alkalinitat. Bei der Silikatverwitterung entstehen Kieselsau-
re und Tonminerale, wie z.B. Kaolinit. Die Intensitat der Silikatverwitterung ist abhangig
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von der Temperatur (zunehmende Intensitéat bei steigender Temperatur) und der Verflg-
barkeit von Wasser (GILLIESON 1996, YOUNG & YOUNG 1992).
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Abbildung 4 Hohlensystem mit potenziellen Typen der Materialzufuhr und —entfernung (GiLLieson 1996: 7)

Karsthohlen sind zahlenmaRig die bedeutendsten Hohlen, aber es gibt auch eine Vielzahl
von Hoéhlen, die durch andere Prozesse entstehen (Pseudokarst) (GILLIESON 1996).

Der Begriff Pseudokarst wird hier im weitesten Sinne fir alle Hohlformen verwendet, die
nicht durch Korrosions- oder Losungsprozesse entstanden sind. Dazu zdhlen unter ande-
rem Lavahohlen, die oben genannten Halbhdhlen, die durch physikalische Verwitterung,
wie Frostsprengung, oder Abrasion entstanden sind, sowie auch Hohlen in Sandsteinge-
bieten (GILLIESON 1996).

2.4.3 Aktive und passive Karsthéhlensysteme

Eine wichtige Klassifizierung von Hohlentypen erfolgt anhand der Vernetzung des héhlen-
internen Drainagesystems mit der Oberflachenhydrologie (WARwWICK 1976, WOODWARD &
GOLDBERG 2001). Ist diese aktiv, werden die unterirdischen Hohlraume von flieBendem
Wasser durchstrémt, wohingegen passive Karsthohlensysteme nur von Sickerwasser er-
reicht werden (WARWICK 1976).

Bei aktiven Hohlen kann das Wasser durch Ponore in die Hohle gelangen und allochthone
Sedimente und andere geldste Stoffe eintragen (influent). Bei anderen aktiven Karstsys-
temen gelangt das Grundwasser an Karstquellen an die Erdoberflache (effluent). Es gibt
nur wenige Karstsysteme, bei denen Wasser durch einen Ponor eintritt und an anderer
Stelle wieder zu Tage kommt (WARWICK 1976).
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Tabelle 2 Einige Eigenschaften aktiver und passiver Karsthéhlensysteme fiir Abris und Hohleneingangsbereiche in
Kalksteinregionen (WooDWARD & GOLDBERG 2001)

Active (Humid) Karst Setting Passive (Dry) Karst Setting
e Linked to an internal cavern or con- e No significant links with an internal
duit system conduit system
e Dripping vadose waters e Dry site without flowing or dripping
e Seasonal water flows and ponding water
e Range of hydrological pathways e Limited or no inwashing of sedi-
e Precipitation of calcite and other ments via karstic cavities
minerals ¢ Highly localized or no chemical
e Inwashing of fine sediments via precipitation
conduits in the host bedrock e Limited vegetation growth within
e Development of vegetation within the site
the site e Desiccation of macroscopic plant
e Mineralization of macroscopic plant remains
remains e Limited chemical diagenesis and
e Strong chemical diagenesis and mineral alteration
mineral alteration e Import of fine sediments through
e Humidity may encourage host rock the shelter opening may be domi-
breakdown by frost action nant
e Evidence of erosion and sediment e Limited host rock weathering by
removal by invasive karst waters solution
e Subaerial processes are dominant

Ein bekanntes Beispiel hierfur ist die Obere Donau, die beim Durchqueren der Schwabi-
schen Alb bei Immendingen vollstéandig versickert und am Aachquelltopf wieder zu Tage
tritt.

Die Aktivitat oder Passivitat einer Hohle wirkt sich auf ihre Anfélligkeit auf Anderungen der
klimatischen Bedingungen aus (COURTY & VALLVERDU 2001). Sie beeinflusst Sediment-
quellen, Ablagerungsmechanismen sowie Umlagerungen und Modifizierungen der Sedi-
mente nach der Ablagerung. Selbst die Haufigkeit von herabstirzenden Felsblécken und
Kiesen kann durch die jeweiligen hydrogeologischen und geochemischen Gegebenheiten
variieren (WOODWARD & GOLDBERG 2001).

WOODWARD & GOLDBERG (2001) liefern eine Zusammenfassung der Eigenschaften aktiver
bzw. passiver Karsthohlensysteme und stellen heraus, dass eine klare Abgrenzung der
beiden Typen nicht méglich ist, sondern vielmehr Zwischenstufen aller Art existieren kdn-
nen (Tabelle 2).

2.5 Klassifizierung von Sedimenten in Hohlen und Abris

Wie bereits erwahnt, sind Hohlen wichtige Archive der Palaoumwelt und der Menschheits-
geschichte (STRAUS 1990, GOLDBERG & MACPHAIL 2006), deren Daten in den sie konstitu-
ierenden Sedimenten verborgen liegen (FARRAND 2001). Eine intensive Auseinanderset-
zung mit den Sedimenten und den sedimentbildenden Prozessen in Hohlen ist Vorausset-
zung, um diese Informationen verstehen und interpretieren zu kdnnen. Zur Klassifizierung
von Hohlensedimenten kdnnen verschiedene Ansatze herangezogen werden. Neben den
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speleologischen Ansatzen, welche die physischen Gegebenheiten in Héhlen zum Fokus
haben, bildeten sich in den letzten drei3ig Jahren auch geoarchaologische Ansatze her-
aus. Diese berucksichtigen sowohl natirliche als auch anthropogene Prozesse in Hohlen.

Im Folgenden werden Klassifizierungen beider Ansatze erlautert.

2.5.1 KorngréRRenklassen

Hohlensedimente kdnnen, wie alle Sedimente, ihrer Gré3e nach gegliedert werden (FORD
2001). Dazu konnen unterschiedliche Skalen zu Grunde liegen (s. Tabelle 3). Gro3e und
Form der Sedimente geben wichtige Hinweise auf die Prozesse, die zu ihrer Entstehung
geflhrt haben und damit indirekt auch zum jeweils herrschenden Umweltregime.

Die KorngréRe wird beeinflusst durch das Ausgangsgestein, die Verwitterungsart, —
intensitat und —dauer und Uber die Transportart und —distanz. Die Faktoren beeinflussen
sich auch gegenseitig.

Je weiter der Transportweg ist, desto feiner wird das Sediment, da groRere Partikel bei
abnehmender Kapazitat schon friiher abgelagert werden und die Zerkleinerung des Sedi-
ments auf dem Weg wahrscheinlich ist (siehe Kapitel 2.6.2).

Bei einer hohen Verwitterungsintensitat werden die Gesteinsfragmente in immer kleinere
Teile zerlegt. Chemische und Physikalische Verwitterung haben unterschedliche Auswir-
kungen auf das Gestein und wirken unter verschiedenen Voraussetzungen (siehe Kapitel
2.5.1).

Tabelle 3 Gangige Skalen der KorngroRenklassen aus Geologie und Pedologie (GoLDBERG & MACPHAIL 2006: 12)

. . USA Soil Sci-
\c/:\llzgtsworth Size range Phi (®) Units ggsssgl uicgleer;lcte Size Range ence Class
q Equivalent
Boulders > 600 mm
Boulders >256 mm -8 Very Large Sto- 200-
nes 600 mm
Cobbles 64-256 mm -6 to -8 Large Stones 60- 200 mm
Medium Stones  20-60 mm
Pebbles 4-64 mm -2 10 -6 Small Stones 6-20 mm
Granules 2-4 mm -1to0 -2 X:;y Small Sto- 5 & mm
V7 (CRLTE 1-2 mm 0-1 1-2 mm
Sand
Coarse Sand 0.5-2 mm 1-0 Coarse Sand 0.6-2 mm 0.5-1 mm
Medium 250- .
Sand 500 um 2-1 Medium Sand 212-600 um 250-500 pm
: 125- .
Fine Sand 250 um 3-2 Fine Sand 63-212 um  100-250 um
Very Fine
Sand 63-125 ym  4-3 50-100 ym
Coarse Silt 31-63 pym 5-4 Coarse Silt 20-63 um Silt= 2-50 ym
Medium Silt  16-31 pm 6-5 Medium Silt 6-20 um
Fine Silt 8-16 ym 7-6 Fine Silt 2-6 uym
Very Fine Silt  4-8 ym 8-7
Clay <4 um >8 Clay <2 um <2 um
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2.5.2 Genetische Sedimenttypen

FARRAND (2001) schlagt eine Kategorisierung vor, der die Genese der Sedimente zugrun-
de liegt. Dabei unterscheidet er zwischen geogenen, biogenen und anthropogenen Sedi-
menten, die in einem Mischungsverhaltnis von 0% bis 100% jeder Komponente enthalten
sein kénnen.

Geogene Sedimente entstehen aus dem Zerfall des héhlenbildenden Gesteins, durch
chemische Ausfallung oder durch &olischen, fluvialen oder gravitativen Eintrag von auf3en.
Eine detailliertere Beschreibung der geogenen Sedimente folgt weiter unten (siehe Kapitel
2.5.4 und 2.5.5) (FARRAND 2001, GOLDBERG & MACPHAIL 2006, WHITE 2007, FORD 2001).

Biogene Sedimente entstehen durch Ablagerungen von Tieren, wie z.B. Knochen, Z&hne
oder Eulengewdlle, Guano von Voégeln und Fledermausen und Koprolithe von Saugetie-
ren, sowie pflanzlichen Ablagerungen, wie Holz und Gras (FARRAND 2001, GOLDBERG &
MACPHAIL 2006). Koprolithe kdnnen Aufschluss geben lber das Nahrungsspektrum der
Tiere und somit, im weiteren Kontext, Uber die herrschenden Umweltbedingungen (FAR-
RAND 2001). Die Menge des vorhandenen biogenen Sediments ist abhéngig von der Gro-
Be der Population, welche die Hohle bewohnt hat. In der Regel liegt eine Mischung bioge-
ner und geogener Sedimente vor (FARRAND 2001). Biogene Sedimente kdnnen sowohl
autochthon in der Hohle entstanden, als auch allochthon eingetragen worden sein (Abbil-
dung 5) (GOLDBERG & MACPHAIL 2006).

Anthropogene Sedimente kénnen sowohl gewollt, als auch unabsichtlich durch Menschen
in die Hohle eingetragen worden sein. Sand oder Erde zum Nivellieren des Hohlenbodens
oder Holz und Gesteine zum Bau, beispielsweise von Feuerstellen, sind bewusst einge-
tragene Materialien. Die Asche-Ricksténde der Feuerstellen sind haufig mit den Sedimen-
ten vermengt zu finden. Andere anthropogene Ablagerungen kénnen aus Rickstanden
von Nahrungsmitteln entstehen, z.B. Tierknochen und Fischgraten, oder Schalen von
Schnecken oder marinen Krustentieren. Diese Ruckstande, wie auch die Asche der Feu-
erstellen, finden sich entweder Uber die Hohle verteilt und mit geogenem und biogenem
Sediment vermischt oder aber separat in Form eines Abfallhaufens bzw. einer Feuerstelle.
Weitere Ablagerungen werden eingetragen, wenn Lehm an den Fii3en und der Kleidung
der Bewohner haften bleibt. Auf diese Art kann sich die Sedimentationsrate der Hohlen in
Zeiten menschlicher Besiedlung drastisch erhéhen. Umgekehrt entstehen jedoch auch
Hiatus, wenn Menschen Gruben (zum Beispiel fiir Feuerstellen) anlegen. Wird das abge-
tragene Sediment an anderer Stelle innerhalb der Hohle abgelagert, entstehen Reversio-
nen in der Stratigraphie. Das bedeutet, dass altes Sediment tiber jungem Sediment abge-
lagert wird (FARRAND 2001, GOLDBERG & MACPHAIL 2006).

2.5.3 Sedimentherkunft

Eine weitere Kategorisierung von Hohlensedimenten kann anhand ihrer Herkunft erfolgen.
Unterschieden wird zwischen autochthonen Sedimenten, die innerhalb der Hb6hle entste-
hen und allochthonen Sedimenten, die durch unterschiedliche Prozesse in die Hoéhle ein-
getragen werden (WHITE 2007; GOLDBERG & MACPHAIL 2006; FORD 2001). Die meisten
autochthonen Sedimente sind der Grobfraktion zuzuordnen, die Feinfraktion wird in der
Regel von exogenen Sedimenten beherrscht (WOODWARD & BAILEY 2001).
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GOLDBERG & MACPHAIL (2006) und WHITE (2007) ziehen zur Typisierung von Hohlensedi-
menten die klassische Einteilung in klastische und chemische Sedimente heran (Abbil-
dung 5 und Abbildung 6) und bertcksichtigen gleichzeitig deren Provenienz. WHITES
(2007) Klassifizierung ist speleologischer Natur und klammert anthropogen entstandene
Sedimenttypen aus, wahrend GOLDBERG & MACPHAIL (2006) eine geoarchéologische Typi-
sierung, unter Berlcksichtigung menschlicher Aktivitaten und biologischer Prozesse vorle-
gen.

I. Klastische Sedimente
A. Autochthone Sedimente

2.5.4 Klastische Sedimente
Klastische Sedimente sind Bruch-

1. Verwitterungsdetritus
2. ,Breakdown”
3. Guano

B. Allochthone Sedimente
1. Eingangsschutt

stiicke groRerer Gesteinsformatio-
nen, die durch physikalische und
chemische Verwitterung zerkleinert
werden. Nach ihrer Zerkleinerung

2. Infiltrate
a. Bodenauswaschungen
b. Gravitativer Schutt

3. Fluviale Sedimente
a. Organische Einwaschungen
b. Alluviale Sedimente
c. Glaziale Einwaschungen
d. Vulkanische Einwaschungen

4. Murenablagerungen

5. Aolische Ablagerungen

II. Chemical Sediments
A. Travertine
1. Flowstone

sind die Sedimente Prozessen wei-
terer Verwitterung sowie Transport
durch Wasser, Eis und Wind, aber
auch der Verlagerung durch gravita-
tive Prozesse ausgesetzt. Wahrend
des Transports werden die Sedi-
mente, je nach Transportart, sortiert
und gerundet. Bei der Sedimentati-
on entstehen charakteristische La-
gerungsformen, die zur Interpretati-
on ihrer Genese beitragen (Kapitel

2. Dripstone 2.6).
B. Evaﬁﬁzgteen Die Quelle fir geogene autochtho-
5 Lose Ablagerungen ne Sedimente ist das hohlenbilden-
. Phosphate de Gestein selbst. Die bei der Ent-

C

D. Resistate stehung wirkenden Prozesse sowie
E. Eis vorhandene Risse und Kilifte im
Gestein beeinflussen Grof3e und
Form des Sediments. Durch physi-
kalische Verwitterung kénnen BIG-
cke aus der Héhlendecke oder -wand geldst werden und herabfallen. Dieser Sedimenttyp
wird in der englischsprachigen Literatur treffend als ,Block Breakdown“ (GOLDBERG &
MACPHAIL 2006), ,Breakdown® (FORD 2001) oder ,Roof fall* (FARRAND 2001) bezeichnet.
Da keine entsprechende deutsche Ubersetzung gefunden wurde, werden diese Begriffe im
Folgenden in englischer Sprache tibernommen.

Abbildung 5 Klassifizierung von Sedimenten nach WHite (2007)

Durch physikalische Verwitterung entstehen auch feinkoérnige Sedimente der Kies- und
Steinfraktion (BUTZER 1981, LAVILLE 1980).

Auch chemische Losungsprozesse greifen das hohlenbildende Gestein an. Dabei entste-
hen nichtlésliche Verwitterungsresiduen, wie Tonminerale, Sande, Fragmente silizifizierter
Fossilien und Chert (WOODWARD & BAILEY 2001, WHITE 2007, FORD 2001). GOLDBERG &
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MACPHAIL (2006) bezeichnen dieses Sediment analog zum ,Block Breakdown® als ,Grain
Breakdown®. Die Palette der Korngrdfien, die bei chemischen Lésungsprozessen entste-
hen, reicht bis zur Kiesfraktion. Am haufigsten entstehen jedoch die fur Hohlen charakte-
ristischen Tone (FORD 2001). Chemische L&sungsprozesse sind in Europa von geringerer
Bedeutung als physikalische (GOLDBERG & MACPHAIL 2006).

Die auf den Hohlenboden gefallenen Bruchsticke werden im Laufe der Zeit durch Losung
und Abrasion zerkleinert und abgetragen, sodass ihr Zustand den Zeitpunkt des Einstur-
zes anzeigt. Je weiter fortgeschritten die Verwitterung, desto mehr Zeit ist seit dem Ein-

Sediment type Autochthonous
(endogenous)

Clastic Sediment

Weathering Detritus .

Block Breakdown (éboulis) o

Grain Breakdown by dissolu- e
tion, abrasion of rock walls by

humans

Entrance talus .
Infiltrates (drip) o
Fluvial deposits

Glacial deposits

Aeolian deposits

Biogenic debris

bird and bat guano .
gastroliths o
carnivore coprolites .
wood, grass 0o
humus (¢}
Anthropogenic deposits 10
Micro-artifacts (bone, shell,

lithics, etc.)

transported soil/sediment
wood/charcoal

ash

Chemical Sediments

Travertines .
Evaporites .
Guano, phosphate, and ni- e

trate minerals

Resistates .

Ice .

Allochthonous
(exogenous)

Locale: Likelihood ® = high; ° =low

Abbildung 6 Hohlensedimenttypen (GoLDBERG & MACPHAIL 2006)

sturz vergangen (Ford 2001).

Im Eingangsbereich von Hohlen ist
das Gestein Einfliissen, wie Tempe-
raturschwankungen und Regen,
starker ausgesetzt. Dementspre-
chend hoch ist dort die Sedimentbil-
dung durch Verwitterung. Allochtho-
ne Sedimente, die in die Hohle ein-
getragen werden, vermischen sich
hier mit den autochthonen Sedimen-
ten und bilden den Eingangsschutt
(,Entrance Talus®). Blécke und Kie-
se, die vom Hohleneingang abge-
brochen sind, gravitativ transportier-
tes Material von hoéher gelegenen
Stellen aus der Umgebung, Pflan-
zenreste, usw. sind charakteristisch
fur die Zusammensetzung dieser
Sedimente (WHITE 2007).

Relief, Gestein, und Vegetation der
Hoéhlenumgebung beeinflussen in
hohem Mald die Zusammensetzung
des allochthonen Sediments. Infiltra-
te gelangen in die Hohle durch Ris-
se und Frakturen im Gestein des
Hohlendaches, die durch Ldsung
geweitet wurden. Dabei werden fei-
nere Bodenpartikel mit dem Boden-
wasser in die Hohle gewaschen
(Soil Washdown). Grébere Frag-
mente gelangen durch weite Schéfte
in die Hohle (Gravitational Debris).

Kolluvien und Murengange kdnnen durch den Eingang in die Héhlen gelangen. lhre mine-
ralische Zusammensetzung ist abhangig vom umliegend vorhandenen Material (FORD
2001, WHITE 2007, FARRAND 2001, WOODWARD & BAILEY 2000).
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Durch Flusse, die in Ponoren oder Schwinden des Hohlensystems versickern, wird Mate-
rial vielfaltiger Art in die Hohle eingetragen. Darunter alluviale Sedimente, vulkanische
Aschen, glaziales Geschiebe, organische Substanzen, etc. Externe Flusse erreichen mog-
licherweise temporér den Eingang der Hohlen und lagern ebenfalls vielféaltiges Material ab
(WHITE, 2007, FARRAND 2001).

Materialien im Korngrof3enbereich von Sand und Schluff/Silt werden durch Wind in die
Hohlen geblasen (WHITE 2007, FARRAND 2001, GOLDBERG & MACPHAIL 2006). Sie errei-
chen fir gewdhnlich nur die Eingangsbereiche der Hohlen wo sie haufig mit anderen Se-
dimenten vermischt werden (FORD 2001). Haufig werden &olische Sedimente als Losse
interpretiert (BUTZER 1981), wobei nicht klar ist, ob dabei die genetische-interpretative Be-
deutung des Begriffs berticksichtigt wird.

Marine und lakustrine Sedimente im Sand- oder Kiesbereich konnen ebenfalls in Hohlen
gelangen, wenn diese in der Nahe eines Sees oder Meeres liegen oder im Verlauf ihrer
Evolution lagen (FARRAND 2001). Sie sind in der Regel anhand von Schalenbruchstiicken
von Muscheln und anderen Mollusken leicht zu identifizieren. Aufgrund von Meeresspie-
gelschwankungen kdnnen selbst in Hohlen, die heute Gber 100 m Uber dem Meeresspie-
gel liegen, marine Sedimente gefunden werden (FORD 2001).

2.5.5 Chemische Sedimente

Chemische Sedimente entstehen durch Ausféllung von lonen aus wassrigen Losungen.
Sie werden nach ihrer chemischen Zusammensetzung klassifiziert. Voraussetzung fur die
Prazipitation ist die chemische Sattigung der Ldsung. Diese tritt ein, wenn die lonenkon-
zentration steigt (durch auf3ere Zufuhr, Mischung unterschiedlicher Losungen oder durch
Verdunstung - Evaporite) oder wenn die physikalischen Gegebenheiten der Umgebung
sich verandern (Temperatur- oder Druckveranderungen). Chemische Depaositionen kénnen
in unterschiedlicher Gestalt vorkommen, z.B. als feinkristalline Matrix (Mikrit, Sparit), als
Aggregate, oder als Coatings (Pisolithe) (VOLKER 2002, HAAR 2002, GILLIESON 1996).

Da die meisten Hohlen aus Kalkstein bestehen, ist Kalzit mit 95% das am starksten repra-
sentierte Mineral in Hohlensedimenten (GILLIESON 1996). Das am haufigsten vorkommen-
de chemische Sediment in Hohlen ist Travertin, ein Karbonatgestein, das aus Grund- oder
Oberflachenwasser ausfallt. Typische Erscheinungsformen des Travertins sind die kegel-
férmigen Stalagmiten und Stalaktiten (Dripstone), die auf dem Hohlenboden bzw. an der
Hohlendecke ,wachsen®, sowie Sinterkrusten (Flowstone). Kristalline Ausfallungen in den
Porenrdumen der Sedimente sind auch mdglich (FORD 2001, WHITE 2006). Wenn diese
Ausfallungen das klastische Sediment zementieren, entstehen bei kantigen Klasten Brek-
zien. Bei gerundeten Klasten entstehen Konglomerate. Das haufigste Bindemittel fir Brek-
zien in Hohlen ist Kalzit, selten findet man in ariden Regionen Gips und gelegentlich fun-
gieren Mangan- und Eisenoxide als Bindemittel (FORD 2001, WHITE 2007).

Evaporite entstehen, wenn die wassrige Lésung, in der sich die lonen befinden, verduns-
tet. Ein haufig zu findender Evaporit in HOhlen ist Gips, aber auch andere Sulfate sowie
Halite kommen vor. Sie sind sehr stark wasserloslich und existieren deshalb nur in ariden
Regionen oder in den trockenen Teilen einer Hohle. Das Sulfat des Gips‘ entstammt zum
Beispiel sulfathaltigen Einlagerungen oder Verunreinigungen des hohlenbildenden Kalk-
steins (GILLIESON 1996, WHITE 2007).
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Phosphate und Nitrate werden in der Regel den organischen Sedimenten zugeordnet. Die
Hauptquelle fir Phosphate sind Exkremente von in Hohlen lebenden Tieren, wie Végeln
und Flederm&usen. Nitrate werden meist aus Uber der Hohle liegenden Materialien (z.B.
Bdden) durch Fissuren in die Hohle eingewaschen. Diese extern eingetragenen Substan-
zen reagieren mit dem Kalkstein oder anderen chemischen oder klastischen Sedimenten
in der Hohle und bilden neue Minerale, die als autochthon kategorisiert werden. Sie for-
men meistens Krusten, Knollen oder Anreicherungshorizonte in den Hohlensedimenten
(WHITE 1976, GILLIESON 1996, FORD 2001).

Eisen- und Manganoxide und -hydroxide sind nur schwer in pH-neutralem Wasser 16slich
und werden deshalb als Resistate bezeichnet. Diese Konkretionen liegen in Form von
Coatings, als Knollen oder als massive Ablagerungen vor. Typische eisenhaltige Minerale
in Hohlen sind Limonit und Goethit (WHITE 1976, WHITE 2007, FORD 2001).

Ganzjahriges Eis findet man in Hohlen der Européischen Alpen, saisonales Eis hingegen
in Hohlen, in denen die Wintertemperaturen unter den Gefrierpunkt sinken (WHITE 1976,
WHITE 2007).

2.6 Prozesse der Sedimentbildung in Hohlen und ihre klimatische
Interpretation

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Entstehung geogener Sedimente. lhre Lagerungs-
strukturen, Herkunft, KorngréRenverteilung, Form, Rundung und Zusammensetzung ge-
ben Auskunft Uber die Prozesse, die zu ihrer Entstehung gefiihrt haben, und klimatische
Einflussfaktore (FORD 2001, COURTY & VALLVERDU 2001). Die Sedimentationsprozesse
werden untergliedert nach

e gravitativen Prozessen, die hauptséchlich zur Bildung autochthonen Materials flih-
ren,

e Prozessen in Verbindung mit aolischen und fluvialen Strémungen, die sowohl en-
dogenes als auch exogenes Sediment transportieren und ablagern,

e chemischen Depositionen, (siehe Kapitel 2.5.5) und

¢ der Modifizierung der Sedimente nach der Ablagerung, die zwar nicht zu den se-
dimentbildenden Prozessen z&hlt, aber ebenso wichtige Hinweise auf klimatische
Prozesse geben.

2.6.1 Gravitative Prozesse

Durch gravitative Kréfte kdnnen zahlreiche Sedimenttypen entstehen. Dazu zahlen Block
Breakdown, Grain Breakdown, Ablagerungen von Hangrutschungen und Infiltrate (GILLIE-
SON 1996, WOODWARD & BAILEY 2000, WHITE 2007).

Fur das Einsttirzen und Herabfallen von Teilen der H6hlendecke oder Wand missen Pro-
zesse der Gesteinslockerung vorangehen. Ein in Europa bedeutender Prozess, der zur
Disintegration des Gesteins fihrt, ist die Kryoklastik. Bei Temperaturen unter dem Null-
punkt gefriert das in den Kliften und Rissen des Gesteins perkolierende Wasser und
sprengt durch die damit einhergehende VolumenvergréRerung den Gesteinsverband
(GOLDBERG & MACPHAIL 2006, LAVILLE 1980). Voraussetzung fir diese Art der Verwitte-
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rung sind humide Verhéltnisse sowie ein haufiger Wechsel von Gefrieren und Tauen.
Durch rasche Abkihlung auf unter -5 °C verstarkt sich der Effekt der Frostsprengung
(Zepp 2004). Das entstehende Sediment ist in der Regel scharfkantig. Die Gro3e des
Frostschutts ist ein Indiz fur die Frequenz des Wechsels von Tauen und Frieren. Je kleiner
das Sediment, desto haufiger fanden Frostwechsel statt und haben die heruntergefallenen
Blocke weiter zerkleinert (FARRAND 2001).

Die Lockerung des hohlenbildenden Gesteins erfolgt auch bei Temperaturen tber dem
Gefrierpunkt (FARRAND 2001). Bei der Hydratation fuhrt ein haufiger Wechsel von Adsorp-
tion und Desorption zur Auflosung des Gesteinsverbands. Dieser Prozess wirkt besonders
in ariden Gebieten an Gesteinsflachen, die tagsiuber von der Sonne vollkommen getrock-
net werden, und wo nachts bei steigender Luftfeuchtigkeit die Oberflachen von Wasser
benetzt werden (ZEPP 2004).

Einen ahnlichen Effekt wie bei der Kryoklastik hat die Salzsprengung zur Folge. Enthalt
das perkolierende Wasser geldste Salzionen, kann es bei Temperaturschwankungen oder
durch Veranderungen der Luftfeuchte zur Kristallisation von Salzen kommen, die durch
einen erhdhten Volumenanspruch das Gestein lockern. Dieser Prozess findet vor allem in
semiariden und ariden Regionen statt (ZEPP 2004). Tektonische Aktivitat kann ebenfalls
zum Herausbrechen des Gesteins fihren, ist aber unabhangig von klimatischen Bedin-
gungen.
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Abbildung 7 Sedimentquellen in Héhleneingéngen und Abris und damit assoziierte geomorphologische Prozesse
(WoobwARD & BAILEY 2000)
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Schon hier wird deutlich, dass eine eindeutige Zuordnung eines Sedimenttyps zu einem
Entstehungsprozess nicht mdglich ist, wodurch die klimatische Rekonstruktion erschwert
wird. Detailliertere Untersuchungen zur Form und Rundung einzelner herabgefallener
Fragmente sowie deren Verwitterungs- bzw. Korrosionsgrad oder eventuelle Patinierun-
gen oder MineralUberziige sind deshalb notwendig, um weitere klimatische Eingrenzungen
zu ermoglichen (siehe Kapitel 2.6.4, BUTZER 1981, ARTEAGA et al. 2001, BERGADA et al.
2005, CARRION 1992a). Aber auch die Form und Gr6RRe herabgefallener Gesteinsbruch-
stucke werden nicht allein durch die Verwitterungsart und -intensitat beeinflusst. Kryoklas-
tik und Hydratation wirken entlang bereits bestehender Klifte und Risse im Gestein, die
von der Gesteinsstruktur und -zusammensetzung abhéngig sind.

Wird das hoéhlenbildende Gestein durch chemische Lésungsprozesse zerkleinert, bleiben
nichtlésliche Verwitterungsresiduen im Ton- bis Kiesbereich zuriick. Sie sind gekenn-
zeichnet durch eine subangulare Oberflache und schlechte Sortierung. Der charakteristi-
sche Hohlenschlamm entsteht unter anderem durch Neubildungen von Tonmineralen.
Dabei konnen auch Unreinheiten des hohlenbildenden Gesteins, die nicht aus Kalkstein
sind, herausgel6st werden (FORD 2001). Voraussetzung fir chemische Verwitterung sind
moderate Temperaturen und humide Verhéltnisse.

Die Produktion von autochthonen Feinsedimenten in Héhleneingdngen und Abris ist laut
WOODWARD & BAILEY (2000) von untergeordneter Bedeutung. Da es sich in der Regel um
reinen Kalkstein handelt, ist das Potenzial an nichtléslichen Verwitterungsresiduen gering
und die Feinfraktion wird zum Grof3teil von aul3en eingetragen. Abbildung 7 veranschau-
licht die unterschiedlichen Quellen von Feinsedimenten und die geomorphologischen Pro-
zesse, durch die sie eingetragen werden.

Infiltrate bestehen aus feinen Sanden, Schluff und Ton, die durch Risse und Klifte im H6h-
lendach eingewaschen werden. Sie entstammen den Bdden und Sedimenten, die auf dem
Hohlendach lagern. Loss und Terra Rossa kdnnen ebenso Bestandteile sein wie Nitrate
oder andere organische und anorganische Minerale der Boden. Sie werden als Fracht des
Regenwassers in die Hohlen eingewaschen. Die Bildung von Infiltraten ist abhangig von
der Niederschlagsmenge und -intensitat und der Temperatur (WOODWARD & BAILEY 2001,
FORD 2001, COURTY & VALLVERDU 2001).

Materialien, die an Hangen oberhalb des Hohleneingangs lagern, kénnen unter Einfluss
der Gravitation in den Eingangsbereich von Héhlen gelangen (WHITE 2007). Vorausset-
zung fur die Massenbewegung ist, dass der Wassergehalt der Poren hoch genug ist, um
die Kohasion des Materials herabzusetzen. Materialgemenge aus Grobschutt, Feinmateri-
al und Wasser flieRen hangabwarts und akkumulieren am Hangful3 bzw. in den Hohlen-
eingangen (Zepp 2004, WILHELMY 1974, WEISE 1983). Im Akkumulationsbereich entstehen
Bodenwiilste und Schluffhalomonde und, ab einer Hangneigung von 6°, Steinstreifen
(WILHELMY 1974). Man unterscheidet nach der FlieRgeschwindigkeit zwischen der sehr
langsam ablaufenden Solifluktion und den schnelleren Murgéngen. Je héher der Wasser-
gehalt, desto schneller fliel3t der Schutt. Haufig treten Murgénge und Solifluktion nach hef-
tigen Regenfallen auf, aber auch Erdbeben kdénnen als Ausléser in Betracht gezogen wer-
den (Zepp 2004). Der Unterschied zwischen gebundener und ungebundener Solifluktion
ist auch fur die klimatische Interpretation von Bedeutung. Gebundene Solifluktion findet in
Tundren-Gebieten statt, in denen eine Vegetationsbedeckung die Massenbewegung be-
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hindert und Stufen und Loben entstehen. Ungebundene oder freie Solifluktion findet man
in der Frostschuttzone, die frei von Vegetation ist (MARTIN et al 2002, WEISE 1983).

Solifluktion wird h&ufig synonym mit dem Begriff Gelifluktion bzw. Kongelifluktion fur Mas-
senbewegungen in periglazialen Gebieten verwendet. Bei der Gelifluktion gleitet der was-
sergesattigte, aufgetaute Boden in Periglazialgebieten auf dem noch gefrorenen Unter-
grund bergab (MARTIN et al. 2002, ZEpp 2004, WHITE 2007, WEISE 1983).

Kammeissolifluktion oder Frostkriechen ist ebenfalls ein Prozess periglazialer Klimate.
Infolge von Frosthub bzw. Kammeis werden Sediment- und Bodenpartikel auf Hangen
senkrecht zur Oberflache angehoben und senkrecht zur Horizontalen wieder abgesetzt.
Die Effektivitat von Frostkriechen ist besonders hoch bei haufigen Frostwechseln, tiefem
Eindringen des Frostes in den Boden, hohem Hanggefalle, hoher Bodenfeuchte und hoher
Frostanfélligkeit des Bodens (WEISE 1983).

2.6.2 Erosion, Transport und Sedimentation durch Stroémungen

Durch Wind in die Hohle eingeblasene Sedimente sind durch ihre charakteristische Struk-
tur diagnostizierbar. Die maximal transportierte Korngrof3e ist abhéangig von der Windge-
schwindigkeit. Je nach Distanz sind die so entstehenden Sedimente sehr gut nach Korn-
gréRen sortiert. Bei hohen Windgeschwindigkeiten werden Sandpartikel durch Saltation
transportiert. Sand- und Kiespartikel werden bei mafdigen Stromungen als Bedload rollend
und kriechend fortbewegt und Tone sind schon bei geringen Strémugsgeschwindigkeiten
als Suspensionsfracht in Bewegung.

Bei einem trockenen Klimaregime kommt es zur Dezimierung der schiitzenden Vegetati-
onsbedeckung und die Sedimente und Bodenpartikel kbnnen durch Wind abgetragen wer-
den. Haufig geht damit auch eine Veranderung des Windregimes einher. Auch durch Feu-
er kann die Vegetationsbedeckung ganz oder teilweise vernichtet werden. Aolische Sedi-
mente konnen unter Umsténden sehr weite Distanzen zurtickgelegt haben (MARTIN et al.
2002, WOODWARD & BAILEY 2000, COURTY & VALLVERDU 2001). Aber auch in Héhlen sind
Windstrome messbar. Sie kénnen zum Beispiel durch Druckschwankungen auf3erhalb der
Hohle, durch den Antrieb flieRenden Wassers, durch den Rickstof3 von Luft aus grof3en
Kammern, durch den Einfluss exogener Witterungsverhaltnisse oder durch einen Luftvo-
lumenunterschied, bei Flutung einer Hohle entstehen (Wigley & Brown 1976).

Fluviale Akkumulationen kénnen durch endogene Karststrome entstehen oder durch exo-
gene Flisse, zum Beispiel bei Abris die durch die unterschneidende Wirkung von Flissen
entstanden sind. Bei endogenen Karstflissen muss unterschieden werden zwischen
effluenten und influenten Flissen. Bei influenten Fliissen gerat das Wasser durch Schluck-
I6cher in die Hohle und enthalt allochthone Sedimentfracht (WARwICK 1976). Die minerali-
sche Zusammensetzung der Sedimentfracht exogener Flisse ist abhangig von der Geolo-
gie der Hohlenumgebung. Die Verwitterungsart, die mafRgeblich von klimatischen Bedin-
gungen bestimmt wird, sowie die Starke der Stromung beeinflussen die resultierende
Form und GrolR3e der Partikel (FORD 2001).

Wie die &olischen Prozesse ist auch der Transport mit Wasser korngréRenselektiv in Ab-
hangigkeit von der FlieBgeschwindigkeit. Anderungen des Flussregimes spiegeln sich in
einer veranderten Korngrol3enverteilung wider. Das Flussregime kann zum einen durch
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Anderungen der Flussbettgeometrie variieren, wodurch keine klimatischen Fluktuationen
indiziert werden. Zum anderen kann die durchstromende Wassermenge schwanken, was
eine Veranderung des hygrischen Regimes implizieren wirde. Die FlieRgeschwindigkeit ist
auch maf3gebend fur die zurtickbleibende Schichtstruktur. Bei langsamen Geschwindigkei-
ten bilden sich parallele, gut sortierte Schichten mit groben Sedimenten im unteren Be-
reich, die sich als erstes bei langsamer werdenden Stromungen absetzen. Feine Sedimen-
te, die auch bei geringen FlieRgeschwindigkeiten noch in Suspension verweilen, bilden die
obere abschlieRende Schicht (FORD 2001). Bei hdoheren Geschwindigkeiten bilden sich
Rippel und Dinen. Sie sind spater im Aufschluss gut an der charakteristischen Kreuz-
schichtung zu erkennen.
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Abbildung 8 Hohlensediment-beeinflussende Prozesse im Verhiltnis zur Zeit (GiLLIESON 1996: 149)

Stromungen koénnen sowohl erosive als auch akkumulierende Wirkung haben. Fluvial ak-
kumulierte feine Sedimente werden immer wieder von der Strdomung aufgenommen und
andernorts abgelagert. Grof3e Blocke bleiben in der Regel, einmal abgelagert, an Ort und
Stelle liegen und werden nur bei Flutereignissen wieder erodiert. Sie kénnen als nattrliche
Barriere die FlieBgeschwindigkeit der Stromung herabsetzen. In Folge dessen setzen sich
um sie herum feinere Sedimente ab (FORD 2001).
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Bei ihrem Transport verlieren die Partikel durch mechanische Zerkleinerung und Sortie-
rung in Abhangigkeit von der FlieRgeschwindigkeit immer weiter an Volumen, sodass am
Ende einer Stromung schlie3lich nur noch feine Tone ubrigbleiben. Abbildung 8 veran-
schaulicht diesen Prozess (GILLIESON 1996).
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Abbildung 9 Fluviale Ablagerungsformen im Verhéltnis zur Ablagerungsenergie und Strémungsbettmorphologie (GiLLiEsoN 1996: 159)

In Hohlen, die sich in direkter N&he zur Kuste oder zu Seen befinden, konnen litorale Se-
dimente der Sand- und Kiesfraktion gefunden werden. Sie implizieren klimatisch bedingte
Schwankungen des Wasserspiegels, wobei der Wasserkorper den Hohleneingang erreicht
haben muss. Litorale Sedimente konnen jedoch auch nach dem Trockenfallen des Ge-
wasserbetts &olisch in die Hohle eingetragen werden. In diesem Fall muss der Wasser-
spiegel das Niveau des Hohleneingangs nicht erreichen. Sedimente dieses Ursprungs
sind sehr gut gerundet und weisen eine polymodale KorngroRRenverteilung auf
(WOODWARD & BAILEY 2000).
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2.6.3 Chemische Deposition
Die Entstehung von Travertin erfolgt durch Ausféallung von Calciumcarbonat aus calcium-
gesattigten, wassrigen Lésungen in Folge von Druckverlust. Wie bereits in Kapitel 2.4.2
beschrieben, wird die Léslichkeit von Calciumkarbonat mit steigendem CO,-Gehalt erhéht
(GILLIESON 1996). Die in Tabelle 1 abgebildete Prozessgleichung fuhrt in umgekehrter
Reihenfolge zur Ausfallung von Karbonat. Beim Austreten aus der Hohlendecke gibt die
CaCOg-reiche Losung CO, an die Atmosphére ab und kann weniger Calcium in Losung
halten. Dabei bilden sich Sta-
LES RN " ///// /" PRECIPITATION laktiten. Trifft ein Tropfen der
R0 IO, Lésung auf dem Boden auf,

b

/ // P2 4
/// j wird beim Aufprall erneut CO,
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// Y /S // {/ . . .
SRR RIS oI WATER b!lden sich. Vorausset;ung fgr
PCO, ¥ 107 otm die Bildung von Travertin ist die
SOLUTION OF CaCO4 Verfugbarkeit von  Wasser

AT BEDROCK SURFACE (CouRTY & VALLVERDU 2001).
Mit zunehmender Temperatur
steigt die Ausféllungsrate der
Calciumionen, da der CO,-
Gehalt des Wassers dadurch
gesenkt wird (WHITE 1976).
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Abbildung 10 Travertinbablagerugen in Héhlen (WHITE 1976: 279 nach erken’ h!nterlasgen smhtbgre
HoLLaND et al. 1964) Spuren mit klimatischer Indika-

tion. Physikalische Verwitterung
greift wie oben schon angedeutet nicht nur die Hohlenwande und -decke an, sondern wirkt
auch auf bereits abgelagerte Sedimente. GroRe Blocke werden durch Kryoklastik oder
Hydratation weiter zerkleinert. Dies kann auch zu einem spateren Zeitpunkt nach dem
Herabfallen geschehen und muss nicht zwangslaufig dem gleichen Prozess zugrunde lie-
gen, der zur Losung aus der Decke gefuhrt hat. Da der Unterschied zwischen Sedimenten,
die durch Kryoklastik entstanden sind, zu Sedimenten, welche durch Hydratation entstan-
den sind, nicht ohne weiteres sichtbar ist, miissen weitere Parameter herangezogen wer-
den, um klimainterpretative Aussagen machen zu kdénnen. Hierzu kann die Architektur der
Schicht hilfreich sein. Haufige Frostwechsel fiihren auch zum wiederholten Auf- und Ab-
tauen der abgelagerten Sedimente. Dadurch kommt es zu charakteristischen Verformun-
gen, die im Profil als stark deformierte, verwiirgte Schichten zu erkennen sind.

Das Mal3 der chemischen Verwitterung wird stark beeinflusst durch die klimatischen Be-
dingungen. Das Klima in Hohlen ist im Hinblick auf Feuchtigkeit und Temperaturen nahezu
konstant. Klima&nderungen auf3erhalb der HOhle spiegeln sich im Inneren in schwécherem
Malfd und Uber einen langeren Zeitraum. Dieser Effekt nimmt zu, je weiter man in die Hohle
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vordringt (WIGLEY & BROWN 1976). Die Eingangsbereiche der Hohle, die fur diese Arbeit
von besonderem Interesse sind, bilden Ubergangsraume, die sowohl unter dem Einfluss
von &auf3eren, als auch von hohleninternen Faktoren stehen. Chemische Verwitterung fihrt
bei hoher Intensitat zum Abbau der Minerale, zur Neubildung von Tonmineralen und geht
flieRend Uber in die Bildung von Bodenhorizonten. GOLDBERG & MACPHAIL (2006) schlie-
Ren zwar die Bildung von Bdden in Hohlen aus, dennoch werden in der Literatur haufig
pedologische Termini zur Beschreibung von Hoéhlensedimenten genutzt (Butzer 1981,
COURTY & VALLVERDU 2001). Streng genommen bedarf es zur Bildung von Bodenhorizon-
ten dem Einfluss von Flora und Fauna sowie atmospharischer Faktoren, wie Sonnenener-
gie und Niederschlag, die in Hohlen nicht in der Form wirken kénnen wie unter freiem
Himmel (MARTIN et al. 2002). Im Eingangsbereich von Hohlen und in Abris kann es aber,
unterstitzt durch den Eintrag allochthonen organischen Materials (Infiltration oder Kollu-
vien) und milder klimatischer Bedingungen, durchaus ansatzweise zur Bodengenese
kommen.

2.7 Analyse von Hohlensedimenten im Feld und im Labor

Eine umfassende Sedimentanalyse beginnt bereits vor Ort. Hier werden die Anordnung
der Sedimente in Schichten, deren Machtigkeit, Form und Grenzen und ihre Eigenschaften
in Relation zu angrenzenden Sedimentschichten und zur H6hlenumgebung detailliert beo-
bachtet und aufgezeichnet (FARRAND 2001, FAO 2006a). Die sorgfaltige Erfassung dieser
Eigenschaften vor Ort ist elementar, um eine umfassende Analyse des Ablagerungsmili-
eus zu gewabhrleisten (CoLLcuTT 1979). Jede Hohle ist einzigartig in ihrer geologischen
Struktur und GroRe, im Kontext der Umgebung, beziiglich der internen Karstaktivitat, in
ihrer geographischen Ausrichtung und Lage. Dementsprechend einzigartig ist auch die Art
der Sedimentakkumulation und der Prozesse jeder Hohle, die nach der Ablagerung statt-
finden (FARRAND 2001). Diesen Gesamtkontext zu erfassen ist deshalb so wichtig, weil er
fur die Interpretation der Sedimentgenese unerlasslich ist. Eigenschaften der Schichtung,
Laminierung und die Scharfe der Schichtgrenzen lassen sich nur im Aufschluss erfassen
und sind fur die Rekonstruktion der Transportart von grof3ter Bedeutung (FARRAND 2001).

Die Arbeit im Labor beginnt mit einer makroskopischen Ann&herung an das Sediment.
Farbe, KorngréfRe, Sortierung sowie Form und Rundung der Kies- und Steinfraktion wer-
den zunéchst erfasst (FARRAND 2001). Die mineralische Zusammensetzung wird im Hin-
blick auf den Kalziumkarbonat- und Phosphatgehalt sowie auf organische Substanzen
untersucht (FARRAND 2001). Unter dem Mikroskop kann der Schwermineralgehalt nach-
gewiesen und die Form und Rundung von Sandkornern bestimmt werden (FARRAND
2001).

Von nicht geringer Bedeutung sind mikromorphologische Untersuchungen. Dabei werden
in Kunstharz gehéartete Sedimente in mikrometerdiinne Platten geschnitten und anschlie-
Rend unter dem Mikroskop untersucht. Die naturliche Anordnung der Partikel bleibt so
erhalten (FARRAND 2001, COURTY et al. 1989).
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3. Konzeption einer Datenbank Uber Sedimente archéolo-
gischer Fundstellen

Im Rahmen dieser Arbeit ist fur die Mitglieder des SFB 806 eine Datenbank entwickelt
worden, mit deren Hilfe die grofen Mengen an Literatur verwaltet werden kénnen, die im
Laufe der Zeit Uber archaologische Fundstellen auf der IH angesammelt wurden. Durch
die Datenbank wird eine einheitliche Datenbasis fur die Mitglieder des SFB 806 geschaf-
fen. AuRerdem werden die Daten so aufbereitet, dass eine Vergleichbarkeit - auch quel-
lentbergreifend - mdglich wird. Durch statistische Analysen und die Integration der Daten-
bank in ein GIS, kann so die Forschungsarbeit des SFB 806 unterstitzt werden.

3.1 Projektrahmen: SFB 806 ,,Our Way To Europe“, Cluster C1

Der Sonderforschungsbereich 806 ,Our Way To Europe®“ hat zum Ziel, die Geschichte der
Menschheit mit einem interdisziplinaren Ansatz zu erforschen. Ein Forschungsteam aus
Geowissenschatftlern und Arch&ologen soll es ermdglichen, Populationsbewegungen und
Dispersionsprozesse im Hinblick auf Wissen, Techniken, Kulturen und gesellschaftliches
Verhalten zu durchleuchten. Die Mobilitdt der Ur- und Frihmenschen wurde mafRgeblich
durch Klima- und Umweltveranderungen angetrieben. Neue Daten sollen zur Rekonstruk-
tion der &uReren Umstande und des Wanderungsverhaltens der Menschen beitragen, ins-
besondere zur Migration des anatomisch modernen Menschen von Afrika nach Europa.
Zeitlich umfasst der SFB die letzten 190.000 Jahre vom Ende der Saale-Kaltzeit Uber das
Eem-Interglazial und das Weichsel-Glazial bis zum Holozan (WENIGER & REICHERTER
2009).

Das C1-Cluster als Teil des SFB 806 fokussiert raumlich die Iberische Halbinsel, die tUber
eine herausragende Anzahl archaologischer Fundstellen verfligt. Den zeitlichen Rahmen
bildet der Ubergang vom Mittel- zum Jungpaléolithikum. Dieser Ubergang ist durch die
Verdrangung des Neandertalers durch den anatomisch modernen Menschen gekenn-
zeichnet, die in Europa zwischen 45.000 und 25.000 Jahren vor Heute, also im Hochglazi-
al (siehe Abb.2) stattgefunden hat. Grinde fir regionale Unterschiede im Zeitpunkt der
Ausbreitung des anatomisch modernen Menschen werden in der Wissenschaft scharf dis-
kutiert. Von zunehmender Bedeutung in dieser Debatte ist der Einfluss klimatischer Ver-
anderungen auf die Umwelt und die Menschen. Im Rahmen des SFB 806 fuhren die Mit-
glieder des C1-Clusters neue Analysen an Artefakten und Sedimenten von bedeutenden
Fundstellen auf der IH durch und stellen Daten zu den Umweltbedingungen aus einem
reichhaltigen Literaturfundus zusammen (WENIGER & REICHERTER 2009). Dieses grof3e
Literaturangebot stellt zugleich die Datengrundlage fur das hier vorgestellte Datenbank-
konzept dar.

Einbettung in die archdologische Datenbank des C1-Clusters

Wahrend der Projektlaufzeit des SFB 806 ist die Notwendigkeit einer Datenbank deutlich
geworden, mit der die Verwaltung und Analyse der angesammelten Literatur vereinfacht
werden kann. Von Promovenden des C1-Clusters wurde bereits eine Datenbank mit ar-
chéologischem Schwerpunkt in MS Access erstellt. Diese ermoglicht die Erfassung archéa-

27



ologischer Fundstellen, deren Fundschichten und diverse Informationen zu den jeweiligen
Artefaktgruppen. Diese Daten erlauben verschiedene, weitreichende Analysemethoden;
darunter sowohl gro3rdumige GIS-Analysen zur Fundstellenverteilung, als auch die statis-
tische Auswertung der Fundplatz-internen Inventarzusammensetzung

Wie oben bereits erwahnt wurde, ist fir die archaologische Forschung von wachsendem
Interesse, unter welchen klimatischen Bedingungen die menschliche Entwicklung im Pala-
olithikum stattgefunden hat. Zu diesem Zweck sollte die archaologische Datenbank um
einen sedimentologischen Teil erweitert werden. Denn durch die Interpretation der Sedi-
mentationsprozesse an den verschiedenen Fundstellen ist es moglich die Umweltbedin-
gungen zu rekonstruieren. Dazu mussen selbstverstandlich die speziellen Sedimentation-
bedingungen in Hohlen und Abris bertcksichtigt werden (siehe Kapitel 2.3 und 2.6).

In Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des C1-Clusters wurde deshalb eine Datenbank
entwickelt, welche die Erfassung und Verwaltung der vorhandenen Literatur tber Sedi-
mente archdologischer Fundstellen auf der Iberischen Halbinsel (siehe Anhang 1) ermég-
licht. Durch die Aufbereitung der Daten wird zudem ein Vergleich zwischen den Analysen
der verschiedenen Autoren mdglich. Die tbersichtliche tabellarische Darstellung der Werte
vereinfacht die Analyse und ermdglicht statistische Auswertungen und die Ubertragung
der Daten in ein GIS. Das vorgestellte Datenbankkonzept wurde nicht nur fir bereits be-
stehende Sedimentauswertungen entwickelt, sondern soll auch den Ergebnissen zukunfti-
ger Forschungskampagnen gerecht werden.

Eine clusteriuibergreifende Datenbank fir den SFB 806 wird derzeit entwickelt. Diese wird
auch uber das Internet abzurufen sein und Web-GIS Anwendungen ermdéglichen. Eine
Integration der sedimentologischen Datenbank in diese SFB-Datenbank ist fir die Zukunft
moglich und winschenswert.

3.2 Anforderungen an Datenbanksysteme

Ein Datenbanksystem oder Database Management System (DBMS) dient der Verwaltung
und Speicherung von Daten. Es besteht aus einer Sammlung von Daten - einer Daten-
bank — und einer Reihe von Programmen, die der Herstellung und Verwaltung der Daten
dienen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005, KEMPER & EICKLER 2009).

Datenbanksysteme stellen sicher, dass keine redundanten Daten gespeichert werden.
Das heif3t, dass Daten nicht doppelt gespeichert werden, sondern nur einmal in einer zent-
ralen Datenbank vorliegen (siehe Abbildung 11). Dadurch wird das Datenvolumen gering
gehalten. Gleichzeitig kann gewahrleistet werden, dass Anderungen an Daten konsistent
und ohne groRen Aufwand fir alle Anwender Ubernommen werden, da sie nur an einer
Stelle in der Datenbank ge&ndert werden missen. So wird sichergestellt, dass alle An-
wender auf eine einheitliche Datenbasis zugreifen kdnnen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005).

Unterschiedlichen Anwendern kdnnen spezifische Rechte zugeteilt werden. Bestimmte
Nutzergruppen kdénnen dann mit Programmen ausgewdahlte Daten gar nicht abrufen, Da-
ten nur lesen oder lesen und modifizieren. Dadurch wird auch dem Datenschutz Rechnung
getragen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005, KEMPER & EICKLER 2009).
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Da die Anwenderseite und die Verwaltungskomponente nicht miteinander gekoppelt sind,
ist der Programmieraufwand bei Benutzung eines DBMS geringer und die Datensicherheit
hoher (MEIER 2010, KLEINSCHMIDT & RANK 2005, KEMPER & EICKLER 2009).

Anwender 1 O

Anwender 2 DBMS Datenbank

Anwender 3 ~—

Abbildung 11 Zugriff auf Daten durch ein DBMS (Eigene Abbildung nach KLeinscHMIDT & RANK 2005)

Um die oben genannten Vorteile eines DBMS sicherzustellen, ist die Einhaltung einiger
Bedingungen erforderlich. Daten mussen erstellt, verandert und geléscht werden kdnnen
(Manipulierbarkeit) und sollen nicht doppelt vorliegen (Redundanzfreiheit). Eine kontrollier-
te Redundanz ist jedoch manchmal notwendig, um die logische Beziehung zwischen den
Daten deutlich zu machen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005).

Die Daten sollen fur verschiedene Bereiche angewendet werden kénnen (universelle Ver-
wendbarkeit). Die inhaltliche Bedeutung der Daten und ihrer Zusammenhénge sollen in
ihrer Darstellung transparent und nutzbar sein (funktionale Integration), um die Benutzer-
freundlichkeit sicherzustellen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005).

Die Funktionsfahigkeit der Datenbank wird durch vollstdndige und semantisch korrekte
Daten gewahrleistet (Datenintegritat) (KLEINSCHMIDT & RANK 2005, KEMPER & EICKLER
2009). Um die Integritat der Daten herzustellen und zu wahren, kénnen Datentypen und
Wertebereiche definiert werden (siehe Kapitel 3.6). So kann zum Beispiel fur das Merkmal
Altitude (m) der Datentyp ,Zahl‘ mit einem Wertebereich von 0 bis 4.000 festgelegt werden.
Der hdchste Punkt der Iberischen Halbinsel ist der Mulhacén mit 3.479m (Breuer 2008).
Bei Eingabe eines Werts auf3erhalb des Wertebereichs wiirde eine Fehlermeldung ange-
zeigt werden.

Die Struktur der Daten sollte spéater noch fur den Fall verdndert werden kénnen, dass sich
der Datentyp oder der Wertebereich veréndert (Strukturflexibilitdt) (KLEINSCHMIDT & RANK
2005). So konnte zum Beispiel durch den Einbezug anderer Cluster des SFB die For-
schungsregion von der IH auf weitere Teile Europas und Nordafrikas ausgeweitet werden.
Dadurch wirde ein gréRerer Wertbereich fir das Merkmal Altitude erforderlich. Auf3erdem
sollte die Erweiterung einer Entitdtsmenge um ein neues Merkmal méglich sein sowie das
Hinzufligen neuer Entitatsmengen.
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Um einen effektiven Ablauf zu gewahrleisten, soll die Datenbank von mehreren Anwen-
dern gleichzeitig genutzt werden kénnen (Mehrbenutzerbetrieb). Dazu muss sichergestellt
sein, dass im Falle der gleichzeitigen Anderung einer Eingabe durch zwei Benutzer die
Anderungen nicht verloren gehen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005).

Die hier aufgefiihrten Forderungen an Datenbanken sind nicht vollstandig und muissen
nicht in Géanze auf jedes DBMS zutreffen (KLEINSCHMIDT & RANK 2005).

3.3 Von der Datenanalyse zum Datenbankschema
Bei der Konstruktion einer relationalen Datenbank sind drei Schritte notwendig:

1. Die Analyse der Daten, auch Anforderungsanalyse genannt,

2. die Bildung von Entitats- (Datenklassen, Objekten) und Beziehungsmengen und
deren Darstellung in einem Entitéaten-Beziehungsmodell

3. und die Uberfuhrung des Entitaten-Beziehungsmodells in ein relationales Daten-
bankschema.

Diese Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert behandelt (MEIlER 2010,
KEMPER & EICKLER 2009).

3.3.1 Datenanalyse

Zur Datenanalyse zahlen die klare Formulierung eines Ziels sowie die Erfassung aller
wichtigen Informationssachverhalte, die in enger Zusammenarbeit mit dem Anwender er-
arbeitet werden (MEIER 2010, KEMPER & EICKLER 2009).

Bedarfsanalyse mit den Mitgliedern des C1-Clusters

In Gesprachen mit den Mit-
gliedern des C1-Clusters
e Sitebezogene Angaben: Informationen Uber die | wurden die relevanten In-
Sites formationssachverhalte her-
e Schichtbezogene Angaben: Informationen Uber | ausgearbeitet, die in der
die Sedimente der geologischen/pedologischen | Datenbank enthalten sein

Relevante Informationssachverhalte:

Schichten sollten. Gewiinscht waren

e Informationen zur klimatischen Interpretation der | die Aufnahme sowohl site-
Sedimentgenese bezogener Angaben, also

e Literatur Informationen zu den einzel-
¢ Informationen zum Inhalt der Literatur nen Ho6hlenfundstellen, als
auch schichtbezogener An-

Anwendungen: . .

gaben, wie die Beschreibung

e Kartographische Darstellung der Sedimente jeder einzel-
e GIS-Anwendungen nen Schicht und Hinweise
e Allgemeine/Statistische Datenanalysen zur klimatischen Interpretati-

on der Sedimentgenese.
Erganzend musste die Lite-
ratur aufgefihrt werden, der
die jeweiligen Informationen

Abbildung 12 Liste der relevanten Informationssachverhalte und Anwendun-
gen als Ergebnis der Datenanalyse (Eigene Abbildung)
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entnommen wurden. Das erfordert das deutsche Urheberrecht und vereinfacht dariber
hinaus vertiefende Recherchen. Zuséatzlich wurden Informationen zum Inhalt der jeweiligen
Literatur gefordert. Dadurch sollte eine Recherche nach speziellen Informationen erleich-
tert werden (Abbildung 12).

Die Datenbank soll es ermdglichen, Anwendungen zur raumlichen Analyse mit GIS durch-
zufuhren, kartographische Darstellungen anzufertigen und allgemeine bzw. statistische
Datenanalysen auszufiihren (siehe dazu auch Kapitel 4 und Abbildung 12).

Um auch nicht-deutschsprachigen Wissenschaftlern die Benutzung der Datenbank zu er-
moglichen, wurde die Datenbank in englischer Sprache erfasst.

Auswahl der Sites

Tabelle 4 Auszug aus der Datenbank Tabelle 'Sites' (Auszug aus Datenbank)

Ausgewahlte Sites

Name Altitu- Site Eemly
de(m) Type
Abric Romani 310 ROC |Travertine
Arbreda, Cueva de L' |200 CAV [Pleistocene Limestone
Bajondillo, El 20 CAV |Travertine
Beneito, Cueva 680 CAV |dolomias grises
Boquete de Zafarraya,|1022 CAV |calcaire
Cueva
Cariguela, Cueva de|1020 CAV |lower jurassic limestones
la
Castillo, El 190 CAV |white compact and massive-bedded Liassic
Limestones
Gorham's cave 14 CAV |manifestacion karstica sobre sustrato liasico
Jarama VI 25 CAV |upper cretaceous dolomite and limestone
Lezetxiki 345 CAV |Weald Calizas Arrezcifales (= Riffkalk)
Nerja, Cueva de 158 CAV |triassic recrystallised dolomitic marbles
Morin, Cueva 65 CAV |folded Aptian (Cretaceous) Limestone
Vale Boi 280 ROC

CAV = Cave, ROC = Rockshelter
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Die Struktur der Datenbank wurde sukzessive anhand der Literatur von 13 ausgewahlten
Sites erstellt (Literaturliste in Anhang 1). Cueva Morin und EI Castillo in Kantabrien, Letzex-
iki im Baskenland, Abric Romani und Cueva de 'Arbreda in Katalonien, Cueva Beneito in
der Comunidad Valenciana, Jarama VI in der Comunidad Madrid, Cueva de Nerja, Cueva
de la Cariguela, Cueva Boquete de Zafarraya und El Bajondillo in Andalusien, Gorham’s
Cave in Gibraltar und Vale Boi in Portugal.

Abbildung 13 veranschaulicht die raumliche Verteilung und die Héhenlage der ausgewahl-
ten Fundstellen. Elf der bearbeiteten Fundstellen sind Héhlen und zwei sind Abris. Alle 13
Sites befinden sich in Gebieten mit kalkhaltigem geologischem Untergrund (Tabelle 4).

Bei der Auswahl der Sites wurde Wert auf eine ausgeglichene raumliche Verteilung gelegt.
Fundstellen, sowohl nérdlich als auch stdlich des Ebro Beckens, an der Ost- bzw. West-
kiste sowie eine im Zentrum der IH, sind vertreten. Das Ebro-Becken gilt als nattrliche
Grenze im Diskurs um die Dispersion des anatomisch modernen Menschen (WENIGER et
al. 2009).

Von besonderer Bedeutung war, dass es sich um Sites handelt, die Uber mdglichst umfas-
sende archaologische Sequenzen verfligen. Insbesondere die Marinen Isotopen Stadien 3
und 2 (Abbildung 2) sollten in der Sedimentabfolge enthalten sein, da in diesem Zeitfens-
ter der Ubergang vom Neandertaler zum anatomisch modernen Menschen stattgefunden
hat (Weniger et al 2009).

Ausgewiihlte Fundstellen auf der Iberischen Halbinsel

Stes_<2%0m
Sites_290-1000m
Stex_>1000m
Cave

Rocksrsber

Abbildung 13 Raumliche Verteilung und Hohe liber NN der ausgewdhlten Sites (Eigene Abbildung)
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Analyse der Literatur

Die in Anhang | aufgelistete Literatur wurde zum Teil von den Mitgliedern des C1-Clusters
zur Verfigung gestellt. Zusatzlich wurden weitere Arbeiten Uber das Bibliotheksnetzwerk
der Universitats- und Stadtbibliothek Kéln (USB) und in der Bibliothek des Neanderthaler-
museums in Mettmann gesammelt. Recherchiert wurde nach wissenschaftlichen Arbeiten
zu den 13 ausgewahlten Fundstellen, die eine Beschreibung und Analyse der Hoh-
lensedimente beinhalten. Die Darstellung der Sedimentbeschreibung und-interpretation in
den Arbeiten sollte fur jede Sedimentschicht einzeln enthalten sein.

Bei einem Grolteil der vorliegenden Arbeiten (Anhang 1) liegt der Fokus auf der Analyse
der in den Sedimenten enthaltenen Pollen, insbesondere deren Datierung und klimatische
Korrelation (CARRION 1992a, 1992b, CARRION et al. 1997, 1998, 1999, 2008, FERNANDEZ et
al. 2007, FINALYSON et al. 2008, AURA TORTOSA et al 2002). Das Sediment selbst wird in
diesen Arbeiten meist nur rudimentar behandelt.

Sedimentologen liefern Arbeiten zur Sedimentanalyse in sehr unterschiedlichem Umfang
und mit differierenden Methoden. BUTzER (1981) beschreibt die Sedimente der Hohlen
Kantabriens beispielsweise sehr detailliert. Seine Analyse beinhaltet Parameter zur Struk-
tur, wie Schichtmachtigkeit, -geometrie und -untergrenze sowie zur Textur der Feinsedi-
mente (KorngroR3e, Sortierung, Skewness und Kurtosis). Darliber hinaus werden die Farbe
der Feinfraktion sowie die Form, Rundung, Gr6éRe und der Zustand der Grobfraktion ermit-
telt. Mineralablagerungen und Konkretionen werden ebenso erfasst wie Besonderheiten
jeder Schicht, erganzt durch eine Profilzeichnung. Eine klimatische Interpretation und spo-
radische Datierungen der Sedimentschichten bzw. Zuordnung zu einem Technokomplex
komplettieren seine Arbeit.

Im Kontrast dazu halten viele andere Autoren die Sedimentbeschreibung kurz und be-
schranken sich dabei auf die Angabe der Korngré3e und -farbe sowie eine kurze Be-
schreibung der Grobfraktion.

Einige wenige Autoren greifen bei der Analyse auf mikromorphologische Methoden zu-
riick, wodurch ihre Arbeiten nicht ohne weiteres vergleichbar mit herkbmmlichen Sedi-
mentbeschreibungen sind (ARTEAGA et al. 2001, BERGADA et al 2005, CORTEZ-SANCHEZ et
al 2008). Ihre Integration in eine sedimentologische Datenbank ist daher schwierig, auf-
grund der enthaltenen klimatischen Interpretationen jedoch wiinschenswert.

Die geschilderte Heterogenitat der Sedimentbeschreibungen beruht zum einen auf der
Idiosynkrasie von Hoéhlen. Die Einflussfaktoren auf die Sedimentbildung in Hohlen setzen
sich sehr unterschiedlich zusammen. Ihre Entstehung wird von einer Kombination komple-
xer Faktoren beeinflusst. Das Ausgangsgestein der Hohle spielt hier ebenso eine Rolle
wie die Gestalt des Hohlenumfelds (siehe Kapitel 2.4, 2.5 und 2.6). Die Eigenarten jeder
Hohle kdnnen daher nur schwer in einem einheitlichen Konzept beschrieben werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass es keine einheitlichen Skalen zur Beschreibung von Se-
dimenteigenschaften gibt. Allein fUr die Einteilung der Korngréf3enklassen wurden bei der
Erarbeitung des Datenbankkonzepts sechs verschiedene Skalen bertcksichtigt (siehe
Anhang Il). Dieses Problem besteht fur beinahe alle Attribute der Sedimentbeschreibung
und musste fir die Vergleichbarkeit der Daten beriicksichtigt werden.
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Die Herausforderung bestand darin, die Vielfalt der unterschiedlichen Ansétze zur Sedi-
mentanalyse und Datenprasentation in einen Konsens zu bringen. Daflir mussten die zum
Teil sehr heterogenen Werte der Literatur auf den kleinsten gemeinsamen Nenner ge-
bracht werden, um die Vergleichbarkeit Uberhaupt zu ermdglichen. Der Verlust von Infor-
mationen war dabei nicht immer auszuschlieen, musste aber stellenweise in Kauf ge-
nommen werden, um eine funktionierende Datenbank zu entwickeln.

3.3.2 Erstellen eines Entitaten-Beziehungsmodells
Aufbauend auf die Gesprache mit den Mitglie-

e Sites )
e Lit Info dern des C1-Clusters und der Analyse der Lite-
L ratur wurden die in Abbildung 14 dargestellten
e Literature .
e Profiles relevanten Entitatsmengen abgegrenzt. Alle
Elemente der Datenbank (Entitdtsmengen, Be-
e Lyr Info

ziehungsmengen, Attribute) werden im Flie3text

o Lyr_Properties mit kursiver Formatierung gekennzeichnet.

o Sed_Properties
o Sed_Interpretation Die Entitditsmenge Sites fasst grundlegende In-
formationen in einer Art Steckbrief zu den ein-
Abbildung 14 Entititsmengen als Ergebnis der Z€lnen Fundstellen zusammen. Mit Lit_Info soll
Datenanalyse (Eigene Abbildung) die Essenz des Inhalts der vorliegenden Literatur
dargestellt werden. Darunter werden die Abgrenzung des im Artikel behandelten Zeitfens-
ters sowie die Auflistung der verwendeten Methoden zur Sedimentanalyse verstanden. Die
Entitdtsmenge Literature enthalt die Literaturangaben der Artikel. Profiles ist eine Liste der
einzelnen Sedimentaufschliisse oder Profile, die an einer Site beschrieben wurden.

Lyr_Info ist die Ubergeordnete Entitat fur den schichtbezogenen Teil der Datenbank. Sie
enthalt generelle Informationen zu den einzelnen Schichten (Layern) einer Site. Darunter
werden die vom Autor verwendete Kennzeichnung sowie das Alter verstanden.

Die drei untergeordneten Entitditsmengen bilden Uberlappend-vollstandige Spezialisierun-
gen der Entitat Lyr_Info. Das heil3t: jede in Lyr_Info beschriebene Schicht ist in mindes-
tens einer der Subentititsmengen wiederzufinden. In diesen werden Teilaspekte der
Schichten beschrieben: Lyr_Properties beschreibt den Aufbau der Schichten, also Form,
Méachtigkeit, usw. In Sed_Properties werden die Sedimente, welche die Schichten konsti-
tuieren, beschrieben und in Sed_Interpretation folgt schliel3lich die klimatische Interpretati-
on der Sedimente jeder Schicht. Eine detaillierte Darstellung der Inhalte jeder einzelnen
Entitdtsmenge erfolgt in Kapitel 3.4.

Im n&chsten Schritt wurden die Beziehungen unter den Entitditsmengen herausgearbeitet.
Dazu wurden sogenannte ,Beziehungsmengen® gebildet, die beschreiben, in welchem
Verhéltnis die Entitatsmengen einander zugeordnet werden kénnen (siehe dazu auch Ka-
pitel 3.5). Abbildung 15 veranschaulicht die Beziehungen der Entitatsmengen der sedi-
mentologischen Datenbank. Diese sind als Rhomben dargestellt, die Entitatsmengen als
Rechtecke. (MEIER 2010, KEMPER & EICKLER 2009). Die Subentitdtsmengen der Entitat
Lyr_Info sind in dieser Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht enthalten. Jede
einzelne Subentitat steht via Lyr_Info mit den anderen Entitaten in Verbindung.
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. Verfug- "

Sites or] Lit_Info
Zuord-
nung |

Befindet Zuord- )

sichin | nung Il Literature

Profile Layer_Info

Abbildung 15 Entitdten-Beziehungsmodell (Eigene Abbildung nach MEier 2010)

Die Beziehungsmenge Verfligbarkeit beschreibt den Zusammenhang zwischen den Enti-
tatsmengen Sites und Lit_Info. Sie dient der Recherche nach vorhandener Literatur. Uber
die Beziehungsmenge Verfugbarkeit kann nach Literatur fir eine spezifische Site recher-
chiert werden.

Uber die Beziehungsmenge Zuordnung | wird die Verbindung zwischen den Tabellen
Lit_Info und Literature hergestellt. Durch die Beziehungsmenge kann den recherchierten
Inhalten der Literatur die exakte Quelle zugeordnet werden.

An jeder Fundstelle, die in der Tabelle Sites enthalten ist, kbnnen sich mehrere Profile
(Tabelle Profiles) befinden. Die Beziehungsmenge Befindet sich in | beschreibt diesen
Zusammenhang. Die Tabelle ordnet jeder Site alle zugehdrigen Profile zu, die in der Lite-
ratur beschrieben wurden.

In der Tabelle Lyr_Info werden Informationen zu den Eigenschaften der Schichten ge-
sammelt. Um herauszufinden, welcher Layer sich an welcher Site und in welchem Profil
befindet, wird die Beziehungsmenge Befindet sich in Il hergestellt.

Die Informationen, die in der Tabelle Lyr_Info gespeichert sind, beruhen auf den Angaben
verschiedener Autoren. Der Bezug zur Quelle der Informationen wird durch die Bezie-
hungsmenge Zuordnung Il hergestellt.
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3.3.3 Implementierung des relationalen Datenbankschemas

In der Implementationsphase wurde das Entitaten-Beziehungsmodell in ein relationales
Datenbankschema uberfiihrt (KEMPER & EICKLER 2009). Das bedeutet, dass fur jede Enti-
tatsmenge eine eigenstandige Tabelle mit einem eindeutigen Primarschlissel und den
beschreibenden Attributen erstellt wurde (MEIER 2010). Abbildung 16 zeigt exemplarisch
das Tabellengerist fur die Entitdtsmenge Sites. Ein solches Tabellengeriist wurde eben-
falls fur alle anderen Entitatsmengen entwickelt.

Das Datenbankschema beschreibt die Struktur der abgespeicherten Datenobjekte. Es
stellt somit einen Teil der Metadaten Uber die Datenbank dar. Nach seiner sorgfaltigen
Ausarbeitung und Erstellung wird das Datenbankschema nur selten modifiziert, da Ande-
rungen drastische Auswirkungen auf die bereits abgespeicherten Datenobjekte haben
konnen. Die Datenbankauspragung hingegen bezeichnet den momentan gultigen Zustand
der Datenbank und veréandert sich mit jeder Anderung, Erganzung oder Eliminierung von
Datenobjekten (Kemper & Eickler 2009).

Merkmal oder Attribut

/ Tabellenname /
Sites / \/ \
Site_ID Q Latitude | Longitude | Altitude | Site Geomorpho Geolot? )
f Site (m) Type | logical
LN Lo Setting ‘/

\
)\

N

\

Schliusselmerkmal

Abbildung 16 Tabellengeriist der Entitdtsmenge ,,Sites” (Eigene Abbildung nach MEier 2010)

Die Attribute ordnen jedem Datensatz (Zeile oder Tupel) ein eindeutiges Merkmal aus ei-
nem vorgegebenen oder freien Wertebereich zu. Das Schlisselmerkmal, welches der ein-
deutigen Identifikation jedes Datensatzes dient, wurde kinstlich erstellt. Fir Schlissel-
merkmale gelten die Prinzipien der Eindeutigkeit und der Minimalitat. Das heif3t konkret:
jedes Schlusselmerkmal darf nur fir einen Datensatz verwendet werden (Eindeutigkeit).
Besteht ein Schlussel aus einer Merkmalskombination, also aus zwei oder mehr Attributen
der Tabelle, so muss diese so minimal wie moglich sein (Minimalitat) (MEIER 2010).

Die Vielzahl an unterschiedlichen Arbeiten mit differierenden Schwerpunkten erschwerte
das Festlegen der Attribute, insbesondere fir den layerbezogenen Teil der Datenbank
(siehe Kapitel 3.3.2). Die Beschreibung der Sedimente (Tabelle Sed_Properties) wurde
von Autor zu Autor mit variierender Intensitdt und mithilfe unterschiedlicher Parameter
vollzogen. Die Aufnahme all dieser Parameter als Attribut in die Tabelle hatte jedoch zu
Unubersichtlichkeit gefuihrt. Deshalb wurde entschieden, sedimentbeschreibende Parame-
ter wie zum Beispiel Skewness und Kurtosis (BUTzER 1981), die nur selten von den Auto-
ren verwendet wurden, nicht in die Tabelle aufzunehmen. Der dadurch entstandene
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Sites Lit_Info Literature
PK |Site_ID PK | Lit Info_ID L e
Name FK1 | Site_ID —» Authors
Latitude ¢— FK2 | Lit_ID Year
Longitude from (yr bp) Title
Altitude till {yr bp) Published in
Site Type Dat_Meth A
Geomorphological Setting from (Tech_com)
Geolegy till (Tech_com)
A Paollen
? Micromorphology
Profiles Morphometry (Shape)
— Granulometry {Size)
PK | Profile_ID Petrography (Material)
Mineralogy
Profile_Name Geochemistry
FK1 | Site_ID Organic Matter
Chronostratigraphy
f Climatic Interpretation
Lyr_Info
PK |Lyr 1D Sed_Properties
PK,FK1 |Lyr ID
Geol_Lyr
Archaeo_Lyr Size_Fine
FK2 | Site_ID Appl_Scale_Fine
FK1 | Profile_ID Colour_Fine
FK3 | Lit_ID Sorting_Fine
Tech_com Size Coarse 1
Tech_com_Description Size_Coarse_2
yrbp 1 Nature_Coarse
yrbp 2 Nature Coarse
STD 1 Description_Coarse
STD2 Roundness_Coarse
Dat_Meth Form_Coarse
[ Abundance_Coarse
Condition_Coarse
Concenlrations_description
Kind_Con
e Size_Con
Nature_Con
Location_Con
Fabric_Con
Soilstructure
Mottiing
Reducing/Oxidizing Conditions
Carbonate Content
pH
Phosphate Content
Miscellanecus
PK,FK1 |Lyr ID — '
PK,FK1 |Lyr 1D
Thickness [cm] 1
Thickness [em] 2 Sed_Major
Boundary Sed_Minor
Bed geometry Climate_Author
Bedding erosional boundary
Lamination hiatus

Abbildung 17 Relationales Datenbankschema der Sedimentdatenbank (Eigene Abbildung)

PK = Primarv Kev. FK = Foreign Kev. Fettgedruckte Attribute sind erforderliche Angaben
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Informationsverlust erschien im Hinblick auf den Zweck — die klimatische Interpretation der

Sedimente - als hinnehmbar.

Tabelle 5 Liste der Attribute fiir die
eine Taxonomie erarbeitet wurde
(Eigener Entwurf)

Site Type

Geomorphological Setting

Dat_Meth

from (Tech_com_short)

till (Tech_com_short)

Tech_com_short

Dat_Meth

Boundary

Bed geometry

Bedding

Size_Fine

Appl_Scale_Fine

Size_Coarse_1

Size_Coarse_2

Roundness_Coarse

Form_Coarse

Abundance_Coarse

Condition_Coarse

Soilstructure

Reducing/Oxidizing Condi-
tions

Organic Matter Content

Carbonate Content

Sed_Major

Sed_Minor

Temperature

Humidity

Abbildung 17 zeigt das auf diese Weise entstandene
relationale Datenbankschema mit allen enthaltenen
Tabellen und ihren Attributen sowie den Primar- und
Fremdschlisseln. Die Fremdschlussel fungieren als
Priméarschliissel in einer der anderen Tabellen und stel-
len die Beziehungen zwischen den Tabellen her (MEIER
2010).

3.4 Entitdtsmengen und Attribute der
sedimentologischen Datenbank

Im Folgenden wird auf die einzelnen Entitditsmengen,
deren Attribute, Datentypen und Wertebereiche néher
eingegangen.

Die verwendeten Datentypen Text, Zahl und Ja/Nein
(Boole’scher Datentyp) entsprechen den allgemein ge-
brauchlichen Datentypen in der Datenverarbeitung. Sie
bestimmen, welche Art der Daten spater in ein Feld
eingegeben werden kénnen. Wird der Datentyp eines
Feldes als ,Zahl* definiert, konnen vom Anwender nur
Zahlen eingegeben werden. Der Datentyp ,Text’ erlaubt
alle alphanumerischen Zeichen. Beim ,Boole’schen’
Datentyp kénnen nur Ja oder Nein eingetragen werden.

Der Wertebereich grenzt die fur den Anwender mogli-
chen Eingaben weiter ein, sofern dies moglich und
sinnvoll ist. Zum Beispiel wurde fur das Merkmal Altitu-
de der Datentyp ,Zahl° mit einem Wertebereich von 0
bis 4.000 festgelegt. Die Altitiide, also HOhe tber NN,
soll immer als Zahl angegeben werden. Der hochste
Punkt der IH liegt auf 3.479 m Uber NN, womit der
Wertbereich 0 bis 4.000 ausreichend ist.

Durch das Festlegen von Datentypen und das Abgren-
zen von Wertebereichen kann die Wahrung der Integri-
tat der Datenbank sichergestellt werden (siehe Kapitel
3.2). Gibt ein Anwender im Feld ,Altitude“ versehentlich
eine zu hohe Zahl ein, wird vom Anwendungsprogramm
eine Fehlermeldung angezeigt.

Verwendung von Taxonomien

Fur einige Attribute wurden Taxonomien erstellt, durch
deren Anwendung die Vergleichbarkeit der Daten er-
moglicht wird (Tabelle 5). Auf diese Weise kdnnen auch
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guelleniibergreifende Analysen und statistische Auswertungen vollzogen werden. Die Ein-
fuhrung einer Taxonomie bedingt gleichzeitig einen eventuellen Informationsverlust. Wie
bereits erwéahnt, gibt es keinen international anerkannten Standard fur die Sedimentbe-
schreibung und —analyse. Unterschiedliche Autoren haben daher unterschiedliches Voka-
bular fir die Darstellung &hnlicher oder sogar inhaltlich gleicher Sachverhalte verwendet.
AuRBerdem sind die Artikel in unterschiedlichen Sprachen verfasst worden. Ein Grof3teil der
Literatur ist englischsprachig, einzelne Arbeiten liegen auf Spanisch oder Franzdsisch vor.

Bei der Eingabe muss der Datenbankanwender die vom Autor verwendeten Begriffe richtig
interpretieren und entsprechend der Taxonomie Ubersetzen. Dabei ist nicht auszuschlie-
Ben, dass Angaben der Autoren verallgemeinert werden missen.

Als Beispiel seien hier die Technokomplexe erwahnt, deren Angabe von manchen Autoren
durch den Zusatz von Adjektiven wie ,Typical“ oder ,Denticulate” spezifiziert wurden. Die
Taxonomie Tech_com beinhaltet diese Zuséatze nicht, sodass die Aussage des Autors zu
Gunsten der Vergleichbarkeit modifiziert werden muss. Durch die Verwendung einer ein-
heitlichen Taxonomie kann bei einer Abfrage in der Datenbank zusatzlich nach spezifi-
schen Eigenschaften gefiltert werden. Auf diese Bedeutung wird in Kapitel 4.1 naher ein-
gegangen.

Fur die Erstellung der Taxonomien wurden zunéchst die Begriffe zur Beschreibung ver-
schiedener Merkmale gesammelt, die von den Autoren der vorliegenden Arbeiten (Anhang
I) verwendet wurden. Parallel wurden in einer ausgedehnten Recherche nach Fachliteratur
gangige Begriffe fur die Typisierung von Sedimenten und Hoéhlensedimenten im speziellen
zusammengestellt (Stow 2007, FAO 2006, COURTY 1989, ZEPP 2002, MARTIN 2002, SPoO-
NAGEL 2005). Die gesammelten Begriffe der Autoren wurden schlieZlich mit den Ergebnis-
sen der Fachliteraturrecherche abgeglichen und zu einer wiederholungsfreien Taxonomie
zusammengestellt. Das heif3t, bei mehreren Begriffen mit gleicher Bedeutung wurde einer
der Begriffe in die Taxonomie Gbernommen.

Bei einigen Attributen wurde zusatzlich zum Feld mit der Taxonomie ein Feld fur die exak-
te Beschreibung des Autors hinzugefiigt, um den Informationsverlust zu vermeiden und
trotzdem eine Vergleichbarkeit herzustellen. Bei anderen Attributen wurde auf eine Taxo-
nomie verzichtet, da die Vergleichbarkeit der Daten fur nicht sinnvoll erachtet wurde. Ge-
wisse Sedimenteigenschaften, wie zum Beispiel Konzentrationen, wurden fur das Anlegen
einer Taxonomie als zu komplex befunden. lhre Auspragung ist sehr stark von den ver-
schiedenen Gegebenheiten in einer Hohle abh&ngig (Ausgangsmaterial, Klima, Prozesse).
Dies spiegelte sich auch in den sehr unterschiedlichen Ausfiihrungen der Autoren Uber die
Eigenschaften von Konzentrationen wider, sodass es fir besser erachtet wurde, hier den
genauen Wortlaut des Autors zu Ubernehmen. Fir Attribute dieser Art gilt die Kennzeich-
nung Freier Wert.

3.4.1 Sites

Die Entitatsmenge Sites enthalt allgemeine Informationen zu den arch&ologischen Fund-
stellen, wie Name, geographische Lage, Hohe Uber NN und ihre geomorphologische und
geologische Beschaffenheit. Fir jede Site existiert ein Datensatz. Die Werte wurden der
vorliegenden Literatur (Anhang I) entnommen. Bei abweichenden Angaben unter den Au-
toren (zum Beispiel verschiedene Werte flr Hohe Gber NN) wurden die Angaben entspre-
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chend der archdologischen Datenbank ausgewdhlt. Die Attribute der Tabelle sind in Tabel-
le 6 abgebildet und werden im Folgenden naher erlautert:

Site_ID

Die Site ID ist das identifizierende Schliisselmerkmal fiir die einzelnen Tupel. Sie setzt
sich aus drei GroRRbuchstaben zusammen, die in der Regel aus den Anfangsbuchstaben
der Fundstelle bestehen. Zuséatze wie El (El Castillo), Abric (Abric Romani) oder Cueva
(Cueva Morin) werden dabei nicht berticksichtigt (z.B. ROM fir Abric Romani). Bei den 13
bislang bearbeiteten Sites traten keine Ubereinstimmungen bei den ersten drei Buchsta-
ben der Sites auf. Sollte dieser Fall dennoch auftreten, muss eine andere Buchstaben-
kombination erzeugt werden, die den Namen der Hohle erkennen lasst. Es wurde bewusst
ein ,sprechender” Schlissel verwendet, um die analysierende Arbeit mit der Datenbank zu
vereinfachen.

Tabelle 6 Attributliste der Tabelle 'Sites' (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie/Freier Wert

alphanumerisch + Sonder-

Site_ID TEXT zeichen Freier Wert

Name TEXT alphanumerlsch + Sonder- Freier Wert
zeichen

Latitude ZAHL keine Angabe Freier Wert

Longitude ZAHL keine Angabe Freier Wert

Altitude(m) ZAHL 0-4000 Freier Wert
alphanumerisch + Sonder-

Site Type TEXT zeichen Taxonomie

Geomorphological Set- alphanumerisch + Sonder-

ting TEXT zeichen Taxonomie
alphanumerisch + Sonder-

Geology TEXT zeichen Freier Wert

Name

Fur einige der Hohlen und Abris haben sich im Laufe der Zeit mehrere Bezeichnungen
entwickelt. Um die Konsistenz zu wahren, wurden fir die sedimentologische Datenbank
exakt jene Namen ubernommen, welche in der arch&ologischen Datenbank des C1-
Clusters verwendet werden. Dieses System muss beibehalten werden, da der Name der
Site in der archaologischen Datenbank als Schlisselmerkmal verwendet wird. Nur so kdn-
nen die beiden Datenbanken spater miteinander gekoppelt werden.
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Latitude/Longitude

Die Angaben zur geographischen Breite und Lange basieren auf dem geodatischen Refe-
renzsystem WGS84. Die Koordinaten wurden, sofern vorhanden, ebenfalls aus der arché-
ologischen Datenbank Gbernommen. Bei fehlender Angabe wurde ein Wert aus der vorlie-
genden Literatur ibernommen. Die Erfassung der Koordinaten ist unerlasslich, um karto-

graphische Darstellungen anfertigen zu kénnen.
Site Type

Das Attribut Site Type bezieht sich auf die in Kapitel 2.4.1
erlauterten Unterschiede zwischen Hohlen und Abris (Tabel-
le 7). Die Angaben ergeben sich haufig schon aus dem Na-
menszusatz Cueva (Cave, Hohle) oder Abric (Rockshelter,
Halbhohle) und sind der Literatur leicht zu entnehmen. Die
Unterscheidung zwischen Hohle und Abri ist von grof3er Be-
deutung bei der Interpretation der Sedimente, da unter-
schiedliche Prozesse bei der Bildung der Sedimente wirken
(siehe Kapitel 2.4.1). Obwohl bisher nur Arbeiten Gber H6h-
len und Abris in der Datenbank enthalten sind, wurde zu-
satzlich der Typ ,Open Air* in die Taxonomie aufgenommen,
da fur zuklnftige Eingaben auch Open Air Sites beriicksich-
tigt werden sollen.

Geomorphological Setting

Tabelle 7 Taxonomie Site Type
(Eigener Entwurf)

Abbreviation | Full Name

CAV Cave

ROC Rockshelter

OPE Open Air
not availab-

n/a le

0 other

Das Attribut beschreibt die geomorphologische Lage der Fundstelle. Die Umgebung der
Site hat Einfluss auf Entstehungs- und Transportprozesse von Sedimenten sowie auf die
Zusammensetzung des exogen eingetragenen Materials (siehe Kapitel 2.5). Tabelle 8

zeigt die erarbeitete Taxonomie.

Tabelle 8 Taxonomie Geomorphological Setting (WoobwARD & GOLDBERG 2001)

Abbreviation FullName Description

Co Coastal Location Sites close to the coast line or previous coast line

\Y Valley Bottom Sites located in inland basins

M Deep Mountain Gorges | Sites enclosed in deep mountain gorges

LF Lowland Floodplains Sites located on the floodplain of a lowland river

LS Lake Shore Sites close to a lake shore or previous lake shore
Plateau Sites situated on a plateau

R Relief Sites located in a relief

Cl Cliff Cliff sites

n/a not available

o] other
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Geology

Das Attribut Geology bezieht sich auf den geologischen Hintergrund des héhlenbildenden
Gesteins. Dazu zahlt auch die lithostratigraphische Einordnung des Gesteins und dessen
Beschaffenheit. Cueva Nerja enthalt dementsprechend den Eintrag ,triassic recrystallised
dolomitic marbles® (triassischer rekristallisierter dolomitischer Marmor). Derartig umfas-
sende Angaben liegen leider noch nicht fir jede bislang bearbeitete Fundstelle vor, kon-
nen bei der Interpretation der Sedimentgenese aber hilfreich sein. Das hohlenbildende
Gestein ist ein wichtiger Faktor bei der Interpretation der Sedimentationsprozesse (siehe
Kapitel 2.5 und 2.6).

3.4.2 Lit_Info

Die Tabelle Lit_Info dient der detaillierteren Beschreibung der Arbeiten, die tUber die jewei-
lige Fundstelle vorliegen. Sie zeigt fur welche archéologische Einheit bzw. welche Zeitein-
heit der Stratigraphie Informationen vorliegen sowie welche Methoden zur Sedimentanaly-
se und -datierung verwendet wurden. FUr jede vorliegende Arbeit, die es zu einer Fund-
stelle gibt, existiert ein Datensatz. Manche Arbeiten befassen sich mit mehreren Fundstel-
len (z.B. BUTZER 1981, CORTEZ-SANCHEZ et al. 2008, CARRION et al. 1999). In diesem Fall
wird fir jede darin behandelte Site ein Datensatz angelegt. Tabelle 9 gibt einen Uberblick
Uber die Attribute der Tabelle mit dem Datentyp und dem Wertebereich.

Lit_Info_ID

Die ID jedes Tupels setzt sich zusammen aus der Site_ID und einer fortlaufenden Zahl
verbunden mit einem Unterstrich (z.B. ROM_1).

Site_ID

Fremdschlissel (Beziehungsmenge Verfugbarkeit).
Lit_ID

Fremdschlissel (Beziehungsmenge Zuordnung I).
from (yr bp)/till (yr bp)

Die Felder geben den zeitlichen Rahmen der Arbeit wieder. from (yr bp) beinhaltet das
frheste Datum das in der Arbeit behandelt wird und in numerischer Form vorliegt. till (yr
bp) ist analog dazu der spateste Zeitpunkt der Abfolge, der behandelt wird und als Zahl
vorliegt.
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Tabelle 9 Attributliste der Tabelle ,Lit_Info’ (Eigener Entwurf)

Attribut Daten- Wertebereich Taxono-
typ mie/Freier Wert

Lit_Info_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Site_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Lit ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
from (yr bp) ZAHL 0-100.000 Freier Wert
till (yr bp) ZAHL 0-100.000 Freier Wert
Dat_Meth TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
from (Tech_com) |TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
till (Tech_com) TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Pollen JA/NEIN [Ja, Nein

Micromorphology |JA/NEIN |Ja, Nein

Morphometry JA/NEIN |Ja, Nein

Granulometry (Si-|JA/NEIN | Ja, Nein

Petrography (Ma-|JA/NEIN |Ja, Nein

Mineralogy JA/NEIN |Ja, Nein

Geochemistry JA/NEIN [Ja, Nein

Organic Matter JA/NEIN [Ja, Nein

Chronostrati- JA/NEIN |Ja, Nein

Climatic Interpre- | JA/NEIN | Ja, Nein

Dat_Meth

Verschiedene Datiermethoden stehen, je nach zu messendem Material, zur Verfligung
(siehe Tabelle 10). Die Verfahren haben unterschiedliche zeitliche Reichweiten und kon-
nen auch zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Deshalb muss im Sinne der Ver-
gleichbarkeit angegeben werden, welche Methode zur Datierung verwendet wurde.

Tabelle 10 Taxonomie Dat_Meth (MARTIN ET AL. 2002, WHITE 2007)

Abbreviation FullName Application

4c Radiocarbondatierung organic Material, <50.000yr

AMS Beschleuniger Massenspektrometrie | organic Material

U/Th Uran-Thoriumdatierung Calcite (Speleothemes), <550.000
TL Thermolumineszenzdatierung aeolian sediments, <100.00yr

GC Graphical Correlation

n/a not available

o] other
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from (Tech_com)itill (Tech_com)

Alternativ oder ergdnzend zu Daten werden haufig Technokomplexe (archéologische Kul-
turstufen) angegeben. Auch hier wird der zeitlich friiheste bzw. spateste Technokomplex
eingetragen um den kulturhistorischen Rahmen der Arbeit zu zeigen. Tabelle 11 zeigt die
zeitliche Abgrenzung der Technokomplexe.

Tabelle 11 Taxonomie Tech_com (PearsALL 2008, www.freeebase.com)

Abbrevi- FullName TimeSpan Reference
ation

MOU Mousterian 300.000 BP t0 30,000 Bp | P:/wwwfreebase.com/view/e
n/mousterian

AUR Aurignacian 45.000 BP t0 35.000 Bp | "uP-/Mwww.freebase.com/view/e
n/aurignacian

CHA Chatelperronian | 35.000 BP to c. 29.000 Bp | ttP://www freebase.com/view/e
n/chatelperronian

GRA Gravettian 28.000 BP t0 22.000 8P | "iP://www.freebase.com/view/e
n/gravettian

soL Solutrean 22.000 BP t0 17.000 8P | "P://www.freebase.com/view/e
n/solutrean

MAG Magdalenian 17.000 BP to 9.000 Bp | Nttpi//www freebase.com/view/e
n/magdalenian

AZI Azilian 10.000 BP http:_//_www.freebase.com/V|eW/e
n/azilian

MP Middle Palaeolithic | 300.000 BP to 30.000 Bp | MLP://www.freebase.com/view/e
n/middle_paleolithic

UP Upper Palaeolithic | 40.000 BP to 10,000 Bp | MuP//www.freebase.com/view/e
n/upper_paleolithic

EPI Epipalaeolithic 24.000 to 11.700 BP* hitp:/www. freebase.com/viewre
n/epipaleolithic

mp/Eup | Transiton from MP 5 500 to 30.000 BP*

to UP

NEO Neolithic 10.700 BC to 9400 BC http:/www.freebase.comiview/e
n/neolithic

BRO Bronze 5 500 BC to 800 BC* http://www.freebase.com/view/e
n/bronze_age

HOL Holocene 10.000 BP http://www.freebase.com/view/e
n/holocene

n/a not available

o] other
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http://www.freeebase.com/

Die folgenden Felder dienen der genaueren Beschreibung des methodischen Inhalts der
Arbeiten, also der einzelnen Analysen, die durchgefiihrt wurden. Es handelt sich um einen
,Boole’schen’ Datentyp, dessen Wertebereich Ja und Nein beinhaltet:

Pollen

Pollenanalytische Methode.

Micromorphology

Untersuchung und Interpretation von Diinnschliffen (COURTY et al. 1989).
Morphometry (Shape)

Beschreibung und Analyse der Form der Sedimente.

Granulometry (Size)

Messung der GrofRe im Labor. Eine Feldbeschreibung der Korngrof3e wird darunter nicht
verstanden.

Petrography

Beschreibung und Klassifikation der Gesteine der Grobfraktion, ihrer mineralogischen und
chemischen Zusammensetzung und des Gefliges (MARTIN et al. 2002).

Mineralogy

Beschreibung der Zusammensetzung und Kristallisationsform von Mineralen sowie Inter-
pretation ihrer Genese und Herkunft (STRUBEL 2002).

Geochemistry

Analyse der chemischen Bestandteile des Sediments auf Anomalien und Interpretation der
Entstehung und Herkunft (ALTERMANN & KOLBL-EBERT 2002).

Organic Matter

Analyse der organischen Substanz, auf3er Kohle und anthropogene Kohlenstoffverbindun-
gen (Sponagel 2005).

Geochronology

Datierung und zeitliche Zuordnung von Sedimenten.

Climatic Interpretation

Interpretation der Sedimentgenese und klimatische Korrelation.
3.4.3 Literature

In der Tabelle Literature finden sich die genauen Quellenangaben fir jeden verwendeten
Artikel wieder. Tabelle 12 zeigt die verwendeten Attribute.

Lit_ID

Die Lit_ID besteht aus den ersten drei Buchstaben des Familiennamens des Leit-Autors
und den letzten zwei Ziffern des Erscheinungsjahrs verbunden mit einem Unterstrich. Der
erste Buchstabe wird grol3geschrieben (z.B. Arr_05). Gibt es zwei Autoren mit demselben
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Familiennamen, so wird anstelle des dritten Buchstaben der erste Buchstabe des Vorna-
mens als GroRbuchstabe gewahlt (z.B. FiC_08 und FiG_08). Gibt es mehrere Erscheinun-
gen eines Autors aus demselben Jahr, wird ein Kleinbuchstabe an die ID angehangt (z.B.
Car_92a und Car_92b).

Tabelle 12 Attributliste fiir die Tabelle 'Literature' (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie
[Freier Wert
Lit ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Authors TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Year ZAHL 1000-3000 Freier Wert
Title TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Published in | TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Authors

Alle Autoren werden mit dem Nachnamen und den nachgestellten Initialen, getrennt durch
ein Komma, aufgezahlt (z.B. Carrion, J.S., Munuera, M., Navarro, C.).

Year

Erscheinungsjahr

Title

Titel der Monographie oder des Artikels

Published in

Zeitschrift, Schriftenreihe oder Verlag. Bei Zeitschriftenartikeln mit Angabe der Ausgabe

und der Seitenzahlen, bei Monographien mit Verlag und Erscheinungsort.

3.4.4 Profiles

Fur einige Fundstellen liegen Beschreibungen mehrerer Profile vor. Um diese zu unter-
scheiden, wird eine Liste der Profile in einer separaten Tabelle gefuhrt (Attributliste in Ta-
belle 13).

Tabelle 13 Attributliste fiir die Tabelle 'Profiles' (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie
/Freier Wert
Profile_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Profile_Name TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Site_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Profile_ID

Die ID setzt sich zusammen aus einem ,P* flr Profile, einem Unterstrich, der Site_ID, ei-
nem Unterstrich und einer fortlaufenden Nummer (z.B. P_MOR_1, P_MOR_2).

Profile_Name

46



In der Literatur verwendeter Name des Profils.
Site_ID

Fremdschlussel (Beziehungsmenge Befindet sich in I).

3.4.5 Lyr_Info

Wie bereits in Kapitel 3.5 erwahnt, ist die Tabelle Lyr_Info die Gibergeordnete Entitdtsmen-
ge fur alle schichtbezogenen Tabellen. Sie enthalt allgemeine Informationen wie Namen
und die zeitliche Einordnung der Sedimentschichten. Eine Ubersicht der verwendeten At-
tribute ist in Tabelle 14 dargestellt.

LYR_ID

Die ID fur die Schichten setzt sich zusammen aus der Site_ID, den Anfangsbuchstaben
des Autors, aus der Lit_ID, der die Beschreibung der Schichten entnommen ist, und einer
fortlaufenden Zahl, jeweils verbunden mit einem Unterstrich (z.B. ARB_Bis_1 entspricht
Layer 1 der Site Arbreda von Bischoff beschrieben).

Tabelle 14 Attributliste fiir die Tabelle 'Lyr_Info' (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie
/Freier Wert
LYR_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Geol_Lyr TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Archaeo_Lyr TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Site_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Profile_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Lit_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Tech_com TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Tech_com_Description | TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
yr bpl ZAHL 0-100.000 Freier Wert
yrbp2 ZAHL 0-100.000 Freier Wert
STD1 ZAHL 0-10.000 Freier Wert
STD2 ZAHL 0-10.000 Freier Wert
Dat_Meth TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Geol_Lyr

Entspricht der Bezeichnung fiir die geologischen Schichten die in der jeweiligen Literatur
verwendet werden. Diese kann romische oder arabische Zahlen, Buchstaben oder Buch-
staben-Zahlen-Kombinationen enthalten. Eine geologische Schicht beschreibt den vertika-
len Abschnitt eines Profils, der unter den gleichen Ablagerungsbedingungen entstanden ist
und dementsprechend einheitliche geologische Strukturen aufweist (COURTY 1989).

Archaeo_Lyr

Entspricht der Bezeichnung fiir die archéologischen Schichten, die in der jeweiligen Litera-
tur verwendet werden. Es handelt sich meist um romische Zahlen oder Buchstaben. Die
Abgrenzung arch&ologischer Schichten erfolgt anhand der Fundstiicke, die den verschie-
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denen Technokomplexen zugeordnet werden. Alle Fundstiicke, die einem Technokomplex
zugeordnet werden kénnen, bilden eine archaologische Schicht. Diese unterscheidet sich
in ihrer Machtigkeit meistens von den geologischen Schichten (COURTY 1989).

Site_ID

Fremdschlussel (Beziehungsmenge Befindet sich in II).
Profile_ID

Fremdschlussel (Beziehungsmenge Befindet sich in II).
Lit_ID

Fremdschlissel (Beziehungsmenge Zuordnung Il).
Tech_com

Das Attribut Tech_com dient an dieser Stelle der Vereinfachung der Bezeichnung der
Technokomplexe durch die Autoren. Einige Autoren haben detailliertere Angaben der
Technokomplexe vorgenommen, durch die ein Vergleich erschwert werden wirde (z.B.
Typical Mousterian, Early Aurignacian, Final Gravettian (BuTzER 1981)). Eine generalisier-
te Zuordnung zu einem Technokomplex ist sinnvoll, um Analysen mit GIS oder Abfragen
mit der Datenbank durchzufuhren. Es gilt die Taxonomie aus Tabelle 15.

Tech_com_Description

In dieses Feld wird die genaue Bezeichnung des Autors fir den Technokomplex eingetra-
gen.

yr bpl/yr bp2

Hat der Autor bei der Sedimentanalyse eine Datierung der einzelnen Sedimentschichten
vorgenommen, werden die Werte in die Felder yr bpl und yr bp2 eingetragen. Haufig fin-
det man von-bis-Angaben oder zwei unterschiedliche Werte fiir eine Schicht. Daher sind
zwei Felder fur die Zeitangaben vorgesehen. In yr bpl wird immer der altere Wert geftihrt.
In yr bp2 dementsprechend der jlingere.

STD1/STD2

Hier werden die entsprechenden Standardabweichungen der Datierungen eingetragen.
Die Standardabweichung fur den Wert in Feld yr bpl wird in STD1 eingetragen, entspre-
chend wird der Wert fuir yr bp2 in STD2 eingetragen.

Dat_Meth
Wie schon in der Tabelle Lit_Info wird die bei der Datierung verwendete Methode angege-
ben (siehe Tabelle 10).

3.4.6 Lyr_Properties
Die Tabelle Lyr_Properties enthalt die geologischen Eigenschaften und Informationen zur
Struktur der Schichten. Die verwendeten Attribute sind in Tabelle 15 dargestellt.
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Lyr_ID

Da es sich um eine Subentitéat der Tabelle Lyr_Info handelt, wird der Identifikationsschlis-
sel der Ubergeordneten Tabelle verwendet.

Tabelle 15 Attributliste fiir die Tabelle 'Lyr_Properties' (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie

/Freier Wert
LYR_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Thickness [cm] 1 ZAHL 0-1000 Freier Wert
Thickness [cm] 2 ZAHL 0-1000 Freier Wert
Boundary TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Bed geometry TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Bedding TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Lamination TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert

Thickness [cm] 1/Thickness [cm] 2

Machtigkeit der Schichten. Bei welligen oder irregularen Schichten werden haufig von-bis-
Angaben gemacht. Dann wird der kleinere Wert in Thickness [cm] 1 eingetragen und der
Hohere in Thickness [cm] 2. Bei Angabe eines Werts wird dieser in Thickness [cm] 1 ein-
getragen. Die Angaben werden immer als Zentimeter eingetragen.

Boundary

Die Scharfe der Schichtgrenzen beschreibt die Machtigkeit der Ubergangszone zwischen
zwei angrenzenden Schichten. Ein Ubergang geringer Méachtigkeit wird mit abrupt be-
schrieben und deutet auf einen schnellen Wechsel der Ablagerungsbedingungen hin, ein
diffuser Ubergang dementsprechend auf einen graduellen Wechsel (STow 2007). Es wur-
de die Taxonomie der FAO (2006a) gewahlt, da diese am besten den Beschreibungen der
Autoren entsprach (Tabelle 16).

Tabelle 16 Taxonomie Boundary (FAO 2006a)

Abbreviation | FullName |Description
a abrupt 0-<2cm

o clear 2-<5cm

g gradual 5-<15cm
d diffuse >15cm

n/a not availab-

0 other

Bed geometry

Die Schichtungsform bezieht sich auf die untere Grenze einer Schicht. Tabelle 17 zeigt die
Taxonomie entnommen aus STow 2007. Ebene (Planar) Schichten sind typisch fur stabile
Ablagerungsbedingungen. Wellige und unregelmaflige Schichtungsformen entstehen
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durch Drucklésungserscheinungen in Kalkstein oder Dolomit oder durch plotzliche Ablage-
rung groRerer Klasten. Eine gebogene (curved) oder eine linsenférmige (lenticular)
Schichtung entsteht unter Ablagerungsbedingungen mit lateralen Schwankungen oder
durch partielle Erosion (STow 2007).

Tabelle 17 Taxonomie Bed geometry (STow 2007)

Abbreviation FullName Description
d discontinuous interrupted beds

p planar

w wavy

c curved ::-_1___‘__45
o ___j

E::: ]

lenticular e~

i irregular (draped, chaotic, nodu-
lar)

n/a not available

o] other

Bedding

Bedding beschreibt die interne Struktur einer Schicht, die aufgrund von Unterschieden der
Lithologie, der Partikelgrof3e oder —form unter einheitlichen Sedimentationsbedingungen
entstehen (SELLEY 1992). Die Taxonomie (Tabelle 18) wurde gemal in der Literatur (An-
hang 1) haufig verwendeter Begriffe erstellt.
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Tabelle 18 Taxonomie Bedding (CourTy 1989, SELLEY 1992)

Abbreviation FullName Description Caused by*
Diagenesis, Bioturba-
tion, low-energy Re-

no bedding structures vi-|gime, very-well sorted

m Massive Bedding sible Sediment
Fluvial or litoral envi-
ronments,, shooting or
transitional flow regime

Laminated Bedding | parallel, planar bedding (Froude # ca. 1)
Variations in grain size,
planar bedding dipped by a | avalanches, accretion,
certain angle, not as a re-| migration of dunes or
sult of tectonics. (i.e. rip-| megaripples, pools and
c Crossbedding ples) ripples
Vertical decrease/lncrease | decrease/increase in

g Graded Bedding of grainsize flow velocity
Vertical waterflow
through the sediment,

Bedding Deformati- | post-depositional defor- |wetting and drying,

d on Structures mation of bedding freezing and thawing

n/a not available

o] other

Lamination

Lamina sind diinne, bis zu einen cm dicke, Ablagerungen, die aus einem anderen Material
bestehen als die angrenzenden Schichten (Stow 2007, MARTIN et al. 2002). Sie zeigen
Unregelmafigkeiten des Ablagerungsregimes. Bei Lamina wurde auf eine Taxonomie ver-
zichtet, um ihre Besonderheiten erfassen zu kdnnen.

3.4.7 Sed_Properties

Die Tabelle Sed_Properties enthalt die beschreibenden Attribute der Sedimente einer
Schicht (Tabelle 19). In Kapitel 2.5 wurde bereits eine Einfihrung in die Klassifizierung von
Sedimenten in Hohlen und Abris gegeben. Die Tabelle Sed_Properties wurden in Anleh-
nung an das Kapitel und der dafir verwendeten Literatur entwickelt. Die Erstellung der
Tabellenstruktur fir die Sedimentbeschreibung erwies sich aufgrund der Heterogenitat der
Analysemethoden in der Literatur als schwierig (Kapitel 3.3.1). Die hier vorgestellte Struk-
tur ist das Resultat eines intensiven iterativen Prozesses, in welchem sukzessive die Attri-
bute und deren Datentypen sowie die Taxonomien erarbeitet wurden. Die Tabellenstruktur
kann gleichzeitig fiur zukinftige Gelandekampagnen als Leitfaden zur Aufnahme von Se-
dimenten genutzt werden. Sie berlicksichtigt Feldbeschreibungen und Laboranalysen.
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Lyr_ID

Da es sich um eine Subentitéat der Tabelle Lyr_Info handelt, wird der Identifikationsschlis-
sel der Ubergeordneten Tabelle verwendet.

Tabelle 19 Attributliste fiir die Tabelle 'Sed_Properties' (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie
/Freier Wert

LYR_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Size_Fine TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Appl_Scale_Fine TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Colour_Fine TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Sorting_Fine TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Size Coarse_1 TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Size _Coarse 2 TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Nature_Coarse TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Description_Coarse TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Roundness_Coarse |TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Form_Coarse TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Abundance_Coarse | TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Condition_Coarse TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Concentrations TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Soilstructure TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Mottling TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Reducing/Oxidizing

Conditions TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Organic Matter Con-

tent TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
Carbonate Content TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Taxonomie
pH ZAHL 0-14 Freier Wert
Phosphate Content TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Miscellaneous TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert

Size_Fine

Die Sedimente bestehen in der Regel aus einer feinen und einer groben Komponente. Die
KorngroRe der Feinfraktion (Partikeldurchmesser < 2 mm) wird in das Feld Size_Fine ein-
getragen. Die KorngroRRe wird beeinflusst durch das Ausgangsgestein, die Verwitterungs-
art, —intensitat und —dauer und Uber die Transportart und -distanz. (siehe Kapitel 2.5.1).
Abbildung 18 zeigt die Einteilung der Texturklassen nach der USDA, deren Bezeichnun-
gen fur die Taxonomie Ubernommen wurden (Tabelle 20). Andere Systeme nutzen zu-
meist dieselben Namen, mit teilweise leicht differierenden Klassengrenzen (FAO 2006a).
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Tabelle 20 Taxonomie Size_Fine (FAO 2006a, WoobwARD & GOLDBERG 2001, *Zepp 2002)

Abbreviation

FullName

Description

us unsorted Sand according to applied scale
cS Coarse Sand according to applied scale
mS Medium Sand according to applied scale
fS Fine Sand according to applied scale
vfS Very Fine Sand according to applied scale
cSi Coarse Silt according to applied scale
mSi Medium Silt according to applied scale
fSi Fine Silt according to applied scale
C Clay according to applied scale
fg Fine Grained <2mm

S Sand according to applied scale
IS Loamy Sand according to applied scale
sL (clay - <poor) sandy loam according to applied scale
SiL (clay - <poor) Silt Loam according to applied scale
Si Silt according to applied scale
sL (clay rich) Sandy Loam according to applied scale
L Loam according to applied scale
SiL (clay - <rich) Silt Loam according to applied scale

sCL

Sandy Clay Loam

according to applied scale

sC Sandy Clay according to applied scale
CL Clay Loam according to applied scale
C Clay according to applied scale
siCL Silty Clay Loam according to applied scale
siC Silty Clay according to applied scale
hC Heavy Clay according to applied scale
35-65% Calcium Carbonate and 35-65%
M Marl Clay*
n/a not available
o] other

Appl_Scale_Fine

Die Grenzen der Korngrof3enklassen sind international und fachspezifisch unterschiedlich
(siehe Kapitel 2.5.1). Deshalb muss angegeben werden, welche Skala zur Klassifizierung
vom Autor verwendet wurde. In vielen der untersuchten Arbeiten handelt es sich um Feld-
beschreibungen der Texturklassen, die anhand eines Schlissels (wie in Anhang Il be-
schrieben) durch die Fingerprobe ermittelt werden. In der Taxonomie (Tabelle 21) wurden
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die bekannten Skalen zur Einteilung der Korngré3en erfasst. Die jeweiligen Klassengren-
zen kénnen in Anhang II/lll nachgelesen werden.

Tabelle 21 Taxonomie Appl_Scale_Fine (Eigener Entwurf)

Abbreviation FullName Description
FD Field Description Appendix Il
Wentworth Wentworth Class (geology) | Appendix IV
Phi Phi Units Appendix IV
UK UK Soil Science class Appendix IV
USA USA Soil Science class Appendix IV
FAO FAO Appendix IV
DIN 4022 DIN 4022/ EN 1SO 14688 | Appendix IV
n/a not available
0 other
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Abbildung 18 Texturklassen nach dem United States Department of Agriculture (USDA)

54



Colour_Fine

Die Farbe der Feinfraktion wird von den meisten Autoren nach der Munsell Soil Colour
Chart angegeben. Vereinzelt wird jedoch auch ein einfaches Farbadjektiv verwendet.
Deshalb wurde darauf verzichtet, eine Taxonomie fur dieses Attribut zu erstellen.

Sorting_Fine

Der Sortierungsgrad der Feinfraktion wird entsprechend des Wortlauts des Autors in das
freie Feld eingetragen.

Size_Coarse_1/Size_Coarse_2

In einer Sedimentschicht sind h&ufig mehrere verschieden grof3e Partikel der Grobfraktion
zu finden. Deshalb wurden hierfir zwei Felder angelegt. In diese kénnen die beiden hau-
figsten Korngréf3en eingetragen werden. Die Taxonomie (Tabelle 21) entspricht den gén-
gigen Begriffen der Literatur (siehe Anhang II).

Tabelle 22 Taxonomie Size_Coarsel/Size_Coarse2 (WoobwWARD & GOLDBERG 2001,

FAO 2006a)

Abbreviation FullName Description
B Boulders according to applied scale
C Cobbles according to applied scale
P Pebbles according to applied scale
G Gravel according to applied scale
n/a not available

0 other

Nature Coarse

Beschreibung des Materials, aus dem die Grobfraktion besteht, entsprechend des Wort-
lautes des Autors.

Description_Coarse

Neben der Beschreibung des Materials, der Grof3e, Form und Rundung der Grobfraktion
haben einige Autoren zusatzliche Begriffe verwendet, die sich in keine dieser Kategorien
einordnen lassen (z.B. Spall, Breccia, Rubble). Diese Begriffe haben teilweise interpretati-
ven Charakter, weshalb ihre Erfassung fur wichtig gehalten und hierunter aufgefiihrt wird.

Roundness_Coarse

Angaben des Autors uber die Rundung der Grobfraktion kénnen hier eingetragen werden.
Die Rundung der Partikel ist ein wichtiges Kriterium zur Interpretation der Transportart, -
distanz oder auch der Verwitterungsintensitat (Tabelle 23, Kapitel 2.6.2).
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Tabelle 23 Taxonomie Roundness_Coarse (Powers 1953, ABBILDUNGEN: MAcLEoOD 2002)

Abbreviation| FullName |Russell and | Pettijohn Powers
Taylor

va very angular 0,12 - <0,17 .

a angular 0-<0,15 |0,00-<0,15 |0,17 - <0,25 .

sa subangular 0,15-<0,30 |0,15-<0,25 |0,25-<0,35 .

sr subrounded |0,30-<0,50 |0,25-<0,40 |0,35-<0,49 .

r rounded 0,50 - <0,70 |0,40 - <0,60 |0,49 - <0,70 .

wr well rounded |0,70-<1,00 |0,60-<1,00 |0,70-<1,00 .

n/a n/a

o] other

Form_Coarse

Auch die Form der Grobfraktion gibt Auskunft Uber die Entstehung (Tabelle 24, Kapitel

2.6).
Tabelle 24 Taxonomie Form_Coarse (MARTIN 2002)
Abbreviation FullName Description
)
e equant @ ~
L (
\
o ")
p platy
. :(_‘_\-.
d disc-shaped i ‘ﬂ N
r roller-shaped |
n/a not available
o] other




Abundance_Coarse

Die Menge der Grobpartikel wird von einigen Autoren angegeben. Die Taxonomie aus
Tabelle 25 entspricht den Ausfihrungen der Guidelines for Soil Description (FAO 2006a).

Tabelle 25 Taxonomie Abundance_Coarse (FAO 2006a)

Abbreviation FullName Description

n None 0%

vf Very few 0-<2%

f Few 2 - <5%

c Common 5-<15%

m Many 15 - <40%

a Abundant 40 - <80 %

d Dominant >80%

s| Stone line any content but concentrated at a distinct depth of a
horizon

n/a not available

o] other

Condition_Coarse

Der Zustand der Grobfraktion im Hinblick auf Korrosion und Verwitterung gibt weitere Hin-
weise auf die klimatischen Bedingungen nach der Ablagerung (Tabelle 26, Kapitel 2.6.4).

Tabelle 26 Taxonomie Condition_Coarse (FAO 2006a)

Abbre- FullName Description
viation
fw fresh or slightly | Fragments show little or no signs of waethering.
weathered
Partial weathering is indicated by discoloration and loss of
W weathered crystal form in the outer parts of the fragments while the cen-
tres remain relatively fresh and the fragments have lost little of
their original strength.
strongly  weat- | All but the most resistant minerals are weathered, strongly
SW hered discoloured and altered throughout the fragments, which tend
to disintegrate under only moderate pressure.
n/a not available
(o] other

Concentration

Konzentrationen oder Konkretionen entstehen durch Anreicherung bestimmter Mineralien
als Ausscheidungen aus wassrigen Losungen infolge von pH-Schwankungen (Kapitel
2.6.3) (MARTIN 2002).
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Soilstructure

In den Profilen einiger Hohlen und Abris gibt es Anséatze von Bodenbildung. Dabei bilden
sich bestimmte Geflige, die in der Taxonomie in Tabelle 26 aufgelistet sind (FAO 2006a).

Tabelle 27 Taxonomie Soilstructure (FAO 2006a, Abbildungen: FAO 2006b)

Abbreviation

FullName

Description

non - <coherent; where the individual

SG ernagi]:]e soil particles show no tendency to cling
together, such as pure sand;
. coherent; where the entire soil horizon il
M Massive . —
appears cemented in one great mass ’
Spheroids or polyhedrons, having &
curved or irregular surfaces that are not 1 P o
G Granular . SN o9 &P
casts of the faces of surrounding aggre- > ;{:, -
gates N i T
Blocky Blocks or polyhedrons, nearly equidi-
Ba mensional, having flat or slightly round-
angular
ed surfaces that are casts of the faces of
the surrounding aggregates. Subdivision
Blocky is recommended into angular, with faces
Bs sub - |intersecting at relatively sharp angles,
angular | and subangular blocky faces intersecting
at rounded angles
The dimensions are limited in the hori-
Pr Prismatic | zontal and extended along the vertical
plane; vertical faces well defined; having
flat or slightly rounded surfaces that are
casts of the faces of the surrounding
aggregates. Faces normally intersect at
c Columnar relatively sharp angles. Prismatic struc-
tures with rounded caps are distin-
guished as columnar
Flat with vertical dimensions limited;
PI Platy generally oriented on a horizontal plane
and usually overlapping
n/a not
available
other other
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Mottling

Verfarbungen, die zum Beispiel durch Oxidation und Reduktion entstehen kénnen (FAO
2006a). Ein freies Feld bietet die Mdglichkeit, die genaue Beschreibung des Autors einzu-
tragen.

Tabelle 28 Taxonomie Reducing/Oxidizing
(Eigener Entwurf)

Reducing/Oxidizing

Grad der Reduktion oder Oxi- [ Appreviation FullName Description
datpn der Sedimente einer str strongly reduced
Schicht (Tabelle 28). Das Vor-
handensein von Reduktion | reduced
und Oxidation gibt wichtige |SI' slightly reduced
Hinweise auf die Feuchtebe- |sto strongly oxidized Terms used
dingungen im Sediment (SPo- | ox oxidized by Authors
NAGEL 2005). slo slightly oxidized

n/a not available

0 other

Organic Matter Content

Der Gehalt organischer Bestandteile wurde nur in vier der untersuchten Arbeiten angege-
ben, was darauf zurtickzufiihren ist, dass die meisten Autoren nur Feldbeschreibungen der
Sedimente durchgefihrt haben. Die Erfassung des organischen Gehalts bei zukinftigen
Sedimentanalysen wird jedoch fir wichtig erachtet, da auf diese Weise wichtige Rick-
schliisse auf das Entstehungsmilieu der Sedimente gezogen werden konnen (Tabelle 29)
(SPONAGEL 2005).

Tabelle 29 Taxonomie Organic Matter Content (SPONAGEL 2005)

Abbreviation FullName Description Lab
n/a not organic 0%

vsl very slightly organic <1%

sl slightly organic 1-<2%
mo moderately organic 2-<4%
st strongly organic 4-<8%
vst very strongly organic 8-<15%
ex extremely organic 15 - <30 %
or organic =30 %

n/a not available

0 other

pH

Auch der pH-Wert wurde nur von wenigen Autoren angegeben, kann jedoch ebenfalls
wichtige Hinweise auf syn- und post-depositionale Prozesse geben.
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Carbonate Content

Der Karbonatgehalt kann sowohl im Feld, als auch im Labor ermittelt werden. Tabelle 30
zeigt die entsprechenden Bezeichnungen fir Feld- und Laborergebnisse.

Tabelle 30 Taxonomie Carbonate Content (FAO 20068)

Abbre- FullName Description Lab Description Field

viation

N Non-Calcareous 0% no detectible, visible or audible
effervescence.

SL Slightly Calcareous 0 - <2% AquibIe effervescence, but not
visible.

MO Moderatly Calcareous 2 - <10% Visible effervescence.

ST Strongly Calcareous 10 - <25% Strong visible effervescence.
Bubbles form a low foam.

EX Extremely Calcareous >250% Extremely strong reaction. Thick
foam forms quickly.

n/a not available

o] other

Phosphate Content

Phosphate in Hohlen entstehen hauptsachlich durch die Exkremente in Hohlen lebender
Tiere und sind daher ein aufschlussreicher Indikator fir die Bewohnungshistorie der Fund-
stellen.

Miscellaneous

Besonderheiten der einzelnen Schicht, die im Rest der Tabelle nicht einzuordnen sind.

3.4.8 Sed_Interpretation

In der Tabelle Sed_Interpretation werden die Interpretation der Sedimentgenese und die
klimatische Interpretation fiir jede Schicht aufgefiihrt, sofern diese von den Autoren ange-
geben wurde (Attributliste in Tabelle 31).

Lyr_ID

Da es sich um eine Subentitéat der Tabelle Lyr_Info handelt, wird der Identifikationsschlis-
sel der Ubergeordneten Tabelle verwendet.
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Tabelle 31 Attributliste fiir die Tabelle 'Sed_Interpretation’ (Eigener Entwurf)

Attribut Datentyp Wertebereich Taxonomie
[Freier Wert

LYR_ID TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen | Freier Wert
Sed_Major TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Sed_Minor TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Temperature TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Humidity TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Taxonomie
Climate_Description | TEXT alphanumerisch + Sonderzeichen Freier Wert
Erosional boundary | JA/NEIN |Ja, Nein
Hiatus JA/NEIN |Ja, Nein
Sed_Major

Das Attribut Sed_Major enthalt den klimagenetischen Sedimenttyp. Das bedeutet: die Zu-
ordnung zu einem dieser Sedimenttypen beinhaltet gleichzeitig eine klimagenetische In-
terpretation. Die in Anlehnung an Kapitel 2.6 entstandene Tabelle 32 beschreibt die ein-
zelnen Sedimenttypen ausfihrlich. Sie ist in Anlehnung an Kapitel 2.6 entstanden. Die
Angaben der Autoren sind haufig nicht sehr ausfiihrlich, sodass der Anwender der Daten-
bank aus den gemachten Angaben des Autors selbst entscheiden muss, welcher Sedi-
menttyp vorliegt. Dies stellt sich meistens als kompliziert dar, da eine Interpretation des
Sediments auf der Berlcksichtigung vieler Variablen beruht. Ohne das Sediment in situ
betrachtet, das Umfeld der Hohle selbst gesehen und die Analyse und Beschreibung des
Sediments selbst durchgefiihrt zu haben, ist die Angabe eines interpretativen Sedi-
menttyps mehr als schwierig. Auch die Identifikation eines Hiatus blof3 aufgrund der Anga-
ben des Autors ist schwierig, da dieser meist nur durch mehrere Faktoren zu erkennen ist.

Sed_Minor

Sed_Minor bezieht sich ebenfalls auf Tabelle 32. Haufig gibt es mehr als ein Indikator-
sediment pro Schicht, weswegen zwei Felder benétigt werden. Sed_Minor beinhaltet das
in der Haufigkeit nachgeordnete Sediment.

Temperature

Die Temperaturen werden von den Autoren, aufbauend auf der Sedimentanalyse, mit sub-
jektiven Begriffen wie ,warm‘ und ,kalt* oder ,warmer als vorher‘ und ,kalter als vorher‘ an-
gegeben. Die in Tabelle 33 aufgefiihrte Taxonomie wird vom Anwender der Datenbank
verallgemeinernd fir die Beschreibung der Autoren angewandt. Dabei kann nicht immer
der genauen Bedeutung der Beschreibung des Autors entsprochen werden. Daflr kénnen
mithilfe der Taxonomie kartographische oder statistische Analysen vollzogen werden.
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Tabelle 32 Taxonomie Sed_Major/Sed_Minor (FARRAND 2001, COURTY 1989)

Abbreviation| FullName Source, Process Contact to Layer re- Diagnostic Palaeoclimatic implica-
location lower strata | presenting properties tions
hiatus?
Size, shape, | Freeze-thaw cycles, (the
. Non-erosive, angularity and|smaller the fragments,
Spalling . No . .
compaction frequency of |the more intensive and
Cave ceil- coarse fraction |frequent are the cycles
Rock fall by|. d yeles,
a spallin or ing and cf. Farrand 2001), angu-
cglla sge wall, endo- Blocks and | jarity can be misinter-
P genic Non-erosive, boulders, —accu-| peted since it also results
Collapse compaction No mulation of ac-|from hydration weather-
comodated ing, seismic activity, dis-
fragments solution
- . Grain-size  cor-
Disintegrated |Cave ceil- . .
. Depending on | responding to _ .
cave bedrock|ing,  wall : : . ) . | Enhanced with increasing
b . Chemical Non-erosive | weathering insoluble  resi- .
by  physical|and floor, moisture and temperature
. : rate dues of host
weathering endogenic
rock
Disintegrated |Cave ceil- . Size, shape,
. Depending on .
cave bedrock|ing, wall|Frost shatte- : ) angularity  and
c . . Non-erosive |weathering Freeze-thaw cycles
by chemical|and floor, |ring rate frequency of
weathering endogenic coarse fraction
. Grains size
Exogenic . .
Windblown through Aeolian  de- . mode in the silt . .
d . . Non-erosive | No and fine sand |Drying, stronger winds
(eolian) dust | cave mouth | Position

(or fissures

fraction, differen-
tial geochemical
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in ceiling) and heavy min-
eral composition
Non-erosiv . : . .
on-eros .e N Mode in the fine|Drying or fire events to
_ Sheet flow depending on | No grain size, | decrease vegetation cov
Infiltrated ~ or| through intgnsit g of preweathered |er; possibly change in
colluvial  de-fissures in Y material rainfall distribution
posit ceiling  or flow
cave mouth ['Sojifluction or . Polymodal grain | Dito, + cooling if transport
. Erosive* No . o . .
soil creep size distribution | by gelisolifluction
.| Change in karst geome-
Polymodal grain g . g .
*+ endogen- . L try: No climate signal,
_ size distribution, |. ° . .
: . |ic from . . . intrinsic ~ process; No
Fluvial deposit|. . Non-erosive possibly differen- .
inside the | Karst flow . No . . change in karst geometry:
(karst flow) or erosive* tial geochemical |. . = ’
cave sys- . ~ |indication of catastrophic
and mineralogi- .
tem y flood or sequential inci-
cal composition . .
sion of river
Change in channel ge-
Polymodal grain | ometry: No climate signal,
size distribution, | intrinsic  process; No
Fluvial deposit | exogenic . : ossibly differ- | change in channel geom-
P g Fluvial  pro- | Non-erosive (b . y . g . g
(external from exter- o, No ential geochemi- |etry (confined channels):
cesses or erosive : L :
stream) nal streams cal and miner-|indication of increased

alogical
sition)

compo-

flood magnitude (cata-
strophic flood), or se-
guential river incision
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Lake and sea

Very well round-
ed gravel, poly-

Travertine, . . . . | Climate-related sea level
h exogenic | shore deposi- | Erosive* No modal size dis-|. . .
Tufa . L : is indicated
tion tribution (incl.
eaolian impact)
Beach sand . Non-erosive, . Often correlated with high
. , . Precipitation ) Yes, if im-|Cemented or o .
[ or gravel (lito-|endogenic partly im- , . availability of moisture
of carbonate . pregnative incrusted layers . .
ral zone) pregnative and increased percolation
Weathering . Formation of | Stable geomorphodynam-
. . . . . Extending . . .
i Soil horizon In-situ and soil for- Yes secondary struc-|ic conditions due to cli-
. downwards .
mation ture etc. mate amelioration
Not if defor-|Mixing of mate-
Cryoturbated . . . . L "
k laver In-situ Cryoturbation | Deformed mation  was |rial, deformed | Cold climatic conditions
Y syngenetic boundary
n/a not available
o] Others
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Tabelle 33 Taxonomie Temperature (Eigener Entwurf)

Abbreviation | FullName Description
Any indication for warm temperatures or warmer tem-
w warm
peratures than before
c cold Any indication for colder/cooler temperatures or cold-
er/cooler temperatures than before
t temperate | Any indication for temperate or moderate temperatures
n/a not
available
o] other
Humidity

Fur die hygrischen Bedingungen gilt das gleiche wie fur die Temperatur. Anhand der Ta-
xonomie in Tabelle 34 schatzt der Anwender der Datenbank die Angaben des Autors ein,
um eine Vergleichbarkeit zu erméglichen.

Tabelle 34 Taxonomie Humidity (Eigener Entwurf)

Abbreviation FullName Description

h humid Any indication for humid conditions or more
humid conditions than before

: Any indication for arid conditions or more

a arid . -
arid conditions than before

hs humid summers

as arid summers

hw humid winters

aw arid winters

episodical rainfall with
eh tendency to high precip-
itation

episodical rainfall with

ea tendency to low precipi-
tation

n/a not available

o] other
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palaeoclimatic interpretation of author

Um bei dieser wichtigen Angabe keinen Informationsverlust hinnehmen zu mussen, wird
zusatzlich die klimatische Interpretation des Autors gemaf3 Wortlaut erfasst.

Erosional boundary
Eine Schichtliicke, die durch Abtragung des Materials entstanden ist.
Hiatus

Eine Schichtliicke, die durch ausbleibende Sedimentation entstanden ist.

3.5. Beziehungsmengen der sedimentologischen Datenbank

In Abbildung 17 sind die Beziehungen zwischen den Entitatsmengen durch die Zuordnung
eines Fremdschlissels (FK =Foreign Key) gekennzeichnet. Diese Beziehungen bilden
gleichzeitig die Grundlage moglicher Abfragen, die mit der Datenbank erstellt werden kon-
nen (Kapitel 4). Im Folgenden wird die die Struktur der in Abbildung 15 als Rhomben dar-
gestellten Beziehungsmengen gezeigt:

3.5.1 Beziehungsmenge Verfugbarkeit

Die Beziehungsmenge Verfligbarkeit stellt die Relation zwischen den Tabellen Sites und
Lit_Info her. (Abbildung 19). Diese wird Uber den Primarschlissel der Tabelle Lit_Info,
Lit_Info_ID und den Primarschliissel der Tabelle Sites, Site_ID, hergestellt. Die Site_ID
wird zur Herstellung der Beziehung in der Tabelle Lit_Info als Fremdschlissel gefiihrt. Auf
diese Weise kann ein Anwender der Datenbank recherchieren, welche Arten von Informa-
tionen fur welche Fundstellen vorhanden sind. Verfligbarkeit ist eine einfach-komplexe
Beziehung. Das heil3t, jeder Site kdnnen mehrere Tupel aus Lit_Info zugeordnet werden.
Jeder Lit_Info wird genau eine Site zugeordnet.

Sites Lit_Info
PK | Site 1D PK Lit_Info_ID
-
Name of Site FK1 | Site_ID

Abbildung 19 Beziehungsmenge ,Verfiigbarkeit’ (Eigene Abbil-
dung)

3.5.2 Beziehungsmenge Zuordnung /11

Um die exakten Literaturangaben zu finden, muss eine Relation zwischen den Tabellen
Lit_Info und Literature hergestellt werden. Diese Beziehungsmenge wird Zuordnung | ge-
nannt und entsteht durch die Kombination der Primarschlussel Lit_ID, aus Literature, und
Lit_Info_ID, aus Lit_Info (Abbildung 20). Die Lit_ID wird dazu als Fremdschlissel in der
Tabelle Lit_Info_ID aufgefiihrt. Es handelt sich um eine einfach-einfache Beziehungsmen-
ge. Das heil3t zu jedem Tupel aus Literature, passt genau ein Tupel aus Lit_Info.
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Literature Lit_Info
PK |Lit ID Lit Info 1D
I .
Author Site_ID
FK1 | Lit_ID

Abbildung 20 Beziehungsmenge ,Zuordnung | (Eigene Abbil-
dung)

Auf diese Weise entsteht lber die Tabelle Lit_Info eine indirekte Beziehung zwischen den
Tabellen Sites und Literature (Abbildung 21).

Sites LIS Literature
: PK | Lit_Info_ID ]
PK | Site_ID - PK | Lit_ID
FK1 [ Site ID |
Name of Site "e_ Author
FK2 | Lit_ID

Abbildung 21 Beziehung zwischen den Tabellen Sites, Lit_Info und Literature (Eigene Abbildung)

Uber die Beziehungsmenge Zuordnung Il wird sichergestellt, dass die Informationen der
Tabelle Lyr_Info der entsprechenden Quelle zugeordnet werden kénnen. Die Beziehung
zwischen den Tabellen Lyr_Info und Literature ist einfach-komplex: Jeder Lyr_Info_ID wird
genau eine Lit_ID zugewiesen. Einer Lit_ID werden mehrere Lyr Info_ID’s zugewiesen.
Die Lit_ID wird deshalb in der Tabelle Lyr_Info als Fremdschliissel aufgefihrt (Abbildung
22).

Lyr_Info
PK Literature

PK |Lit ID
Geol_Lyr E—
Archaeo_Lyr Author
Site_ID
Profile_ID
FK1 | Lit_ID

Abbildung 22 Beziehungsmenge ,Zuordnung II‘ (Eigene Abildung)
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3.5.3 Beziehungsmenge Befindet sich in /1l
An einer Fundstelle kénnen sich mehrere Profile befinden. Die Beziehungsmenge zwi-
schen den Sites und den Profilen wird deshalb Befindet sich in | genannt (Abbildung 23).

Sie entsteht durch die Merk-

malskombination Site_ID aus Profiles Sites

der Tabelle Sites und Profi-

le_ID aus der Tabelle Profiles. PK | Profile _ID PK | Site_ID

Die Site ID ist in der Tabelle _ | » ‘
Profiles als Fremdschlissel zu Profile Name Name of Site
finden. Es handelt sich um eine | FK1 | Site_ID

einfach-komplexe Beziehung:
Jeder Site werden ein oder

Abbildung 23 Beziehungsmenge 'Befindet sich in I' (Eigene Abbildung)

mehrere Profile zugewiesen,
jedem Profil genau eine Site.

An jeder Fundstelle befinden sich meh-
rere Schichten. Die Beziehungsmenge,
die eine Verbindung zwischen den Ta-
bellen Sites und Lyr_Info herstellt heif3t
Befindet sich in Il (Abbildung 24). Sie
entsteht aus der Merkmalskombination
Site_ID aus der Tabelle Sites und Lyr_ID
aus der Tabelle Lyr_Info. Die Site_ID
wird als Fremdschlussel in der Tabelle
Lyr_Info aufgefihrt. Alle Subentitdten

Lyr_Info

PK

Lyr 1D

FK1

Geol_Lyr
Archaeo_Lyr
Site_ID
Profile_ID
Lit_ID

Sites

PK

ite_ID

Name of Site

Abbildung 24 Beziehungsmenge 'Befindet sich in II' (Eige-
ne Abbildung)

kénnen Uber die Tabelle Lyr_Info mit der Tabelle Sites gekoppelt werden (Abbildung 25).
Es handelt sich ebenfalls um eine einfach-komplexe Beziehung, da jeder Site mehrere
Layer zugeordnet werden kdnnen und jedem Layer genau eine Site zugeordnet wird.

( Sites ] Lyr_Info Lyr_Properties
* Fx * Fs * Fe
Site_ID LYR_ID LYR_ID
MName of Site 1 .—|— Geal_Lyr = Thickness [cm) 1
Latitude = Archaeo_Lyr Thickness (cm) 2 =
Longitude Site_ID Boundary
Altitude(m] Profile_ID Bed geometry
Site Type = Lit_ID - Bedding -
Sed_Properties Sed_Interpretation
* FY * res
LYR_ID = LYR_ID
Size_Fine_Fr Sed_Major A
Appl_Scale_Fine Sed_Minor 5
Colour_Fine Temperature
Sorting_Fine Humidity
sSkewness palagoclimatic inl o

Abbildung 25 Beziehung zwischen Sites und layerbezogenen Tabellen (Eigene Abbildung)
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4. Anwendung der Datenbank

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, in welcher Weise die Datenbank angewendet werden
kann. Dazu werden die Operatoren vorgestellt, welche die Grundlage fir die Definition von
Abfragen bilden. Anhand von potentiellen Forschungsfragen werden dann konkrete Abfra-
gen formuliert, durch deren Anwendung die Arbeit der Wissenschaftler unterstitzt werden
kann. Die gezeigten Abfragen stellen nur eine Auswahl der moglichen Anwendungen dar.
Der Anwender kann mit den erlauterten Operatoren eigene Abfragen erstellen.

4.1 Operatoren zur Erstellung von Abfragen und theoretische
Grundlagen

Um Auswertungen mit einer Datenbank durchfilhren zu kdnnen, muss eine Datenbank-
sprache verwendet werden. Allen relationalen Datenbanksprachen liegt die Relationenal-
gebra zugrunde. Sie definiert algebraische Operatoren, die auf Tabellen angewendet wer-
den. Diese kdnnen unterteilt werden in mengenorientierte und relationenorientierte Opera-
toren (MEIER 2010).

Mengenorientierte Operatoren sind Vereinigung ('), Durchschnitt ("), Subtraktion (\) und
das kartesische Produkt (x). Voraussetzung fiir den Einsatz der mengenorientierten Ope-
ratoren — mit Ausnahme des kartesischen Produkts - ist, dass die Tabellen vereinigungs-
vertraglich sind. Das bedeutet, dass die zu vereinenden Tabellen gleichviele Attribute auf-
weisen und die Datentypen der korrespondierenden Attribute identisch sind (MEIErR 2010).
Das trifft auf keine der in der Datenbank vorhandenen Tabellen zu. Deshalb werden im
Folgenden nur das kartesische Produkt und die relationenorientierten Operatoren erlau-
tert, welche die Relationenalgebra voll funktionsfahig machen (Meler 2010).

Kartesisches Produkt

Das kartesische Produkt (x) bildet die Menge aller mdéglichen Kombinationen von Tupeln
aus einer Tabelle A mit Tupeln aus einer Tabelle B. Das heil3t die Tupel der beiden Tabel-
len werden miteinander multipliziert. Hat die Tabelle A n Tupel und die Tabelle B m Tupel
so hat das kartesische Produkt aus AxB n mal m Tupel (MEIER 2010). Dieser Operator
findet in der sedimentologischen Datenbank keine Verwendung, ist aber die Grundlage fur
den Verbundoperator (siehe weiter unten).

Projektionsoperator

Bei Projektionen (projection operator) wird aus einer Tabelle A eine Teiltabelle aufgrund
einer Auswahl von Merkmalen (M) gebildet (m,, A ). Sind die Merkmale (Spalten) der Ta-
belle A (X, Y, Z), bedeutet die Schreibweise myy(A), dass nur die Merkmale X und Y an-
gezeigt werden (MEeIER 2010). Indem nur jene Merkmale einer Tabelle dargestellt werden,
die zur Beantwortung einer bestimmten Frage nutzlich sind, kénnen die Daten der einzel-
nen Spalten direkt nebeneinandergestellt und einfacher analysiert werden.

Selektionsoperator
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Der Selektionsoperator (o (A)) filtert die Tupel der Tabelle A nach der Formel F. Die For-
mel F setzt sich aus einer Anzahl von Merkmalsnamen oder konstanten Werten zusam-
men, die durch Vergleichsoperatoren AND, OR und NOT miteinander kombiniert werden
kénnen. Das heil3t, bei einer Selektion werden alle Tupel aus Tabelle A, die den definier-
ten Selektionsbedingungen F entsprechen, ausgewahlt und angezeigt (MEIER 2010).

Verbundoperator

Durch den Verbundoperator werden zwei oder mehr Tabellen zu einer Tabelle zusam-
mengefiigt (AxpB). Alle Tupel der Tabelle A werden mit allen Tupeln der Tabelle B kombi-
niert, die jeweils das Verbundpradikat P erfillen. Das Verbundpradikat P unterscheidet
den Verbundoperator vom kartesischen Produkt. Es enthélt je ein Merkmal aus Tabelle A
und aus Tabelle B. Die beiden Merkmale missen durch einen Vergleichsoperator (=, >, <)
in Beziehung gesetzt werden. Dadurch wird erreicht, dass die Tupel der Tabellen nicht
beliebig miteinander verbunden werden, wie beim kartesischen Produkt, sondern nur jene
Tupel zusammengefugt werden, die in Beziehung zueinander stehen. Bei Verwendung
des Vergleichsoperators = erhalt man einen Gleichheitsverbund (,equi-join®).

Dasselbe Ergebnis wird erzielt, indem man das einfache kartesische Produkt der Tabellen
A und B bilden wiirde (AxB) und anschlieend die Selektion op (AxB) durchfihren wirde.
Die Formel F entspricht in diesem Fall dem Selektionspradikat P. Der Verbundoperator
verbindet die beiden Schritte.

4.2 Die relationale Sprache SQL

Damit ein Anwender die Abfragen nicht anhand der Relationenalgebra formulieren muss,
wurden sogenannte relationale Datenbanksprachen flr mehr Benutzerfreundlichkeit ent-
wickelt. SQL (Structured Query Language) ist eine durch die ISO normierte relationale
Sprache. Sie ist eine der bekanntesten und gebrauchlichsten Sprachen und kommt auch
in MS ACCESS zur Anwendung. Die Abfrage erfolgt nach dem Muster

SELECT Merkmale
FROM Tabellen
WHERE Selektionspréadikat

Mit dem SELECT- Befehl werden, wie beim Projektionsoperator die abzubildenden Merk-
male ausgewahlt. Die Projektion my (A) mit SQL lautet:

SELECT X, Y

FROM A

Ein Verbund Axp x—x B mit dem SQL-Befehl ausgedrickt, lautet:
Select X,Y,Z,K,L,M

From A, B

Where X=K,

Wobei X, Y und Z die Merkmale von A sind und K, L, M die von B.
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Eine Selektion g (A)) mit F = X = Merkmalsauspriagung in SQL.:
SELECT *

FROM A

WHERE X = Merkmalsauspragung,

Wobei der Platzhalter ** bedeutet, dass alle Merkmale der Tabelle A in der resultierenden
Tabelle angezeigt werden sollen (MEIER 2010).

Die Merkmale, Tabellen und Selektionspradikate miissen mit der Schreibweise in der Ta-
belle identisch sein. Um komplexere Abfragen mit SQL auszufihren, sind sehr gute
Kenntnisse der Sprache noétig. Fur die gezeigten Abfragen in der Datenbank geniigen die
beschriebenen Operationen.

4.3. Abfragen mit MS Access

Das Datenbankprogramm Access von Microsoft unterstiitzt Abfragen in Form von SQL 92.
Projektionen und Verbunde kénnen in der benutzerfreundlichen Anwenderansicht tber
den Befehl ,Abfrageentwurf‘ aus dem Meni ,Erstellen® erfolgen. In diesem Fall missen
die SQL-Befehle nicht manuell, wie oben beschrieben, eingegeben werden (Abbildung
26). Unter ,Tabelle anzeigen“ werden die zu verbindenden Tabellen ausgewahlt. In der
Zeile ,Feld“ werden dann die Merkmale aller gewéhlten Tabellen in einer drop-down-Liste
dargestellt. Die fur die Analyse bendétigten Attribute kdnnen hier ausgewahlt werden. Ein
Wechsel zur SQL-Ansicht ist problemlos mdglich. In der Datenblattansicht wird dann die
neue virtuelle Tabelle angezeigt.

V2
Tabelle anzeigen 2 u

Tabekerr | 20dragen | Bexde

W ko

Liersbure

Lyr_Info

Ly _Froperties

Prof bes

Sed_Inkerpeetation

Abbildung 26 Screenshot des Abrageentwurfs im Menu ,,Erstellen” aus MS Access (Eigene Abbildung)
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Auch Selektionsoperationen konnen in der Datenblattansicht erfolgen. Durch einen Klick
auf die rechte Maustaste mit dem Cursor Uber dem zu filternden Attribut, erscheint der
Textfilter mit der Auswahl ,Gleich®, ,Nicht gleich®, ,Beginnt mit*, ,Beginnt nicht mit*, ,Ent-
halt*, ,Enthalt nicht®, ,Endet mit‘ und ,Endet nicht mit* (Abbildung 27). Darltber hinaus
kénnen manuell durch Entfernen der Hakchen einzelne Merkmalsauspradgungen ausge-
blendet werden. Nattrlich kann auch fir die Filterfunktion die WHERE-Klausel in der SQL-
Ansicht gewahlt werden.

Die Syntaxen fur Access SQL-Abfragen variieren leicht von den oben dargestellten. In der
SELECT-Klausel werden die Attribute (X, K) immer mit dem zugehdrigen Tabellennamen
(A, B) angegeben Die SELECT-Klausel fur eine Verbundabfrage Axp x—x B lautet:

SELECT [AL[X], [B].K]

Das Selektionspradikat ist in die FROM-Klausel in Form der ,INNER-JOIN-Klausel” inte-
griert. Der FROM-Befehl fur einen Verbund Ax, yx-x B sieht dann folgendermal3en aus:

FROM [A] INNER JOIN [B] ON [A].[X]=[B].[K]

Fur die Abfragen die in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben werden wird der
SQL-Befehl angegeben und der Abfrageweg lber die Entwurfsansicht geschildert.

Tech_com - Tech_com_[ - yrbpl - yrbp2 - STD1 .|~
HOL ‘:H Von A bis £ sortieren
MP/EUP 2] vanZ bis A sgrtieren 17300 29(
W
Mou Textfilter J Gleich...
{Alle auswihlen) - Micht gleich..,
iLeer) Beginnt mit...
:;R EBeginnt nicht mit...
ERO Enthiilt...
CHA Enthilt nicht..,
EFL Endet mit...
GRA -
HOL Endet nicht mit...
[#] MaG hd
[ ok | [ Abbrechen |

Abbildung 27 Sreenshot der Funktion ,,Filtern” in MS Access (Eigene Abbildung)

4.4 Beispiele moglicher Abfragen mit der Datenbank

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Datenbank bilden die Sites, die Literatur und die Layer.
Diese spiegeln sich konsequenterweise auch in der Gliederung maglicher Abfragen wider:

1. Abfragen, die der Literaturrecherche dienen,
2. Abfragen, die Analysen und Vergleiche zwischen den Sites ermdglichen und
3. Abfragen, die Analysen und Vergleiche zwischen einzelnen Layern ermdglichen.
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4.4.1 Abfragen fur die Literaturrecherche mit der Datenbank
Ein Ziel der Datenbank ist es, Informationen Uber die Sites in Form von Literatur bereitzu-
stellen und zu verwalten. Mdgliche Fragen, die ein Anwender stellen kénnte, sind:

e Fur welche zeitlichen Abschnitte liegt Literatur fir eine Site vor?

e Zu welchen Sites gibt es sedimentologische Arbeiten die einen bestimmten Tech-
nokomplex abdecken?

e Fur welche Sites liegen Abfragen mit klimatischer Interpretation vor?

Die Beziehungsmengen, auf welche die entsprechenden Abfragen aufbauen, sind Zuord-
nung | und Verflugbarkeit (Kapitel 3.5.1 und 3.5.2). In Kapitel 5.2.1 werden die Ergebnisse
der hier gezeigten Anwendungen prasentiert.

»Fur welche zeitlichen Abschnitte liegt Literatur fiir eine bestimmte Site vor?“

Ist gefragt, fir welche zeitlichen Abschnitte Literatur flr eine Site vorliegen, werden Uber
den ,Abfrageentwurf* im MenUl ,Erstellen“ die Tabellen Sites, Lit_Info und Literature aus-
gewahlt. Angezeigt werden die Attribute Name (Tabelle Sites) from (yr bp) und till (yr bp)
(Tabelle Lit_Info) und Lit_ID (Tabelle Literature) (Abbildung 28). Die resultierende Tabelle
kann nach dem Attribut Site gefiltert werden.

SQL-Befehl:
SELECT Sites.Name, Lit_Info.[from (yr bp)], Lit_Info.[till (yr bp)], Literature.Lit_ID

FROM (Sites INNER JOIN Lit_Info ON Sites.Site_ID = Lit_Info.Site_ID) INNER JOIN Liter-
ature ON Lit_Info.Lit_ID = Literature.Lit_ID;

Sites Lit_Info Literature
® s * - S
Site_ID z Lit_Info_ID 1 Lit_ID
Mame | Site_ID 1 Authors
Latitude y Site Year
Longitude Lit_ID Title
Altitude(m] from (yr bp) Published in
Site Type - till [yr bp} = Fa
= -
4 »
Feld: [Name from [yr bp] till [yr bp} Lit_ID hdl
Tabelle: | Sites Lit_Info Lit_Info Literature
Sortierung:
Anzeigen: O O
Kriterien:
oder:
4 4

Abbildung 28 Abfrage ,Fiir welche zeitlichen Abschnitte liegt Literatur fiir eine bestimmte Site vor?“ (Eigene Abbil-
dung)
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»ZU welchen Sites gibt es sedimentologische Arbeiten die einen bestimmten Tech-
nokomplex abdecken?*

Eine andere Frage konnte lauten: Zu welchen Sites gibt es sedimentologische Arbeiten,
die einen bestimmten Technokomplex abdecken? Hierzu werden dieselben Tabellen wie
oben gewahlt. Aus Sites wird wieder das Attribut Name gewahlt, aus der Tabelle Lyr_Info
wird from (Tech_com) und till (Tech_com) gewahlt. Aus der Tabelle Literature wir die
Lit_ID hinzugeflgt. Das Attribut from (Tech_com) wird mit dem Texffilter ,Gleich® nach
dem gesuchten Technokomplex gefiltert (Abbildung 29).

SQL-Befehl:

SELECT Sites.Name, Lit_Info.[from (Tech_com)], Lit_Info.[till (Tech_com)], Litera-
ture.Lit_ID

FROM (Sites INNER JOIN Lit_Info ON Sites.Site_ID = Lit_Info.Site_ID) INNER JOIN Liter-
ature ON Lit_Info.Lit_ID = Literature.Lit_ID;

Sites Lit_Info Literature
* . & A *
Site_ID Lit_Infa_ID L Lit_ID
Mame | ._/—- Site_ID [ Authors
Latitude 3 Site Year
Longitude Lit_ID Title
Altitude(m) from [yr bp) Published in
Site Type 3 till fyr bp) = F&
-
4 »
Feld: | Mame from (Tech_com) till (Tech_comy Lit_ID
Tabelle: | Sites Lit_Info Lit_Info Literature
Sortierung:
Anzeigen: . O
Kriterien:
oder:
4 »

Abbildung 29 Abfrage Zu welchen Sites gibt es sedimentologische Arbeiten die den Technokomplex Mousterian abde-
cken?“ (Eigene Abbildung)

»Fur welche Sites liegen Arbeiten mit klimatischer Interpretation vor?"

Um Genaueres Uber die Methoden herauszufinden, nach denen die Sedimente der Sites
untersucht wurden, kann ebenfalls eine Abfrage erstellt werden. Bei einer konkreten Su-
che nach Arbeiten mit klimatischer Interpretation werden wieder dieselben Beziehungs-
mengen wie oben verwendet. Ausgewéahlt werden die Spalten Name (Sites), Climatic In-
terpretation (Lit_Info) und Lit_ID (Literature) (Abbildung 30). Durch Filtern des Attributs
Climatic Interpretation nach allen Merkmalsauspragungen mit ,yes‘ (Textfilter ,Gleich®)
erhalt man die Liste aller vorhandenen Arbeiten mit klimatischer Interpretation.

SQL Befehl:
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SELECT Sites.Name, Lit_Info.[Climatic Interpretation], Literature.Lit_ID

FROM (Sites INNER JOIN Lit_Info ON Sites.Site_ID = Lit_Info.Site_ID) INNER JOIN Liter-
ature ON Lit_Info.Lit_ID = Literature.Lit_ID;

Sites Lit_Info Literature
* - i Granulometry (Siz |' *
Site 1D Petrography (Mat Lit_ID
MName | Mineralogy Authors
Latitude 1 Geochemistry ear
Longitude Organic Matter | — Title
Altitude(m] Chronostratigrap Published in
Site Type = Climatic Interpret|+ Fé
4 »
Feld: | Mame Climatic Interpretatio Lit_ID bl
Tabelle: |Sites Lit_Info Literature
Sartierung:
Anzeigen: 1 F F
Kriterien:
oder:
4 »

Abbildung 30 ,Fiir welche Sites liegen Abfragen mit klimatischer Interpretation vor?" (Eigene Abbildung)

4.4.2 Abfragen fur groRraumige Analysen

Um sich ein Bild Uber einen Sachverhalt fir die gesamte IH zu machen, werden Verglei-
che zwischen den Fundstellen der verschiedenen Regionen durchgefihrt. Dadurch kén-
nen regionale Unterschiede verschiedener Attribute besonders herausgestellt werden.
Interessante Fragen aus Sicht der Archéologie kdnnten sein:

e Gibt es ein Muster in der rGumlichen Verteilung der Fundstellen in Bezug auf die
Geologie?

e Wann hat der kulturelle Ubergang vom Mittel- zum Jungpal&olithikum in den ver-
schiedenen Regionen der IH stattgefunden?

e An welchen Sites sind Hiatus festzustellen und welche zeitliche Einheit betreffen
diese Schichtlicken?

Die Abfragen stitzen sich auf die Beziehungsmenge Befindet sich in Il zwischen den Ta-
bellen Sites und Lyr_Info. Die layerbezogenen Subentitidten Lyr_Properties,
Sed_Properties und Sed_Interpretation sind durch die generalisierte Entitat Lyr_Info eben-
falls durch die Beziehungsmenge Befindet sich in Il mit der Tabelle Sites verbunden.

»Gibt es ein Muster in der rAumlichen Verteilung der Fundstellen in Bezug auf die
Geologie?*

Kenntnisse Uber die raumliche Verteilung der Fundstellen und ihrer geologischen Lage
kénnen moglicherweise helfen, das Verhalten von Ur- und Frihmenschen nachzuvollzie-
hen. Die Abfrage - eine Projektion - gestaltet sich wie folgt: Aus der Tabelle Sites werden
die Attribute Name, Latitude, Longitude, Altitude und Geology gewabhit.
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SQL-Befehl:

SELECT Sites.Name, Sites.Latitude, Sites.Longitude, Sites.[Altitude(m)], Sites.Geology
FROM Sites;

Sites
* Fe
Site_ID
Mame A
Latitude 3
Longitude
Altitude(m)
Site Type =
-
4| 4
Feld: | Name Latitude Longitude Altitude(m) Geolagy (%]
Tabelle: | Sites Sites Sites Sites Sites
Sortierung:
Anzeigen: O
Kriterien:
oder:
A »

Abbildung 31 ,,Gibt es ein Muster in der rdumlichen Verteilung der Fundstellen in Bezug auf die Geologie?” (Eigene
Abbildung)

»Wann hat der kulturelle Ubergang vom Mittel- zum Jungpal&olithikum in den ver-
schiedenen Regionen der IH stattgefunden?"

Sites Lyr Info
. N I CiE_ID -
Site ID Tech_com
Narn_e Tech_com_Descrif
Latitude 5 yr bpl
Longitude yrop2 =
Altitude(m] sTD1
Site Type = STD2 -
. Dat_Keth -
4 |m »
Feld: | Name yr bpl yrbp2 Tech_com
Tabelle: | Sites Lyr_Info Lyr_Info Lyr_Info
sartierung: [»]
Anzeigen: F O
Kriterien:
oder:
A lm »

Abbildung 32 ,,Wann hat der kulturelle Ubergang vom Mittel- zum Jungpaldolithikum in den verschiedenen Regionen
der IH stattgefunden?" (Eigene Abbildung)
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Eine weitere mogliche Abfrage nach vorhandenen Sedimentdatierungen (yr bp) aus der
Tabelle Lyr_Info und den Technokomplexen (Tech_com) derselben Tabelle, zeigt das Al-
ter der Sedimente einer Schicht und die entsprechende Zugehorigkeit zu einem Techno-
komplex derselben Schicht. Das Ergebnis wird nach jenen Technokomplexen gefiltert, die
dem Mittel- bzw. dem Jungpaléolithikum zuzuordnen sind.

SQL-Befehl:
SELECT Sites.Name, Lyr_Info.[yr bp1], Lyr_Info.yrbp2, Lyr_Info.Tech_com
FROM Sites INNER JOIN Lyr_Info ON Sites.Site_ID = Lyr_Info.Site_ID;

»An welchen Sites sind Hiatus festzustellen und welche zeitliche Einheit betreffen
diese Schichtlicken?“

Die Abfrage, die zur Untersuchung dieser Fragestellung nitzlich ist umfasst die Attribute
Name (Tabelle Sites), Hiatus (Tabelle Sed_Interpretation) und yr bp 1/yr bp 2 (Tabelle
Lyr_Info). Erganzend kann man das Attribut Erosional Boundary aus der Tabelle
Sed_Interpretation hinzufigen. Der Unterschied zwischen Hiatus und Erosional Boundary
wurde in Kapitel 3.4.8 erlautert.

Sites Lyr_Info Sed_Interpretation
" - LE_ID == = N
Site ID I Tech_com sed_Major
Ham Tech_com_Descrif sed_Minar
Latl':ed yrbpl Temperature
atitude bo2 Humidity -
Langitude yrop = : .
.g STDL = palasoclimatic int
Al|tItUdE[I'TI] sTD2 Erosional boundi
Site Type b Dat_Math ' Hiatus b =
4 >
Feld: | Mame yrbpl yrop2 Hiatus Erosional bounda | |
Tabelle: |Sites Lyr_Info Lyr_Info Sed_Interpretation Sed_Interpretation
Sartierung:
Anzeigen: [l
Kriterien:
oder:
4 »

Abbildung 33 ,,An welchen Sites sind Hiatus festzustellen und welche zeitliche Einheit betreffen diese Schichtliicken?”
(Eigene Abbildung)

SQL-Befehl:

SELECT Sites.Name, Lyr_Info.[yr bpl], Lyr_Info.yrbp2, Sed_Interpretation.Hiatus,
Sed_Interpretation.[Erosional boundary]

FROM (Sites INNER JOIN Lyr_Info ON Sites.Site_ID = Lyr_Info.Site_ID) INNER JOIN
Sed_Interpretation ON Lyr_Info.LYR_ID = Sed_Interpretation.LYR_ID;
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4.4.3 Abfragen fur schichtbezogene Analysen einer Site

Die Anwendungen fir vergleichende Analysen der Layer einzelner Sites ermdglichen zum
einen die Korrelation der Technokomplexe mit der klimatischen Entwicklung einer Site.
Daruber hinaus kénnen die Sedimentbeschreibungen der einzelnen Layer analysiert und
mit den Interpretationen der Autoren abgeglichen werden. Mdgliche Fragen sind:

e Welche Eigenschaften haben die Sedimente der einzelnen Layer?
e Wie wurde die Genese der Sedimente interpretiert?
e Korrelieren die kulturellen Ubergénge an einer Site mit klimatischen Wechseln?

»Welche Eigenschaften haben die Sedimente der einzelnen Layer?“

Die Tabelle Sed_Properties enthalt detaillierte Beschreibungen der sedimentdren Kompo-
nenten einer Schicht. Sollen die Beschreibungen der Grobfraktion untersucht werden, wird
aus der Tabelle Lyr_Info das Attribut Geol_Lyr gewahlt. Aus der Tabelle Sed_Properties
werden die Attribute Size Coarse 1, Size Coarse 2, Nature_Coarse, Descrip-
tion_Coarse, Roundness_Coarse, Form_Coarse, Abundance Coarse und Condi-
tion_Coarse gewahlt. Alle Attribute mit dem Zusatz ,_Coarse’ beziehe sich auf die Grob-
fraktion.

Lyr_Info Sed_Properties
E al I sorting_Fine al
LYR_ID Size_Coarse_1
Geal_Lyr Size_Coarse_2
Archaeo_Lyr Mature_Coarse
Site_ID Description_Coar
Profile_ID Roundness_Coar
Lit_IT a Farm_Coarse a
-
&l »
Feld: | Geol_Lyr Size_Coarse_1 Size_Coarse_2 Mature_Coarse Description_Coarse | Roundness_Coarse | Fol
Tabelle: | Lyr_Info Sed_Properties Sed_Properties Sed_Properties Sed_Properties Sed_Properties Se
Sortierung:
Anzeigen:
Kriterien:
oder:
4 »

Abbildung 34 ,,Welche Eigenschaften haben die Sedimente der einzelnen Layer?“ (Eigene Abbildung)

SQL-Befehl:

SELECT Lyr_Info.Geol_Lyr, Sed_Properties.Size_Coarse_1,
Sed_Properties.Size_Coarse_2, Sed_Properties.Nature_Coarse,
Sed_Properties.Description_Coarse, Sed_Properties.Roundness_Coarse,
Sed_Properties.Form_Coarse, Sed_Properties.Abundance_Coarse,

Sed_Properties.Condition_Coarse
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FROM Lyr_Info INNER JOIN  Sed_Properties ON Lyr_Info.LYR_ID =
Sed_Properties.LYR_ID;

»Wie wurde die Genese der Sedimente interpretiert?“

Um die klimatische Entwicklung an einer Fundstelle nachzuvollziehen, wird folgende Ab-
frage ausgefihrt: Geol_Lyr aus Lyr Info, Sed_Major und Sed_Minor aus
Sed_Interpretation.

SQL-Befehl:
SELECT Lyr_Info.Geol_Lyr, Sed_Interpretation.Sed_Major, Sed_Interpretation.Sed_Minor

FROM Lyr Info INNER JOIN Sed Interpretation ON Lyr Info.LYR ID =
Sed_Interpretation.LYR_ID;

Lyr Info Sed_Interpretation
* - * -
LYR_ID LYR_ID
Geol_Lyr Sed_Major
Archaso_Lyr Sed_Minor
Site_ID Temperature
Profile_ID Humidity
Lit_ID 3 palasoclimatic int/
= = - = - g
&l »
Feld: |Geol_Lyr Sed_Major Sed_Minor e
Tabelle: | Lyr_Info Sed_Interpretation | Sed_Interpretation
Sartierung:
Anzeigen: O O O
Kriterien:
oder:
4 »

Abbildung 35 ,Wie wurde die Genese der Sedimente interpretiert?” (Eigene Abbildung)

»Korrelieren die kulturellen Ubergénge an einer Site mit klimatischen Wechseln?*

Um die kulturellen Ubergange an einer Fundstelle den klimatischen Veranderungen ge-
genlber zu stellen, werden die Tabellen Sites, Lyr_Info und Sed_Interpretation im Abfra-
geentwurf ausgewahlt. Angezeigt werden die Attribute Name (Sites), Tech_com (Lyr_Info)
und Temperature und Humidity (Sed_Interpretation). Die Auswahl kann um die Attribute yr
bpl und yr bp2 erganzt werden, sofern Datierungen der einzelnen Sedimente durchgefuhrt
wurden. Diese Abfrage kann fir jede Site gemacht werden, dafiir wird der Filter ,Gleich =
Name der Site” verwendet. Die Ergebnisse der einzelnen Abfragen werden in Kapitel 5.2.3
naher erlautert
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SQL-Befehl:

SELECT Sites.Name, Lyr_Info.Tech_com, Sed_|Interpretation. Temperature,
Sed_Interpretation.Humidity

FROM (Sites INNER JOIN Lyr Info ON Sites.Site_ID = Lyr_Info.Site_ID) INNER JOIN
Sed_Interpretation ON Lyr_Info.LYR_ID = Sed_Interpretation.LYR_ID;

Sites Lyr_Info Sed_Interpretation
. - J_' site ID - Sed_Major -
Site_ID P.roflle_ID Sed_Minar
Name 3 Lit 1D Temperature
Latitude 3 Tech_com = Humidity :
Longitude Tech_com_Descrif palaeodimaticinl
Altitude(m] yrbpl Erasional bound;
Site Type = yrbp2 - Hiatus A
. -
400 4
...... i
Feld: |Name Tech_com Temperature Humidity [V]
Tabelle: | Sites Lyr_Info Sed_Interpretation | Sed_Interpretation
Sortierung:
Anzeigen: O Ol
Kriterien:
oder:
L AT b

Abbildung 36 ,Korrelieren die kulturellen Ubergznge an einer Site mit klimatischen Wechseln?“
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5. Prasentation der Ergebnisse

Zunachst werden die Ergebnisse der Datenbankkonzeption dargestellt (Kapitel 3). Dazu
z&hlen die Resultate der Datenanalyse und der durchgefiihrten Literaturrecherche (Kapitel
3.3.1) sowie der Erstellung der Datenbankstruktur (Kapitel 3.3.2 und 3.3.3).

Im nachsten Schritt wird die Funktionsfahigkeit der Datenbank gezeigt. Dazu werden die in
Kapitel 4 vorgestellten Anwendungen aufgegriffen und exemplarisch durchgefuhrt.

Erganzend werden die Ergebnisse der Datenbankanwendung auf die gesammelten Daten
der einzelnen Fundstellen gezeigt. Dazu wird eine kurze Einfiihrung in die geographische
Lage und Geologie der Fundstellen unter Anwendung der Datenbank gegeben. Die klima-
tische Entwicklung an den Fundstellen wird in Bezug auf allgemeine klimatische Tenden-
zen auf der IH im Oberpleistozan (Kapitel 2.2) erdrtert.

5.1 Ergebnisse der Datenbankkonzeption

Die sedimentologische Datenbank stellt das Hauptergebnis dieser Arbeit dar. Ihre Konzep-
tion wurde aufbauend auf Gesprachen mit den Mitgliedern des C1-Clusters und der Analy-
se von fundstellenspezifischer sowie fachspezifischer sedimentologischer Literatur vollzo-
gen.

5.1.1 Literaturanalyse und -recherche

Wie eingangs erwahnt, wurde die Datenbankstruktur anhand der Literatur von 13 Sites
entwickelt. Ein Teil der Literatur stammte aus dem Archiv des C1-Clusters. Da nicht zu
allen ausgewahlten Sites Literatur vorhanden war, wurde nach zusatzlicher Literatur re-
cherchiert. Das Ergebnis dieser Recherche und die bereits vorhandenen Artikel sind in
Anhang | aufgelistet.

Die Recherche nach sedimentologischen Arbeiten gestaltete sich mitunter schwierig. Da-
her konnte bislang nicht zu allen Fundstellen Literatur mit Sedimentanalysen beschaffen
werden, die dem Konzept der erarbeiteten Datenbank entsprechen. Fir die Sites Vale Boi,
Cueva Boquete de Zafarraya, Jarama VI und Gorham’s Cave wurde bis zur Fertigstellung
der vorliegenden Arbeit keine adaquate Literatur gefunden.

Grund dafir ist, dass einige Autoren die Sedimentbeschreibung und -analyse nicht schich-
tenweise darstellen, sondern nur die konklusiven Ergebnisse ihrer Analysen auffihren
(CARRION & MUNUERA 1997, CARRION et al 1999, VALLVERDU et al. 2005). Aufgrund des-
sen kénnen die Informationen nicht in den schichtbezogenen Teil der Datenbank eingetra-
gen werden. Das bedeutet, dass ein bedeutender Teil der Anwendungen mit diesen Daten
nicht durchgefuhrt werden kann (Kapitel 4.4.3). Die Artikel wurden dennoch in die Tabelle
Lit_Info aufgenommen und kénnen so zum Vergleich der Ergebnisse mit denen der Da-
tenbank herangezogen werden.

Andere vielversprechende Titel - hdufig Abschlussarbeiten oder Festschriften - sind nur in
lokalen Bibliotheken der Iberischen Halbinsel verfigbar und aufgrund dessen nicht ohne
groRBeren Aufwand zu erhalten (z.B. VEGA-TOSCANO 1988). Das Datenvolumen der Daten-
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bank ist deshalb mit den Sedimentanalysen zu neun Fundstellen noch zu gering, um aus-
sagekraftige Ergebnisse auf Basis der gesamten IH zu erhalten.

Die angesammelte Literatur weist erhebliche Unterschiede in der Art und Intensitat der
Sedimentanalyse auf (Kapitel 3.3.1). Wie bereits erwahnt, gibt es in der Sedimentologie
keine einheitlichen Richtlinien zur Charakterisierung von Sedimenten. Eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse auf verschiedenen Skalen ist nicht ohne weiteres moglich. Haufig fehlt
eine Darstellung der gewahlten Methoden und angewandten Skalen. Bei sehr knappen
Ausfuihrungen der Sedimentbeschreibung und -analyse ist es kaum maoglich, die Interpre-
tationen der Autoren nachzuvollziehen.

Hinzu kommt, dass viele der vorliegenden Arbeiten einen pollenanalytischen Schwerpunkt
besitzen. Vor diesem Hintergrund ist die Sedimentbeschreibung ohnehin knapp gehalten.
Die klimainterpretativen Ergebnisse dieser Arbeiten sind ohne Kenntnisse der Palynologie
nicht nachvollziehbar.

Das Ergebnis der Literaturrecherche zeigt, dass gerade im Bereich der Sedimentbeschrei-
bungen und —analysen noch ein Bedarf nach detaillierteren Ausarbeitungen besteht. Es
gibt zwar zahlreiche sedimentologische Arbeiten zu den Fundstellen auf der Iberischen
Halbinsel, diesen mangelt es jedoch oft an einer ausfuhrlichen Darstellung der gewéhlten
Methoden und der durch sie erlangten Interpretationen.

5.1.2 Erstellen des Datenbankkonzepts

Die Heterogenitat der Datenlage erschwerte das Erstellen eines einheitlichen Datenbank-
konzepts. Durch die Studie erganzender fachspezifischer Literatur konnten die Unter-
schiede jedoch uberwunden werden. So ist ein einheitliches Konzept entstanden, welches
auch den Vergleich von Daten aus unterschiedlichen Quellen ermdglicht.

Die funf entstandenen Entitaten Sites, Profiles, Lit_Info, Literature und Lyr_Info umfassen
Informationen zu den Sites im Allgemeinen, Informationen zur vorliegenden Literatur, de-
ren Quellenangaben und einen schichtbezogenen Teil (Abbildung 15, Kapitel 3.3.2). Die-
ser ist in drei Subentitdten (Spezialisierungen) gegliedert. Neben allgemeinen Informatio-
nen zur Bezeichnung und dem Alter der Schichten, werden detaillierte Beschreibungen
von Schicht- und Sedimenteigenschaften erfasst. Die Interpretation der sedimentbildenden
Prozesse wird mit der Tabelle Sed_Interpretation ebenso berticksichtigt. Damit entspre-
chen die Entitaten allen Forderungen der Mitglieder des C1-Clusters (Abbildung 12, Kapi-
tel 3.3.1).

Die schichtbezogenen Tabellen enthalten wichtige Informationen fur inhaltliche Analysen
der Fundstellen (Kapitel 4.4.3). Der Ausarbeitung der Tabellenstrukturen fiir diese Entita-
ten wurde deshalb besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die Merkmale der sedimentbe-
schreibenden Tabelle (Sed_Properties) wurden in enger Anlehnung an jene Attribute er-
stellt, die in der Literatur in Anhang | zur Sedimentbeschreibung verschiedener Fundstel-
len verwendet wurden. Sie wurden mit den in der Fachliteratur benutzten Konzepten zur
Sedimentbeschreibung abgeglichen, modifiziert und in ein einheitliches Schema gebracht
(Kapitel 3.4.7). Die entstandene Tabellenstruktur erméglicht die Erfassung der Ergebnis-
darstellungen der verschiedenen Autoren und Fundstellen. Sie beriicksichtigt dartiber hin-
aus die Komplexitat und ldiosynkrasie von Hohlensedimenten.
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Auch die unterschiedlichen Methoden zur Sedimentbeschreibung und -analyse finden Be-
ricksichtigung. So kann fur die Angabe der KorngrofRe im Feld Appl_Scale Fine
(Sed_Properties) die verwendete Skala zur Einteilung der Korngré3en angegeben werden.
In der Tabelle Lyr_Info kann im Feld Dat_Meth die zur Sedimentdatierung verwendete
Methode angewendet werden. Auf diese Art kdnnen die Ergebnisse der Autoren besser
verstanden und gedeutet werden.

Fur Sedimenteigenschaften, die in der Literatur in sehr unterschiedlicher Ausfuhrlichkeit
beschrieben werden, wurde ein freies Feld angelegt, in welches der Wortlaut des Autors
eingetragen wird. Dazu gehéren zum Beispiel die Merkmale Concentrations, Lamination
und Mottling. FUr diese Felder war eine Vergleichbarkeit, in Form einer Taxonomie, ohne
groReren Informationsverlust nicht herzustellen. Oft waren bei diesen Merkmalen die An-
gaben der Autoren zu gering oder ungenau, um sie in eine vorgegebene Taxonomie zu
ubersetzen.

Fur Attribute, die im Gegensatz dazu ohne grof3en Informationsverlust in ein einheitliches
Vokabular Uberfihrt werden konnten, wurden dementsprechend Taxonomien gebildet.
Durch eine einheitliche Darstellung der Informationen in der Datenbank wird eine quellen-
unabhangige Vergleichbarkeit ermoglicht. So kénnen auch statistische Auswertungen und
Selektionen nach bestimmten Merkmalsauspragungen durchgefihrt werden (mehr zu Se-
lektionen in Kapitel 5.1).

5.2 Ergebnisse der Datenbankanwendung

Die in Kapitel 4.4 gezeigten Anwendungsbeispiele sind auf die Forschungsfragen der Mit-
glieder des C1-Clusters abgestimmt. Ihre Funktionsfahigkeit soll im Folgenden anhand von
Beispielen gezeigt werden.

Die Ergebnisse der Anwendung basieren auf den Daten der bislang zusammengestellten
Literatur (Anhang I). Da das Datenvolumen aufgrund der in Kapitel 5.1 geschilderten Prob-
lematik noch sehr gering ist und bisher nur die Literatur von 13 Sites bearbeitet wurde,
sind die gezeigten Ergebnisse der grof3raumigen Analysen nicht reprasentativ. Dennoch
soll gezeigt werden, wie die Datenbank angewendet werden kann und welche Erkenntnis-
se daraus gewonnen werden kénnen.

5.2.1 Ergebnisse fir Abfragen zur Literaturrecherche mit der Datenbank
Die Literaturrecherche stellt einen wichtigen Bestandteil der Arbeit mit der Datenbank dar.
Eine effektiv angelegte Recherche kann eine grol3e Zeitersparnis bedeuten.

Durch die Tabelle Lit_Info ist gewéhrleistet, dass ein Anwender zielgerichtet nach Literatur
suchen kann. Die angelegten Attribute (Kapitel 3.4.2) schlisseln den Inhalt einer Arbeit so
auf, dass Literatur nach spezifischen Methoden der Sedimentanalyse oder fir bestimmte
Zeitabschnitte gesucht werden kann. Mit der Filterfunktion kann exakt nach gewissen
Merkmalsauspragungen gesucht werden (z.B. Sites, Technokomplexe, Methoden). Durch
die Beziehungsmenge Zuordnung | (Kapitel 3.5.2) kann die exakte Quellenangabe des
Artikels abgerufen werden.
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Die folgenden Beispiele zur Literaturabfrage sind die Ergebnisse der in Kapitel 4.4.1 ge-
zeigten Anwendungen:

»Fur welche zeitlichen Abschnitte liegt Literatur fiir die Site Nerja vor?“

Tabelle 35 zeigt das Ergebnis einer Literaturrecherche mit der Datenbank. Gesucht wurde
nach Literatur fir die Site Cueva de Nerja unter der Fragestellung: Fir welche zeitlichen
Abschnitte liegt Literatur fur die Site Nerja vor? Das Ergebnis zeigt, dass fur diese Fund-
stelle Artikel vorliegen, welche die Zeitraume von 24.000 bis 6.420 Jahren vor Heute und
von 25.000 bis 40.000 Jahren vor Heute abdecken. Durch den Fremdschlissel Lit_ID
kann Uber die Beziehungsmenge Zuordnung | die Quellenangabe herausgefunden wer-
den.

Tabelle 35 Ergebnis fiir die Abfrage: ,Fiir welche zeitlichen

Abschnitte liegt Literatur fiir die Site Nerja vor?“
(Auszug aus Datenbank)

Abfrage Name aus Sites, from (yr bp) und

till (yr bp) aus Lyr_Info und Lit_ID aus Literature

Name from (yr bp) (till (yr bp) | Lit_ID
Nerja, Cueva de |24000 6420 Aur_02
Nerja, Cueva de |25000 4000 Cor_08

»ZUu welchen Sites gibt es sedimentologische Arbeiten, die den Technokomplex
Mousterian abdecken?“

Tabelle 36 zeigt die Liste der Fundstellen zu welchen Arbeiten vorliegen, die den Techno-
komplex Mousterian beinhalten. Die Spalte from (Tech_com) wurde nach der Merkmals-
auspragung ,MOU* (=Mousterian) gefiltert. Da in der Tabelle Lit_Info nur der friiheste bzw.
spateste in der Arbeit beschriebene Technokomplex angegeben ist, werden bei dieser
Selektion dazwischenliegende Technokomplexe nicht berlicksichtigt.

Tabelle 36 Ergebnis fiir die Abfrage: ,,Zu welchen Sites gibt es sedimentologische
Arbeiten, die den Technokomplex Mousterian abdecken?” (Auszug aus Datenbank)

Abfrage Name aus Sites, from (Tech_com) und
till (tech_com) aus Lyr_Info und Lit_ID aus Literature

Name from (Tech_com)itill (Tech_com)| Lit_ID
Arbreda, Cueva de L' |MOU EPI Car_99
Beneito, Cueva MOU BRO Fum_92
Cariguela, Cueva de lajMOU MOU Car_92b
Lezetxiki MOU MAG Arr_05
Morin, Cueva MOU NEO But_81
Morin, Cueva MOU AUR Mai_01
Abric Romani MOU MOU Car_99
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»Fur welche Sites liegen Arbeiten mit klimatischer Interpretation vor?"

Wie bereits erwahnt, haben nicht alle Autoren eine klimatische Interpretation der Sedi-
mentgenese durchgefihrt. In Tabelle 37 sind alle Fundstellen aufgelistet, flr welche Lite-
ratur mit klimatischer Interpretation vorliegen. Es wurden 16 Arbeiten fir zehn verschiede-
ne Sites gefunden. Nicht fir alle Arbeiten, die in dieser Tabelle aufgefihrt sind, wurden die
Interpretationen schichtenweise angegeben. Die Ergebnisse jener Arbeiten, die eine Kili-
matische Interpretation fir jede Schicht beinhalten, finden sich in der Tabelle
Sed_Interpretation wieder (BUTZER 1981, CORTEZ-SANCHEZ et al. 2008, FUMANAL & CAR-
RION 1992, CARRION et al 1999, CARRION 1992b, AURA TORTOSA et al 2002, ARTEAGA et al
2001, ARRIZABALGA et al. 2005).

Tabelle 37 Ergebnis fiir die Abfrage: ,Fiir welche Sites liegen Abfragen mit klimatischer Interpretation vor?" (Auszug
aus Datenbank)

Abfrage Name aus Sites, Climatic Interpretation aus Lyr_Info und Lit_ID aus Litera-

ture
Name Climatic Interpretation Lit_ID
Abric Romani yes Art_01
Abric Romani yes Val_05
Arbreda, Cueva de L' yes Car_99
Bajondillo, El yes Cor_08
Bajondillo, El yes Ber_05
Beneito, Cueva yes Fum_92
Cariglela, Cueva de la yes Car_92b
Castillo, El yes But 81
Castillo, El yes San_05
Gorham's cave yes FiG_08
Gorham's cave yes Car_08
Gorham's cave yes Car_08
Lezetxiki yes Kor_67
Lezetxiki yes Arr_05
Morin, Cueva yes But_81
Morin, Cueva yes San_05
Nerja, Cueva de yes Aur_02
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5.2.2 Ergebnisse fur Abfragen grof3raumiger Analysen
Nach der Darstellung mdglicher Literaturrecherchen, wird im Folgenden gezeigt, wie die
Datenbank inhaltlich zum Forschungsgeschehen beitragen kann.

Die ausgewerteten Artikel (Anhang |) befassen sich mit den Umweltbedingungen und kul-
turellen Ubergangen jeweils einer Fundstelle auf der IH. Um klimatische oder kulturelle
Veréanderungen auf einer regionalen Ebene oder sogar auf Ebene der gesamten IH aus-
zuwerten, missen die Analysen einzelner Autoren miteinander verglichen werden. Dies
stellt gewisse Schwierigkeiten dar. Zum einen werden unterschiedliche Methoden verwen-
det, zum anderen ist es schwierig, bei der Vielzahl der Schichten pro Fundstelle einen
Uberblick zu erhalten.

Durch die in der Datenbank verwendeten Taxonomien werden die Ergebnisse der Autoren
so aufbereitet, dass eine Vergleichbarkeit moglich wird. Mit den gezeigten Anwendungen
(4.4.2) kénnen die Daten auf einfache Weise Ubersichtlich dargestellt werden. Derartige
Analysen kénnen auch anhand von dynamischen Karten in einem GIS durchgefuhrt wer-
den.

»Gibt es ein Muster in der rdumlichen Verteilung der Fundstellen in Bezug auf die
Geologie?“

Tabelle 38 ist eine Projektion der Attribute Name und Geology aus der Tabelle Sites. Bei
Betrachtung der Spalte Geology wird deutlich, dass alle bisher untersuchten Sites in Ge-
bieten kalkhaltigen Gesteins angesiedelt sind. Da 13 Sites noch keine aussagekratftige
Datenbasis bilden, kann daraus zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch keine RegelméaRigkeit
geschlossen werden.

Tabelle 38 Ergebnis fiir die Abfrage: ,Gibt es ein Muster in der rdumlichen Verteilung der Fundstellen in Bezug auf die
Geologie?” (Auszug aus Datenbank)

Abfrage Name und Geology aus Sites

Name Geology
Abric Romani Travertine
Arbreda, Cueva de L' Pleistocene Limestone
Bajondillo, El Travertine
Beneito, Cueva dolomias grises

Boquete de Zafarraya,|calcaire

Cariguela, Cueva de la lower jurassic limestones

Castillo, El white compact and massive-bedded Liassic Limestones
Gorham's cave manifestacion karstica sobre sustrato lidsico

Jarama VI upper cretaceous dolomite and limestone

Lezetxiki Weald Calizas Arrezcifales (= Riffkalk)

Nerja, Cueva de triassic recrystallised dolomitic marbles

Morin, Cueva folded Aptian (Cretaceous) Limestone
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»,Wann hat der kulturelle Ubergang vom Mittel- zum Jungpal&olithikum in den ver-
schiedenen Regionen der IH stattgefunden?*

Eine wichtige Frage von Seiten der Archaologen ist, wann der Ubergang vom Mittel- zum
Jungpaléaolithikum stattgefunden hat und ob es auf der IH Refugien gab, an denen die mit-
telpaléolithischen Kulturen langer existierten als an anderen Orten.

In Abbildung 37 sind Datierungen von Sedimentschichten zu sehen, in denen Artefakte
mittelpaldolithischer Technokomplexe gefunden wurden. Abbildung 38 zeigt diejenigen
des Jungpaléolithikums. Darin wird ersichtlich, dass der Wechsel vom Mittel- zum Jungpa-
l&olithikum in verschiedenen Regionen der IH mit einiger zeitlicher Distanz stattgefunden
haben muss.

Die jingsten Schichten des Mittelpalaolithikums im Norden der IH sind 33.500 Jahre alt,
im Nordosten 85.100 Jahre, im Siden 40.000 und im Stdosten 38.800. Die altesten Se-
dimentschichten mit Artefakten des Jungpaléolithikums im Norden der IH sind 20.105 Jah-
re alt, im Suden der IH 9.000 bzw. 10.860 Jahre alt und an der Mittelmeerkiiste 33.900
Jahre.

Die Werte fur die Sedimentdatierungen wurden der verwendeten Literatur aus Anhang |
entnommen. Da nur an wenigen der ausgewahlten Sites bisher Datierungen stattgefunden
haben, ist das Datenvolumen noch sehr gering. Die Abbildungen geben dennoch einen
Eindruck davon, wie die Ergebnisse einer Abfrage dargestellt werden kdnnen. Es wird
deutlich, dass die kartographische Abbildung der Daten fir den Anwender weitaus Uber-
sichtlicher sind, als eine schriftiche Wiedergabe. Die Herstellung derartiger Abbildungen
kann dank der tabellarischen Aufbereitung der Daten schnell und einfach geschehen.

Datlerungen von Sedimentschichten mit Artefakten des spaten Mittelpalaolithikums
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Abbildung 37 Sedimentdatierungen aus verschiedenen Schichten des spiten Mittelpaldolithikums (Eigene Abbildung)
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Datierungen von Sedimentschichten mit Artefakten des frilhen Jungpaldolithikums
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Abbildung 38 Sedimentdatierungen aus verschiedenen Schichten des friihen Jungpaldolithikums (Eigene Abbildung)

»An welchen Sites sind Hiatus festzustellen und welche zeitliche Einheit betreffen
diese Schichtlicken?

Hiatus sind Schichtliicken, in denen keine Sedimentation stattgefunden hat. Unter Erosio-
nal Boundary wird eine Schichtliicke verstanden, die durch Abtragung des Sediments, also
Erosion bzw. Denudation, entstanden ist. Schichtlicken geben daher wichtige Hinweise
auf Sedimentationsprozesse. Dartber hinaus sind sie fur die Arch&ologen zur Interpretati-
on der kulturellen Entwicklung von Bedeutung.

Leider liefern die meisten Autoren keine Interpretation der Genese der Schichtgrenzen,
auch eine Beschreibung der Form der Schichtgrenze (Bed geometry in Tabelle
Lyr_Properties) wird nicht immer angegeben. Hat der Autor eine Interpretation der Sedi-
mentgenese durchgefuhrt, kann anhand dieser moglicherweise ein Rickschluss darauf
gezogen werden, ob eine Erosion der Schichtgrenze stattgefunden hat. In Tabelle 32 ist
abgebildet, welche genetischen Sedimenttypen mit erosiven Prozessen in Verbindung
gebracht werden. Allerdings ist eine eindeutige Zuordnung der Sedimenttypen zu erosiven
oder nicht-erosiven Prozessen nicht moglich. Die Beschaffenheit der Schichtgrenzen ist
von mehreren Faktoren abhangig. Die Angaben der Autoren reichen jedoch nicht fur eine
rickwirkende Interpretation aus.

Tabelle 39 zeigt, an welchen der bisher bearbeiteten Fundstellen Hiatus‘ von den Autoren
festgestellt wurden und welche Kultur damit in Verbindung gebracht werden kann. Demzu-
folge wurden an den Sites El Castillo und Lezetxiki Schichtliicken festgestellt. In Lezetxiki
wird eine Korrelation des Hiatus® mit dem Aurignacian hergestellt. Fir El Castillo ist keine
zeitliche oder kulturelle Zuordnung erfolgt.
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Tabelle 39 Ergebnis fiir die Abfrage: ,,An welchen Sites sind Hiatus festzustellen und welche zeitliche Einheit betreffen
diese Schichtliicken?” (Auszug aus Datenbank)

Abfrage Name aus Sites, Tech_com aus Lyr_Info, Hiatus und Ero-
sional Boundary aus Sed_Interpretation

Name Tech_com|Hiatus Erosional boundary
Castillo, El Yes No
Lezetxiki AUR Yes No

5.2.3 Ergebnisse der Abfragen fir schichtbezogene Analysen einzelner Sites
Neben dem Vergleich verschiedener Attribute zwischen den Sites, kénnen mithilfe der
Datenbank auch die Daten zu einzelnen Fundstellen analysiert werden. Anhand des
schichtbezogenen Teils der Datenbank lassen sich verschiedene Abfragen gestalten, die
der Untersuchung der einzelnen Schichten einer Fundstelle dienlich sind.

Durch eine Ubersichtliche Darstellung der verschiedenen Sedimente einer Site kann die
Forschungsarbeit erleichtert werden. Veranderungen der Sedimente, und dadurch auch
Verédnderungen der wirksamen sedimentbildenden Prozesse, kénnen dadurch leicht nach-
vollzogen werden. Eine Gegenuberstellung der Sedimentationsprozesse und der klimati-
schen Interpretation des Autors gibt tiefere Einblicke in die Entwicklung der Umweltbedin-
gungen an einer Site. Diese kann schlie3lich mit der kulturellen Entwicklung abgeglichen
werden.

»Welche Eigenschaften haben die Sedimente der einzelnen Layer?“

Exemplarisch wird hier die Grobfraktion der Fundstelle Cueva Beneito nach CARRION
(1992b) dargestellt (Tabelle 40). Die Arbeit von CARRION hat einen pollenanalytischen
Schwerpunkt. Das zeigt sich auch in der Intensitat der Sedimentbeschreibung. Die Grob-
fraktion wurde nur sehr oberflachlich beschrieben. Die Korngrdf3e der einzelnen Schichten
variiert zwischen Cobbles, Pebbles und Gravel. Die verwendete Skala zur Einteilung der
KorngréRen wurde nicht angegeben. Die Grobfraktion in Schicht X-V wird als eckig (angu-
lar) und verwittert (weathered) beschrieben.

Die hier gezeigte Abfrage kann auch fiur alle anderen Attribute der Tabelle
Sed_Interpretation erfolgen. Durch die tabellarische Darstellung der Sedimentbeschrei-
bungen kann sich der Anwender ein Bild von den einzelnen Schichten machen. Dadurch
kann die klimatische Interpretation der Sedimente durch den Autor nachvollzogen werden.

89



Tabelle 40 Ergebnis fiir die Abfrage: ,Welche Eigenschaften haben die Sedimente der Grobfraktion der einzelnen
Layer in Cueva Beneito?“

Abfrage Geol Lyr und Lit_ID aus ‘Lyr_Info und Size_Coarse_1, Size_Coarse_2, Na-
ture_Coarse, Description_Coarse, Roundness_Coarse, Form_Coarse, Abun-
dance_Coarse, Condition_Coarse aus ,Sed_Properties*
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»Wie wurde die Genese der Sedimente interpretiert?“

Nachdem die Beschreibung der Sedimente untersucht wurde, stellt sich die Frage, wie der
Autor deren Genese interpretiert hat. In Tabelle 41 ist die Sedimentinterpretation fur die
Cueva Beneito durch CARRION (1992b) dargestellt.

Die Sedimente in Schicht I-IV werden als ,Infiltrated or colluvial deposit* (siehe Taxonomie
Sed_Major/ Sed_Minor in Tabelle 32) interpretiert. Fir diese Schicht liegt keine klimati-
sche Interpretation vor.

Schicht X-V wird von hoéhlenbildendem Gestein formiert, welches durch physikalische
Verwitterung aus dem Gesteinsverbund geldst wurde (b="Disintegrated cave bedrock by
physical weathering®). Die klimatische Interpretation des Autors deutet auf steigende Tem-
peraturen und trockene Sommer hin. Spéter wird ein Absinken der Temperaturen mit regi-
onaler Ariditat vermutet. Eine Korrelation dieses Sedimenttyps mit absinkenden Tempera-
turen ist durchaus plausibel (Kapitel 2.6.1). Eine mdgliche Ursache fir die physikalische
Verwitterung des hohlenbildenden Gesteins bei niedrigen Temperaturen ist Frostverwitte-
rung. Allerdings wirde dieser Prozess auch eine gewisse Feuchtigkeit voraussetzen, was
durch den Hinweis auf eine regionale Ariditat weder bestatigt noch ausgeschlossen wer-
den kann (vgl. Kapitel 2.6.1).

Die Sedimente der Schicht XII/XI werden durch herabgefallene Blocke (a) und Grobsedi-
mente, die durch chemische Verwitterung aus den Wanden und der Decke geldst wurden,
gebildet (c=,Disintegrated cave bedrock by chemical weathering“). Die klimatische Inter-
pretation unterstitzt diese Aussage, da chemische Verwitterung unter warmen und feuch-
ten Bedingungen stattfindet (Kapitel 2.6.3).
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Tabelle 41 Ergebnis fiir die Abfrage: ,,Wie wurde die Genese der Sedimente interpretiert?“

Abfrage Geol_Lyr und Lit_ID aus ,Lyr_Info‘ und Sed_Major, Sed_Minor und palaeo-
climatic interpretation of author aus Sed_Interpretation

Geol_Lyr|Sed_Major|Sed_Minor| palaeoclimatic interpretation of author Lit ID

X/XI c a warm, dry summers, high annual rainfall Car_92b

X-V b increase of temperature, summer drought,|Car_92b
later climatic crisis with regional aridity and fall
of temperatures

V-1 e Car_92b

»Korrelieren die kulturellen Ubergange an einer Site mit klimatischen Wechseln?“

Um Hinweise darauf zu bekommen, ob kulturelle Ubergange zeitlich mit klimatischen
Wechseln lUbereinstimmen, werden die Technokomplexe den klimatischen Interpretationen
der Autoren gegenlibergestellt. Da diese Frage einen zentralen Punkt der Arbeit des C1-
Clusters bildet, wird diese Abfrage fir jede Fundstelle mit einer ausreichenden Daten-
grundlage durchgefihrt und in Kapitel 5.3 ausfuhrlich behandelt.

5.3 Ergebnisse der Datenbankanwendung auf Fundstellen der Ibe-
rischen Halbinsel

Alle oben vorgestellten Analysen, fir den Vergleich der Schichten einzelner Fundstellen
(Kapitel 5.2.3), konnen vom Anwender der Datenbank sehr einfach fir alle vorhandenen
Fundstellen durchgefiihrt werden. Nach der detaillierten Untersuchung der Eigenschaften
und der Entwicklung einer Site, kbnnen dann wiederum grof3raumige Vergleiche dieser
Ergebnisse durchgefuhrt werden.

In den folgenden Kapiteln soll dies exemplarisch fur die Abfrage ,,Korrelieren die kultu-
rellen Ubergénge an einer Site mit klimatischen Wechseln?“ gezeigt werden. Dazu
wird zunéchst die klimatische Entwicklung jeder Fundstelle einzeln betrachtet. Sofern die
Datenlage es zulasst, werden den klimatischen Verhaltnissen die entsprechenden Tech-
nokomplexe und Datierungen zugeordnet (5.3.1)

Im Anschluss wird ein Vergleich der Entwicklungen unter Herausstellung von Gemeinsam-
keiten und Unterschieden durchgefuhrt (5.3.2). Die Ergebnisse werden mit den in Kapitel
2.2 erlauterten allgemeinen klimatischen Verhaltnissen auf der IH verglichen.

5.3.1 Analyse der klimatischen Verdnderungen an einzelnen Fundstellen un-
ter Einbeziehung des kulturellen Wandels

Durch die Korrelation vorhandener Klimainterpretationen mit den Technokomplexen fir
verschiedene Fundstellen, kdnnen eventuelle RegelmaRigkeiten erkannt werden. Der Ein-
fluss des Klimas auf den kulturellen Wandel ist von besonderem Interesse fur die Archao-
logen des C1-Clusters. Sofern Sedimentdatierungen vorhanden sind werden diese eben-
falls den entsprechenden Schichten zugeordnet um einen Vergleich mit den Klimadaten
von Off-Site-Untersuchungen herzustellen (Kapitel 2.2)
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El Castillo

Die Hohle El Castillo befindet sich in Kantabrien im Norden der IH auf einer Hohe von
355 m uber NN. Sie ist umgeben von einer Reihe weiterer Hohlen. Der geologische Unter-
grund besteht aus weiRem, kompaktem liassischem Kalkstein (Untere Jura) (Tabelle 31).
Ausfihrliche Untersuchungen in El Castillo wurden von BuTzer (1981) durchgefihrt, des-
sen Sedimentbeschreibung auch in der Datenbank verwendet wurde.

Tabelle 42 ist das Ergebnis der Abfrage. Wahrend der Ablagerung der Schichten, in denen
Artefakte enthalten sind, also ab Layer Cas_But_14, scheinen keine gréReren Tempera-
turschwankungen stattgefunden zu haben. Fast alle werden mit ,kihl* oder ,kalt gekenn-
zeichnet. Lediglich jahreszeitliche Schwankungen des hygrischen Systems wurden festge-
stellt.

Auffallig ist jedoch, dass kleinere Anderungen der klimatischen Bedingungen mit einem
Wechsel der Technokomplexe korrelieren. Beim Ubergang vom Chatelperronian zum
Mousterian fand ein Wechsel der klimatischen Bedingungen von ,moderat mit warmen
Sommern® zu ,kihl mit feuchten Sommern“ statt. Ein weiterer Wechsel der Bedingungen
stimmt mit den ersten Funden von Artefakten des Aurignacians in Schicht Cas_But_23
Uberein. Die Bedingungen anderten sich von kiihlen Temperaturen mit feuchten Sommern
zu moderaten Temperaturen mit trockenen Sommern. Schicht Cas_But_27 enthalt Arte-
fakte des Gravettian. Die klimatische Interpretation der Sedimente zeigt kalte Temperatu-
ren mit feuchten Sommern. Wahrend der Sedimentation von Schicht Cas_But 29 herrsch-
ten kalte Temperaturen, die in Verbindung mit Artefakten des Solutrean gebracht werden.

Tabelle 42 Techokomplexe mit zugeordneten paldoklimatischen
Interpretationen nach Butzer (1981) fiir die Site El Castillo (Auszug aus

Datenbank)
Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author
LYR_ID |Tech_com|palaeoclimatic interpretation of author
CAS But 1 Temperate, warm summers
CAS _But 2 Warm, dry summers
CAS _But_3 Cool, warm summers
CAS But 5 Cool, warm summers
CAS But_6 Cold, moist summers
CAS But 7 Cold
CAS But_8 i, Temperate, moist; ii, very cold
CAS But 9 Warm, dry summers
CAS_But_10 Warm, dry summers
CAS_But_11 Warm
CAS But 12 Cool, moist summers
CAS_But_13 Cool, warm summers
CAS_But_14|CHA Cool, moist summers
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Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author
LYR_ ID |Tech_com|palaeoclimatic interpretation of author
CAS_But_15|CHA Cold
CAS But_16|CHA Cool
CAS_But_17|CHA Temperate, warm summers
CAS But_18MOU Cool, moist summers
CAS But_19|MOU Cool, dry summers
CAS But_20|MOU Cool, moist summers
CAS But 21 Cool, moist summers
CAS_But 22 Cool, moist summers
CAS_But_23|AUR Temperate, dry summers
CAS_But 24|AUR Cool to cold, moist summers
CAS_But 25|AUR Cool to cold, moist summers
CAS_But 26 Cold, moist summers
CAS But 27|GRA Cold, moist summers
CAS_But_28 Cold
CAS_But_29|SOL Cold
CAS But 30 Cool to cold
CAS But 31 Cool to cold
CAS_But_32 Cold

Cueva Morin

Cueva Morin befindet sich ebenfalls in Kantabrien, circa 11 km von Santander entfernt.
Die Karsthohle ist auf aptischem, kreidezeitlichem Kalkstein entstanden. Sie liegt auf 57 m
Hohe Uber NN in einem Tal. Die arch&ologische Sequenz reicht vom Mousterian bis zum
Neolithikum. Auch in der Cueva Morin hat BUTzER (1981) umfassende Sedimentanalysen
durchgefinhrt, die hier fir die schichtbezogenen Angaben als Grundlage dienen.

Fur die palaoklimatische Interpretation der Sequenz vom Mousterian bis zum Solutrean gilt
Ahnliches wie fur El Castillo: die Temperaturschwankungen sind gering, jahreszeitliche
Schwankungen des hygrischen Systems werden angenommen. Auffallig ist der Tempera-
turabfall nach der Sedimentation von Schicht Mor_But_10, wahrend der noch moderate
Temperaturen herrschten. In den Sedimenten dieser Schicht wurden Artefakte des Mous-
terian gefunden. Darauf folgen sehr kalte Ablagerungsbedingungen fur Schicht
Mor_But_11 und ein Ausbleiben von Artefakten (Tabelle 43).

Schicht Mor_But_21 ist die letzte Sedimentschicht, die dem Mousterian zugeordnet wird.
Datierungen der Sedimente ergaben ein Alter von 35.000 Jahren. Die Interpretation der
Sedimentstrukturen deutete auf moderate Temperaturen wahrend der Ablagerung hin. Die
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darauf folgende Schicht wird als einzige dem Chatelperronian zugeordnet und ist unter
kalten Bedingungen abgelagert worden.

Die Sedimente der ersten Schicht, die dem Aurignacian zugeordnet wird, lassen wiederum
auf moderate Temperaturen schlieBen. Fir die Schichten Mor_But_24 und Mor_But_25

mit Aurignacian-Artefakten wurden Sedimentdatierungen durchgefiihrt, die ein Alter von
30.800 bzw. 28.665 Jahren ergaben.

Artefakte des Gravettian, Solutrean, Magdalenian und Azilian wurden nur jeweils einer
sedimentologischen Schicht zugeordnet. Die Sedimentationsdauer dieser Schichten ist

jedoch nicht bekannt.

Tabelle 43 Techokomplexe mit zugeordneten paldoklimatischen
Interpretationen nach Butzer (1981) fiir die Site Cueva Morin(Auszug aus

der Datenbank)

Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author

LYR_ ID |Tech_comlyr bpl|palaeoclimatic interpretation of author
MOR_But_1 Cold
MOR_But_2 Warm, dry summers
MOR_But_3 Cold, moist summers
MOR_But_4
MOR_But_5 Very cold
MOR_But_6 Cold, moist summers
MOR_But_7 Cool to temeperate
MOR_But_8 Cool to temeperate
MOR_But_9 Cold
MOR_But_10{MOU Temperate, moist
MOR_But_11 Very cold
MOR_But_12 Cold
MOR_But_13 Temperate, warm summers
MOR_But_14{MOU Cool, moist summers
MOR_But_15(MOU Cool, dry summers
MOR_But_16{MOU Cool, dry summers
MOR_But_17({MOU Cool, moister
MOR_But_18/MOU Temperate
MOR_But_19|MOU Cool, moist summers
MOR_But_20|MOU Cool, moist summers
MOR_But_21{MOU 35000 [Temperate
MOR_But_22|CHA Cold
MOR_But_23|AUR Temperate
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Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author

LYR_ID |[Tech_comlyr bpl|palaeoclimatic interpretation of author
MOR_But_24|AUR 30800 [Temperate, dry summers
MOR_But_25|AUR 28665 |Cool to cold, dry summers
MOR_But_26|AUR Cool to cold, dry summers
MOR_But_27 20105 |Cold moist summers
MOR_But_28|GRA Cool, moist summers
MOR_But_29|SOL Cold
MOR_But_30|MAG Cool to cold
MOR_But_31|AZI Cold
MOR_But_32 9000 [Warm, dry summers
MOR_But_33|NEO Warm, moist summers
MOR_But_34 Warm, dry summers

Abric Romani

Die Abric Romani ist eine Halbhohle im Nordosten der IH, circa 50 km westlich von
Barcelona. Die archdologische Sequenz umfasst den Zeitraum von 70.000-40.000 Jahre
vor Heute. Die Arbeit von ARTEAGA et al. (2001) befasst sich mit den Sedimenten, verwen-
det aber mikromorphologische Methoden zur Beschreibung und Analyse. Das Vokabular
zur Beschreibung von Dinnschliffen &hnelt dem fiir pedologische Attribute, wobei diese
nicht miteinander verglichen werden kénnen. Ein direkter Vergleich mit der Sedimentbe-
schreibung anderer Sites und Autoren ist daher nicht ohne weiteres moglich. Die Arbeit
ARTEAGAS et al. (2001) enthalt jedoch eine umfassende Interpretation der Depositions-
und Umweltbedingungen sowie eine Korrelation mit den archaologischen Einheiten, so-
dass die Verwendung der Arbeit fiir die Datenbank durchaus sinnvoll ist.

Die mikromorphologischen Untersuchungen an der Abric Romani wurden fiir die Abschnit-
te QR57 und P41 durchgefuhrt (Tabellen 44 und 45). In Abschnitt QR57 wurde je eine
mikromorphologische Einheit (ME) dem Mittelpaléolithikum und dem Jungpal&olithikum
zugewiesen. In P41 konnten zwei MEs dem Mittelpaléolithikum zugeordnet werden und
eine dem Jungpaléolithikum. Die palaoklimatische Interpretation der MEs mit jungpaléoli-
thischen Funden stimmt fir beide Abschnitte in etwa Uberein. Fur Beide wurden kalte und
trockene Verhaltnisse schlussgefolgert. Auch der genetische Sedimenttyp ist fir beide
Abschnitte gleich (,Disintegrated cave bedrock by physical weathering®). Bei den Sedi-
menten der mittelpaldolithischen Funde variieren die Angaben. Obwohl nicht ganz deutlich
wird, wie ARTEAGA (2001) zwischen ,moderately cold“ und ,slightly cold“ differenziert, sind
Unterschiede evident. Der genetische Sedimenttyp in QR57 ist ,Windblown (eolian) dust",
was die Interpretation ARTEAGAS (2001)fur trockene Bedingungen untermauert. Wo fir
QR57 das Auftreten von Frost wahrend der Sedimentation der mittelpaldolithischen
Schichten ausgeschlossen wird, ist fur die entsprechenden Schichten in P41 das Auftreten
von Frostverwitterung wahrscheinlich. Als Griinde fiur die nicht mégliche Korrelation der
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Sedimente wird im Text der Einfluss anthropogener Téatigkeit, wie das Umlagern von Se-
dimenten, genannt.

Tabelle 44 Abfrage Tech_com, Sed_Major und palaeoclimatic interpretation of author fiir Abschnitt QR57 (Auszug aus

Datenbank)

Tech_com, Sed_Major und palaeoclimatic Interpretation of author fir QR57

LYR_ID Tech_com|{Sed_Major palaeoclimatic interpretation of author

ROM_Art QR_1 h moderate cold, humid, seasonal contrast with
lower evapotranspiration

ROM_Art QR _2 h warmer, humid, increase of evapotranspiration

ROM_Art_ QR_3|MP d Moderately cold, Seasonal contrast of humidity,
episodic wind action

ROM_Art QR 4 h Moderately cold, humid, medium evapotranspira-
tion

ROM_Art QR_5 h Increased cold, humid with low evapotranspira-
tion

ROM_Art_ QR_6|UP b cold, dry with high evapotranspiration

ROM_Art QR_7 d Short cold dry pulse

ROM_Art QR_8 h moderate cold, humid, seasonal contrast with
lower evapotranspiration

ROM_Art QR_9 d Short cold dry pulse

Tabelle 45 Abfrage Tech_com, Sed_Major und palaeoclimatic interpretation of author fiir Abschnitt P41 (Auszug aus

Datenbank)

Tech_com, Sed_Major und palaeoclimatic Interpretation of author fur P41

LYR_ID |Tech_co|Sed_Majo palaeoclimatic interpretation of author
m r

ROM_Art P_ h fresh, humid, weak seasonal contrast, no freezing
1
ROM_Art P_ IMP b short cold pulses, drier, surficial freezing, strong
2 winds
ROM_Art P_ h Slightly cold, humid, Increased seasonal contrast,
3 moderate freezing
ROM_Art_P_ |[MP b Slightly cold, fresh and drying
4
ROM_Art_P_ |UP b Cold, Increased drying, Increased wind regime
5
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Tech_com, Sed_Major und palaeoclimatic Interpretation of author fur P41
LYR_ID [Tech_co|Sed_Majo palaeoclimatic interpretation of author
m r
ROM_Art_P_ b Strongly cold, humid
6
ROM_Art P_ b Cold, slightly humid
7
ROM_Art_P_ e Cold, drying, surficial freezing
8
ROM_Art P_ d Increased cold and drying, Strong wind, superficial
9 freezing

Cueva de I’Arbreda

Cueva de 'Arbreda gehort zu einer Gruppe von Hoéhlen, die durch die Bildung von Traver-
tin-Terrassen auf pleistozanem Kalkstein entstanden sind (BISCHOFF et al 1989). Sie liegt
auf einem Plateau nordlich von Barcelona auf einer Hohe von 200 m tGber NN. BISCHOFF
et al (1989) fokussieren bei der Sedimentanalyse jene Schichten, die den Ubergang vom
Mousterian zum Aurignacian symbolisieren. Eine klimatische Interpretation der Sedimen-
tentstehung wird nicht angegeben.

Die Ergebnisse der Sedimentanalyse von Bischoff zeigen, dass es an der Site Arbreda
beim Ubergang vom Mittel- zum Jungpalaolithikum keinen sedimentologischen Hiatus o-
der einen Wechsel der Sedimentationsbedingungen gegeben hat. Die Sedimentschicht
ARB_Bis_2 ist unter konstanten klimatischen Bedingungen entstanden. Die arch&ologi-
sche Sequenz innerhalb dieser Schicht beinhaltet Artefakte des Solutreans, Gravettians,
Aurignacians und Mousterians (Tabelle 46). Die Sedimentationsbedingungen &nderten
sich in der Cueva de I'Arbreda bereits 80 cm unterhalb des kulturellen Ubergangs vom
Mittel- zum Jungpaléolithikum (BISCHOFF et al. 1989).

Tabelle 46 Techokomplexe mit zugeordneten Sedimentdatierungen nach BiscHorF et al. (1989) fiir die Site Cueva de
I’Arbreda (Auszug aus der Datenbank)

Tech_com, Tech_com_Description und yr bp

LYR_ID Tech_ Tech_com_Description yr |yrbp2|Geol_Lyr
com bpl
ARB_Bis_1|HOL Holocene A

ARB_Bis 2|MP/EUP |Mousterian, Aurignacian, Gravettian, So-{25000 [17300|B.1

lutrean
ARB_Bis_3 B.2
ARB_Bis_4 B.2.1
ARB_Bis 5|MOU Mousterian 85100 (83000|B.2.2
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El Bajondillo

El Bajondillo liegt an der Kiste Malagas (20 m tUber NN) in den Betischen Kordilleren, ei-
nem Kalkstein-Massiv, das durch Karstlésungsprozesse geformt wird. Die arch&ologische
Sequenz erstreckt sich Uber die MIS 5-1 (CORTES-SANCHEZ et al. 2008).

Bergada et al. (2005) liefern eine ausfuhrliche Beschreibung des Profils Bajondillo Oeste
mit Korrelation der arch&aologischen Schichten und klimatischer Interpretation der Sedi-
mente (Tabelle 47). Flr einige Schichten wurden Datierungen vorgenommen.

Tabelle 47 Abfrage Tech_com, Sed_major, palaeoclimatic interpretation of Author und yr bp 1 fiir El Bajondillo

Profil Oeste nach BERGADA et al. 2005 (Auszug aus Datenbank)

Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author

LYR_ID Tech_com|Sed_Major| palaeoclimatic interpretation of author | yr bpl

BAJ Ber_0_1 |NEO e cool to cold, humid
BAJ Ber_0_2 |NEO h temperate
BAJ Ber 0 3 |EPI h temperate, arid; episodically precipitating 7475
BAJ Ber 0 4 |EPI h temperate, arid; episodically precipitating 7325
BAJ Ber 0 5 [IMAG b cold, humid
BAJ Ber 0 6 |SOL a temperate, humid
BAJ Ber 0 7 |SOL a temparate, humid 16438
BAJ Ber 0 8 |SOL e cold, humid; cold, arid 17582
BAJ Ber 0 9 |SOL e cold, humid; cold, arid 19990
BAJ Ber_0_10|GRA a cold, decreasing humidity 24344
BAJ Ber 0 _11]AUR d cold, humid; cold, arid 33690
BAJ Ber_0_12|MP/EUP
BAJ Ber_0_13|MP/EUP (g cold, dry; less intense as in Bj/14 37005
BAJ Ber_0_14|MP b cold, dry; temperate 40000
BAJ Ber 0 _15|MP ] cold not that intense, ameliorating condi-

tions
BAJ Ber 0 _16|MP ] cold not that intense, ameliorating condi-

tions
BAJ Ber_0_17|MP h cold, oscillating humidity, temperate 61500
BAJ Ber 0 _18|MP b temperate, humid
BAJ Ber 0 _19|MP h temperate, humid
BAJ_Ber_0_20 139900

Der kulturelle Ubergang vom Mittel- zum Jungpal&olithikum in Bajondillo wird auf 37.005 yr
BP datiert. Klimatische Indikationen der Sedimente deuten auf gleichbleibend kalte und
trockene Bedingungen (BAJ_Ber_0_13 und 14) hin. Eine leichte Verbesserung der Ver-
haltnisse zum Ubergang wird vermutet. (BAJ_Ber_0_13). Der Ubergang vom Aurignacian
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zum Gravettian geht mit abnehmender Feuchtigkeit einher (decreasing humidity). Der
Ubergang vom Solutrean zum Magdalenian wird von einer Verschlechterung der klimati-
schen Bedingungen begleitet (temperate, humid zu cold, humid). Auch in El Bajondillo
kommt zum Ausdruck, dass kulturelle Wechsel mit einer Veranderung des Klimas korrelie-
ren.

Cueva de la Cariguela

Cueva de la Carigtela liegt ebenfalls in den Betischen Kordilleren auf 1020 m Hohe tber
NN in der Nahe von Granada. Die archaologische Sequenz in Carigiiela deckt nur das
Mousterian ab (Tabelle 48). Die Ergebnisse der Datenbankabfrage zeigen Schwankungen
der klimatischen Bedingungen Uber die gesamte Sequenz von Carigiela ohne einen
Wechsel des Technokomplexes.

Tabelle 48 Abfrage tech_com und palaeoclimatic interpretation of author fiir
Cueva de la Carigiiela nach CARRION 1992b (Auszug aus Datenbank)

Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author
LYR ID |Tech_com palaeoclimatic interpretation of author
CAR_Car_1 |n/a thermal optimum, humid
CAR_Car_2 |MOU gradually deteriorating conditions
CAR_Car_3 |o cooling
CAR_Car_4 |MOU cooling
CAR_Car_5 |MOU warming
CAR_Car_6 |MOU decreasing temperatures, deteriorating conditions
CAR_Car_7 [MOU
CAR_Car_8 |MOU temperate conditions
CAR_Car 9 (MOU cold, arid
CAR_Car_10|MP slightly warmer, moister conditions

Cueva Beneito

Cueva Beneito befindet sich an der Mittelmeerkiste der IH in der Nahe von Alicante auf
einer Hohe von 680 m tber NN. Das hohlenbildende Gestein besteht aus dolomitischem
Material. Die arch&ologische Sequenz reicht von Charentien bis Bronze. FUMANAL & CAR-
RION (1992) haben eine Arbeit mit sedimentologischer Feldbeschreibung und einigen Da-
tierungen veroffentlicht. Diese Arbeit wurde im layerbezogenen Teil der Datenbank ver-
wendet (Tabelle 49).

Eine klimatische Interpretation wurde nur fir einige Schichten durchgefihrt. Die letzte
Schicht vor dem Wechsel zum Aurignacian wurde mit kalt und trocken interpretiert. Sie
wird mit Artefakten des Mousterian in Verbindung gebracht (Ben_Fum_3). Die nachste
Schicht, fur die eine klimatische Interpretation vorhanden ist, liegt im Bereich von Artefak-
ten des Aurignacian und wird mit kihl bis kalt und humid gekennzeichnet. Es ist wahr-
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scheinlich, dass hier ein kultureller Wechsel parallel zu einem Klimawechsel stattgefunden
hat. Zeitlich ist der Ubergang in Beneito zwischen 38.800 und 33.900 Jahren vor Heute
einzuordnen.

Tabelle 49 Abfrage Tech_com, palaeoclimatic Interpretation of author und yr bp1 fiir
Cueva Beneito nach FUMANAL & CARRION (1992) (Auszug aus Datenbank)

Tech_com, palaeoclimatic Interpretation of author und yr bp1

LYR_ID Tech_com| palaeoclimatic interpretation of author yr bpl
BEN_Fum_1 cold, arid
BEN_Fum_2 temperate, humid
BEN_Fum_3 MOU cold, arid 38800
BEN_Fum_4
BEN_Fum_5 AUR 33900
BEN_Fum_6
BEN_Fum_7 cool to cold, humid
BEN_Fum_8 AUR cool to cold, humid
BEN_Fum_9

BEN_Fum_10 |AUR

BEN_Fum_11 |AUR

BEN_Fum_12 |GRA

BEN_Fum_13 [SOL

BEN_Fum_14 |GRA 16560

BEN_Fum_15 |BRO

Lezetxiki

Die Hohle Letzexiki befindet sich im Norden der IH im Baskenland auf einer Hohe von
345 m dber NN in den westlichen Pyreneen. Das geologische Ausgangsgestein ist kreide-
zeitlicher Wealden Riffkalk. Die archdologische Sequenz beinhaltet Artefakte des Mouste-
rian, Aurignacian, Gravettian und Magdalenian. Die archaologischen und geologischen
Schichten wurden miteinander korreliert. Sedimentdatierungen wurden nicht vorgenom-
men.

Schichten LEZ_Arr_1 bis LEZ_Arr_9 enthalten Mousterian Artefakte (Tabelle 50). Wah-
rend der Ablagerung der Sedimente dieser Schichten hat es mehrere klimatische Veran-
derungen gegeben, darunter zum Teil auch gravierende. In Schicht LEZ_Arr_3 wird von
einer ,wichtigen termischen Krise mit signifikantem Absinken der Feuchtigkeit* gespro-
chen. AnschlieBend steigen die Temperaturen merklich an, die Feuchtebedingungen blei-
ben auf einem niedrigen Niveau (Schichten LEZ_Arr_4 und 5). Ein kultureller Ubergang
findet erst ab Schicht LEZ_Arr_10 statt. Der Wechsel vom Mousterian zum Aurignacian
wird von einem erneuten Absinken der Temperaturen begleitet. Der niachste Ubergang -
vom Aurigacian zum Gravettian — folgt schnell und in Verbindung mit erneut gemalfigten
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und humiden Bedingungen. Die Einleitung einer erneut kalten Phase mit humiden Bedi-
gungen wird vom Auftretetn erster Magdalenian Artefakte begleitet (ab Schicht
LEZ_Arr_13).

Tabelle 50 Abfrage Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author fiir Letzexiki nach ArRrizABALGA 2005 (Auszug
aus Datenbank)

Tech_com und palaeoclimatic Interpretation of author

LYR_ID |Tech_com palaeoclimatic interpretation of author

LEZ Arr_1 [MOU fase templada y humeda

LEZ Arr_2 [MOU fase templada y humeda

LEZ Arr_3 |[MOU importante crisis térmica, descenso significativo de la himedad

LEZ _Arr_4 |MOU visible mejoria en la temperatura, que no conoce un paralelo in-
cremento de la hUmedad

LEZ Arr 5 |MOU visible mejoria en la temperatura, que no conoce un paralelo in-
cremento de la hUmedad

LEZ Arr_6 [MOU ambiente frio y himedo

LEZ Arr_7 [MOU ambiente frio y himedo

LEZ Arr_8 mas templado y menos hiumedo

LEZ Arr 9 |MOU mas templado y menos himedo

LEZ Arr_10|AUR nuevo enfriamiento

LEZ Arr_11|GRA medio templado y humedo

LEZ Arr 12 periodo templado y mas seco que el M

LEZ Arr_13|MAG fase fria de tendencia himeda

LEZ_Arr_14|MAG fase fria de tendencia humeda

LEZ_Arr_15|MAG fase fria de tendencia humeda

Cueva Nerja

Cueva Nerja, in der Nahe von Malaga, Sudspanien, liegt auf einer Hohe von 158 m lber
NN in den Betischen Kordilleren. Das hoéhlenbildende Gestein ist hochkristalliner dolomiti-
scher Marmor aus der Trias. Der Sedimentaufschluss deckt eine Zeiteinheit von 24.000
bis 4.000 Jahre vor Heute ab. Das entspricht in etwa den MIS 2 und 1 (AURA TORTOSA et
al. 2002).

Die Schicht Ner_Aur_1 wird dem Gravettian zugeordnet (Tabelle 51). Die Sedimentgenese
wird mit einer der letzten Kaltoszillationen des letzten Wiurm Stadials korreliert. Die Sedi-
mentdatierungen ergaben ein Alter von 24.000 Jahren vor Heute. Der Ubergang zum So-
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lutrean wird von moderateren und humideren Bedingungen als zuvor begleitet. Die Sedi-
mente, die dem Solutrean zugeordnet werden, sind auf 18.420 Jahre vor Heute datiert
worden. Darauf erfolgt eine erneute Abkuhlung, die mit dem letzten glazialen Maximum in
Verbindung gebracht wird. Das Auftreten erster Artefakte des Magdalenian stimmt mit der
letzten Phase des letzten Spatglazials Uberein. Eine zweite Schicht mit Artefakten des
Magdalenian wird mit warmen Temperaturen und Anzeichen von Durre in Verbindung ge-
bracht. Das Neolithikum beginnt mit warmen Temperaturen und leicht humiden Bedingun-
gen um 7.240 vor Heute

Tabelle 51 Abfrage Tech_com, palaeoclimatic Interpretation of author und yr bp1 fiir die Site Nerja nach Aura ToRTOSA
et al. 2002 (Auszug aus Datenbank)

Tech_com, palaeoclimatic Interpretation of author und yr bpl

LYR ID | Tech_com palaeoclimatic interpretation of author yr bpl
NER_Aur |GRA related with the penultimate cold oscillation of the most|24000
1 recent Wirm
NER_Aur
| 2
NER_Aur [SOL period with a more temperate and humid climate than|18420
| 3 previously
NER_Aur initial phases of last glacial maximum

4
NER_Aur [MAG last phases of last Tardiglacial 12270
| 5
NER_Aur increase of rainfall 11930
| 6
NER_Aur [MAG warm temperatures and even traces of drought only{10860
| 7 broken by some intermittent rain storms
NER_Aur
| 8
NER_Aur [NEO warm and slightly humid climate at the beginning, which|7240
| 9 later evolved into a drier regime towards the end

5.3.2 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der erlduterten Sequenzen

Die Anwendung der Abfrage ,,Korrelieren die kulturellen Uberginge an einer Site mit
klimatischen Wechseln?* auf die Fundstellen der Iberischen Halbinsel ermdglicht eine
Uibersichtliche Darstellung der Ergebnisse verschiedener Autoren.

Es wurde deutlich, dass an den Hohlensedimenten aller Sites Fluktuationen der klimati-
schen Bedingungen im letzten Glazial zu erkennen sind. Fir die allgemeinen klimatischen
Bedingungen der Iberischen Halbinsel im Oberpleistozan gibt es Belege abrupter
Schwankungen (Kapitel 2.2). Diese fanden in einem tausendjahrigen Zyklus statt.

Ein solches zeitliches Muster ist auch fir die Daten der Cueva Morin im Norden der IH zu
erkennen (Tabelle 43). Die Sedimente der Cueva de Nerja in Andalusien hingegen zeigen
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groRere zeitliche Abstande fiir Anderungen der Sedimentationsbedingungen (Tabelle 51).
Das gleiche qilt fiir die Fundstelle Bajondillo, die sich ebenfalls in Andalusien befindet (Ta-
belle 47). Fiur die anderen Fundstellen liegen keine Sedimentdatierungen oder diese nicht
in ausreichendem Mal3e vor.

Die Ubergange verschiedener Kulturstufen stimmen groRtenteils mit Wechseln der Um-
weltbedingungen Uberein. Umgekehrt hat aber nicht zu jedem Wechsel der klimatischen
Bedingungen auch ein kultureller Ubergang stattgefunden. Der Ubergang vom Mittel- zum
Jungpaléolithikum geht an den Sites Castillo, Bajondillo und Beneito mit einer leichten
Verbesserung der Umweltbedingungen einher. An den Sites Morin und Lezetxiki mit einer
Verschlechterung und an den Sites Abric Romani und Arbreda findet der kulturelle Uber-
gang unter gleichbleibenden Bedingungen statt.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zum Stand der Forschung

Die Literaturgrundlage zu Hohlensedimenten als Gegenstand der Speleologie ist reichhal-
tig. Ihre Entstehung sowie die ihrer Sedimente aus rein physischer Sicht sind schon seit
langem Gegenstand der Forschung. Dieverse Klassifizierungen von Hohlensedimenten
sind entstanden, die das Verstandnis héhlentypischer Prozesse erleichtern. Anhand der
Veroffentlichungen von WHITE (2007), GILLIESON (1996) und vielen anderen wurde in Kapi-
tel 2 eine Hinfiihrung zum Stand der Erforschung von Hoéhlensedimenten gegeben.

Auch das Interesse der Archaologen an Hohlen als Fundstellen von Artefakten besteht
schon lange. Das Bestehen des Sonderforschungsbereichs 806 bestatigt, dass das Inte-
resse an der Erforschung der Menschheitsgeschichte - auch aktuell - groR ist. Die formu-
lierten Forschungsziele des SFB 806 zeigen jedoch, dass eine Beschrankung auf eine rein
anthropologische Herangehensweise nicht mehr zeitgeman ist.

Der interdisziplindre Ansatz des SFB 806 spiegelt den allgemeinen Trend, Geowissen-
schaften und Archaologie zu kombinieren, wider. Geoarchaologische Veroffentlichungen
beschreiben die Untersuchung archaologischer Fundstellen anhand geowissenschaftlicher
Methoden. Dabei wird auf die speziellen Sedimentationsbedingungen an Open-Air-Sites
und Hohlenfundstellen eingegangen. Die Verdffentlichungen von WOODWARD & GOLDBERG
(2001), GOLDBERG & MACPHAIL (2006), FARRAND (2001), COURTY et al. (1989) unterstrei-
chen diesen Trend.

Vor dem Hintergrund des aktuellen Klimawandels erfreut sich die Erforschung klimatischer
Bedingungen des Quartérs in Europa und auf der IH derzeit groRer Aufmerksamkeit. Es
gibt bererits eine Vielzahl aktueller Verdoffentlichungen zu diesem Thema. Durch die Wei-
terentwicklung der Methoden zur Rekonstruktion des Klimas, wachst die Datengrundlage
stetig an (Kapitel 2.2).

Im Rahmen des allgemeinen Trends steigt auch die Zahl an Veroffentlichungen von Un-
tersuchungen archaologischer Fundstellen auf der Iberischen Halbinsel unter Anwendung
geoarchaologischer Methoden. Auch hierzu tragt der SFB 806 in erheblichem Mafe bei.
Wie die Literaturanlayse (Kapitel 3.3.1) gezeigt hat, ist die Herangehensweise an die geo-
archaologische Analyse von Hohlensedimenten auf der IH sehr unterschiedlich. Haufig
beschrankt sich die Prasentation der Sedimente auf Feldbeschreibungen. Laboranalysen
werden — wahrscheinlich aus Kostengiinden — nur selten durchgefiihrt. Auch auf die Datie-
rung von Sedimenten wird haufig verzichtet. Hier wird noch Forschungsbedarf gesehen.

Das oben genannte Problem unterschiedlicher Herangehensweisen beruht zum einen auf
der Komplexitat des Sedimentationsraums ,Hohle’. Dartiber hinaus fehlt ein einheitliches
Konzept zur Beschreibung von Sedimenten. Die Erstellung eines Leitfadens zur Untersu-
chung und Interpretation von Héhlensedimenten waére sinnvoll und konnte die For-
schungsarbeit zuséatzlich erleichtern. Vor dem Hintergrund der Idiosynkrasie von Hohlen ist
das Erstellen eines einheitlichen Verfahrens zur Beschreibung von Héhlensedimenten kein
einfaches Unterfangen.
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Die Struktur der Tabellen Lyr_Description und Sed_Description kénnen als Grundlage fur
einen solchen Leitfaden genutzt und bei zuklnftigen Gelandekampagnen herangezogen
werden. Werden die Sedimente nach einheitlichen Kriterien erfasst, kann auch eine héhe-
re Konsistenz und bessere Vergleichbarkeit der Daten erreicht werden.

6.2 Zur Datenbank

Die Struktur und das Konzept der Datenbank wurden auf die Anforderungen der Mitglieder
des C1-Clusters abgestimmt (Kapitel 3). Sie enthalt die gewilinschten Entitaten zur Erfas-
sung der Fundstellen, zur Literatur, und zu den einzelnen Schichten einer Fundstelle. Im
letztgenannten Teil werden sowohl beschreibende als auch interpretative Aspekte erfasst.

Die generellen Anforderungen an Datenbanksysteme wurden eingehalten. Die Prinzipien
der Redundanzfreiheit und Manipulierbarkeit wurden bericksichtigt. Kein Attribut wird
doppelt erfasst und es kénnen neue Eintrdge hinzugefligt sowie bestehende Eintrage be-
arbeitet oder geldscht werden.

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die Daten fir verschiedene Bereiche angewendet werden
kénnen, womit die universelle Verwendbarkeit erflillt wurde. Bei der Darstellung der Daten
wurde darauf geachtet, dass sowohl die Namen der Entitdten und der Attribute, als auch
die Taxonomien verstandlich formuliert wurden. Sie erfillen das Prinzip der funktionalen
Integration und stellen die Benutzerfreundlichkeit sicher. Die genaue Darstellung der Enti-
taten in Kapitel 3.4 und die Tabellen zu den Taxonomien im selben Kapitel unterstiitzen
den Anwender zusatzlich.

Durch das Festlegen von Datentypen und Wertebereichen wird gewahrleistet, dass die
Integritat der Daten erhalten bleibt. Auch hier sind die ausfiihrliche Beschreibung der Attri-
bute sowie die Taxonomien aus Kapitel 3.4 dienlich.

6.2.1 Anwendung der Datenbank

Die in Kapitel 4 formulierten Abfragen, sind von den allgemeinen Forschungsfragen des
SFB 806 abgeleitet (Kapitel 4.4.2 und 4.4.3). Ergdnzend wurden Abfragen erstellt, welche
der themenbezogenen Literaturrecherche dienen (Kapitel 4.4.1).

Die gezeigten Abfragen zeigen lediglich eine Auswahl und geben einen Eindruck, wie Ab-
fragen mithilfe von SQL-Befehlen und in der Entwurfsansicht von MS Access erstellt wer-
den konnen. Mit dieser Grundlage wird der Anwender in die Lage versetzt, eigene For-
schugsfragen in eine Datenbankabfrage zu tibersetzen und durchzufiihren.

6.2.2 Funktionsfahigkeit der Datenbank
Die Funktionsfahigkeit der Datenbank wurde in Kapitel 5 ausfuhrlich dargestellt. Dazu
wurden die in Kapitel 4.4 formulierten Abfragen umgesetzt und erlautert.

Die Recherchefunktionen ermdglichen die gezielte Suche nach spezifischen Informationen
zu ausgewahlten Fundstellen (Kapitel 5.2.1). Die Ergebnisse von Sedimentanalysen kon-
nen mithilfe der Datenbank Ubersichtlich aufbereitet werden. Dadurch wird ihre Analyse
und Vergleichbarkeit auf verschiedenen Ebenen stark vereinfacht (Kapitel 5.2.2, 5.2.3 und
5.3).
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Die Datenbankauspradgung muss noch stark erweitert werden, um eine dichtere Daten-
grundlage fur die gesamte Iberische Halbinsel zu erreichen. Nur so kénnen fundierte Aus-
sagen uber die kulturellen und klimatischen Prozessse und deren Zusammenhénge in
verschiedenen Regionen der IH gemacht werden.

Die Uberfiihrung der Daten von MS Access oder MS Excel nach ArcMap stellt kein Prob-
lem dar. Eine kartographische Darstellung ausgewéhlter Daten ist somit moglich und wur-
de in Kapitel 5.2.2 gezeigt.

Die Durchfiihrung statistischer Analysen ist aufgrund der Verwendung von Taxonomien fur
bestimmte Attribute ebenfalls mdglich. Hierzu wurden keine exemplarischen Anwendun-
gen dargestellt. Der Anwender kann bei der Formulierung eigener Forschungsfragen auch
statistische Analysen erstellen.

In welchem Malf3 die Datenbank eine Erleichterung fur die Forschungsarbeit darstellt, wur-
de in Kapitel 5.3 deutlich. Durch die tabellarische Darstellung ausgewahlter Attribute ist
auch der Vergleich komplexer Fragestellungen fir verschiedene Fundstellen méglich. Die-
se Art der Analyse kann selbstverstandlich auch in Bezug auf andere Fragestellungen
durchgefihrt werden.
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7. Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundlagen fiir das Verstandnis von sedimentbilden-
den Prozessen in Hohlen und Halbhohlen der Iberischen Halbinsel im Operpleistozan ge-
legt (Kapitel 2).

Eine geographische und geologische Abgrenzung des Untersuchungsgebiets (Kapiel 2.1)
und die Darstellung allgemeiner klimatischer Bedingungen auf der IH wahrend des Ober-
pleistozéns fihren in die Thematik der Arbeit ein (Kapitel 2.2). Fiur das Oberpleistozan
werden auf der IH verschiedene Kalteeinbriche vermutet, die mit HE’s und D-O’s in Ver-
bindung stehen. Das glaziale Maximum hat nach bisherigen Informationen auf der IH be-
reits bereits viel friiher stattgefunden als das globale LGM.

Eine Einfuhrung in den Sedimentationsraum ,H6hle’ gibt Aufschluss tUber seine Besonder-
heiten und seine Funktion als Klimaarchiv. Dank der geschiitzten Raume ist die Archivie-
rung von Sedimenten in Hohlen groRer als in Open-Air-Sites. Darlber hinaus sind in ihren
Sedimenten Artefakte enthalten, die es erlauben Mensch-Umwelt-Abhéngigkeiten herzu-
leiten.

Die Klassifizierung von Hohlen nach Architektur (Héhle oder Abri), Entstehung (Karst oder
Pseudokarst) und Prozessen (Aktiv oder Passiv) erleichtert zudem die Interpretation von
Sedimentbildungs- und Transportprozessen und wird in Kapitel 2.4 erortert.

Die Sedimente von Hoéhlen kénnen auf vielfache Art klassifiziert werden. In Kapitel 2.5
werden mehrere Typologien vorgestellt. Haufig erfolgt eine Klassifizierung von Ho6h-
lensedimenten anhand genetischer Faktoren, so dass der Sedimenttyp gleichzeitig Infor-
mationen zur Entstehung des Sediments enthalt. Aufgrund der komplexen Einflussfaktoren
in Hohlen ist die Zuweisung eines Sediments zu einem Typ jedoch schwierig.

Die Kenntnis der verschiedenen Sedimenttypen in Hohlen und der hdhlenspezifischen
Sedimentationsprozesse bildet die Basis flir eine palaoklimatische Rekonstruktion (Kapitel
2.6) Deshalb kdnnen eine sorgféltige Feldbeschreibung von Hohlensedimenten und die
genaue Beschreibung des Hohlenumfelds erganzt durch die Analyse im Labor einen wich-
tigen Beitrag zur Rekonstruktion des Klimas in der letzten Eiszeit leisten.

Aufbauend auf die in Kapitel 2 dargestellten Erkenntnisse wurde eine Datenbank entwi-
ckelt, welche die Untersuchung und Analyse von Hohlensedimenten vereinfachen soll
(Kapitel 3).

Das Konzept der Datenbank beinhaltet die Erfassung von allgemeinen Informationen zu
Hohlenfundstellen, Literatur sowie Informationen zum Inhalt der Literatur. Der inhaltliche
Schwerpunkt des Datenbankkonzepts liegt auf den Sedimentschichten, ihren Eigenschaf-
ten und denen der Sedimente, welche die Schichten konstituieren.

Die dargestellten Abfragen wurden auf Basis der Forschungsfragen ertstellt, die sich aus
den Gesprachen mit Mitgliedern des C1-Clusters ergeben haben. Der Fokus liegt hier auf
der Rekonstruktion der klimatischen Bedingungen und deren Korrelation mit den unter-
schiedlichen Kulturstufen. Des Weiteren werden Hinweise auf Schichtliicken gesucht, die
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wichtige Ruckschliisse auf die Klarung der Frage der Kontinuitat bzw. Diskontinuitéat der
kulturellen Entwicklung zulassen.

In einem iterativen Prozess ist eine Datenbank entstanden, die als Werkzeug bei der For-
schungsarbeit eingesetzt werden kann. Sie gewdhrleistet eine einheitliche Datenbasis fir
die Forscher, ermdglicht die quellenunabhangige Vergleichbarkeit von Daten und stellt
daruber hinaus verschiedene Methoden zur Analyse und Aufbereitung der Daten bereit.

Die Datenbank wird zunachst in eine cluster-interne archéologische Datenbank integriert.
Diese soll ausgebaut werden und zukinftig auch via Internet genutzt werden kdnnen. lhre
Integration in eine SFB-weite Datenbank ist ebenfalls denkbar. Durch diese wiirden dann
auch Web-GIS-Anwendungen maoglich.
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Abklrzungsverzeichnis

IH
HE
D-O
MIS
SST
LGM
LGT

Iberische Halbinsel

Heinrich Ereignis
Dansgaard-Oeschger Ereignis
Marine Isotope Stage

Sea Surface Temperature
Last Glacial Maximum

Last Glacial Termination
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Anhang Il

Skalen der KorngroRRenklassen

USA Soil

" Wentworth | . Phi (P) UK Soil Sci-) Science DIN 4022/
Abbreviation Size range* . ence Class|Size Range* . |EN ISO .
Class* Units* Equivalent* Class Equiv- 14688** Size  Ran-
a alent* FAO™* ger*
Boulders > 600 mm :2:28 Boul- >600 mm
Boulders >256 mm -8
very Large| ,40.600 mm Boulders | 200-600 mm
Stones
C Cobbles 64-256 mm |-6to -8 |Large Stones |60- 200 mm 20-63 mm Stones 60-200 m
Medium Sto- 20-60 mm Coarse Gra- 20-60 mm
nes 6,3-20 mm | vel
P Pebbles 4-64 mm -21t0 -6 5
Medium
Small Stones |[6-20 mm 20-63mm |Gravel 6-20 mm
Granules 2-4 mm -1to -2 very Small 2-6 mm Fine Gravel |2-6 mm
G Stones
Very Coar- 1-2 mm 0-1 1-2 mm Very Coarse|1250-2000
vcS se Sand Sand pum
Coarse 0.5-2 mm 1-0 Coarse Sand [0.6-2 mm 0.5-1 mm Coarse Sand 630-1250
cS Sand 0,6-2,0 mm Hm
Medium 250- . Medium
mS Sand 500 um 02. Jan | Medium Sand |212-600 um 250-500 uym 0.2:06mm |Sand 200-630 um
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: 125- . .
ts Fine Sand 250 um 03. Feb |Fine Sand 63-212 um 100-250 ym 0,06-0,2 mm Fine Sand 125-200 ym
Very Fine Very Fine
VS Sand 63-125 ym | 04. Mrz 50-100 pm Sand 63-125 ym
. Coarse Silt |31-63 ym |05. Apr |Coarse Silt  |20-63 ym Silt= 2- 0.02-0.06 |~ orse silt | 20-63 um
cSi 50 ym mm
. Medium Silt | 16-31 ym  |06. Mai | Medium Silt | 6-20 pm 0,006-0,02
mSi mm
fSi Fine Silt 8-16 um 07. Jun | Fine Silt 2-6 ym 2-6 um Fine Silt 2-20 pm
Very Fine
VIS Silt 4-8 ym 08. Jul
C Clay <4 um >8 Clay <2 um <2 um <2 um Clay <2 um

* Goldberg & Macphail 2006: 12
** Schmidt 2006
*** EAO 2006
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Anhang Ill: Feldbeschreibung der Textur- und KorngréRenklassen

ADBIe- | L iiName Description
viation
not dirty, not floury, no fine mate-
S Sand rial in the finger rills
unsorted if grain sizes are
uS Sand mixed
according to
mSi Medium Silt applied scale
according to
fSi Fine Silt applied scale
according to
C Clay applied scale
if most grains
Coarse are very coarse
cS Sand (>0,6mm)
if most grains
not possible to roll a are of medium
Medium wire of about 7 mm in size (0,2 - 0,6
mS Sand diameter (about the mm)
diameter of a pencil) oSt frains are
of fine size (<0.2
mm) but still
fS Fine Sand grainy
if most frains are
of very fine size
(<0.12 mm),
Very Fine tending to Dbe
viS Sand floury
not floury, grainy, scarcely fine
material in the finger rills, weakly
Loamy shapeable, adheres slightly to the
IS Sand fingers
sL .
similar to the above but moder-
(clay- ately flour
poor) |sandy loam y y
SiL . . .
| Possible to roll a wire some grains to
(clay- St L of about 3-7 mm di- feel
poor) ft-oam ameter (about half the
Si Silt diameter of a pencil) no grains to feel
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sL but breaks when try- very grainy and
(clay- |Sandy Lo-|ing to form the wire to not sticky
rich) am a ring of about 2-3 cm
in diameter, moder- | moderately cohesive, adheres to
. . . moderate sand
L Loam ately cqheswe ad- | fingers, has a rough' and ripped grains
heres to fingers surface after squeezing between
fingers and not grainy but
SiL distinctly  floury
(clay- and somewhat
rich) Silt Loam sticky
rough and moderate, shiny sur-
face after squuezing between
Sandy Clay fingers and is sticky and grainy to
sCL Loam very grainy
sC Sandy Clay very grainy
possible to roll a wire moderate  plas-
of about 3 mm diame- ticity, moderately
CL Clay Loam ter (less than half the | some grains to see and to feel, shiny surfaces
diameter of a pencil) | gnshes between teeth
and to form the wire high plasticity, a
C Clay to a ring of about 2-3 shiny surface
Siity  Clay|cm in diameter, cohe- -
sicL  |Loam sive sticky, gnashes low plasticity
between teeth, has a : _
moderatley shiny 10| ng grains to see and to feel, does high  plasticity,
: : shiny surface after | not gnash between teeth moderatiey shiny
siC Silty Clay squeezing  between surfaces
fingers high  plasticity,
hC Heavy Clay shiny surfaces
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Anhang IV: CD-ROM mit Datenbank und Taxonomien in digitaler
Form



