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Vorwort

Seit 2004 erforscht das Deutsche Archédologische Institut unter der Leitung von Prof. Dr. Dally die
L~Entwicklung des friihgriechischen Handelsstiitzpunktes von Taganrog vor dem Hintergrund der
kulturgeschichtlichen Entwicklung des Dondeltas zwischen der spidten Bronze- und der friihen Ei-

senzeit”.

Aus diesem Vorhaben ist ein geographisch-archdologisches Promotionsprojekt zur Kultur- und
Landschaftsgeschichte der Region nordostlich des Azovschen Meeres hervorgegangen. Dessen wis-
senschaftliche und technische Umsetzung erfolgte in der Graduiertengruppe des Exzellenzclusters
264 ,Topoi: The Formation and Transformation of Space and Knowledge in Ancient Civilizations’
unter finanzieller Forderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft von 2008 bis 2011.

Die in diesem Zusammenhang an der Freien Universitdt Berlin entstandene, vorliegende Dissertati-
onsschrift prasentiert die geowissenschaftlichen Ergebnisse des multidisziplindren Projektes. Teile
davon wurden auf verschiedenen nationalen und internationalen Tagungen zur Diskussion gestellt,
einige der Ergebnisse sind bereits publiziert. Die auf archdologischen Untersuchungen basierenden
Resultate sind in den Verdffentlichungen von Leon van Hoof dargelegt (van Hoof et al. 2012, van
Hoof et al. 2012, van Hoof & Schloffel 2016).

Zum Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Das einleitende Kapitel 1 umreifit den Hintergrund der
Arbeit, stellt die Forschungsfragen und konzeptionellen Ansdtze der Studie vor und gibt zuletzt
einen kurzen Uberblick zu den bisherigen landschaftsgeschichtlichen Untersuchungen auf regiona-
ler und iiberregionaler Ebene. Kapitel 2 gibt eine Zusammenfassung der natur- und kulturraumli-
chen Gegebenheiten der Forschungsregion. Sie sind grundlegend fiir das Verstdndnis und die Be-
wertung der lokalen Gegebenheiten und Ergebnisse in den Kapiteln 4 bis 7. Die Beantwortung der
Forschungsfragen erfolgt multidisziplindr. Die dabei angewandten Feld- und Labormethoden be-
schreibt Kapitel 3. Die nachfolgenden drei Kapitel umfassen die Ergebnisse und Auswertung der
verschiedenen Daten.

Kapitel 4 charakterisiert das Arbeitsgebiet der Lokalstudie anhand eigener Aufnahmen und Be-
obachtungen. Es legt die physisch-geographischen Verhiltnisse im mittleren Sambektal dar und
gibt eine Ubersicht zu den archédologischen Befunden nach Leon van Hoof. Kapitel 5 informiert
iiber die stratigraphisch-sedimentologischen Verhiltnisse im Arbeitsgebiet, die aus der Analyse von
Bohrprofilen resultieren. Darauf aufbauend rekonstruiert Kapitel 6 die Sedimentationsgeschichte
im mittleren Sambektal. Hierfiir wird zunachst eine Klassifizierung und Interpretation der Sedimen-
tablagerungen vorgenommen. Aus deren raumlichen und zeitlichen Abfolge werden Modelle fiir
verschiedene Ablagerungsraume erstellt und deren Entwicklung iiber verschiedene Einflussfaktoren
diskutiert. Die Synthese der Arbeit bildet Kapitel 7. In vier Etappen erlautert es die holozédne Land-
schaftsentwicklung des mittleren Sambektales, wobei es die lokalen Erkenntnisse in den regionalen
und liberregionalen Kontext einordnet.
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Hinweise zu Ubersetzung und Transliteration

Alle fremdsprachigen Referenzen im Text wurden liberwiegend selbst {ibersetzt. Fiir einige russi-
sche Aufsitze konnte die Ubersetzung dank der finanziellen Unterstiitzung von ,Topoi’ durch
Dr. Lydmila Shumilovskikh (Universitidt Gottingen) iibernommen werden.

Die Umschrift der russischen Ortsbezeichnungen, Fachbegriffe sowie Eigen- und Personennamen
ins Lateinische basiert auf dem internationalen Standard ISO 9 (1995) fiir wissenschaftliche Transli-
teration. Die Schreibweise der russischen Autorennamen entspricht deren gangiger Umschrift in
internationalen Publikationen.

Dank

An erster Stelle gilt mein Dank Frau Prof. Dr. Brigitta Schiitt, die mir die Teilnahme an dem Projekt
und dem Exzellenzcluster ,Topoi‘ ermdglichte und nach einem turbulenten ersten Jahr die wissen-
schaftliche Betreuung der Arbeit iibernahm. Ich danke ihr besonders fiir die fachliche und methodi-
sche Unterstiitzung im Geldnde und bei der Interpretation der Ergebnisse, sowie fiir die Geduld und
das Beharren, die Arbeit erfolgreich zu beenden.

Herrn Prof. Dr. Christoph Zielhofer (Institut fiir Geographie, Universitit Leipzig), einer der zentra-
len Vertreter der geoarchédologischen Forschung in Deutschland, danke ich fiir die Bereitschaft, das
zweite Gutachten zu tibernehmen.

Besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Ortwin Dally (Deutsches Archdologisches Institut, Abteilung
Rom), dem archéologischen Leiter und Initiator des Projektes, fiir die organisatorische und logisti-
sche Unterstiitzung der Geldande- und Recherchearbeiten. Dariiber hinaus hat er mit grofsem Enga-
gement, Interesse und Geduld den Fortgang der Arbeit begleitet.

Zahlreiche Personen und Institutionen waren an der Durchfiihrung und Fertigstellung der Disserta-
tion beteiligt. Ich danke herzlich:

» Leon van Hoof (DAI Berlin/Topoi) fiir die freundschaftliche und engagierte Zusammenarbeit, die
intensiven und bereichernden fachlichen und auferfachlichen Gespriache und Diskussionen, so-
wie fiir die konzeptionellen Anregungen.

= Jan Krause (FU Berlin/Topoi), Diana Nickel-Tzschach (ehemals Topoi) und Stefanie Ulmer (ehe-
mals DAI Zentrale). Sie alle waren unverzichtbar bei der Koordination, Organisation sowie finan-
ziellen und technischen Verwaltung des Projektes.

» Der Don-Archédologischen Gesellschaft (Rostov am Don), die die Durchfiihrung der Geldndear-
beiten vor Ort ermoglicht hat. Die erforderlichen Genehmigungen erteilte das Archédologische
Institut der Russischen Akademie der Wissenschaften in Moskau.

= Pavel Larenok und seinem Grabungsteam (Don-Archéologischen Gesellschaft) fiir die technische
und personelle Unterstiitzung und die offene und gesellige Atmosphére im Lager.

» Maik Blattermann, Christiane Singer und Leon van Hoof (Topoi) fiir die Hilfe bei der Geldndeer-
kundung und Bohrsondierung.
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* Dem Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Uni Wiirzburg fiir die Bereitstellung der Ramm-
kernbohrausriistung.

= Taras (Rostov am Don) und Stefan Schimpf (Wartig Nord Analytik), die unermiidlich die Haupt-
arbeit beim Bohren iibernahmen.

= Stefan Schimpf fiir die grofSe Unterstiitzung bei der Kartierung und Profilansprache im Geldande
sowie fiir die Hilfe bei der Erstellung der geomorphologischen Karten.

* [rina Tolocko (Stidliches Zentrum der Russischen Akademie der Wissenschaften, Rostov am Don)
fiir ihre Herzlichkeit und Engagement. Sie hat mich mit unzdhligem Material und Publikationen
iber die Region versorgt.

= Philipp Hoelzmann und seinen Labormitarbeitern, sowie Martin Volker und Nina Strothmann fiir
die tatkriftige Unterstiitzung bei den laboranalytischen Arbeiten am Institut fiir Geographische
Wissenschaften der FU Berlin.

= Ruth Strunk fiir die CN-Analyse im Labor des Departments fiir Umweltwissenschaften der Uni-
versitit Basel.

» Stefan Schimpf fiir die Unterstiitzung bei der rontgendiffraktometrischen Auswertung der Pro-
ben.

» Andreas Stele (Universitdat Osnabriick) fiir Anregungen und Diskussionen zur Magnetometrie.

= Susanne Jahns (Brandenburgisches Landesamt fiir Denkmalpflege), Frank Schliitz und Martin
Fast (beide ehemals FU Berlin) fiir die Aufbereitung der Pollenproben und die Hilfe beim Auszih-
len.

= Reinder Neef und Viola Podsiadlowski (DAI Berlin) fiir die Bestimmung der Makroreste und die
methodischen Einblicke.

= Liz Perez (ehemals TU Braunschweig) und Anna Pint (Universitat zu Koln) fiir die Bestimmung
der Ostrakoden und die Hilfe bei der Interpretation der Daten.

= Frank Riedel und Annette Kossler (FU Berlin) fiir die Bestimmung der Molluskenfunde.
» Tomasz Goslar und dem Poznan Radiokarbon Labor fiir die Altersbestimmung der Proben.

* Lydmila Shumilovskikh (Universitat Gottingen) fiir die Ubersetzung ausgewéahlter russischer
Fachtexte.

= Steffen Schneider fiir die konzeptionellen Anregungen und die vielen intensiven Diskussionen,
sowie fiir die unschétzbare Unterstiitzung bei der Visualisierung der Ergebnisse, beim Korrektur-
lesen, bei Formatierungsarbeiten u. v. a.

» Den Kollegen am Institut fiir Geographie der Universitdat Osnabriick, ganz besonders Joachim
Hartling und Andreas Lechner, fiir die Zeit, Geduld und freundliche Atmosphére, meine Disserta-
tion beenden zu konnen.

Zum Schluss danke ich den Kollegen und Freunden, die mich iiber die Jahre hinweg in vielfaltiger
Art und Weise inspiriert, motiviert und mir Mut gemacht haben: Pasquale Borrelli, Zhyldyz Bosto-
nalieva, Kurt Goth, Kirsten Hellstrom, Frank Schliitz, Annett Thiele, Janos Toth und viele weitere.



Geoarchdologische und sedimentologische Untersuchungen im Hinterland der Bucht von Taganrog - v
Eine Lokalstudie zur holozanen Landschaftsgeschichte im norddstlichen Schwarzmeerraum

Zusammenfassung

Die Steppenebene im nordostlichen Schwarzmeerraum nimmt aufgrund der Zahl und Vielfalt an
archéologischen Daten und des vielfiltigen natiirlichen Landschaftsgefiiges eine besondere Stellung
in der Erforschung der Kultur- und Landschaftsentwicklung der Eurasischen Steppenzone ein. Die
vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zum besseren Verstindnis der lokalen Landschaftsdynamik und
der naturrdumlichen Verhéltnisse wihrend der Besiedlung der Steppe im Holozidn. Sie prasentiert
die erste geoarchdologisch-sedimentologische Lokalstudie iiber eines der typischen kleinen
Flusstalsysteme in der Nordazov Ebene.

In Kooperation zwischen dem DFG Exzellenzclusters ,Topoi’ und dem Deutschen Archdologischen
Institut Berlin wurde im Hinterland der russischen Kiistenstadt Taganrog die holozédne Landschafts-
genese des Sambektales erforscht. Das methodische Vorgehen richtete sich nach dem etablierten
geoarchdologischen Forschungsansatz, der das komplexe Wirkungsgefiige von Mensch und Umwelt
beriicksichtig und auf die Rekonstruktion der paldogeographischen und kulturellen Verhéltnisse der
Landschaft abzielt. Die Untersuchungen stiitzten sich auf die geomorphologisch-sedimentologische
Analyse von terrestrischen und semiterrestrischen Geoarchiven aus dem mittleren Talabschnitt des
Sambek. Anhand von Bohrprofilen aus dem HangfufSbereich, der Flussaue und mehreren Schwemm-
fachern wurden die stratigraphisch-sedimentologischen Verhéltnisse verschiedener Ablagerungs-
raume physikalisch, chemisch und paldookologisch analysiert und Faziesmodelle entwickelt. Durch
Verkniipfung der Sedimentationsgeschichte und der rdumlich-zeitlichen Verdnderungen prahistori-
scher Siedlungsmuster konnten fiir das mittlere Sambektal Phasen geodkologisch-
geomorphodynamischer Landschaftsaktivitat und -stabilitat rekonstruiert werden.

Die Geschichte des Sambek konnte sedimentologisch bis in das friihe Holozdn (11700-8200 BP) ge-
fasst werden. Um 9500 BP liegt der Talboden im mittleren Sambektal etwa 9 m unter dem heutigen
Niveau und wird von einem méandrierenden Flusslauf eingenommen. Die fluviale Aktivitit ist nied-
rig, der Uberschwemmungsbereich ist durch {iberwiegend autochthone Prozesse in Altarmgewas-
sern gepragt. Im Einzugsgebiet bildet sich unter einer geschlossenen Steppenvegetation eine initia-
le Bodendecke. Wahrend des klimatischen Ubergangs zum Mittelholozdan nimmt die Landschafts-
stabilitdt ab. Sowohl die Flussebene als auch die Hinge werden nun von Umlagerungsprozessen ge-
pragt. In der Talebene hdufen sich episodische Uberflutungen unterschiedlicher Starke und der
Sambek geht in ein neues FliefSgleichgewicht iiber.

Im Verlauf des Mittelholozans (8200-4200 BP) sedimentiert das Sambektal bei wechselnden Um-
weltbedingungen und schwankenden Fracht- FliefSkraft-Verhiltnissen um maximal 3,5 m auf. Dabei
werden die unteren Abschnitte der asymmetrisch einfallenden Hange begraben und die Talflanken
verkiirzt. Im Einzugsgebiet sind die Abtragungs- und Sedimentationsprozesse minimal, in den
Hangbereichen entwickelt sich eine Bodendecke.
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Die Entwicklungen im Spatholozin (ab 4200 BP) werden durch Siedlungsaktivitdten im Tal und hau-
fige Klimawechsel beeinflusst. Im Zusammenhang mit der spatbronzezeitlichen Weidewirtschaft
und hydroklimatischen Schwankungen werden die tributdaren Trockentdler und Facherschluchten
destabilisiert. Im Ubergang zum Talboden bauen sich zum Ende des 4. Jahrtausend BP infolge linea-
rer Erosionsprozesse Schwemmfacher auf. Wahrend hydrometeorologische Extremereignissen nach
2000 BP und wihrend der ackerbaulichen Nutzung im Mittelalter werden die Taleinschneidung und
Aufschiittung der Schwemmfécher reaktiviert. Die Seitentéler erfahren nach 1300, 730 und 640 BP
mehrere kurze Erosionsepisoden bzw. intensive Erosionsereignisse. In der Flussebene nimmt wih-
rend der letzten zwei Jahrtausende aufgrund zunehmender Kontinentalitdat die Hochflutakkumula-
tion ab und im Randbereich des Talbodens setzen pedogene Prozesse ein. Im Gegensatz zum Ein-
zugsgebiet wird die Flussebene nach 1300 BP stabiler. Die intensive und grof$flichige Kultivierung
im 20. Jahrhundert verstarkt die Bodenerosion und fiihrt in den Fluss- und Trockentélern zur ver-
mehrten Ablagerung von feinkornigem Sediment, das die Voraussetzungen fiir die Entwicklung ei-
ner stabilisierenden Bodendecke weiter verbessert. Dariiber hinaus fordert der kiinstliche Aufstau
des Gewdssernetzes die Sedimentation und bedingt die Versumpfung des Talssystems. Durch die
Erhohung des Talbodens und das Ertrinken der Hiange im Spétholozédn haben die bronzezeitlichen
Grabhtigel und Siedlungsplatze ihre sichere und morphodynamisch stabile Talposition verloren und
liegen heute im natiirlichen Uberschwemmungsbereich des Sambek.
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A case study on the Holocene landscape development in the northeast Black Sea Region

Summary

The steppe zone northeast of the Black Sea has, because of the high number archaeological sites
and the variety of archaeological data as well as the versatile natural setting, a special position
within the research on cultural and landscape development in the Eurasian steppe zone. The pre-
sent thesis contributes to a better understanding of the local landscape dynamics and the natural
conditions during the colonization of the steppe in the Holocene. It presents the first geoarchaeo-
logical-sedimentological case study on one of the typical small river systems in the North Azovian
Plain.

As a collaborative venture between the Cluster of Excellence 'Topoi' and the German Archaeological
Institute in Berlin, the Holocene landscape development of the hinterland of the Russian coastal
city of Taganrog was investigated. The established geoarchaeological research approach was applied
to explore complex man-environment interactions, and to reconstruct the palaeogeographical and
cultural conditions. The investigations are based on geomorphological-sedimentological investiga-
tions of terrestrial and semi-terrestrial geoarchives from the Middle Sambek valley. Based on the
evaluation of drilling cores from the foot slope, the flood plain, and several alluvial fans, the strati-
graphic-sedimentological conditions were analysed. Furthermore, facies models were derived from
physical, chemical, and palaeo-ecological analyses of the sediment profiles. By combining the data
on the landscape history with evidence on the development of prehistoric settlement structures,
several phases of landscape activity and stability in the Sambek valley were reconstructed.

The sedimentary record of the Sambek was determined from the early Holocene (11700-8200 BP)
until modern times. Around 9500 BP, the flood plain of the Middle Sambek valley was about 9 m
below the present level and was captured by a meandering river. The basin-like valley widening of
the Middle Sambek valley, which today is almost level, is clearly separated in its three joining tribu-
tary valleys of the Suchoj Sambek, the Birjuc'ja and the Balka Buzikova. Fluvial activity is low and
the flood plain is dominated by autochthonous processes in oxbow environments. The catchment
area is morphodynamically stable. It is fully covered with vegetation and initial soils develop. Dur-
ing the climatic transition into the middle Holocene, landscape stability decreases. The floodplain
and the slopes get characterized by rework processes. Episodes of varying runoff and floods become
more frequent and the Sambek reaches a new dynamic equilibrium.

In the middle Holocene (8200-4200 BP), fluvial aggradation under changing environmental condi-
tions, as well as under changes in river flow and sediment load, leads to a rise of the Sambek valley
floor of at maximum 3.5 m. The lower parts of the asymmetric slopes get buried and the slope
lengths get reduced. Within the catchment area, erosional and sedimentational processes are on a
low level. A soil cover develops on the slopes.

The late Holocene (after 4200 BP) of the Sambek valley is characterized by settlement activities and
frequent climatic changes. The late Bronze Age pasture farming and hydro-climatical fluctuations
destabilize the tributary dry valleys. At their outlets into the main valley, from the end of the fourth
millennium BP, alluvial fans develop as a result of linear erosion and the subsequent deposition.



Geoarchaeological and sedimentological investigations in the hinterland of the Bay of Taganrog - il
A case study on the Holocene landscape development in the northeast Black Sea Region

During hydro-meteorological extreme events after 2000 BP and under the medieval cultivation of
land, valley incision and alluvial fan deposition get reactivated. After 1300, 730, and 640 BP, the
tributary valleys are affected by several short erosional episodes or events. Because of the increas-
ingly continental climate, high flood episodes on the flood plain decrease and pedogenesis begins in
the peripheral areas of the valley bottom. In contrast to the drainage area, the flood plain becomes
more stable after 1300 BP. The extensive cultivation during the 20th century leads to increased soil
erosion in the hinterland and to the increased sedimentation of fine grained sediment on the floor
of the Sambek and its tributaries. These conditions favour the development of a stabilizing soil cov-
er. The damming of the streams results in the paludification of the valley. As a consequence of the
aggradation of the valley bottom and the drowning of the slopes, the Bronze Age settlement sites
and burial mounds lose their morphodynamically stable position and, today, are prone to the floods
of the Sambek.



leoapxeonormyeckue n ceAMMEHTONOMMYECKME UCCNEef0BaHMS NPUMbIKAOLLEA MECTHOCTU VI
TaraHporckoro 3annBa — JIoKa/lbHOE U3y4YeHne CTOPUK NaHAWAdTOB CEBEPO-BOCTOYHOIO
[pnyepHOMOpbA B 3M0XY rosioLeHa

Astopedepar

CrernHble PaBHUHBI CEBEPO-BOCTOYHOTO [IpruepHOMOpBS Garogapst YmMcjly M MHOTO0Opasuio ap-
XEe0JIOTMYECKMX HAXOMOK, a TakKe pasHOOpPa3HOM CTPYKType MPUPONHBIX JaHAIAa)TOB, 3aHMMAIOT
ocoboe MecTO B M3YyYeHUM PasBUTHUS KyJbTypbl U jJaHmmadra crereir EBpasvm. IIpencraBieHHas
paboTa SIBISIeTCS BKIAZAOM B JIy4lliee MOHMMaHMe AVMHAMUKY M3MeHEeHMS JIOKAIbHBIX JIaHaIIa(ToB
U TIpUPOIHBIX YCJIOBUIT BO BpeMs 3aceieHMsl CTereil B 310Xy rojiomneHa. Pabora IpencTaBiIsieT co-
60J1 TIepBOe TeoapxeajloTMUYecKoe M CeIMMEHTOJOTMYecKoe JIOKAJIbHOE MCC/IeloBaHMe OTHOM U3
TUIUYHBIX peYHbIX J0JMH B CeBep0a30BCKOI paBHMHE.

B Xxome COTpyZHMYECTBAa INPUMOPUTETHOrO Kiacrepa ,Tormou“ HeMelKoro Hay4HO-MCCIeHoBa-
Tenbckoro coobmiectBa (DFG) n Hemerikoro apxeonmorndeckoro nHcrtutyra (bepinH) 6110 mcciie-
JIIOBAHO M3MeHeHue jaHamadTa B 910Xy rojiolieHa JoaMHbl peku CaMOeK y MpuOpeskHOTO POCCuii-
ckoro ropoga Taranpor. MeTop, ucciefoBaHMS ONUPAJICS Ha YCTOSIBIUMUIACS B re0apXxeoyioruy Hayd-
HO-UCCJIeJ0BATENbCKUI IIOAX0, KOTOPBIM YUUTHIBAET U3YYEHME CII0KHOTO B3aMMOIECTBUS Yelo-
BeKa ¥ OKPYKalollleil ero cpefbl, a TakKe PEKOHCTPYKIMIO Tajmeoreorpagmuecknx U KyJbTYPHBIX
YCJIOBUI TAaHHOM MecTHOCTH. VicciieToBaHMsI OCHOBBIBAIMCH Ha reoMOPGOIOTMIECKOM U CEAMMETO-
JIOTMYECKOM aHan3e reoapxXmBOB, B3SIThIX B CpeHel yacTu qoanHbl peku Cambek. Ha ocHoBaHuM
JIaHHBIX OypeHMs TIOMOIIB CKJIOHOB, MOWMMbBI M Pas3JMUYHBIX KOHYCOB BBIHOCA PEKM ObLT MpPOBeNeH
buszmyecknit, XMMUYECKMUII U TIAI€0IKOJIOTMYECKUIT aHaau3 CcTpaTurpaduiecko-ceaMMeHToN0-
IMYEeCKUX OTHOIIEHMI Pa3IMUHbBIX 061acTell 0caKOHAKOIIEHNSI 1 pa3paboTaHbl ¢danyaibHble MO-
Ienu. biiaromaps B3aMOCBSI3U MeXIy UCTOPUE 0CaAKOHAKOIIIEHUS ¥ IPOCTPAHCTBEHHO-BpeMeH-
HBIMM M3MEHEHUSIMU JPeBHUX TUIIOB ITOCEJIeHNI yIal0Ch PEKOHCTPYUPOBaTh (hasbl reosKkoIornye-
CKO¥ ¥ TeoMOpdOaAMHAMUIECKON JaHAMAPTHON aKTUBHOCTM M CTAOWJIBHOCTY B CpeIHEN 4acTu
IoMuHbI peku CaM6ex.

VcTopuio ceIMMeHTOIOTMYECKOTO Pa3BUTHS TOMMHBI peky CaM6eK yaanoch MPOCIeIuTh O paHHe-
ro rojoiena (11700-8200 rr. mo H. 3.). 9500 yeT Hasan monuHa CambeKka HaXOOMUIaCh IPUMEPHO Ha
9 M HIDKe COBPEMEHHOTO YPOBHS ¥ ObUla 3aHSITAa MeaHApPUpYoIei pekoii. aoBuaabHas aKTUB-
HOCTb HMU3Kasl, 7S TTOMMBI XapaKTepPHbI IPEUMYIIIeCTBEHHO aBTOXTOHHBIE MPOIECChI B cTapuliax. B
6acceiiHe peKy TOJ, BO3MIEICTBMEM CTEITHOIM PACTUTETbHOCTY 00pa3yeTCss MHUIMAIbHBIN MTOYBEH-
HbIIi TTOKPOB. Bo BpeMs KnMMaTHueCcKoro rmepexo/ia K CpeJiIHeMy IoJIoIleHy YCTOMYMBOCTD JaHad-
Ta cHmKaercs. Kak a/urioBuasbHble PAaBHMHBI, TAaK U CKJIOHBI OeperoB GOpMUPYIOTCS TOH, BO3/Iei-
CTBMEM IIPOILIECCOB MepeMeIneHmii. B HermyboKnx MmIoCKMX AOAMHAX BO3paCcTaeT YMCIO0 SMU30MYe-
CKMX 3aTOIVIEHUI Pa3IMUYHOi MHTeHCUBHOCTM M CambeKk MepexoauT B HOBOE MMHAMUYECKOe paB-
HOBecCHe.
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TaraHporckoro 3anMBa — NOKaNbHOE U3YYeHUE UCTOPUM NTAHALWAPTOB CEBEPO-BOCTOYHOMO
[MpuyepHOMOPpbS B 3MOXY rosioLeHa

Ha mnpotsskeHuu cpepHero rojyouneHa (8200-4200 rr. mo H. 3.) ceguMeHTanus goauHbl Cambeka
MIPOUCXOIUT TIPU U3MEHSIIOMIMXCS YCIOBUSX OKPYKAIOIIEH cpelbl M KOIEOIONEMCS] OTHOIIEHUN
TepeHoca BEIIeCTB TEKYYMMM BOJAMM UM CUJIOM TOTOKA MakCMMyM a0 3,5 M. IIpu 3TOM HIDKHME
IIJIACThI ACCMMETPUYHO HAKJIOHEHHBIX CKIIOHOB ObIIM 3aTOILJIEHBI, @ CKJIOHBI TIOJMHbBI YMEHBIIIIINCH.
B Bomoc6opHOM 6GacceifHe IPOLIECCHI 3PO3UM U OCAAKOHAKOIIEHMSI— MMUHMMAJIbHBI, B paiioHax
CKJIOHOB 00pa3yeTcst TOYBEHHbBII TTOKPOB.

Ha pasButue B no3gHem rosnoleHe (¢ 4200 T. 1o H. 3.) OKa3aiyu BAUSIHUE NeSTEIbHOCTb XXUTesel
ToCceJIeHMi1 B NOJMHE U YacToe M3MeHeHMe KauMaTa. B ¢BSI3M ¢ macTOMIIHBIM X03s/iCTBOM MHO3IHe-
ro GPOH30BOr0 BEKa U TUAPOKIMMATNIECKMMM KOJIeOaHUSIMU, CyXMe TOJVHBI, OTHOCSIINECS K ITPU-
TOKY PeKM, a TaKKe YIIesibs 6bUI JecTabuamM3npoBanbl. I1py mepexo/ie Ko AHY AOIMHBI K KOHITY 4 B.
IIO H. 3. 00pa30Ba/IMCh KOHYCHI BBIHOCA B Pe3y/IbTaTe JMHENHBIX IIPOIECCOB 3p0o3un. Bo Bpemst akc-
TpeMaJIbHbIX TMIPOMETEOPOoIormueckux coobiTuii mocyie 2000 I. 10 H. 9. U BO BpeMs 3eMyeneans B
CpenHeBeKOBbe BHOBb 00pa30BajICst Bpes AOJMHBI PEKM M OCBITTb KOHYyca BbiHOca. [Tocse 1300, 730 u
640 rogoB 10 H. 3. B OOKOBBIX IOJIMHAX MPOUCXOOUIMU KaK He3HAUUTe/IbHbIE, TaK M MHTEHCUBHbIE
3p03MOHHbBIe TIpoliecchl. [1o MpuyMHe yBenyeHUsI KOHTMHEHTa/IbHOCTM KJIMMaTa 3a MocaeJHue aBa
THICSIUEIETUS B &JVIIOBUA/IBHOM paBHMHE YMEHbIINIACh aKKYMYJISILIMS TTaBOJAKOBBIX BOJ U HAUaJIUCh
IIPOLIeCChl MOUYBOOOPA30BaHMS B HOTPAHMYHO 30HE JTHA HOMMHBI. B oT/imume ot BogocbopHOro 6ac-
celfHa CTabWIbHOCTh ATIOBUAIbHONM paBHMHBI Bo3pocia rmocsie 1300 T. 1o H. 9. UHTeHCUBHOE Kyib-
TUBMpPOBaHMe OOIbIINX ITOIIanei B 20 CTOIeTUM YCUIMUIO SPO3UI0 IIOUBBI B TOJMHAX PEK, a TAKKe
B CyXUX MOJMHAX, YTO IIPUBEJO K Upe3MepHOMY OTJIOXKEHMI0O MeJKO3epHMUCTBhIX OCaAKOB M, KakK
CIeCTBMeE, YIYUIIMIO AajdbHENIINe MPeaIloChbIKM JisI (POpMMUPOBAHMS CTAOMIM3UPYIOIIETO IT0Y-
BEHHOTIO ITOKPOBa. 3aIlpya PeuHoii ceTu IIpuBe/ia K 3a60/1auMBaHNIO JOMMHBI. VI3-3a TOOHATHUS JHA
IOJIMHBI ¥ 3aTOIJIEHNSI CKIOHOB MOTMJ/IBHBIE XOJIMBI M ITOCE/IEHUsI BpeMeH OPOH30BOIO BeKa II0Te-
PsUTM CBOIO HAZIESKHYIO ¥ MOP(MOIMHAMMUYECKYIO TTO3ULIMIO B JOJIMHE Y HAXOOSITCSI CETOTHS B ITaBOJI -
KOBOJ1 30He Cambexa.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1  Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die ebene Grassteppe nordlich des Schwarzen Meeres, welche die Natur- und Kulturrdume Westsi-
biriens und der Balkan-Halbinsel verbindet (Parzinger 2011), wird bis heute von unzihligen, {iber-
wiegend bronzezeitliche Grabhiigeln (russ. Sg. Kurgan) geprigt (Kap. 3.2). Sie sind die markantesten
Zeugnisse menschlicher Aktivitdt in der Steppe in prahistorischer Zeit. Die zugehorigen Siedlungen
sind hingegen kaum bekannt und erforscht. Eine Ausnahme stellt die Region Rostov (russ. Rostov
Oblast) nordostlich des Azovschen Meeres dar. Hier liegt aufgrund jahrzehntelanger intensiver For-
schung eine hohe Dichte an Siedlungsdaten vor, sodass die Region eine zentrale Stellung innerhalb
der kulturgeschichtlichen Erforschung des Eurasischen Steppengiirtels einnimmt (van Hoof et al.
2012; Kap. 3.2.).

Es sind aber nicht nur die Zahl und Vielfalt der archdologischen Daten, die die Rostov Region her-
ausstellen. Innerhalb der Steppenzone fillt der Raum auch durch sein vielfiltiges natiirliches Land-
schaftsgefiige und die daraus resultierenden, diversen okologischen Bedingungen auf (Kap. 3.1). So
schaffen die Meeresbucht von Taganrog sowie das Delta und untere Tal des Don einen Kontrast zwi-
schen permanenten Wasser- und Feuchtgebieten im Kiistenbereich und trockener Grassteppe im
flachen Hinterland, der sich auch in den lokalen klimatischen Bedingungen widerspiegelt. Diese
spezifische Naturraumausstattung scheint die Aktivitaten des prahistorischen Menschen beein-
flusst zu haben. Denn genau entlang der Kiiste und im Bereich des Dondeltas finden sich - ganz im
Gegensatz zu den Tallagen im Hinterland - Siedlungsplidtze und Graberfelder auch aus den Epo-
chen, in denen die Steppe anscheinende trocken und verlassen war (van Hoof et al. 2012; Kap.
3.2.1).

Die rdumliche und zeitliche Varianz der Siedlungsmuster kann unterschiedliche Ursachen haben.
Die Lebensbedingungen in der Steppe, und damit die Voraussetzungen fiir die Siedlungstitigkeit
und Wirtschaftsweise ihrer Bewohner, hingen im Wesentlichen von der Wasserverfiigbarkeit, der
Bodenqualitdt und der Zusammensetzung der Pflanzendecke ab. Diese Faktoren reagieren sensibel
auf klimatische Feuchtigkeitsschwankungen und den Nutzungsdruck durch den Menschen. Allge-
mein gilt es als gesichert, dass Umweltverdnderungen, meist in Verbindung mit klimatisch verur-
sachten Feuchtigkeitsdefizit, die kulturelle und siedlungsgeschichtliche Entwicklung in der Steppe
entscheidend beeinflusst haben (Kotova & Makhortykh 2010). Jedoch die Frage, welche Auswirkun-
gen die Lebens- und Wirtschaftsweise der verschiedenen sedentaren und nomadischen Kulturen auf
den Steppenraum hatte, findet in der bisherigen Forschung kaum Beachtung. Insbesondere auf lo-
kaler Ebene fehlt es an Studien, die die Verdnderung der Landschaft im Zusammenhang mit der Ak-
tivitat des prahistorischen Menschen untersuchen.
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Die holozidnen Klima- und Landschaftsidnderungen im nordpontischen Steppenraum sind durch
verschiedene paldopedologische und pollenanalytische Untersuchungen auf regionaler und iiberre-
gionaler Ebene belegt (Kap. 1.4). Die bisherigen Studien erfolgten meist in Zusammenhang mit ar-
chiologischen Grabungen und in Abhédngigkeit von vorhandenen Geo- und Bioarchiven. Dadurch
liegen iiberwiegend fiir die Kiiste und die grofSen Flusstiler Palioumweltdaten vor. Die meisten ar-
chéologischen Fundplitze sind allerdings im Einzugsgebiet der Trockentiler (russ. Sg. Balka) und
kleinen Fliisse gelegen (Kap. 3.2.1). Diese Bereiche der Steppe sind paldogeographisch kaum unter-
sucht und die lokalen Standortbedingungen wihrend der Besiedlung der Téler weitestgehend unbe-
kannt (Kap. 1.4). Auch in der Rostov Region ist trotz intensiver Siedlungsforschung wenig iiber die
lokalen Landschaftsverhiltnisse fernab der Kiiste und des Don bekannt. Hier besteht Forschungsbe-
darf, insbesondere fiir die Bronzezeit, die durch eine grofde raumliche Siedlungsdynamik und starke
Schwankungen im Feuchtedargebot gekennzeichnet ist (Kotova & Makhortykh 2010; Kap. 3.2.1).

Forschungsfragen

Ausgehend von den Forschungsliicken zur holozédnen Landschaftsentwicklung der kleinen Fluss-
und Trockentéler nordostlich des Azovschen Meeres und den fehlenden Untersuchungen zur sedi-
mentologisch-morphogenetischen Entwicklung der Tallagen ergeben sich folgende iibergeordnete
Fragen an die Forschungsregion:

» Wie haben sich die Tallandschaften in der Steppe im Hinterland der Bucht von Taganrog unter
holozédnen Klimaschwankungen und menschlicher Aktivitat entwickelt?

= Zeigt die holozdne Landschaftsgenese der Tallagen Phasen geookologisch-
geomorphodynamischer Aktivitdt und Stabilitéat?

= Setzt durch Siedlungsaktivitit bereits in der Bronzezeit ein anthropogen induzierter Land-
schaftswandel ein?

Die Beantwortung der Fragen erfolgt in der vorliegenden Arbeit iiber eine Lokalstudie zur holoza-
nen Landschaftsentwicklung eines regional typischen Flusstales am Beispiel des Sambek. Der Un-
tersuchung liegen folgende konkrete Forschungsfragen an das Tal zu Grunde:

1) Wie waren die geookologisch-morphologischen Bedingungen im Sambektal vor, wihrend und
nach der ersten Besiedlung in der Bronzezeit im 4. Jahrtausend BP?

a) Wie hat sich der Talboden entwickelt?

b) Wann begann die Einschneidung der Hinge bzw. zu welchen Zeiten waren die schwemmfa-
cherschiittenden Seitentiler aktiv?

2) Ist ein anthropogener Einfluss der Besiedlung auf die Talentwicklung nachweisbar?
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Das methodische Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen richtet sich nach dem geoar-
chéologischen Forschungsansatz (Kap 1.2) und ist in dem Arbeitsschema nach Briickner & Gerlach
(2007; Abb. 1-1) dargestellt. Dementsprechend wird die Landschaftsgeschichte des Sambektales
anhand der geomorphologisch-sedimentologischen Auswertung von terrestrischen Geo-Bio-
Archiven rekonstruiert und im Zusammenhang mit der rdaumlich-zeitlichen Verteilung archédologi-
scher Daten bewertet. Die Dynamik der Landschaft, welche sich in der Sedimentabfolge der Geo-
Bio-Archive widerspiegelt, wird geméfs dem Konzept von Landschaftsaktivitiat und —stabilitdt nach
Rohdenburg (1971) und Bork et al. (1998) evaluiert (Kap. 1.3).

Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit mochte auf lokaler Ebene die natiirlichen Lebensraumbedingungen des pra-
historischen Menschen in der Steppe nédher aufzeigen und zur Debatte iiber vorzeitliche Mensch-
Umwelt Beziehungen in Trockenrdaumen beitragen. In diesem Sinne verfolgt die Studie folgende
Ziele:

= Die Rekonstruktion der holozdnen Landschaftsentwicklung am Beispiel des Sambektales im Zu-
sammenhang mit der prahistorischen und historischen Siedlungsaktivitdat und in Verbindung mit
den regionalen Palioumweltdaten und iiberregionalen Mustern holozaner Klimaschwankungen.

» Der Nachweis der Landschaftsdynamik {iber geookologisch-geomorphodynamische Phasen der
Stabilitdt und Aktivitat.

» Eine Skizzierung der Landschaftsgeschichte des Sambektales anhand von Szenarien fiir Zeit-
scheiben vor, wihrend und nach der ersten Besiedlung in der Bronzezeit im 4. Jahrtausend BP.

Im Rahmen der Erforschung der holozédnen Landschaftsgenese ist die Arbeit die erste geoarchéolo-
gisch-sedimentologische Untersuchung eines kleinen Flusstales in der Rostov Region. Die Ergebnis-
se zur Fluvialdynamik eines kleinen Steppenflusses und zur Sedimentationsaktivitdt von Trocken-
und Erosionstélern (russ. Sg. Balka und Ovrag) erweitern die bislang wenigen Forschungsdaten aus
der Steppenzone des Osteuropdischen Tieflandes.

1.2  Geoarchdologischer Forschungsansatz

Die Erforschung von Mensch und Umwelt und deren Interaktion in der Vergangenheit bedarf eines
facheriibergreifenden Ansatzes, der sowohl geographisch-geookologische Aspekte als auch kultur-
historische Aspekte umfasst. Mit dem Konzept der Geoarchédologie werden Methoden, Kenntnisse
und Konzepte der Geo- und Kulturwissenschaften angewandt und miteinander verkniipft (Fuchs &
Zoller 2006; Abb. 1-1). Auf diese Weise wird versucht, kulturgeschichtliche Phdnomene {iiber die
naturwissenschaftliche Sichtweise hinaus zu kldren. Das Resultat geoarchdologischen Forschens ist
meist die Rekonstruktion der geographischen und kulturellen Verhiltnisse einer historischen bzw.
prahistorischen Landschaft und deren Entwicklung mit der Zeit. Das komplexe Wirkungsgefiige
zwischen Mensch und Umwelt spielt dabei eine zentrale Rolle.
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Geoarchaeological and sedimentological investigations Taganrog and its hinterland between Bronze Age and
in the hinterland of the Taganrog Bay (M. Schlésffel) Early Iron Age. A regional study (L. van Hoof)

Archaeological Sources

analysis of holocene sediments from: T
river terraces — alluvial fans — slope deposits — flood land SR tnaligiotnes)

Cartography
« geomorphic mapping and topographical survey

. N —p * SUTVey: surveying and mapping of burial grounds
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« sampling - aerial and satellite images

Laboratory Analysis Analysis of Findings

sediment analyses: Age Determination + chronological
« physical and chemical characteristics « spatial

« pollen and floristic macro remains « radiocarbon dating == . functional

« macrofauna (ostracods, molluscs) - artefacts, ceramics « botanical
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Chronostratigraphy Modelling of Socio-Cultural
and Chronology of Events Developments

Reconstruction of Palaeogeography and
Cultural Conditions

Visualisation

palaeogeographic scenarios in time slices

Abb. 1-1: Arbeitsschema geoarchdologischer Forschung nach Briickner & Gerlach (2007), modifiziert und
angepasst an die vorliegende Forschungsarbeit.

Fig. 1-1: Flowchart of geoarchaeological research based on Briuckner & Gerlach (2007), modified accord-
ing to the own investigations.

Die Umweltbedingungen und Lebensweisen friiherer Kulturen und deren Einfluss auf die Landschaft
lassen sich anhand von Landschaftsarchiven und archéologischen Quellen rekonstruieren. Archive
einer Landschaft (Geo- und Bio-Archive) sind Lokalitdten, an denen Informationen iiber vergangene
Landschaftszustidnde als Landformen, fossile Boden, Sedimente, organische Reste und/oder Kultur-
spuren gespeichert sind (Leser et al. 2011). Historische Quellen und Bilddokumente zdhlen ebenso
zu Archiven der Landschaft. Die aus den Geo-Bio-Archiven abgeleiteten Informationen beschreiben
nicht nur in synchroner Form vergangene (Umwelt-)Bedingungen an einem Standort. Sie reflektie-
ren auch diachron ablaufende Prozesse, die in der Vergangenheit auf den Menschen und seine Um-
welt gewirkt haben. Die Interpretation der Landschafts-Archive basiert auf dem Studium heutiger
Bedingungen und Abldufe, gemafd dem Aktualitdtsprinzip nach J. Hutton (1785). Die Gegenwart ist
somit Bestandteil der historisch-prahistorischen Mensch-Umwelt-Forschung unter geoarchiologi-
schem Ansatz.
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Die archéologische, kulturhistorische Erforschung des Untersuchungsgebietes erfolgte durch Leon van
Hoof, dessen Ergebnisse umfassend in der Dissertationsschrift ,, Taganrog und sein Umland zwischen Bron-
ze- und Friiher Eisenzeit. Eine Regionalstudie “ veroffentlicht werden.

1.3  Konzept der Landschaftsaktivitat und -stabilitat

Als Landschaft wird ein Gebiet bezeichnet, dessen Charakter aus der Wirkung und Wechselwirkung
von nattirlichen und / oder anthropogenen Faktoren hervorgeht. Als ein Ausschnitt der Erde repra-
sentiert eine Landschaft eine funktionale Einheit aus Geo-, Bio- und Anthroposhire (Abb. 1-2). Die
landschaftsbildenden Faktoren variieren rdumlich und zeitlich, wodurch die Landschaft als dynami-
sches System einem bestdndigen Wandel unterliegt.

c)

HUMAN DEVELOPMENT

% !

CLIMATE

LANDSCAPE

LANDSCAPE

NATURAL SPACE

GEOLOGIC BASEMENT

NATURAL DEVELOPMENT

v

----- ecological
geophysical / geochemical

time

Abb. 1-2: Struktur und Wirkungsbeziehungen des Landschaftssystems im Sinne von Haase et al. 1991: a) Die
naturlichen Wechselbeziehungen zwischen abiotischen und biotischen Komponenten im Naturraummodell
(nach Finke 1996: 169, verandert), b) Modell der Landschaft als Schnittmenge von Naturraum (Geo- und
Biosphare) und Mensch (Anthroposphare), c) Wirkungsbeziehungen zwischen Mensch und Naturausstattung
in der Landschaft (nach Tress & Tress 2001).

Fig. 1-2: Organisation und interactions of the landscape system according to Haase et al. 1991: a) Natural
interactions between abiotic and biotic components of the model of natural space (modified from Finke
1996), b) Model of the landscape as overlap of natural space (geo- and biosphere) and human space (an-
throposphere), c) Interactions between man and natural environment (modified from Tress & Tress, in
Steinhardt et al. 2012: 30).

Die Dynamik einer lokalen Landschaft spiegelt sich in der Abfolge von Boden und Sedimentablage-
rungen wider, welche sich im Laufe der Landschaftsgenese gebildet haben. Boden-Sediment-Serien
sind Ausdruck geookologisch-geomorphodynamischen Aktivitdts- und Stabilitdtsphasen im Ho-
lozén (Rohdenburg 1971). Dieser Wechsel unterschiedlicher Geomorphodynamik und 6kologischen
Zustands ist die Folge von natiirlichen Klimaschwankungen (thermisch, hygrisch) und Tektonik.
Bork et al. (1998) erweitern die Theorie um den Einflussfaktor Mensch fiir das Spatholozéan. Somit
beschreibt das Konzept der Landschaftsaktivitit und —stabilitdt die Wechselwirkungen von Vegeta-
tions-, Substrat-, Boden- und Reliefeigenschaften und -prozessen sowie anthropogenen
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Einwirkungen (Bork et al. 1998). Landschaftsaktivitit ist charakterisiert von verstirkter Reliefbil-
dung und Sedimentation, ausgelost durch Erosion, Transport und Akkumulation. Ein stabiler Zu-
stand stellt sich bei Vegetationsbedeckung, geringer Abtragung und intensiver Bodenbildung ein.
Die Reliefbildung ist zu diesen Zeiten relativ gering. Das Wirken des Menschen, beispielsweise Ro-
dung und Landnutzung, kann die natiirliche geomorphologische Stabilitdt unterbrechen oder been-
den und die Landschaft in einen aktiven Zustand versetzen.

1.4  Stand der Forschung

Die Rekonstruktion der geographischen und kulturellen Verhéltnisse historischer und prahistori-
sche Landschaften und deren Entwicklung mit der Zeit war und ist Forschungsinhalt der Paldogeo-
graphie, Quartirgeologie und Archiologie. Insbesondere die Erforschung der Ur- und Friihgeschich-
te des Menschen ist eine Gemeinschaftsaufgabe. Deren Anfinge im 19. Jahrhundert basieren auf
geologischen Erkenntnissen und Methoden, da prahistorische Artefakte zunédchst nur stratigra-
phisch unterscheidbar waren (Gerlach 2003). Es ist daher nicht verwunderlich, dass der Begriinder
der modernen Geologie Charles Lyell mit seiner Abhandlung von 1863 ,Geological evidence of the
antiquity of man® zugleich Mitbegriinder der préahistorischen Archdologie ist (Rapp & Hill 2006).

Die préhistorische und quartdrgeologische Untersuchung des Nordschwarzmeerraumes hat in Russ-
land eine lange und intensive Forschungsgeschichte, bedingt durch die Vielzahl an stein- und bron-
zezeitlichen Stétten in der Steppenzone. Deren Erforschung erfolgte anfangs hauptsichlich durch
Geologen (Dolukhanov et al. 2009), und geht bis heute einher mit litho-und biostratigraphischen
Untersuchungen sowie paldopedologischen Analysen, vor allem in der Steinzeitforschung.

Insbesondere fiir die Steppe im norddstlichen Azovgebiet liegen vielfdltige Informationen zur Be-
siedlung und kulturellen Entwicklung vor. Bemerkenswert ist die hohe Dichte an Siedlungsdaten fiir
die Bronzezeit. Dieser Bestand ist selten, da sich die archidologische Forschung in der Steppenzone
vorrangig auf Grabhtigel konzentriert (van Hoof et al. 2012). Die hohe Datendichte und Forschungs-
aktivitat erklart sich vor allem durch die heute dichte Besiedlung um das Dondelta mit den Stiddten
Rostov am Don und Azov, sowie entlang der Kiiste mit den Stddten Taganrog und Mariupol. In den
diinn besiedelten Gebieten im Hinterland der Kiiste ist die archdologische und paldogeograpische
Forschungstitigkeit schwicher. Entsprechend geringer ist auch die Datenlage.

Generelle Schwiachen der russischen geo-archdologischen Forschung im norddstlichen Azovgebiet
sind ein unzureichendes geochronologisches Modell fiir die natiirliche Landschaftsgenese und eine
bislang fehlende absolute Chronologie der Bronze- und Eisenzeit. Innerhalb der paldogeographi-
schen und paldookologischen Forschung liegen zahlreiche Studien vor, die nicht oder unzureichend
absolut datiert sind oder deren Interpretation und Rekonstruktion auf unkalibrierten Radiokarbon-
daten beruhen. Problematisch ist das Fehlen einer regionalen oder iiberregionalen Chronostratigra-
phie des Holozéns, die auf “C-Daten oder anderen absoluten Datierungen basiert. Die Abgrenzung
von Chronozonen erfolgt nach wie vor nach der unkalibrierten Blytt-Sernander-Klassifikation. Die
chronologische Leerstelle der Bronzezeitforschung im Nordazovgebiet konnte durch die Promoti-
onsarbeit von Leon van Hoof (in Vorb.) geschlossen werden. Basierend auf 46 '“C-Datierungen aus
eigenen und russischen Grabungen hat van Hoof fiir die Rostov Region eine Chronologie der
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Bronze- und Eisenzeit erstellt (van Hoof 2012, van Hoof & Schloffel 2016, Kap. 3.2.1). Dies ist ein
wichtiger Schritt fiir die geoarchaologische Erforschung der Region, da nun natur- und kulturge-
schichtliche Entwicklungsphasen miteinander korrelierbar sind. Jedoch erweist sich die absolute
chronologische Unterscheidung der einzelnen bronzezeitlichen Kulturen als schwierig. Nach wie
vor weit verbreitet im nordpontischen Steppenraum ist die traditionelle, relative Unterteilung der
Bronzezeit in drei typochronologische Phasen. Sie beruht auf den Studien von V. A. Gorodcov
(1901-1903), dem Begriinder der Archéologie in der Eurasischen Steppenzone (Mitusov et al. 2009,
van Hoof & Schloffel 2016).

Die moderne paldogeographische Landschaftsrekonstruktion, basierend auf der Interpretation von
Bodenabfolgen und Sedimentablagerungen im Untergrund (Geoarchive), griindet auf dem Konzept
der Fazies (Gressly 1838) und Walther’s Gesetz der Fazieskorrelation von 1894 (Miall 2016). Nach
diesen Ansidtzen konnen iiber die horizontale und vertikale Verteilung der Sedimente im Unter-
grund Riickschliisse auf die Paldolandschaft zum Zeitpunkt der Sedimentablagerung gezogen wer-
den. Aus dem Studium rezenter Ablagerungsrdume und Sedimente und ihrer ,ancient equivalents®
(fossile Entsprechungen) entwickelten verschiedene Autoren idealisierte Faziesmodelle. Sie sind ein
Abbild aller Merkmale des Ablagerungssystems und geben die vertikale und laterale Verteilung der
Sedimente wieder (Tucker 2003). Anhand von lokalen Beispielen werden diese Modelle fortlaufend
verfeinert. Eine aktuelle Synthese zu Stratigraphie, Faziesanalyse und Faziesmodellen verschiede-
ner Ablagerungsraume gibt Miall (2016). Blair & McPherson (2009) stellen konkret die Sedimento-
logie und Stratigraphie von Schwemmfachern dar.

1.4.1 Paldogeographische Untersuchungen in der nordostlichen Schwarzmeersteppenregion

Seit mehreren Jahren ist das Siidliche Wissenschaftszentrum der Russischen Akademie der Wissen-
schaften mit Sitz in Rostov am Don Ausrichter verschiedener nationaler und internationaler Konfe-
renzen, die sich mit der Quartédrgeologie, (Paldo-)Geographie und Okologie sowie Prihistorie der
Schwarzmeersteppenregion (Abgrenzung siehe Abb. 3-1) auseinandersetzen. Die Beitrdge, verof-
fentlicht in den jeweiligen Konferenzbéanden (z. B. MatiSov et al. 2009, MatiSov 2012, 2013, Tesakov
et al. 2010), geben den aktuellen Stand der landschaftsgenetischen Forschung wieder.

Wesentliche Forschungsinhalte sind naturrdumlich bedingt die Meeresbeckenentwicklung und der
Verlauf der Kiistenlinie im Holozdn. Aus dem IGCP521 - INQUAS501 Projekt ,,Caspian-Black Sea-
Mediterranean Corridor during the last 30 ky: sea level change and human adaption strategies®
(2005-2011) sind zahlreiche Publikationen hervorgegangen, die geologische, hydrologische, klima-
tologische und archéologische Aspekte der Schwarzmeerentwicklung zusammenfassen (Yanko-
Hombach & Yilmaz 2007, Yanko-Hombach et al. 2007, Buynevich et al. 2011). Eine zentrale Stel-
lung nimmt dabei die Debatte um die Sinnflut-Hypothese von Ryan & Pitman (1998) ein (Yanko-
Hombach et al. 2007). Fiir Aufmerksamkeit sorgten die geoarchédologischen Studien von Porotov
(2007), Briickner et al. (2010) und Fouache et al. (2012). Die Studien setzen sich kritisch mit den
bisherigen Meeresspiegelkurven russischer Kollegen auseinander und prisentieren eine alternative
Meeresspiegelkurve fiir den Siidazovraum. Im Zusammenhang mit archédologischen Daten
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diskutieren sie aufSerdem die weitverbreitete Vorstellung von extremen Meeresspiegelschwankun-
gen im Spatholozén.

Zur paldogeographischen Entwicklung des Azovschen Meeresbeckens gibt Svitoch (2008) eine Zu-
sammenfassung. Matishov et al. (2013) erstellen anhand der azovschen Meeresablagerungen eine
Biostratigraphie fiir die letzten 3000 Jahre und leiten daran Klima- und Salinitdtsschwankungen ab.

Untersuchungen zur fluvialen Entwicklung beschrinken sich auf die fluvialen Sequenzen der gro-
Sen Strome wie Dniepr, Don und Wolga. Eine Faziesbeschreibung und Rekonstruktion der Erosions-
und Aggradationsdynamik des Don im spéaten Kdnozoikum geben Matoshko et al. (2004). Die multi-
disziplindre Studie von Matoshko & Semenenko (2009) untersucht die fossilen fluvialen Ablagerun-
gen innerhalb der nordlichen Kiistenebenen des Azovschen und Schwarzen Meeres. In den kleinen
Tieflandsfliissen der Ukraine erfolgten hydrologische Untersuchungen zum aktuellen Sedimentati-
onsverhalten und zur Sedimentfracht und Flussbettverdnderung (Kovalchuk & Vishnevskiy 2004,
Obodovsky 2004)

Die Rekonstruktion der holozanen Landschaftsdynamik und Umweltbedingungen in der eurasischen
Steppenzone erfolgt in einem grofsen Umfang iiber paldopedologische Methoden. In Russland hat
die Zusammenarbeit von Bodenkundlern und Archéologen eine {iber hundertjahrige Tradition (Mi-
tusov et al. 2009). Sie griindet auf dem gemeinsamen Interesse an begrabenen Boden unter archio-
logischen Denkmadlern. Diese Kooperation hat sich in den 80er Jahren als ,,archdologische Boden-
kunde“ etabliert (Demkin 1997, Ivanov & Demkin 1999, Alexandrovskiy & Alexandrovskaya 2004).
Forschungsschwerpunkt ist die lokale Rekonstruktion des Steppenklimas, aber auch die Interaktion
von Bodenentwicklung und Klimadynamik, Mensch-Umwelt-Beziehungen und die Entwicklung von
Feld- und Labormethoden. Eine Ubersicht zu den angewandten Methoden in der russischen Pala-
obodenforschung geben Mitusov et al. (2009).

Die holozédne Bodenentwicklung in der eurasischen Steppenzone beschreibt I. V. Ivanov (1992). Der
osteuropdische Steppenteil ist paldopedologisch sehr gut untersucht, v. a. durch die Arbeiten von
V. A. Demkin. Er ist einer der bedeutendste Vertreter der archdologischen Bodenkunde. Seit iiber 40
Jahren forscht er zu Dynamik und Eigenschaften von Palaobdden unter Kurganen in der Wolga-
Don-Steppe (Demkin et al. 2010). Fiir die Zeit vom Neolithikum bis ins Mittelalter erstellt er anhand
diverser Lokalstudien Pedochronosequenzen (Demkin et al. 2004, 2009, 2010, 2012, Demkin &
Demkina 2002, Demkina et al. 2007, 2010, u. a.). Neben den Tieflandsgebieten liegt ein weiterer
archiologisch-bodenkundlicher Forschungsschwerpunkt in der Steppe im Nordkaukasus. Hier un-
tersucht A. L. Alexandrovskiy die fossilen Boden unter Grabhiigeln (1997, 2000, 2001, 2005). Eine
Bestandsaufnahme und kartographische Darstellung aller bis 2006 veroffentlichten Daten zur Ent-
wicklung der Steppenbdden in der Schwarzmeerregion zu verschiedene Zeitscheiben des Subboreals
prasentieren Chendev & Ivanov (2007).

In der klima- und landschaftsgeschichtlichen Forschung sowie in der Steppenarchéologie wird ne-
ben bodenkundlichen Methoden auch die palynologische Analyse eingesetzt. Aufgrund der wenigen
Moore in der Schwarzmeersteppe basieren die Erkenntnisse zur holozdnen Vegetationsgeschichte
auf der Analyse von fluvialen und nichtorganischen Ablagerungen, wie Loss, fossilen Boden und
Kulturschichten. Die Mehrheit der palynologischen Untersuchungen erfolgt im Zusammenhang mit
archiologischen Grabungen, da die Methode auch zur Bestimmung und relativen Datierung der



Kapitel 1 » Einleitung 9

Kulturschichten dient (Spiridonova et al. 2008). Die Vegetations- und Klimageschichte der Steppe
im Osten und Siiden der Ukraine ist durch die Arbeiten von N. P. Gerasimenko in Kombination mit
litho- und pedologischen Analysen der archdologischen Stitten untersucht (1997, 2007, 2010,
2011). Durch E. A. Spiridonova (1991) ist die pleistozidne und holozédne Entwicklung der Vegetati-
onsbedeckung im Donbecken bekannt. E. Ju. Novenko rekonstruiert spatholozédne Vegetationsande-
rungen in der Azovregion anhand mariner Sedimente aus dem Azovschen Meer (Matishov et al.
2013). C. V. Kremenetski untersucht die Moore in der Steppe und stellt auf {iberregionaler Ebene die
holozéne Vegetations- und Klimageschichte der Steppenzone Siidrusslands dar (1991, 1995, 1997b,
1997¢). Erstmalig sind in diesem Zusammenhang Pollendiagramme aus der Region *C-datiert. Fiir
das untere Don- und Dnieprbecken rekonstruieren Kremenetski et al. (1999) die holozédne Waldge-
schichte und zieht Schlussfolgerungen zum Landnutzungswandel und menschlichen Einfluss auf
die Vegetationsentwicklung. In der Synthese von 2003 fasst Kremenetski verschiedene palynologi-
schen Studien von Seen, Mooren und archdologischen Stitten zusammen und gibt eine Ubersicht
zur holozédnen Entwicklung der Schwarzmeer- und Kasachischen Steppenregion.

Die Landschafts- und Umweltverdnderungen im Holozén und deren Einfluss auf die Steppenbewoh-
ner und deren Gesellschaft werden in dem Sammelband von Scott et al. (2004) diskutiert. Aus kul-
tur- und naturwissenschaftlicher Sicht werden der Ursprung, die Entwicklung sowie Interaktion und
Migration prahistorischer und antiker Volker in Eurasien und deren Beziehung zum Naturraum er-
ortert. Die Anpassung des Menschen an die holozdnen Klimaschwankungen im nordpontischen
Steppenraum legen Kotova & Makhortykh (2010) dar. Hierfiir korrelieren sie Kultur- und Siedlungs-
daten mit Daten zum Klima- und Landschaftswandel der letzten 8000 Jahre.

1.4.2 Arbeiten im Forschungsraum

Der Forschungsraum im nordostlichen Azovgebiet (Abb. 3-2) hat eine bedeutende Stellung in der
archéologischen und quartiargeologischen Forschung in Stidrussland. Das Dondelta und die angren-
zende Kiiste der Taganrog Bucht sind eines der an jungpaldolithischen Stitten reichsten Gebiete in
der osteuropiischen Steppenzone (Leonova 1994). Auch aus der antiken Zeit finden sich hier wich-
tige Stétten des nordostlichen Schwarzmeerraumes. Seit Anfang 1900 werden die Stédtten Beglica
und Taganrog an der Nordkiiste und Tanais und Elizavetovka im Dondeltagebiet untersucht (Miller
1927, 1958).

Die erodierende Kiistenlinie der Bucht von Taganrog legt nicht nur prahistorische und historische
Siedlungen und Nekropolen frei, sie lasst auch sehr gute natiirliche Aufschliisse spdtneogener und
quartdrer Ablagerungen entstehen, die reich an fossilen Faunenresten sind. Da der Raum wahrend
der Glaziale immer eisfrei war, findet sich hier eine komplexe Sedimentationsgeschichte aus mari-
nen, fluviatilen und deltaischen Sedimenten. Hinsichtlich quartdrstratigraphischer und paldaogeo-
graphischer Fragestellungen ist das Gebiet eine Schliisselregion fiir Quartargeologen und Paldonto-
logen, auch auf internationaler Ebene (Tesakvo et al. 2007). Die Forschungsgeschichte reicht iiber
hundert Jahre zuriick.

Ein grundlegendes Werk zur Stratigraphie und Chronologie der Meeres- und Donterrassen der Azov
Ebene ist die Arbeit von Lebedeva (1972). Die an der Kiiste aufgeschlossenen Loss-Bodensequenzen
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waren liber 40 Jahre Forschungsschwerpunkt des international bedeutenden Paldogeographen A. A.
Velichko. Seine multidisziplindren Studien beschaftigen sich mit der Genese und Chronologie der
Loss-Bodensequenzen im Don-Azov Gebiet. Aus den Ergebnissen leitet Velichko die pleistozine
und holozédne Landschafts- und Klimageschichte und die paldockologischen Bedingungen im Paldo-
lithikum ab (Velichko & Zelikson 2005, Velichko et al. 2009a, 2009b). AufSerdem rekonstruiert er die
quartdre Entwicklung der siidrussischen Steppenzone (Velichko et al. 2012) und entwickelt die ak-
tuell giiltige Quartérstratigraphie der Osteuropéischen Ebene (Velichko 1990). Seine jlingste Studie
verfolgt erstmals in der Lossforschung einen geomorphololgischen Ansatz. Konstantinov et al.
(2018) rekonstruieren fiir die Mius-Halbinsel bei Beglica die Paldotopographie wihrend der Inter-
glaziale der letzten 500 ka.

Die paldontologischen Funde der stratigraphischen Sequenzen entlang der Kiiste und in den kiis-
tennahen Tilern analysieren neben anderen Tesakov et al. (2007) und Baygusheva et al. (2011).

Die Sedimentologie der Nehrungshaken an der Nordkiiste des Azovschen Meers, z. B. bei Beglica,
beschreiben Logvinenko & Remizov (1964). Uber die Entstehung und den geologischen Bau des Mi-
us Liman ist bereits bei Sokolov (1895) zu lesen.

Die Erkundung des Dondeltas reicht ebenfalls in das 19. Jahrhundert zuriick (Marcenko et al. 2000).
Bereits die ersten feldarchdologischen Untersuchungen der antiken Siedlungen wie Tanais oder Eli-
zavetovka (Miller 1910, 1925) gehen einher mit sedimentologischen Aufnahmen. Ziel aller bislang
erfolgten geo-archdologischen Untersuchungen ist die Rekonstruktion des Dondeltas fiir die Eisen-
zeit (u. a. Romanasin 1960, Zitnikov 1992, Garbuzov & Tolochko 2008, Garbuzov et al. 2009). Die
holozéne Deltagenese ist aber bis heute nicht ausreichend geklart. Eine Schwiche aktueller Arbei-
ten (Zajzev & Zelenscikov 2009, Matishov et al. 2012) ist die Korrelation sedimentologischer Daten
mit der weit verbreiteten Annahme von extremen Meeresspiegelschwankungen im Spitholozin
(Balabanov 2007).

Auch das Verhiltnis der antiken Siedlungen zum Kiistenverlauf der Bucht von Taganrog ist von geo-
archiologischem Interesse (Kopylov & Rylov 2006). Die paldogeographische Erforschung der Bucht
wurde umfassend in den 1960er Jahren betrieben (Panov & Chrustalev 1966, Snjukov et al. 1974,
Chrustalev 1986) und wird aktuell fortgesetzt durch die Projekte des Siidlichen Wissenschaftszent-
rum der Russischen Akademie der Wissenschaften (Matishov et al. 2012). Unter anderem werden im
ostlichen Teil der Bucht mittels geophysikalischer und sedimentologischer Methoden die Morpho-
logie des Meeresbodens, die holozdnen Ablagerungen und die Talentwicklung des Paldodon unter-
sucht (Pol’$in et al. 2013, Sejkov 2013).

Fiir das nordliche Hinterland der Kiiste und des unteren Don liegen vor allem paldopedologische
Daten vor. Im Zusammenhang mit der Ausgrabung von Kurganen im Forschungsraum untersucht
Pesochina (2000, 2008, 2010) die fossilen Boden hinsichtlich der Tschernosementwicklung und bo-
denbildenden Prozesse seit der Bronzezeit. Bezuglova et al. (2008) analysieren und vergleichen in
ihrer archdologisch-bodenkundlichen Studie die rezenten und begrabenen Boden der antiken Stadt
Tanais. Zum Verstdndnis der neolithischen Entwicklung in der osteuropdischen Steppe untersuchen
Aleksandrovsky et al. (2009) die Sedimente und begrabene Bdden steinzeitlicher Platze am unteren
Don pedologisch und palynologisch und rekonstruieren die Umweltbedingungen wihrend der Be-
siedlung.
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Vegetationsgeschichtliche Analysen wurden im Forschungsraum ausschliefSlich an Grabungsschnit-
ten steinzeitlicher Plitze vorgenommen. Es liegen Daten aus dem mittleren Tal des Mius (Lev-
kovskaja 1992), dem unteren Don (Kremenetski 1991, 1997a, Spiridonova 2008, Borisova 2011) und
aus dem Trockental der Kamenaja Balka vor (Leonova et al. 2006). Aus der mittelalterlichen Gra-
bung an der Manuckina Balka, einem Seitental des unteren Sambek, geht ein Pollenprofil der spat-
pleistozédnen Vegetationsentwicklung hervor (Demina 2009).

Einzigartig im nordostlichen Azovraum ist die umfassende geoarchéologische Studie zur Paldooko-
logie der jungpaldolithischen Fundpldtze im Gebiet der Kamenaja Balka (Leonova et al. 2006). Seit
den 1960er Jahren werden hier, nordlich der antiken Stadt Tanais und des Dondeltas, geologische
und geomorphologische Studien mit pedologischen, paldobotanischen und paldozoologischen Ana-
lysen kombiniert und die spétpleistozidne Kultur- und Landschaftsgeschichte der Lokalitdt rekon-
struiert (Leonova et al. 2015).

1.4.3 Uberregionale Studien zur Landschaftsdynamik im Osteuropdischen Tiefland

Fiir die nordostliche Schwarzmeersteppenregion und den Forschungsraum liegen nur wenige lokale
oder regionale Studien zur holozdnen Dynamik der Landschaftsentwicklung vor. Es fehlt vor allem
an paldohydrologischen Untersuchungen fluvialer Archive und geomorphologisch-sedimento-
logischen Untersuchungen holozédner Boden- Sedimentsequenzen von Talverfiillungen und
Schwemmfichern. Allerdings gibt es fiir die Osteuropdische Ebene, einschliefilich der siidlichen
Steppenzone, mehrere Metastudien, die unterschiedliche Paldodaten zusammenfassen und daraus
Aktivitats- und Stabilitdtsphasen der holozdnen Landschaftsentwicklung ableiten.

Sidorchuk et al. (2001, 2009, 2011, 2012) und Sidorchuk & Borosiva (2000) untersuchen mit hydro-
morphologischen und hydroklimatischen Methoden rezente und ehemalige FliefSrinnen und rekon-
struieren fiir verschiedene Einzugsgebiete die Entwicklung des hydrologischen Regimes und der
Auenmorphologie. Alle bisherigen Radiokarbonalter fluvialer Ablagerungen wertet die aktuelle Stu-
die von Panin & Matlakhova (2015) statistisch aus und interpretiert die Daten nach paldohydrologi-
schen Aspekten. Als Ergebnis geht eine fluviale Chronologie der Osteuropaischen Ebene fiir die ver-
gangenen 20 ka hervor.

Die in den Flusstilern der zentralen russischen Ebene begrabenen Béden untersucht Alexandrovskiy
(Alexandrovskiy & Alexandrovskaya 2004, Alexandrovskiy & Krenke 2004, Alexandrovskiy et al.
2004). Er identifiziert mehrere Phasen holozdner Bodenbildung und intensiver fluvialer Sedimenta-
tion und zieht daraus paldookologische und kulturgeschichtliche Schlussfolgerungen. Sycheva (Sy-
cheva et al. 2003, Sycheva 2006) erkennt ebenfalls zyklisch wechselnde Bodenbildungs- und Sedi-
mentationsphasen, die sich in Hangsedimenten und fluvialen Ablagerungen der gesamten Osteuro-
paischen Ebene widerspiegeln. Die Hauptphasen der Bodenbildung in der Russischen Ebene und die
raumliche Verteilung der Bodentypen zu bestimmten Zeiten werden von Aleksandrovskiy (1996)
bestimmt und kartographisch dargestellt. Die Entwicklung der Tschernoseme in der Wald- und
Grassteppe fassen Chendev et al. (2010) zusammen, in dem sie eine generalisierte Chronosequenz
mit Lang- und Kurzzeittrends der Bodenbildung fiir die letzten 5000 Jahre prasentieren.
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Landschaftsdynamische Aktivitdtsphasen, die sich in der Einschneidung und Verfiillung von Erosi-
onstidlern und in der Schwemmfacherbildung dufSern, werden durch die detaillierten Studien von
V.R. Belyaev und A. V. Panin belegt. Das Ergebnis ist eine Chronologie der holozdnen Gullyent-
wicklung und Erosionsaktivitit fiir die zentrale Russische Ebene (Belyaev et al. 2004, 2005, Panin et
al. 2009, 2011). Der Art Studien sind bislang selten. Es fehlt an weiteren lokalen Untersuchungen
zur Erosionsdynamik im Holozén, vor allem in der siidlichen Steppenzone (Panin et al. 2009). Eine
Ubersicht zur historischen Erosion und Sedimentation seit der intensiven Landwirtschaft ab dem
18. Jahrhundert geben Sidorchuk & Golosov (2003). Die aktuelle Situation beschreiben Litvin et al.
(2003). Fiir die verschiedenen Landschaftszonen wurden die Gully-Erosion und die Aufsedimentati-
on der kleinen Flusstiler kartiert und graphisch dargestellt.

Die pedogenen und sedimentologischen Daten zur Landschaftsgeschichte werden in allen Studien
paldoklimatisch interpretiert und / oder mit Klimarekonstruktionen verglichen. Die aktuellen Dar-
stellungen der holozédnen Klimaentwicklung in den verschiedenen Landschaftszonen der Osteuro-
paischen Ebene basieren auf der Generalisierung zahlreicher vegetationsgeschichtlicher Untersu-
chungen von Khotinsky (1984) und Spiridonova & Lavrusin (1997). Die Hauptphasen der holozinen
Vegetationsentwicklung und Landschaftsverdnderung beschreiben Spiridonova & Alesinskaja
(1999) und Alesinskaja et al. (2008). Eine neue Rekonstruktion der Landschaftszonen wéhrend des
holozédnen Klimaoptimums liegt von Markova et al. (2003) vor. Die grofsraumige Vegetationsdyna-
mik im Spatpleistozén fasst Simakova (2001) zusammen. Eine umfassende Betrachtung aller bislang
veroffentlichten Studien zur spatquartidren Klimaentwicklung in Westeurasien nimmt Bostonalieva
(2014) vor.

Die Modelle der Klima- und Landschaftsentwicklung fliefSen ein in die kulturgeschichtliche Erfor-
schung der Osteuropdischen Ebene. Eine Zusammenstellung regionaler Studien zum préahistori-
schen Menschen und seine Umwelt im Holozén findet sich bei Dolukhanov et al. (2009).
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Kapitel 2

Untersuchungsmethoden und Analysetechniken

Die jlingere Geschichte einer Landschaft spiegelt sich an der Form und Beschaffenheit ihrer Gelédn-
deoberflidche, aber vor allem im oberflaichennahen Untergrund wider. Bodenabfolgen, Sedimentab-
lagerungen und archéologische Funde und Befunde iiberliefern auf lokaler Ebene die paldogeogra-
phische und kulturelle Entwicklung einer Region.

Als ein Teil der Landschaftsdynamik wird der Mensch verstanden. Er pragt einerseits mit seinem
Handeln die natiirliche Umwelt, wird aber auch andererseits in seinem Wirken von den naturraum-
lichen Bedingungen beeinflusst (Abb. 1-2). Diese Interaktion zwischen Mensch und Umwelt wird
tiber den goarchéologischen Ansatz erforscht (Kap. 1.2). Nach dem Konzept von Rohdenburg (1971)
wird die Entwicklung der Landschaft nach geootkologisch-geomorphodynamische Aktivitdts- und
Stabilitdtsphasen rekonstruiert (Kap. 1.3).

Stellvertretend fiir die Steppenlandschaft der Azovschen Ebene, wurde im Hinterland der Bucht von
Taganrog, die Landschaft des Sambektals geomorphologisch, stratigraphisch und paldotkologisch
analysiert. Es sind vor allem die Téler der Steppe die iiber ihre Morphologie und Stratigraphie der
Ablagerungen (fluvial, kolluvial) iiber friihere Ereignisse und Prozesse im Einzugsgebiet informie-
ren. Die Auswertung des abgelagerten Materials erfolgt liber die Analyse der stratigraphischen Ver-
héltnisse im Untergrund und iiber die Faziesabfolge. Hierfiir wurden die Sedimente mit Bohrungen
erschlossen und im Labor physikalisch, chemisch und paldookologisch analysiert. Das chronologi-
sche Geriist fiir die Verkniipfung der sedimentologischen und archédologischen Daten (van Hoof in
Vorb.) bilden Radiokohlenstoffdatierungen. Zusétzliche Informationen, vor allem zum heutigen
Landschaftszustand, ergaben sich aus dem Studium verschiedener Karten, Satelliten- und Luftbil-
der.

2.1 Gelandearbeit

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung beruhen auf den Feldarbeiten im Sommer 2008 und
2009, die wahrend der Grabungskampagnen des Deutschen Archdologischen Instituts auf der Mius-
Halbinsel stattfanden (Dally et al. 2013; Tafel 2). Zu Beginn erfolgte eine grofsraumige Erkundung
der Region zwischen der ukrainischen Grenze im Westen und Rostov am Don im Osten und von der
Kiiste bzw. dem Dondelta bis nach Matveev Kurgan im Norden (Abb. 2-1). Mit Hilfe des russischen
Kollegen P. A. Larenok (Don-Archéologische Gesellschaft Rostov am Don) konnten die archiologi-
schen Besonderheiten der einzelnen Landschaftseinheiten erfasst werden, welche durch Sondier-
bohrungen von geographischer Seite ergidnzt wurden. Basierend auf den geographisch-
archdologischen Erkundungen wurde das Sambektal und sein Einzugsgebiet als Mikroregion fiir die
geoarchdologisch-sedimentologische Untersuchungen bestimmt. Die Erschliefung des Gebietes
erfolgte {iber die Aufnahme der Geldndeeigenschaften und die Analyse von Bohrprofilen sowie von
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archéologischer Seite iiber die Kartierung von Gréberfeldern und Siedlungsplédtzen. Dariiber hinaus
wurden auf zwei Siedlungsflichen aufSerhalb der Mikroregion Ausgrabungen durchgefiihrt, um Er-
kenntnisse zur Siedlungsform, Wirtschaftsweise und zeitlichen Stellung zu erlangen (Dally et al.

2013).

Black Sea

A Archaeological excavations of the ®
German Archaeological Institute
T: Taganrog, 2007/2010
N-Z: Novo-Zolotovka, 2008 :' _:
L: Levinsadovka, 2009
S: Saffjanovo, 2009

Projection: WGS 1984 UTM Zone 37N
Source: SRTM3 90x90 m DEM

Prospective drillings 2008

Elevation asl
250 m

!0

Geoarchaeological study site
2008-2010

0 10 20 km
National border L 1 | 1 |

Abb. 2-1: Gelandearbeiten im Untersuchungsgebiet ndrdlich der Bucht von Taganrog.

Fig. 2-1: Field work in the research area north of the Taganrog Bay.
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2.1.1 Gelandeaufnahmen

Die Untersuchung einer Landschaft auf ihre vergangene Umwelt und deren Rekonstruktion erfor-
dert das Verstdndnis fiir die gegenwartigen naturrdumlichen Bedingungen und Zusammenhénge.
Ergidnzend zu den sedimentologischen Untersuchungen (Kap. 2.2) wurden deshalb die wesentlichen
Gelandeeigenschaften des Sambektales aufgenommen (Relief, Petrologie, Kluftnetz, Vegetations-
bedeckung, Landnutzung) oder anhand von Sekundirdaten (Klima, Hydrologie, Bodentypen) zu-
sammengestellt.

m  Kartographische Grundlagen

Die Aufnahmen und Untersuchungen im Sambektal wurden mit verschiedenen kartographischen
Informationen vor- und nachbereitet. Folgendes Material wurde verwendet:

Kartenmaterial

= topographische Karten: sowjetische Generalstabskarten Blatt L-37, 1:500 000 bis 1 :50 000
(1982-1990), teilweise 1 : 25 000 (1964)

= historische Karten: des Azovschen Meeres und des Don Deltas aus den Jahren 1541, 1740, 1773,
1699, 1878/79

= Atlanten mit zahlreichen thematischen Karten: Russisch Physisch-Geographischer Atlas der
Welt (1964, Teil 2: Sowjetunion), Nationalatlas Russlands (2000), Band 1 und 2

= Geologische Karte 1 : 1 Mio (1966)

= Bodeniibersichtkarte 1:2,5 Mio (1988) und weitere Karten kleineren MafSstabs, Bodenkarten
1:25000 (1966/1993), 1 : 50 000 (1985),

» Archidologische Surveykarten 1:25000 von Pavel Larenok (Don-Archdologische Gesellschaft
Rostov am Don), unveroffentlicht

= Karte der natiirlichen Vegetation Europas 1 : 2,5 Mio (2004)

Fernerkundungsdaten

= Corona-Aufnahmen (System KH7 von 1962, Auflosung 0,6—1,2 m; System KH9 von 1972, Auflo-
sung 6,1-9,1 m)

= LANDSAT ETM+, Szene 175-27 (vom: 21.07.2002; Auflosung 30 m / Pan 15 m)

= JRS-Szene (2002, Auflésung 7 m)

» ASTER-Multispektralszene (vom 05.09.2007, Auflésung 30 m)

= SRTM3 (2005, Auflosung 90 m, 3 Bogensekunden)

®  Geologie und Geomorphologie

Zum Verstiandnis der Reliefentwicklung und bodenbildenden Prozesse wurden geologische Karten
und Publikationen zur Geologie der nordlichen Schwarzmeerregion ausgewertet. Der ,TRANSMED
Atlas - The Mediterranean region from crust to mantle“ (Stampfli & Borel 2004) vermittelt einen
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Uberblick iiber die geologischen Verhiltnisse im Untergrund und die grofSrdumige Entwicklung der
Region im Laufe der Erdgeschichte. In Lebedeva (1972) werden die quartdren Ablagerungen be-
schrieben, welche an der Steilkiiste des Azovschen Meeres aufgeschlossen vorliegen. Einen Einblick
in die lokal geologischen Strukturen nordlich des Dondeltas gibt die paldotkologische Arbeit iiber
die Balka Kamenaja (Leonova et al. 2006), 25 km 0stlich des Sambektales.

Die Sekundirdaten unterstiitzen die eigenen geologischen Aufnahmen im Sambektal. An mehreren
Aufschliissen wurde die Streichrichtung der Kluftflaichen mit Hilfe eines Kompasses gemessen (je
Aufschluss mind. 40 Punkte). Um den Einfluss der Tektonik auf die Reliefentwicklung beurteilen zu
konnen, wurde zuséatzlich die Hauptstreichrichtung der Taler im Arbeits- und weiteren Untersu-
chungsgebiet anhand von Karten ermittelt und mit den Daten der Kluftmessungen verglichen. Die
Richtungshaufigkeiten der Kliifte und Téler sind in Richtungsrosen graphisch dargestellt.

Die geologischen Verhiltnisse spiegeln sich dariiber hinaus in den Formen der Oberfldche wider,
welche ebenso Informationen zur Reliefentwicklung und Bodenbildung liefern. Unter Verwendung
von Luftbildern und Fernerkundungsdaten wurde das weitere Untersuchungsgebiet grofdraumig
geomorphologisch untersucht. Die Reliefeigenschaften des Sambektals wurden iiber Geldndebege-
hungen, unter Verwendung topographischer Karten (TK 50), im Mafistab 1 :7000 kartiert. Dabei
wurden Reliefformen, Oberflachensubstrate sowie geomorphologische Strukturen und Prozesse
aufgenommen (Leser & Stdblein 1980). Weiterhin wurden die Talquerprofile von schwemmfacher-
bildenden Tilchen und Schluchten vermessen. Anhand der morphographischen Verhéltnisse kann
auf die reliefbildenden Prozesse und geomorphologischen Verdnderungen geschlossen werden.

Morphometrische Daten auf regionaler Ebene, wie Liange und Neigung der Haupttiler, wurden aus
topographischen Karten oder iiber die Auswertung von Geldndemodellen in der Software ArcMap
ermittelt.

®  Hydrographische Eigenschaften

Anhand topographischer Karten und jahreszeitlich gestaffelter Luftbilder wurde das Gewissernetz
erfasst und Abflussbahnen sowie ehemalige Flussldufe und Méaander fiir das Sambektal Kkartiert
(Abb. 4-10). Das in den eigenen Karten dargestellte Gewissernetz basiert allerdings auf dem Stand
der topographischen Karten (1982-1990). Fiir das Arbeitsgebiet entspricht das der Situation nach
der Flussregulierung durch den Bau von Staumauern in den 1960ern.

Aus dem Kartenmaterial gingen aufSerdem Quellaustritte hervor. Deren Vorkommen wurde durch
Gelandebegehungen erginzt und in den geomorphologischen Detailkarten (Abb. 4-5) verzeichnet.

Allgemeine hydrologische Daten wurden aus der Literatur entnommen, konkrete Daten insbesonde-
re zum Sambek waren nicht verfiigbar.

®  Boden- und vegetationskundliche Charakterisierung

An offenen gebohrten Profilen wurden die allgemeinen Merkmale der Bodendecke in den verschie-
denen Landschaftseinheiten aufgenommen. Das Augenmerk lag vor allem auf der Machtigkeit der
Humushorizonte und der Ausfillungstiefe von Sekundircarbonaten und Gipsen. Dies sind
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entscheidende Parameter fiir die Charakterisierung der Steppenbdden. Die Punktdaten wurden er-
ginzt durch die regionale Bodenkarte des Neklinovski Bezirks (1 : 25 000, 1966/1993). Die Nomen-
klatur der Bodentypen und —eigenschaften wird nach der russischen Klassifizierung von E. N. Iva-
nova (1976) iibernommen.

Informationen zur Landnutzung und Degradation der Béden geben sowohl die Bodenkarte als auch
der Raumordnungsplan fiir den Slidwestbezirk der Rostov Region (Rossijskij Institut Urbanistiki
2007). Die aktuelle Vegetationszusammensetzung und -struktur im Sambektal wurde wihrend der
geomorphologischen Kartierung grob aufgenommen. Einen Uberblick der potentiellen natiirlichen
Vegetation gibt die ,Karte der natiirlichen Vegetation Europas im Mafsstab 1 : 2,5 Mio. mit Erldute-
rungen” vom Bundesamt fiir Naturschutz (Karamyseva 2004). In den Erlduterungen zur Karte wird
die Florenausstattung der Steppe in den Niederungen des Schwarzen Meeres und des Don ausfiihr-
lich charakterisiert.

2.1.2 Bohrarbeiten

®  Sondierbohrungen

In einem Gebiet von 80 km x 40 km (Ost-West x Nord-Siid) wurde das Hinterland der Bucht von
Taganrog nach geeigneten Geoarchiven, d.h. nach Akkumulationsstandorten mit Boden-
Sedimentserien, erkundet. Die Sondierung erfolgte mittels Piirckhauer-Bohrstock (max. 2 m Teufe
unter Flur) und schmalem Stechbohrer (halbzylinderformig, offene Bohrkammer, @ 2 cm). Mogliche
Standorte geeigneter Geoarchive wurden iiber ihre Reliefposition anhand von Karten- und Satelli-
tenmaterial vorab ermittelt. Die Lage der Archive ist vom Relief vorgegeben. Da die Azov Ebene von
linienhaften Einschneidungen geprégt ist, konzentrierten sich die Sondierungen auf Akkumulati-
onsbereiche im Tal (Hangfuf$flichen, Schwemmfacher, Auen, Flussaltarme) und im Kiisten- und
Deltabereich. Insgesamt wurden Bohrungen auf der Mius-Halbinsel, im Dondelta und entlang der
Fliisse Elancik, Mius und Sambek niedergebracht.

®  Wahl des Untersuchungsgebietes

Nach Auswertung der Sondierbohrungen und der archdologischen Gebietsdaten wurden das Sam-
bektal und sein Einzugsgebiet als Arbeitsgebiet fiir die landschaftsgeschichtliche Untersuchung im
Hinterland der Bucht von Taganrog gewihlt (Abb. 2-1, 4-1).

Das kleine Flusstal des Sambek ist charakteristisch fiir die Landschaft der Nordschwarzmeer-Steppe
in der Azov Ebene. Es bietet sich hier die naturrdumliche und archiologische Vielfalt der Region in
einem arbeitstechnisch {iberschaubaren Gebiet wieder. Zusitzliche Daten zur Besiedlung und Nut-
zung des Tales liefern russisch-archiologische Forschungen, die seit mehreren Jahrzehnten im un-
teren Talabschnitt stattfinden.

Durchaus entscheidend fiir die Wahl des Untersuchungsgebietes waren der freie Zugang zu den Ge-
oarchiven sowie die relativ geringe Uberbauung und die derzeit extensive Nutzung des Tales.
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= Kernbohrungen

Im mittleren Talverlauf, ca. 10 km nordlich der Miindung des Sambek in das Azovsche Meer, wurden
in dem Talabschnitt zwischen den Dorfern Prijut und Nekrasovka 12 Kernbohrungen auf eine ma-
ximale Tiefe von 9 m u. GOF (unter Geldndeoberfliache) abgeteuft (Tab. 2-1). Die Kernnahme erfolg-
te mit Rammkernsonde und Hand-Stechbohrer (@ 6 cm). Letzterer ist fiir weiche, lockere Sedimente
geeignet und ermoglicht eine storungsfreie Profilnahme, wie es fiir palynologischer Untersuchun-
gen erforderlich ist. Die Rammkernprofile wurden geschlossen in PVC-Inlinern (@ 5 cm, Liange 1 m)
gewonnen, wihrend die offenen Stechprofile in PVC-Halbschalen (@ 6 cm, Linge 1,2 m) luftdicht
verpackt wurden.

Tab. 2-1: Lage und Koordinaten der Bohrpunkte

Tab. 2-1: Location and coordinates of the drilling sites

Geographic coordinates

Approx.
Drilling Depth elevation
core [m] LAT LON asl [m]* Location
Left side of the Sambek valley
TAGL 5  N47°22.900 E39°07.241 12 ;?J(lae'[‘::;;';e on a slope toe, close to
TAG2 3 N47°22.903 E39°07.241 12 E?LSS?O‘;VEZZT;JQ%CCC?ST‘X o because
TAG3 N 47°22.769 E 39°07.376 15 Alluvial fan of Balka Landina
TAG4 9 N 47°22.992 E 39°07.259 11 Floodplain, old Sambek branch
Right side of the Sambek valley
e 25 Nernms eswossa 13 (PTeNelsEe L gt
TAG6 4 N 47°22.818 E 39°06.578 13 50 m east to TAG5
TAG7 4 N 47°22.819 E 39°06.627 11 100 m east to TAGS
SAM1 6.3 N47°22.527 E 39°06.448 10 Floodplain
TAGIO 1 NaTZsser E307a70 12 R e e Samber
TAG11 5 N 47°23.367 E 39°07.170 12 1 m downwards of TAG10
Balka Buzikova
TAG8 4 N 47°23.846 E 39°05.854 15 Right side, alluvial fan of erosional valley 2
TAGY9 4 N 47°23.653 E 39°06.054 15 Right side, alluvial fan of erosional valley 3

* derived from the topographic map 1 : 25000

Die Bohrpunkte sind iiber verschiedene Akkumulationsbereiche unterschiedlicher Sedimenther-
kunft verteilt, um das rdumlich differente Ausmafd geomorphodynamischer Prozesse zu erfassen. Es
wurden Profile entnommen aus dem Auenbereich und einem verlandeten Altarm des Sambek, aus
Schwemmfichern sowie aus archdologischen Fundstellen im HangfufSbereich (Siedlungsplatz,
Grabhtigel, Kap. 4.2.2, 5). Insgesamt liegen fiir die sedimentologische Untersuchung 55,5 Kernmeter
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vor. Die Profile aus Rammkernbohrungen sind mit ,TAG’ gekennzeichnet, die Stechprofile aus
Handbohrungen mit ,SAM’.

2.2 Laborarbeit

Die erbohrten Sedimentkerne wurden im Labor der Physischen Geographie an der Freien Universitit
Berlin geoffnet, beschrieben und beprobt. Unter Berticksichtigung lithostratigraphischer Anderun-
gen wurden die Proben im Abstand von 10 cm auf physikalische und chemische Parameter analy-
siert (Tab. 2-2). Fiir paldookologische und chronostratigraphische Untersuchungen wurden zusétz-
lich Proben genommen und aufbereitet, und zum Teil an externe Fachleute zur Analyse geschickt.

2.2.1 Kernbeschreibung

Nach Offnen der Bohrkerne wurden die Profile mit Hilfe der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-
hoc-AG Boden 2005) beschrieben und anschliefSend photographisch dokumentiert. Die Ansprache
des Bohrgutes erfolgte nach pedogenen, geogenen und biogenen Merkmalen. Anhand der physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Sedimente wurden lithostratigraphische Einheiten abge-
grenzt. Das Profil TAG4 konnte zusidtzlich entsprechend dem Gehalt von Pflanzen- und Tierresten
biostratigraphisch beschrieben werden.

Die Art der Profilnahme hat zur Folge, dass nicht alle Merkmale aussagekraftig sind. Durch das
Schlagbohren wird das Bohrgut gestaucht und komprimiert, wodurch Eigenschaften wie Schicht-
grenzen, Gefiige oder Hohlrdume verdndert werden. Vor allem die feuchten und lockeren Sedimente
sind davon betroffen.

2.2.2 Analyse physikalischer Eigenschaften

Im Zusammenhang mit der Beschreibung der Kerne wurden die wesentlichen physikalischen Eigen-
schaften KorngrofSe (Fingerprobe), Farbe (Munsell), Feuchte und Durchwurzelung qualitativ aufge-
nommen Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005). Die Farbe und magnetische Suszeptibilitat
wurden gesondert, auf quantitative Weise erfasst.

®  Photometrische Farbbestimmung

Die Farbe ist ein wichtiger qualitativer Parameter, der hilfreich ist bei der Beschreibung und Unter-
scheidung von Bodenhorizonten und Sedimentschichten (Debret et al. 2011). Sie ist Indikator fiir
physikalische, chemische und biologische Eigenschaften sowie fiir Bodenprozesse (Viscarra Rossel
et al. 2006).



Tab. 2-2: Ubersicht der angewandten Analysen, differenziert nach Bohrprofilen

Tab. 2-2: Overview of applied analyses of the drilling cores

Type of analysis
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*TIC / TOC: total inorganic carbon / total organic carbon
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Da die Farbbestimmung mit der ,Munsell Soil Color Chart’ (X-Rite 2000) subjektiv und nicht quanti-
tativ ist (Debret et al. 2011), wurden zuséatzlich mittels der Spektrophotometrie numerische Farb-
werte erzeugt. Diese erlauben den statistischen Vergleich zwischen Farbe und den chemischen Ei-
genschaften der Boden und Sedimente.

Die Farbmessung erfolgte mit dem Spektrophotometer Minolta CM2500d an getrockneten Proben
(50 °C) der Fraktion < 2 mm, bei Standardbeleuchtung D65 fiir Tageslicht und bei einem Beobach-
tungswinkel von 2°. Die spektrale Reflektion wurde 3-mal je Probe im Bereich zwischen 360 und
740 nm gemessen und daraus automatisiert der Mittelwert errechnet. Die Farbwerte werden im CIE-
L*a*b angegeben, dem am meist angewandten Farbenraum in der Sedimentologie (Debret et al.
2011). Die Verarbeitung der Messwerte erfolgte mit dem zum Gerdt dazugehorigen Programm
,SpectraMagic NX’.

Ein wichtiger Farbparameter in der Sedimentanalyse ist die Variable L* (Luminanz) zur Messung der
Sedimenthelligkeit. Sie zeigt die totale Reflexion des Lichts auf einer Skala von 0% (absolut
schwarz) bis 100 % (absolut weifS) an. Einen mafSgeblichen Einfluss auf die Helligkeit hat der orga-
nische Kohlenstoffgehalt, aber auch der Gehalt an Calciumcarbonat (Spielvogel et al. 2004). Die
relative Anderung beider GrofSen kann aus dem Helligkeitswert abgeleitet werden (Balsam et al.
1999, Debret et al. 2011).

®  Magnetische Suszeptibilitat

Entsprechend der mineralogischen und geochemischen Zusammensetzung unterscheiden sich Bo-
den und Sedimente in ihren magnetischen Eigenschaften. Diese werden u. a. vom Untergrundge-
stein, den bodenbildenden Prozessen und von menschlicher Aktivitdt beeinflusst (Dekkers 1997,
Hanesch & Scholger 2005).

Fiir jedes Material besteht ein Zusammenhang zwischen Magnetisierbarkeit und Stéirke eines exter-
nen Magnetfeldes (magnetische Feldstidrke). Dieses Verhiltnis, die magnetische Suszeptibilidt, ist
von einheitsloser Grofse und gibt das magnetische Verhalten von Materialien wieder. Eine starke
Suszeptibilitidt bedeutet das Vorhandensein von magnetischen Eisenoxid- und Eisensulfidmineralen
(Ferrimagnetismus); eine schwache Suszeptibilitdt wird durch eisenhaltige Minerale und Salze (Pa-
ramagnetisums) hervorgerufen (Dearing 1994). Die magnetische Suszeptibilitét ist in erster Linie
ein Summenparameter. Zusammen mit anderen physikalischen und chemischen Parametern kon-
nen eisenhaltige Minerale erkannt und Ablagerungen klassifiziert und verglichen werden. AufSer-
dem ist es moglich, Bildungs- und Transportprozesse der Ablagerungen abzuleiten (Dearing 1994).

Die magnetischen Eigenschaften der Profile wurden im Labor mit dem Bartington MS2 Messgerit
und dem MS2C Kernsensor (@ 6 cm) gemessen. Der Kernsensor misst die magnetische Volumensus-
zeptibilitdt x (Kappa) in 10-° SI. Nach Angaben des Herstellers hat die Messgenauigkeit des Sensors
einen Fehler von 5 % und die Geréteprazision einen Fehler von kleiner 1 % (Anonymus 2016).

Die Bohrkerne wurden im Inliner horizontal durch den Sensor geschoben und im Intervall von 2 cm
gescannt. Bei sehr schwachen Werten, wie bei Profil TAG4, wurde in einem hoheren Empfindlich-
keitsbereich von 0,1 gemessen, ansonsten im Bereich von 1,0.
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2.2.3 Chemische Feinsediment- und Bodenanalysen

In Vorbereitung auf die chemischen Analysen wurden die Einzelproben 12 Stunden im Trocken-
schrank bei 50 °C getrocknet, anschliefsend gemorsert und auf die Fraktion < 2 mm gesiebt. Fiir die
Bestimmung des Kohlenstoff- und Stickstoffgehalts sowie der Elementzusammensetzung wurden
die Proben zuvor in der Scheibenschwingmiihle homogenisiert.

® pH-Wert

Der pH-Wert, als Maf’ fiir die saure Reaktion eines Bodens oder Sediments (Bodenaciditét), gibt die
Protonenkonzentration einer Bodenlosung an (Leser 2011). Der pH-Wert ,beeinflusst die chemi-
schen, physikalischen und biologischen Eigenschaften“ (Ad-hoc-AG Boden 2005: 366) sowie das
Pflanzenwachstum, und bestimmt wesentlich pedogenetische Prozesse wie z. B. Silikatverwitte-
rung, Tonverlagerung und Huminstoffbildung (Ad-hoc-AG Boden 2005).

Insofern gentigend Probenmaterial zur Verfligung stand, wurde der pH-Wert aller Profile bestimmt.
Fiir die Messung wurden 5 g der Probe in Suspension mit 12,5 ml KCL gebracht und mit dem pH/°C-
Tester von Hanna Instruments (HI 98127) gemessen. Die Genauigkeit des Messgerétes betrdgt + 0,1
pH und # 0,5 °C. Die Einstufung und Bewertung des pH-Wertes erfolgte nach der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005: 367).

m  Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit (engl. electrical conductivity, EC) ist ein Summenparameter fiir den
Gehalt an gelosten, dissoziierten Stoffen (Salze) im Boden bzw. Sediment. Die Grofie ist abhingig
von der Konzentration und dem Dissoziationsgrad der Ionen sowie von deren Wanderungsge-
schwindigkeit und der Temperatur. Der Leitfdhigkeitswert beschreibt also, inwiefern Mineralstoffe
durch das Bodenwasser gelost und transportiert werden konnen. (Alaily 2000)

Bei ausreichendem Probenmaterial von mindestens 5 g, wurden die Profile auf ihre elektrische Leit-
fahigkeit analysiert. Dafiir wurden 5 g, wenn moglich 10 g der Probe mit destilliertem Wasser im
Verhiltnis 1 : 2,5 in Suspension gebracht. Mit dem Leitfahigkeits-/TDS-Tester von Hannah Instru-
ments (HI 98301) wurde dann die elektrische Leitfahigkeit in uS cm gemessen (Genauigkeit der
Anzeige * 2%).

Aus der elektrischen Leitfahigkeit ist es nicht moglich die absolute Ionenkonzentration zu berech-
nen, da verschiedene Ionenarten unterschiedlich zur Leitfdhigkeit beitragen. Deshalb werden die
Messergebnisse (bei einer Referenztemperatur von 25 °C) mit dem Eichwert von 1906 uS cm™ einer
0,1%igen KCl-Losung umgerechnet und der Salzgehalt als KCl-Aquivalent bestimmt (Gleichung 1).
Dabei entspricht 1 g KCl je Liter Extrakt gleich 1 g KCI je 100 g Boden (Anonymus 1998).
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Gleichung 1:
x mg KCl/100 g : Messwert uS cm™ = 1000 mg KCl/100 g : 1906 pS cm?
x mg Salz (als KCLl)/100 g = Messwert puS cm™ - 1000 : 1906

= Messwert uS cm™ : 1,906

= Kohlenstoffgehalt

In Boden und Sedimenten ist Kohlenstoff als natiirliches Element gebunden in organischer und
anorganischer Form enthalten. Kohlenstoff stammt allgemein aus der Zersetzung von pflanzlichen
und tierischen Material sowie aus der Verwitterung von Grundgestein oder ist durch anthropogene
Aktivitat hinzugefiigt. Die Bestimmung von organischem und anorganischem Kohlenstoff gilt daher
als Indikator fiir den Gehalt von organischem Material und Carbonatmineralen. Der Kohlenstoff-
gehalt ist bedeutsam fiir die Charakterisierung und 6kologische Beurteilung eines Standortes und
beeinflusst erheblich die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Boden und Sedimenten
(Schumacher 2002). Schwankungen im Kohlenstoffgehalt werden oft mit klimatischen oder biologi-
schen Verdnderungen korreliert (Santisteban et al. 2004).

Fiir die Analyse der Bohrkerne wurde der organische und anorganische Kohlenstoffgehalt (TOC,
TIC) mit verschiedenen Methoden bestimmt. Zundchst wurde fiir alle Proben die Gliihverlustbe-
stimmung, eine schnelle, effiziente, aber ungenaue Methode, durchgefiihrt. Zusitzlich wurden fiir
eine Auswahl an Proben die Kohlenstoffgehalte mit einer Wosthoffapparatur, einem LECO CHN
Analyser und mit einem Emissionsspektrometer (ICP-OES-Perkin Elmer 2100 DV) gemessen. Diese
deutlich genaueren, aber aufwéndiger zu erzeugenden Messwerte wurden verwendet, um die
Gliihverlustmessungen zu korrigieren und dadurch eine hohere Genauigkeit bei einer Vielzahl von
Proben zu erzielen.

i)  Gliihverlust

Die Bestimmung des Gliihverlusts (engl. loss-on-ignition, LOI) ist eine semi-quantitative Abschét-
zung der organischen Substanz und des Gesamtcarbonatgehalts (Dean 1974, Schumacher 2002). Der
Ansatz findet breite Anwendung in der Boden- und Sedimentanalytik zur indirekten Abschéatzung
des organischen und anorganischen Kohlenstoffgehalts (Dean 1974, Sutherland 1998, Heiri et al.
2001, Santisteban et al. 2004, Wang et al. 2011). Die Methode basiert auf dem Prinzip, dass natiirli-
che Stoffe bei Erhitzung ihr Gewicht aufgrund von Wasserentzug, Oxidation oder Entgasung verén-
dern (Differenzthermoanalyse) (Boyle 2004). Demnach ist bei einer Temperatur von 550 °C aller
organische Kohlenstoff zu CO, umgewandelt, sodass der entstandene Gewichtsverlust dem organi-
schen Material entspricht. Beim weiteren Verbrennen zwischen 550 °C und 880 °C wird davon
ausgegangen, dass nur noch anorganischer Kohlenstoff als CO; aus den Carbonaten entweicht (De-
an 1974).

Das hier angewandte Verfahren richtet sich nach Dean (1974). Je Probe wurde 5 g unhomogenisier-
tes Probenmaterial, bei 105 °C im Ofen, 12 Stunden getrocknet und anschliefRend bei 550 °C und
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880 °C, mindestens 4 Stunden im Muffelofen gegliiht. Vor und nach dem Gliihen wurde das Gewicht
der abgekiihlten Probe ermittelt und der Gewichtsverlust in Relation zum Trockengewicht nach
105 °C wie folgt berechnet:

Gleichung 2:
LOl g - 100

LOI Masse-% =
Ol Masse-% = - tanmasse g nach 105 °C

ii) Konduktometrische Bestimmung

Mit dem Gasanalysegerit der Firma Wosthoff (Carmhograph C-16-D, Nachweisgrenze 0,02 Masse-%
Kohlenstoff) wurde der Gehalt an Gesamtkohlenstoff (engl. total carbon, TC) und anorganischem
Kohlenstoff (engl. total inorganic carbon, TIC) konduktometrisch bestimmt. Aus der Differenz zwi-
schen beiden ergibt sich der organische Kohlenstoffgehalt (engl. total organic carbon, TOC).

In Vorbereitung der Analyse wurden die Proben in der Scheibenschwingmiihle gemahlen, bei 105 °C
getrocknet und auf 0,1 g eingewogen. Die Probenwahl und -zahl je Profil richtete sich nach dem
vertikalen Verteilungsmuster der Gliihverlustwerte.

Der Gesamtkohlenstoffgehalt wurde durch Gliihen der Probe bei 1000 °C im O, Strom ermittelt.
Wihrend der trockenen Verbrennung wird der gesamte Kohlenstoff als CO, freigesetzt und in ver-
diinnte Natronlauge (0,025 m/1) iiberfiihrt. Die Wosthoff-Apparatur misst die Leitfahigkeitsande-
rung der Natronlauge, was dem Gehalt an Gesamtkohlenstoff entspricht. Fiir die Bestimmung des
anorganischen Kohlenstoffs wurde die Probe mit halbkonzentrierter Phosphorsaure (42,5 % H3zPO,)
versetzt und auf 80 °C erhitzt. Daraufhin wird ebenso CO, freigesetzt und die Leitfahigkeitsande-
rung gemessen.

iii) Rechnerische Bestimmung und Korrektur

Anhand des Gliihverlusts bei 550 °C und 880 °C kann rechnerisch der organische und anorganische
Kohlenstoffgehalt ermittelt werden. Basierend auf Regressionsanalysen zwischen den Glihverlust-
und den Wosthoff-Messwerten wurden korrigierte Kohlenstoffgehalte berechnet.

Berechnung des organischen Kohlenstoffs

Der Gliihverlust bei 550 °C (LOlIssp) ist ein Schiatzmaf fiir den Gehalt an organischem Material (OM).
Unter der Annahme, dass 58 % der Organik aus organischem Kohlenstoff bestehen kann aus dem
Gliihverlust (550 °C) der organische Kohlenstoff grob kalkuliert werden (Howard & Howard 1990,
Pribyl 2010). Jedoch fiihrt die Umrechnung basierend auf einem konstanten Verhiltnis von
organischer Substanz zu organischen Kohlenstoffgehalt (,von Bemmelen® Faktor 1,724) zu Fehlern
von grofSer 50 %. Der Kohlenstoffgehalt im organischen Material variiert je nach Gebiet, Bo-
den/Sediment bzw. Horizont (Broadbent 1953 zit. in Sutherland 1998). Eine Abschétzung des orga-
nischen Kohlenstoffgehalts iiber den Gliihverlust ist daher nur sinnvoll, wenn das Verhiltnis von
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organischer Substanz (Gliihverlust 550 °C) zum organischen Kohlenstoffgehalt im jeweiligen Boden
oder Sediment bekannt ist (Sutherland 1998). Zahlreiche Studien konnten ein stark lineares, statis-
tisch signifikantes Verhaltnis (r > 0,87) zwischen dem Gliihverlust bei 550 °C und dem gemessenen
organischen Kohlenstoff nachweisen (Dean 1974, Sutherland 1998, Beaudoin 2003, Santisteban et
al. 2004, Frangipane et al. 2009, Pribyl 2010, Wang et al. 2011).

Fiir jedes Kernprofil wurde das Verhiltnis zwischen dem Gliihverlust (LOIss5) und dem gemessenen
organischen Kohlenstoff aus der Wosthoff-Analyse (TOCws) ermittelt (Tab. A1-3). Da fiir die meis-
ten Profile nur einzelne Messwerte (TOCws) vorliegen, wurde basierend auf der linearen Regressi-
onsgleichung (Gleichung 3) der organische Kohlenstoffgehalt als Schatzwert TOC,.; berechnet. Da-
bei gibt der Bestimmtheitskoeffizient R? die relative Vergleichbarkeit zwischen dem Gliihverlust
und der Wosthoff-Messung wieder. Nullpunktversatz (a) und Anstieg (b) der Regressionslinie sind
ein Maf$ fiir den systematischen Fehler. Wahrend ein positiver Nullpunktversatz auf eine unvoll-
stindige Verbrennung des organischen Materials bei der Gliihverlustbestimmung hindeutet, zeigt
ein negativer Versatz den Wasserentzug oder Verlust von Kohlenstoff an.

Bei den Sedimentprofilen TAG6/7 und der oberen Hilfte von TAG11 wurden ausschliefSlich die
Wosthoff-Messwerte verwendet, da eine vollstindige Messreihe des organischen Kohlenstoffs
(TOCws) vorliegt.

Gleichung 3:

TOCeqg Masse-% = a + b - LOlss5o Masse-%

Neben der Kernspezifischen Regressionsanalyse wurde ein Regressionsmodell iiber alle Profile er-
stellt (Tab. A1-3) und anhand dessen der TOCg fiir die Profile ohne Wosthoff-Messwerte berechnet
(TAG2/TAG8/TAGY9/TAG11Db).

Berechnung des anorganischen Kohlenstoffs

Uber den Gliihverlust bei 880 °C (LOIss) kann rechnerisch der Carbonatgehalt und daraus der anor-
ganische Kohlenstoffgehalt ermittelt werden. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass die
Gewichte von Gliihverlust und Gliihrest dem stoichiometrischen Verhiltnis folgen. Aus dem Ver-
héltnis der Molaren Masse (M) von Carbonat zu Kohlenstoffdioxid ergibt sich der Umrechnungsfak-
tor 1,36 (Gleichung 4) (Heiri et al. 2001), sodass iiber den Gliihverlust bei 880 °C der theoretisch
vorhandene Carbonatgehalt berechnet werden kann. Die Umrechnung des Gliihverlusts (LOIsg) in
den anorganischen Kohlenstoff (TIC.o1) erfolgt mit dem Faktor 0,273 (Gleichung 5) (Santisteban et
al. 2004, Wang et al. 2011).
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Gleichung 4:
Gesamtcarbonatgehalt (CO?73) Masse-% = LOlggo Masse-% - 1,364
1,364 = Mco*; : Mco,
=60 g mol? : 44 g mol!
Gleichung 5:

TICLo Masse-% = LOlggo Masse-% - 0,273

0,273 = Mc : Mco,
=12 gmol? :44 g mol?

Uber Regressionsanalysen wurden fiir jedes Kernprofil das Verhaltnis zwischen den Glithverlustwer-
ten (LOlsg) und den Wosthoff-Messungen ermittelt. Basierend auf der linearen Regressionsglei-
chung (Gleichung 6) wurde der anorganische Kohlenstoffgehalt als Schitzwert TIC,.; berechnet. Bei
den Sedimentprofilen TAG6/7 und der oberen Hilfte von TAG11 wurden die Wosthoff-Messwerte
verwendet, da eine vollstandige Messreihe des anorganischen Kohlenstoffs (TICws) vorliegt.

Gleichung 6:

TICeqg Masse-% = a + b - LOlggo Masse-%

Neben der Kernspezifischen Regressionsanalyse wurde ein Regressionsmodell iiber alle Profile er-
stellt (Tab. 2-2) und anhand dessen der TIC, fiir die Profile ohne Wosthoff-Messwerte berechnet
(TAG2/TAG8/TAGY/TAG11Db).

Ergebnisse der Regressionsanalysen

Fiir alle Kernprofile besteht ein hoher linearer Zusammenhang von R?=0,83 (n=211) zwischen
dem Gliihverlust bei 550°C und dem organischen Kohlenstoffgehalt der Wosthoff-Messung (Tab.
A1-3). Einzige Ausnahme ist die untere Kernhilfte von Profil TAG 11. Basierend auf der hohen Kor-
relation ist die Berechnung des TOC,, liber lineare Regressionsgleichung (Kap. 2.2.3, Gleichung 3)
zuldssig und anwendbar.

Die Regressionsmodelle der verschiedenen Kernprofile (Tab. A1-3) zeigen ausschliefflich negative
Versatzwerte der Regressionslinie (a-Wert der Regressionsgleichung, Abb. A1-1). Daraus kann ab-
geleitet werden, dass die ermittelten Gliihverlustwerte zu hoch sind und damit der Gehalt an orga-
nischem Material tiberschitzt wird. Der Anstieg der Regressionsgeraden (b-Wert) gibt das Verhalt-
nis des organischen Kohlenstoffgehalts aus der Wosthoff-Messung zum Gliihverlust bei 550 °C wie-
der und damit den Anteil des organischen Kohlenstoffs am organischen Material. Die Verhaltnis-
werte schwanken im Bereich 0,35-0,51 (Tab. A1-3). Der maximal mogliche Wert von 1 wiirde einem
Kohlenstoffgehalt von 100 % an der organischen Substanz entsprechen (Pribyl 2010).
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Das Verhiltnis zwischen Gliihverlust bei 550 °C und organischem Kohlenstoff ist relativ konstant
fiir Glihverlustwerte grofSer 5 % (Abb. A1-2). Bei geringerem Gliihverlust schwankt der Quotient
stark, bedingt durch den geringen organischen Kohlenstoffgehalt in diesen Proben (Santisteban et
al. 2004).

Ebenso wie fiir den Gliihverlust bei 550 °C konnte auch fiir den Gliihverlust bei 880 °C eine gute
Korrelation mit anderen Methoden der Kohlenstoffbestimmung bewiesen werden (Dean 1974, Heiri
et al. 2001, Santisteban et al. 2004, Wang et al. 2011). Die Regressionsanalyse der Wosthoff -
Messwerte (TICws) und der Glihverlustwerte (880 °C) zeigt iiber alle Profildaten ein hochsignifikan-
tes Verhiltnis von R?=0,95 (n =211, p = 0,05 / Tab. A1-4, Abb. A1-3).

Das Verhiltnis LOIggo/TICws (Abb. A1-4) zeigt ein dhnliches Muster wie das Verhiltnis LOIsso/TOCws
(Abb. A1-2): der Quotient ist relativ konstant fiir Glithverlustwerte grofSer 5 %, bei einem niedrige-
rem Gliihverlust ist der Schwankungsbereich des Quotienten ebenfalls grofs.

Die Abschitzung der organischen und anorganischen Kohlenstoffgehalte {iber Regression zeigt eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Wosthoff-Werten. Das Variationsverhiltnis
schwankt im Mittel um -2 bis -3 % (Tab. A1-5). Die Gliihverlustbestimmung fiihrte meist zu einer
Uberschitzung der Kohlenstoffgehalte, wodurch es bei der Regressionsberechnung zu negativen
Abweichungen vom Messwert kommt. Die Spannbreite der relativen Abweichung von den gemesse-
nen Werten betragt < 225 % (mit Ausnahme von SAM1). Die maximale Abweichung liegt bei 122 %
fiir den organischen Kohlenstoff und 107 % fiir den anorganischen Kohlenstoff. Die Schiatzung des
anorganischen Kohlenstoffs zeigt insgesamt bessere Ergebnisse als fiir den organischen Kohlen-
stoff.

Das Verhailtnis zwischen Gliihverlust und Kohlenstoffgehalt wird stark von der Zusammensetzung
der Sedimente beeinflusst (z.B. Ton- und Salzvorkommen, schwankender organischer Kohlenstoff-
gehalt im organischen Material). Vor allem der Gliihverlust bei 550 °C ist anféllig fiir die in Kapitel
2.2.3 genannten Fehler (Heiri et al. 2001). Obwohl die Lithologie, v.a. der Ton- und Salzgehalt, nicht
ausreichend beriicksichtigt wurde, zum Beispiel bei der Wahl der Gliihtemperatur und -zeit, zeigen
die Gliihergebnisse im Trend eine gute Korrelation mit den konduktometrisch bestimmten Kohlen-
stoffgehalten.

Berechnung des Calciumcarbonatgehalts

Aus dem anorganischen Kohlenstoffgehalt ist rechnerisch der Calciumcarbonatgehalt ermittelbar
(Gleichung 7). Die Berechnung folgt der Annahme, dass der anorganische Kohlenstoff nur als Calcit
(CaCOs) in der Probe vorliegt. Calcit ist innerhalb der Klasse der Carbonatminerale das am haufigs-
ten vorkommende Mineral (Blume et al. 2016). Der Umrechnungsfaktor ergibt sich aus der Molaren
Masse (M) des Calciumcarbonats (CaCOs) (Gleichung 8) und dem Verhéltnis von Kohlenstoff (C) zu
Calciumcarbonat (CaCOs) (Gleichung 9).

Gleichung 7:

CaCOsMasse-% = TIC Masse-% - 8,33
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Gleichung 8:

Mcacos = M + Mc+ 3 Mg
=40 g mol?* + 12 g mol™ + 38 g mol*

Gleichung 9:

M caco; : Mc =100 g mol?: 12 g mol™?
= 8,33

Die Berechnung des Calciumcarbonatgehalts erfolgte iiber die berechneten anorganischen Kohlen-
stoffwerte (TICrg) bzw. fiir einzelne Profile iiber die Werte der Wosthoff-Messungen.

Zur Kennzeichnung der Sedimentprofile wird der berechnete Calciumcarbonatgehalt nach seinem
prozentualen Masseanteil (Masse-%) in 8 Gehaltsklassen unterteilt (Ad-hoc-AG Boden 2005). Die
Klassen reichen von ,carbonatfrei’ bis ,sehr carbonatreich’ (Tab. A1-7). Die Bezeichnung ,carbonat’
wird nach Ad-hoc-AG Boden (2005: 169) dquivalent zu CaCO3 verwendet.

Zur Uberpriifung der Annahme, dass Carbonat nur in Form von Calcit vorliegt, wurde der Calcium-
gehalt (Ca) aus dem Gliihverlust bei 880 °C (Caror) und aus dem anorganischen Kohlenstoff der
Wosthoff-Messungen (Caric) berechnetet (Gleichung 10) und mit den Calcium-Messwerten aus der
ICP-OES Elementanalyse (Caicp) und den Calzitwerten der rontgenographischen Mineralbestim-
mung verglichen. Der Vergleich erfolgte beispielhaft an den Bohrkernen TAG3, TAG4 und TAG?7.

Gleichung 10:

1 Mol CaCOs 1 Mol Ca

M _0o/ — L I M -% - :
CaLol Masse-% Olgso Masse-% 1 Mol CO, 1 Mol CaCOs

= LOI Ma e 0/0 * *

-0/ = . o .
Catic Masse-% = TICws Masse-% Mol C

40
= | s M O/ .
ICws Masse-% 12

Der beispielhafte Vergleich (Profile TAG3/4/7) der Calcium-Messwerte aus der ICP-OES Elemen-
tanalyse (Caicp) mit den berechneten Calciumwerten aus dem Gliihverlust bei 880 °C (Caror) und
dem anorganischen Kohlenstoffgehalt der Wosthoff-Messung (Caric) zeigt einen hohen, statistisch
signifikanten Zusammenhang (R? > 0,65, n =78, p = 0,05 / Tab. A1-6). Demnach stammt der {iber-
wiegende Teil des anorganischen Kohlenstoffs aus den Calcitmineralen. Die nicht perfekte Uberein-
stimmung weist darauf hin, dass noch weitere Carbonatminerale enthalten sind. Neben Calcium



Kapitel 2 * Untersuchungsmethoden und Analysetechniken 29

konnen die Carbonationen auch Verbindungen mit Magnesium, Eisen, Mangan oder Zink eingehen
und entsprechende Minerale bilden.

Die rontgenographische Mineralbestimmung ergab, dass das Calcitmineral in allen Proben vorhan-
den ist. Weiter Carbonatminerale konnten jedoch nicht identifiziert werden.

Aufgrund der methodischen Unsicherheiten ist der aus dem anorganischen Kohlenstoff berechnete
Calciumcarbonatgehalt als Schatzwert zu verstehen.

iv) Fehlerbetrachtung
Gliihverlust

Die Gliihverlustbestimmung ist eine schnelle, einfache und kostengiinstige Alternative im Vergleich
zu anderen Verfahren der Kohlenstoffanalyse. Die eigenen Untersuchungen sowie zahlreiche Stu-
dien belegen einen starken statistischen Zusammenhang zwischen dem Gliihverlust und dem ge-
messenen Kohlenstoffgehalt (Dean 1974, Sutherland 1998, Beaudoin 2003, Santisteban et al. 2004,
Frangipane et al. 2009, Pribyl 2010, Wang et al. 2011). Das Verhiltnis zwischen beiden ist allerdings
stark abhéngig von der mineralischen Zusammensetzung der Sedimente und von methodischen
Faktoren, wie Gliihzeit, Gliihtemperatur oder Probengrofse (Heiri et al. 2001, Boyle 2004, Wang et
al. 2011).

Grundsétzlich ist es nicht moglich, iiber den Gliihverlust den organischen und anorganischen Koh-
lenstoffgehalt vollstindig getrennt zu bestimmen, da sich die Verbrennungs- und Zerfallstempera-
turen beider Kohlenstoffformen iiberlappen (Bisutti et al. 2004). Wahrend des Gliihens bei 550 °C
zerfallt bereits zwischen 425 und 520 °C der anorganische Kohlenstoff aus Mineralen wie Siderit,
Magnesit, Rhodochrosite oder Dolomit (Sutherland 1998), wodurch der Gliihverlust bei 550 °C
tiberhoht und der Gliihverlust bei 880 °C reduziert wird. Bestimmte fliichtige, nichtcarbonatische
Bestandteile, wie Gips, Sulfid- und Tonminerale sowie metallische Oxihydroxide erhohen zusétzlich
den Gliihverlust durch Oxidation bzw. Dehydration. Vor allem freiwerdende Kristallwasser aus To-
nen haben einen grofSen Einfluss auf den Gliihverlust, auch wiahrend des Gliihens bei 880 °C (Dean
1974). Es sind Uberschdtzungen des Gliithverlusts von 5 % mdoglich (Santisteban et al. 2004). Wie aus
den Regressionsgleichungen (Tab. A1-3) hervorgeht sind die Werte fiir den Gliihverlust bei 550 °C
zu hoch und damit auch der geschitzte Gehalt an organischem Material.

Vom Glihverlust (550 °C) stark abhingig ist die Schitzung des organischen Kohlenstoffs (TOC:). Je
hoher der Anteil an organischem Material im Sediment/ Boden ist, desto besser stimmt das Verhalt-
nis LOIsso/TOCws liberein. Der Grenzwert liegt bei 5 % (Abb. A1-2). Fiir etwa 65 % der Proben betrégt
der Gliihverlust (LOIssp) und damit die organische Masse < 5 %, sodass die Berechnung des TOC g
fehlerbehaftet ist. Eine weitere Ungenauigkeit des TOCq ergibt sich aus der Berechnung iiber eine
einzelne Regression fiir ein gesamtes Profil bzw. alle Profile. Howard & Howard (1990) weisen da-
rauf hin, dass aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit des organischen Materials der einfa-
che Regressionsansatz nicht ausreichend ist. Je nach Boden, Horizont oder Schicht miissen indivi-
duelle Gleichungen entwickelt werden, da es kein absolutes Verhiltnis zwischen organischem Koh-
lenstoff und organischem Material gibt.



Kapitel 2 * Untersuchungsmethoden und Analysetechniken 30

Um die Genauigkeit des Gliihverlusts zu ermitteln, wurde das Variationsverhiltnis (V) zwischen
berechnetem Kohlenstoffgehalt und gemessenem Wosthoff-Wert aufgestellt (Santisteban et al.
2004; Gleichung 11).

Gleichung 11:
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Trotz der Fehlerquellen ist der Gliihverlust eine sinnvolle und ergidnzende Methode fiir die Be-
schreibung und den Vergleich verschiedener Sedimentkerne mit einer klaren Gliihverlust-Signatur.
Unter Berlicksichtigung der mdéglichen Fehler ist der Gliihverlust ein Proxy fiir den Organik- und
Kohlenstoffgehalt in Sedimenten (Heiri et al. 2001).

Konduktometrische Bestimmung

Bei der Kohlenstoffbestimmung mittels Wosthoff-Apparatur wurde vor und nach jeder Messreihe
die Messgenauigkeit mit standardisierten Calcit (12 % CaCOs) kontrolliert und die Messwerte da-
nach kalibriert. Die Gesamtkohlenstoffbestimmung unterliegt demnach einem Messfehler von 5 %
und die anorganischen Kohlenstoffwerte einem Fehler von 3,5 % (Tab. A1-2). Mit <5 % relativer
Standardabweichung liegen die Messfehler im Toleranzbereich. Die Wiederfindungsraten von
>99 % geben eine ausreichende Messgenauigkeit fiir den Gesamtkohlenstoff und den anorgani-
schen Kohlenstoff wieder. Die Fehlerwerte gelten allerdings fiir die standardisierten Kontrollpro-
ben. Die Proben aus dem Untersuchungsgebiet zeigen vergleichsweise sehr niedrige Kohlenstoff-
werte, vor allem fiir den anorganischen Kohlenstoff (im Mittel: 2,65 Masse-% TC; 1,22 Masse-%
TIC). Um eine hohe Messgenauigkeit bei geringem Kohlenstoffanteil zu erhalten muss die Proben-
menge entsprechend grof$ sein. Die Einwaage von 0,1 g wurde zu gering gewihlt, sodass eine ge-
naue Messung des anorganischen Kohlenstoffs im Wertebereich < 1 Masse-% nicht moglich war.
Entsprechend kritisch sind die berechneten TOCws-Werte zu sehen.

Der Gesamtkohlenstoff wurde hingegen ausreichend genau gemessen. Die Daten stimmen mit den
Ergebnissen des CHN-Analysegerits {iberein (Abb. A1-5)

®  C/N Verhiltnis

Das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis (C/N) ist das Massenverhiltnis von organisch gebundenem
Kohlenstoff zum Gesamtstickstoff im Boden oder Sediment. Es kann als Indikator fiir die Herkunft
des organischen Materials aus aquatischen oder terrestrischen Quellen verwendet werden (Meyers
& Ishiwatari 1995) oder zur Abschatzung der Humifizierung des organischen Materials (Blume et al.
2016). Das C/N-Verhiltnis gibt somit die 6kologischen Bedingungen eines Standortes und das Abla-
gerungsmilieu der Sedimente wieder.

Das C/N-Verhiltnis wurde nur fiir die organikreichen Profile, d. h. die Feuchtstandorte aus der Aue
(TAG4 und SAM1), bestimmt. Die Messung von Gesamtkohlenstoff und —stickstoff erfolgte durch
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R. Strunk an der Universitdt Basel im Labor des Departments fiir Umweltwissenschaften. Fiir die
Analyse wurde homogenisiertes Probenmaterial auf 150 mg eingewogen und im O, Strom bei
1100 °C verbrannt. Die dabei entstehenden Endprodukte CO;, H;O, N;, und NOx wurden mit dem
Analysegerdt LECO CHN-2000 voneinander separiert, identifiziert und quantifiziert. Bei diesem
Verfahren wird zunachst der Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt des Gasgemischs mit einem Infra-
rotdetektor gemessen, anschliefSend wird der Stickstoffgehalt mit einem Warmeleitfahigkeitsdetek-
tor ermittelt (Andrade et al. 2009). Die Messergebnisse geben den Gesamtgehalt der einzelnen Stof-
fe in der Probe wieder. Fiir die Aufstellung des C/N-Verhiltnisses wurde der organische Kohlenstoff
(Corg) aus dem gemessenen Gesamtkohlenstoff minus des anorganischen Kohlenstoffs aus der
Wosthoff-Messung berechnet, und zum Gesamtstickstoffgehalt (Nowai) in Beziehung gesetzt. Es wird
angenommen, dass der Stickstoff in der Probe zum iiberwiegenden Teil organisch gebunden vor-
liegt. Vereinzelt ergaben sich negative TOC-Werte, die aus der ungenauen Messung des TICys resul-
tieren.

Zur Kontrolle der Messung wurden an maximal jeder 10. Probe Dreifachmessungen durchgefiihrt.
Der Messfehler ist sehr gering. Die relative Standardabweichung der Wiederholungsproben betréagt
fiir den Gesamtkohlenstoff maximal 0,9 % und fiir den Stickstoff 0 % (Tab. A1-8).

Der Vergleich der Gesamtkohlenstoffwerte mit denen aus der Wosthoff-Messung zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung (R = 0,99, Abb. A1-5) und bestitigt die Zuverldssigkeit beider Messverfah-
ren fiir die Gesamtkohlenstoffbestimmung.

®  Multielementanalyse

Uber die Elementzusammensetzung von Boden und Sedimentsequenzen konnen u. a. Schlussfolge-
rungen iiber den Charakter des Ablagerungsmilieus, den Chemismus des Ausgangsmaterials und die
Umwandlungsprozesse im sedimentidren Milieu gezogen werden (Tucker 2001). Das Elementspekt-
rum einer Probe wurde mit Hilfe der Atomspektroskopie qualitativ und quantitativ bestimmt.

Es wurden die Profile TAG3/4/7 auf ihre Zusammensetzung aus Haupt- und Spurenelemente analy-
siert. Die Profile repriasentieren verschiedene Akkumulationsstandorte im Untersuchungsgebiet: die
Aue als subaquatisch-terrestrischen Standort (TAG4) und die Schwemmféacher als rein terrestri-
schen Standort (TAG3/7).

Mit Hilfe eines optischen Emissionsspektrometers mit induktiv gekoppelten Plasma (ICP-OES-
Perkin Elmer 2100DV) wurden die Hauptelemente (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Sr) sowie die Spu-
renelemente (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) quantitativ bestimmt. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Ele-
mente in geloster Form vorliegen. Die gemahlenen Proben wurden zunéchst bei 105 °C 24 Stunden
getrocknet und anschliefsend 0,5 g der Probe mit Salpetersaure (7 ml HNO3 65 %), Salzsdure (3,6 ml
HCI 32 %) und 0,5 ml Wasser versetzt (Anonymus 2001). Danach wurde die Losung iiber 30 Minuten
in einem Mikrowellengerdat (MLS-MEGA 90) bei 700-1000 Watt und 160-220 °C aufgeschlossen.
Nach Filtern der Losung waren die Proben bereit fiir die Elementbestimmung. Im Emissionsspekt-
rometer werden die Atome iiber ein induktiv gekoppeltes Plasma (ICP) angeregt und in den Plasma-
zustand {iberfiihrt. Derweil senden die Atome eine elementspezifische, elektromagnetische
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Strahlung aus, welche als Emissionsspektrum registriert wird. Uber die Intensitdt des Spektrums
kann die Elementkonzentration quantifiziert werden.

Die Qualitdt der Messwerte wurde iiber Blindwerte sowie zertifiziertes Referenzmaterial kontrol-
liert. Die Abschatzung des Messfehlers iiber die relative Standardabweichung ist zusammen mit der
Nachweis- und Bestimmungsgrenze der einzelnen Elemente in Tabelle A2-1 angegeben. Der relati-
ve Messfehler betrdgt 5-8 % fiir alle Elemente. Die Konzentrationen aller Elemente gelten als sicher
und quantifizierbar, da die Messwerte deutlich oberhalb der Bestimmungsgrenze liegen.

Messfehler mit der ICP-OES-Methode konnen entstehen infolge des Korngrofieneffekts (Berry et al.
1969), der spektralen Interferenzen durch Multielementstrahlung (Barsch et al. 2000) oder durch
schwer 16sliche Minerale (Heinrichs & Hermann 1990).

Indizes

Fiir die Auswertung der Elementkonzentrationen wurde zunéchst der Einfluss des geogenen Hinter-
grundes tiberpriift. Hierfiir wurden die Messwerte mit den Elementhéufigkeiten in der Gesteinskrus-
te der Erde verglichen, welche in der Tabelle von Turekian & Wedepohl (1961) aufgelistet sind. Au-
fSerdem wurde die Elementzusammensetzung der Gesteinsbeimengungen in den Profilen sowie die
Zusammensetzung verschiedenen Lossablagerungen im Untersuchungsgebiet (Kiistenprofil bei No-
vo-Zolotovka) bestimmt und zum Vergleich herangezogen.

In einem zweiten Schritt der Auswertung wurden aus den Messergebnissen verschiedene Indizes
gebildet, um Zonen chemischer Umsetzung von Mineralen und Gesteinen im Sedimentprofil zu
ermitteln. Eine Ursache fiir chemische Verdnderungen sind Wechselwirkungen von Sediment mit
Wasser aufgrund feuchter(er) Bedingungen nach der Sedimentablagerung (Smykatz-Kloss 2003).
Dabei kommt es zu chemischer Verwitterung (Hydrolyse) und einsetzender Bodenbildung, was sich
in der Mineral- und Elementzusammensetzung widerspiegelt.

Die chemische Verwitterung bewirkt die Verlagerung der Elemente entsprechend ihres Loslichkeits-
verhaltens. So werden die 16slichen Kationen der Alkali- und Erdalkalimetalle mit der Verwitte-
rungslosung abtransportiert, wiahrend Hydrolysate wie Al,Os oder Fe;Os an Ort und Stelle bleiben
(Smykatz-Kloss 2003). Die Mobilitat der 16slichen Kationen ist allerdings nicht gleich, sondern ab-
hingig vom Ionenradius. Kationen mit kleinem Ionenradius (Na, Mg, Fe?>*) werden leichter aus dem
angewitterten Profil entfernt als grofse Kationen (K*, Rb*, NH4").

Ein Kriterium fiir die Bodenbildung (Smykatz-Kloss et al. 2004, Price & Velbel 2003) und damit ein
Indikator fiir paldoklimatische Bedingungen (Goldberg & Humayun 2010) ist das Verhaltnis zwi-
schen 16slichen und relativ unloslichen bzw. weniger mobilen Elementen gegeniiber den weniger bis
kaum verwitterten Schichten dariiber oder darunter (Nesbitt & Young 1982, Fedo et al. 1995).

Zur Charakterisierung der Verwitterung wurde ein Index der chemischen Verwitterung (CVI) aufge-
stellt, der sich an dem ,modified Index of Alteration® (mCIA, Bldttermann et al. 2012) orientiert.
Wie beim mCIA wird das stabile Chrom in Beziehung zu den Alkalien und Erdalkalien gesetzt, je-
doch ohne Beriicksichtigung von Calcium. Aufgrund der carbonathaltigen Sedimente kann das Cal-
cium aus den Calcitmineralen (es wurde Calcit als wesentliches Carbonatmineral festgestellt;
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Kap. 5.1) die verwitterungsbedingten chemischen Verdnderungen der Feldspite und Glimmer ver-
decken. Daher wurde der Verwitterungsindex unter Beriicksichtigung der molaren Verhéltnisse der
Elemente wie folgt berechnet:

Gleichung 12:
Cr

. 4
(Cr-Na-K-Mg) 10

Cvl =

Das Ergebnis weist mit zunehmendem Index auf einen hoheren Verwitterungsgrad im Sediment
hin. AufSer diesem Verwitterungsindex wurde zusétzlich das K/Na-Verhiltnis ermittelt (Smykatz-
Kloss 2003). Bei der chemischen Verwitterung wird aufgrund der partiellen Adsorption des Kations
K" an organischen Substanzen und Tonmineralen das Kation Na* starker aus den angewitterten Ho-
rizonten entfernt als K*. Die daraus resultierenden zunehmenden K/Na-Verhiltnisse sind typisch
fiir einen chemischen Verwitterungshorizont (Smykatz-Kloss 2003).

Als Referenz zu den Ergebnissen der untersuchten Profile wurde der chemische Verwitterungsgrad
des lokal anstehenden Gesteins bzw. Sediments bestimmt.

Kritik an den Indizes

Die angewandten Verhéltnisse sind nur hilfreich fiir die Charakterisierung der Verwitterung, wenn
sie durch pedogene Prozesse verdndert worden, und nicht durch diagenetische Mineralumbildung
(Smykatz-Kloss 2003). Bei carbonathaltigen Sedimenten ist neben Ca auch Mg nur bedingt fiir die
Verhiltnisrechnung geeignet. Da der Carbonatgehalt im Wesentlichen vom Calcitmineral stammt,
wurde Mg beibehalten. Weitere Faktoren, die den Verwitterungsindex (CVI) beeinflussen konnen,
sind Sedimentherkunft, hydraulische Sortierung oder postsedimentére Prozesse welche zur Anrei-
cherung von K+ fiihren (Goldberg & Humayun 2010).

®  Mineralbestimmung

Anhand der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente kann auf die Herkunft der zuvor
diagnostizierten chemischen Elemente (ICP-OES-Methode) geschlossen werden. Die Mineralbe-
stimmung erfolgte rontgenographisch mit dem Rontgendiffraktometer nach BRAGG-BRENTANO
der Firma Philips (PW 1729/40). Die Analyse beruht auf dem Grundsatz, dass ,jede kristalline Sub-
stanz ihre eigene charakteristische Atom-Struktur besitzt, durch welche die Rontgenstrahlung in
ebenso charakteristischer Weise gebeugt wird“ (Miiller 1964). Ursache der Beugung ist die Reflexion
der Rontgenstrahlung an den Netz- oder Gitterebenen innerhalb des Kristalls. Gemif$ der Gleichung
nach BRAGG (Gleichung 13) entsteht nur dann Reflexion, ,,wenn bei festgelegter Wellenldnge (mo-
nochromatisches Rontgenlicht)“ ein bestimmter Beugungswinkel auftritt (Miiller 1964).

Gleichung 13:

nA=2d-sinb
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n = Beugungsordnung
A = Wellenlange der Rontgenstrahlung
d = Abstand zwischen parallelen Gitterebenen

0 = Beugungswinkel (Theta) zwischen Rontgenstrahl und Gitterebene

Fiir die rontgenographische Identifizierung der sedimentbildenden Minerale am Auenstandort
(TAG4) und in den Schwemmféchern (TAG3/7) wurde das ,mit monochromatischem Rontgenlicht
arbeitende Pulver-Verfahren“ (Miiller 1964) angewandt. Aus den homogenisierten Proben wurden
Pulverpréparate hergestellt, die fiir den Winkelbereich 2,9°-70° 206 mit Winkelschritten von 0,02° 260
unter Cux,—Strahlung gerontgt wurden. Die reflektierte Rontgenstrahlung wird mit Hilfe eines Zihl-
rohres (Proportionalitdtszédhler) registriert und die Intensititen der Beugungspeaks iiber den ent-
sprechenden Beugungswinkel 20 in einem Diffraktogramm dargestellt.

Die Diffraktogramme wurden rechnergestiitzt geeicht (Quarz-Reflexlage 26,64° 20), korrigiert und
qualitativ sowie quantitativ ausgewertet. Mit der Software PANalytical X’Pert HighScore Plus (vs.
3.0.5) wurden die d-Werte und ihre relativen Intensitdten der Mineralphasen berechnet und mit der
ICSD Datenbank (Inorganic Crystal Structure Database 2011) des Fachinformationszentrum Karls-
ruhe abgeglichen und den entsprechenden Mineralen zugeordnet. Die moglichen Mineralvorkom-
men konnten anhand der bekannten Elementzusammensetzung der Proben manuell eingegrenzt
werden. Mit der Software MacDiff 4.2.6 (Petschick 2010) wurden alle Diffraktogramme tiiber pro-
grammierbare Peakanalyse automatisiert untersucht.

Die Mengenanteile der kristallinen Bestandteile sind {iber die Intensitdaten der Beugungspeaks und
die Konzentration der Mineralphasen abschitzbar. Die Angaben sind semiquantitativer Art und
folgen der Klassifizierung nach Krings (2007) (Tab. A2-7).

Methodenkritik

Die Probenpraparation hat einen wesentlichen Einfluss auf die Intensitdten der Beugungspeaks
(Peakhohe) (Fiichtbauer 1988). Die Art und Weise des Morserns und Einpressens des Sedimentpul-
vers in den Probentrdger kann zu Priaparathohenfehlern fiihren oder zu Textur- und Oberflachen-
rauhigkeitseffekten (Suortti 1972, Allmann & Kern 2003). Im Diffraktogramm zeigen sich die Fehler
als Uberlagerung, Verschiebung oder Hohenanderung der Peaks, wodurch die korrekte Intensitéts-
zuordnung erschwert wird (Allmann & Kern 2003).

2.2.4 Palaookologische Analysen

Fossile Pflanzen- und Tierreste sind unerléssliche Indikatoren fiir die Rekonstruktion vergangener
Umwelt- und Klimabedingungen. Sie zeugen vom Lebensmilieu der Organismen aber auch von den
Ablagerungsbedingungen der fossilienfithrenden Sedimente.

Im Untersuchungsgebiet bieten die Feuchtsedimente der Auen- und Altarmbereiche giinstige Vo-
raussetzungen fiir die Erhaltung organischer Reste. Daher wurden die Profilkerne TAG4 und SAM1
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auf Mikro- (< 0,1 mm) und Makrofossilien (mit blofSem Auge oder mit starker Lupe sichtbar) unter-
sucht. Wahrend die Pollen- und Sporenkorner als Mikroreste vor allem regionale Umweltbedingung
anzeigen, sind die Makroreste zuverlédssige Indikatoren fiir lokale Habitatverdnderungen nahe der
Stelle ihrer Ablagerung. Die Interpretation der Beziehung zwischen Organismus und seiner Umwelt
basiert auf dem Wissen iiber die heutigen Okosysteme (Aktualismusprinzip).

Aufgrund ihrer Aussagekraft sind paldookologische Informationen kritisch zu hinterfragen hin-
sichtlich der Prozesse der Ablagerung, Fossilierung und Konservierung, des Effekts der Verunreini-
gung durch jiingere oder dltere Reste sowie der Probleme bei der Beprobung und Bestimmung der
Fossilien. (Birks & Birks 1980).

®  Pollen- und Sporenanalyse

Palynologische Daten sind eine reichhaltige Quelle paldookologischer Informationen. Sie informie-
ren direkt oder indirekt {iber die Vegetations- und Umweltentwicklung im weiteren Umkreis sowie
iiber die Landnutzung und Wirtschaftsweise durch den Menschen. Sie gelten aber auch als Proxy fiir
die klimatischen Verhiltnisse, denn oft ist die Anderung der Pflanzendecke mit der Anderung des
Klimas verbunden.

Die Methode beruht auf der guten Erhaltungsfihigkeit der mikroskopisch kleinen (5-200 um) Pol-
len- und Sporenkérner unter anaeroben Bedingungen, sowie auf der sicheren Bestimmbarkeit ihrer
Formen.

Fiir die Analyse wurden den Kernen Proben von 1 cm® Feuchtsediment im Abstand von 10 cm ge-
nommen und im Labor der Geographie an der Freien Universitat Berlin chemisch aufbereitet. Die
Aufbereitung erfolgte durch die chemisch-technische Assistentin M. Riese nach dem Standardver-
fahren nach Erdtmann (1943). Hierfiir wurden die Proben mit Salzsdure (32 %), Kaliumhydroxyd
(10 %), Flusssdure (40 %) und Azetolyse behandelt und abschliefRend im Ultraschallbad gesiebt
(120 ym). Das gewonnene Pollenmaterial wurde in Glycerin eingebettet und zu mikroskopischen
Prédparaten verarbeitet. Fiir die Bestimmung der Pollen- und Sporenkonzentration wurde den Pro-
ben eine definierte Menge an Markersporen (Lycopodium clavatum) in Tablettenform zugegeben. Die
Auswertung der Praparate erfolgte am Durchlichtmikroskop Leica DM 2000 bei 400facher Vergrofie-
rung. Die Bestimmung und Auszdhlung der Pollen- und Sporenkérner wurde von Dipl. Geograph M.
Fast durchgefiihrt. Nach Durchsicht aller Proben wurden aufgrund des insgesamt geringen Pollen-
gehalts nur 5 Proben aus dem Liegenden des Profils TAG4 sowie 3 Oberflachenproben aus dem na-
hen Umfeld ausgezihlt. Die Zdhlsumme von 50 bzw. 100 Baum- und Nichtbaumpollen wurde auf-
grund der geringen Typenvielfalt als ausreichend erachtet, um ein generelles Bild der Vegetations-
zusammensetzung im Arbeitsgebiet zu erhalten.

Die statistische Auswertung der Pollendaten und Darstellung in einem stratigraphischen Diagramm
erfolgte mit dem Programm ,,C2 data analysis“ (Juggins 2003). Die Anordnung der einzelnen Pol-
lenkurven erfolgte weitgehend aus okologischer sowie chronologischer Sicht. Die einzelnen Taxa
sind in Prozent pro cm?® in Bezug auf die Gesamtpollensumme angegeben.

Fiir zusidtzliche qualitative Informationen iiber die Klima- und Vegetationsbedingungen wurden
nach Herzschuh (2007) verschiedene Pollenverhiltnisse berechnet: die Baumpollensumme (AP), das
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Verhiltnis Artemisia/Chenopodiaceae als Trockenheitspollenindex und der Ariditidt-Pollen-Index
nach Fowell et al. (2003) (Artemisia plus Chenopodiaceae/Poacea) zur Unterscheidung von trocke-
ner Steppe und feuchter Wiesensteppe und Waldsteppe.

Methodenkritik

Die geringe Dichte und schlechte Erhaltung der Pollen- und Sporenkorner resultiert aus den un-
giinstigen Einbettungs- und Lagerungsbedingungen der Sedimente. Im Forschungsraum sind keine
geeigneten Pollenarchive vorhanden, wie z. B. Moore oder Seen, die eine kontinuierliche, ungestor-
te Akkumulation unter Sauerstoffmangel aufweisen. Als erschwerend fiir die Konservierung des
organischen Materials kommen Faktoren hinzu, wie die klimatisch bedingten Feuchtigkeitsschwan-
kungen im Holozdn (Kremenetski et al. 1999, Spiridonova & Alesinskaja 1999) und die Entwésse-
rung und Absenkung des Grundwasserspiegels infolge der intensiven Landnutzung in den letzten
Jahrzehnten (Kap. 3.2.2, 3.2.3, 4.2.6).

Die Auswertung von Pollendaten aus umgelagerten und akkumulierten Sedimenten, wie aus der
Flussaue des Sambek, ist in der Regel kritisch zu betrachten (Jacomet & Kreuz 1999). Durch sekun-
ddren Eintrag aus fluvialem Transport, Umlagerung und Oberflachenabfluss konnen die Pollenfunde
zeitlich nicht sicher eingeordnet werden. Dariiber hinaus ist in der offenen Steppenlandschaft unter
einem ausgeprigten Windregime mit der Einwehung von zum Teil iiberregionalen Pollentypen mit
hoher Windtransportfihigkeit zu rechnen (Liu et al. 2006, Xu et al. 2014). Auch die lokalen, step-
pentypischen Taxa werden aufgrund von hoher oder niedriger Pollenproduktion nicht in den realen
Verhiltnisse repriasentiert (Xu et al. 2014).

= Analyse botanischer Grof3reste

Ergidnzend zur palynologischen Untersuchung wurden die organikreichen Feuchtsedimente hin-
sichtlich makroskopischer Pflanzenreste analysiert. Hierzu gehoren Friichte, Samen, vegetative
Pflanzenteile sowie Reste von Holz und Holzkohle. Im Gegensatz zu den Pollen und Sporen geben
pflanzliche Grofsreste Auskunft {iber den lokalen Pflanzenbestand. Sie haben den Vorteil, dass sie
genauer, bis zur Art hin bestimmt werden konnen. Auf diese Weise ergidnzen sich die Methoden der
botanischen Mikro- und Makrorestanalyse gegenseitig und erreichen durch ihre kombinierte An-
wendung eine grofiere Aussagebreite iiber die Vegetationsverhiltnisse zur Zeit der Ablagerung.
(Lang 1994).

Aus den organikreichen Kernabschnitten wurde stichprobenartig Material von mindestens 110 cm?®
entnommen und per Flotationsverfahren aufbereitet. Die Proben wurde hierfiir mehrmals in Wasser
aufgeschwemmt, durch ein Sieb von 200 pym Maschenweite filtriert und in Wasser gespiilt. Die
Schlammfraktion wurde im Auflicht unter einer Stereolupe bei 10-20facher Vergrofserung durch-
mustert und ausgelesen. Die Bestimmung der Reste erfolgte durch Dr. R. Neef von der naturwissen-
schaftlichen Arbeitsgruppe des Deutschen Archdologischen Instituts in Berlin.

Die Grofsreste werden als rein qualitative Aussage fiir die Verhiltnisse am Standort verwendet. Die
quantitative Deutung ist mit grofSer Vorsicht zu sehen, da die Mengenanteile stark von lokalen
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Zufillen abhingig sind (Lang 1994). Auf Grund des insgesamt geringen Probenmaterials wurde eine
quantitative Analyse nicht durchgefiihrt.

®  QOstrakoden

Das Vorkommen von Ostrakodenklappen in Sedimenten zeugt von der ehemaligen Existenz eines
aquatischen Habitats. Die kleinen (< 2 mm) zweischaligen Muschelkrebse konnen nahezu alle aqua-
tischen Lebensraume von salzhaltigem bis frischem Wasser besiedeln. Anhand der Form und Gestalt
der Kalkschalen kann Art, Geschlecht sowie der Entwicklungsstand (Juvenil oder Adult) unterschie-
den werden. Thre Verbreitung und Gestalt wird beeinflusst von physikalischen und chemischen Fak-
toren, wie Salinitdt, Temperatur, Habitatstruktur, Wasserbewegung, Wassertiefe, Sauerstoff und
Nahrungsverfiigbarkeit (Rapp & Hill 2006). Ostrakoden reagieren empfindlich auf Anderungen ihres
Lebensraumes; dadurch sind sie ausgezeichnete biologische und geochemische Indikatoren fiir Kli-
ma- und Umweltdnderungen.

Fiir die Analyse wurden Proben von 110 cm?® aus jeder Sedimenteinheit genommen. Nach Einwiegen
des Materials wurde die Proben in Wasser weitestgehend aufgelost und anschliefSend iiber einem
Sieb von 63 uym gewaschen. Der Siebrest wurde getrocknet und in Fraktionen grofSer 63, 125, 200
und 315 pm gesiebt und ausgewogen. Nach Kontrolldurchsicht wurden alle Fraktionen grofier
125 ym unter der Stereolupe komplett bzw. auf 500 Ostrakodenklappen ausgelesen. Die Bestim-
mung der Ostrakoden erfolgte durch Dr. Liz Pérez vom Institut fiir Umweltgeologie der TU Braun-
schweig. Neben der quantitativen Analyse wurde das Probenmaterial nach Menge der Ostrakoden,
Verhiltnis der juvenilen zu adulten Arten, nach Erhaltung der Klappen und nach morphologischen
Besonderheiten (Farbe, Buckelbildung, Verkieselung) charakterisiert. Da die Haufigkeit der Ostra-
koden generell niedrig ist, wird die Anzahl der Ostrakoden-Klappen auf 5 g getrocknetes Sediment
angegeben. Arten, die nicht nidher bestimmt werden konnten, wurden zur Gattung zusammenge-
fasst (betrifft Ilyocypris und Pseudocandona). Die Ostrakodentypen wurden Kklassifiziert in boden-
bewohnende Individuen (bentisch - B) und Bodenschwimmer (nektobentisch - NB). Fiir jede Probe
wurde das Verhiltnis von nektobentischen und bentischen Arten (NB : B) berechnet (Pérez et al.
2010).

Methodenkritik

Ostrakoden sind nicht nur in den feinkornigen, organikreichen Sedimenten zu finden, sondern
kommen im Untersuchungsgebiet auch im anstehenden miozidnen Kalkgestein vor. Durch fluviale
Erosion und Transport wird das Gestein aufgearbeitet und die fossilen Ostrakoden herausgelost und
an anderer Stelle abgelagert. Der sekundare Eintrag verfilscht das Artenspektrum und deren pala-
ookologisch Information.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Sedimentfazies die Verteilung der Ostrakoden bestimmt.
So sind reine Sande meist arm an Ostrakoden, wihrend Mischsubstrate, wie mit Detritus oder
Schlick vermischte Boden, eine hohere Artenzahl aufweisen (Hartmann 1966-1989).
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® Mollusken

Schnecken und Muscheln gehoren zu den haufigsten Typen wirbelloser Tierreste, die in Verbindung
mit quartdren Ablagerungen und archdologischen Stétten analysiert werden. Thr Lebensraum ist
weit; er reicht iiber Land sowie Frisch-, Brack- und Meereswasser. Die Schalen sind in einer Vielfalt
von Ablagerungen zu finden, vornehmlich in basenreichen Sedimenten (Rapp & Hill 2006). Im Ar-
beitsgebiet betrifft das sowohl die fluvialen als auch die kolluvialen Sedimente.

Die Schnecken und Muscheln wurden entweder direkt aus dem Bohrprofil entnommen (SAM1) oder
aus dem Sediment geschlammt (TAG4). Fiir letzteres wurde mindestens 110 cm® Probenmaterial im
Wasser aufgel6st und anschliefRend iiber einem Sieb von 200 um gewaschen. Nach Trocknung des
Filtrats wurden die Mollusken unter der Stereolupe bei 10—20facher VergrofSerung ausgelesen und
bestimmt. Die Bestimmung erfolgte durch Prof. Dr. Frank Riedel und Dr. PD Annette Kossler vom
Institut fiir Geologische Wissenschaften, Bereich Paldontologie der Freien Universitit Berlin.

Die Mollusken werden als rein qualitative Aussage fiir die 6kologischen Verhiltnisse am Standort
angewandt. Eine quantitative Analyse wurde auf Grund des geringen Probenvolumens nicht durch-
gefiihrt. Wie bei den Ostrakoden besteht auch hier die Gefahr des sekundaren Eintrags fossiler Ar-
ten, die aus dem anstehenden miozéanen Kalkgestein herausgeltst wurden.

2.2.5 Datierung

Die zeitliche Einordnung der Kernprofile erfolgt mittels der Radiokarbondatierung von Holz, Holz-
kohlepartikeln, Samen und organikreichen Mischproben. Uber die Datierung der verschiedenen
Sediment- und Bodenabschnitte kann ein Altersmodell fiir die Entwicklung des mittleren Sambek-
tales erstellt werden. Diese lokale Geochronologie erlaubt schliefdlich die Verkniipfung der paldoge-
ographischen Daten mit den archdologischen Befunden.

Die Aufbereitung und Datierung der Proben wurde vom Radiokohlenstoff-Labor in Poznan durchge-
fiihrt. Mit einem Beschleuniger-Massenspektrometer (AMS) wurde das konventionelle *C-Alter in
Jahren BP (Jahre vor 1950) bestimmt. Die notwendige Kalibrierung der Daten wurde unabhingig mit
dem Programm OxCal 4.2 (Ramsey 2009) unter Anwendung des Datensatzes IntCall3 (Reimer et al.
2013) vorgenommen.

Die im Text angegebenen “C-Alter sind als kalibrierte Alter vor 1950 (cal BP) mit einer Standardab-
weichung von # 2 ¢ (Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95,4 %) zu verstehen. Zitierte Altersangaben
wurden, wenn moglich, neu kalibriert.

Die Zuverlassigkeit der “C-Methode ist u. a. abhdngig von der Datierungsprobe und der Kalibrie-
rung. Generell ist mit einer Verzerrung der Altersangaben zu rechnen, d. h. mit einer Altersiiber-
oder -unterschitzung.

Die Datierung der Profile erwies sich als schwierig, da kaum organisches Material in den Sedimen-
ten enthalten war. Erst {iber Schlammen konnten datierbare Reste terrestrischer Pflanzen gefunden
werden. Meist wurden jedoch Mischproben aus Schichten mit hohem organischen Kohlenstoffgeh-
alt datiert. Die Altersbestimmung war daher nur mit der AMS-Methode moglich, welche jedoch im
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Vergleich zur konventionellen Radiokohlenstoffdatierung ungenauer ist (Walker 2005). Eine Alters-
verzerrung ergibt sich aufSerdem aus der Kalibrierungskurve, welche fiir einen Teil der gemessenen
Radiokarbonalter Plateaus von mehr oder weniger konstantem Alter aufweist. Das kalibrierte Zeit-
intervall ist dadurch weiter ist als in Realzeit.

2.3 Datenverarbeitung

Alle vorliegenden bzw. erhobenen Informationen aus Kartographie und Geldndearbeit mit einem
bestimmten rdumlichen Bezug wurden in einem Geographischen Informationssystem (ESRI ArcMap
9.1) erfasst, bearbeitet und analysiert.

Zur Auswertung der physikalischen, chemischen und paldookologischen Daten wurden die Pro-
gramme ,Microsoft Excel’, ,IBM SPSS Statistics’ und ,C2 data analysis’ verwendet. Die statistische
Auswertung erfolgte mit Methoden der deskriptiven Statistik zur Ermittlung von Minimal-, Maxi-
mal-, Mittelwert und Standardabweichung. Die Beziehung von Variablen wurde mit der Korrelati-
onsanalyse untersucht. Dabei gibt der Korrelationskoeffizient r die Stidrke der Korrelation der bei-
den verglichenen Variablen an. Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurde iiber den linearen Zusam-
menhang zweier unabhingiger Variablen eine abhidngige Variable berechnet. Der lineare Zusam-
menhang wurde zuvor graphisch iiber Streudiagramme gepriift. Zur Bewertung der statistischen
Zusammenhange wurde in der Regel mit dem 95 %-Signifikanzniveau gearbeitet.

Die graphische Aufbereitung der Daten erfolgte mit Hilfe der Software ,Adobe Illustrator’, ,ESRI
ArcMap’, ,Grapher’ und ,Surfer’ (Golden Software, Inc.).

Ein Teil der Daten der Kernprofile wurden fiir die statistische und graphische Verarbeitung korri-
giert. Wahrend des Bohrens kam es mehrmals zur Komprimierung der weichen und lockeren Sedi-
mente. Die dadurch entstandenen Kernliicken in den oberen Dezimetern der einzelnen Bohrmeter
wurden mit der Gleichung 14 interpoliert.

Gleichung 14:

T K

Tkorr=1_K 1'K

+((ns - 1) - 100)

Tiorr ... cm korrigierte Probentiefe in Bezug auf die Gesamtteufe
T ... cm komprimierte Probentiefe im Bohrmeter ng
K ... cm Kernlucke durch Kompression im Bohrmeter ng

ng ... Zahl des Bohrmeters
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Kapitel 3

Geographische Grundlagen des Forschungsraumes

Die Studie zur holozdnen Landschaftsgeschichte ist grofSrdumig in der Schwarzmeersteppe, dem
westlichen Ausldaufer der eurasischen Steppenzone, im Bereich des nordostlichen Schwarzmeerbe-
ckens zu verorten (Abb. 3-1). Das Gebiet liegt in Siidrussland im Grenzraum zur Ukraine und gehort
administrativ zur Rostov Provinz (oblast), mit Rostov am Don als Hauptstadt.

3.1 Der Naturraum

Das Gebiet zdhlt naturraumlich zur Azov Ebene, welche sich nordlich an das Azovsche Meer an-
schliefst. Die naturrdumlichen Grenzen des Forschungsraumes sind der Donecriicken im Norden
und die Bucht von Taganrog und das Siidufer des Don im Siiden, sowie das Tuclovtal im Osten und
das Elanciktal im Westen (Abb. 3-2). Die wesentlichen Landschaftselemente des Raumes sind die
Plateaufldchen, die sie zerschneidenden Fluss- und Trockentiler, die Steilkiiste sowie das Dondelta.

Der Raum ist gepriagt vom semiariden Landschaftstyp der Steppe (russ. Sg. step), welche durch eine
baumfreie Grasvegetation, tiefgriindige Schwarzerden und limitiertes Wasserdargebot charakteri-
siert ist (Walter & Breckle 1986). Die Herausbildung der Steppenzone in der Don-Azov Region be-
gann bereits im frithen Quartar (2,7-2,1 Mio BP) (Velichko et al. 2012).
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Abb. 3-1: Gliederung des westlichen Bereichs der Schwarzmeer-Kasachischen Steppenregion (nach Lavren-
ko 1991): (A) Grenze der Region, (B) Grenzen der Steppenprovinzen, (C) Grenzen der Unterprovinzen. Farb-
lich markiert Schwarzmeersteppe (3) am Schwarzen und Azovschen Meer (a) und am mittleren Don (b) (Wal-
ter 1974, verandert).

Fig. 3-1: Structure of the western Black Sea-Kazakh steppe region (after Lavrenko 1991): (A) border of the
region, (B) border of the steppe province, (C) border of the subprovince. Colour-marked Black Sea steppe (3)
at the Black Sea and Azov Sea (a) and at the middle Don (b) (Walter 1974, modified).
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Projection: WGS 1984 UTM Zone 37N

r“ i i S : SRTM3 90x90 m DEM
—==-National border City ource X90 m
D Elevation — Stream Elevation asl
A 280 m
Bla e a cross profile
[ | Water body ki
0 0 5 10 20
|- T~

elavation cross profiles

40 80
Northeast (A) distance [km] Southwest (A’)

hight asl [m]

70 80 140
West (B) distance [km] East (B')

Abb. 3-2: Ubersichtskarte zum Forschungsraum, mit Gelandeprofilen vom Donecriicken zur Kiiste und vom
Tal des Gruzskij Elancik zum Dontal.

Fig. 3-2: Overview map of the research area, with elevation profiles from the Donets Ridge to the coast line
and from the Gruzskij Elancik valley to the Don valley.
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3.1.1 Geologie und Relief

Das Fundament der Steppenlandschaft im Bereich der Azov Ebene bildet der Osteuropédische Kraton
(syn: Russische Plattform/Tafel), ein priakambrischer kristalliner Block aus hauptsédchlich Graniten
und Gneisen (Sukhodolov et al. 2009), der von méachtigen Decksedimenten von iiberwiegend mari-
nem Charakter iiberlagert wird (Abb. 3-3). Die Azov Ebene einschliefSlich des Azovschen Meeres
liegen im Schelfbereich des Schwarzmeerbeckens, einem Backarc-Becken, welches siidlich der Halb-
inseln Kerch und Taman beginnt und wihrend der alpinen Orogenese entstand (Stephenson et al.
2004).

Die Russische Tafel gliedert sich durch Krustenverbiegung und -aufwolbung in Senken mit flach
einfallenden Flanken (Syneklisen) und in dazwischenliegende Teilgewolbe mit Antiklinalcharakter
(Anteklisen) (Franz 1973). Ein positives Strukturelement der Tafel ist der NW-SE streichende Ukrai-
nische Schild, dessen siidlicher Ausldaufer die geologische Struktur der Forschungsregion bildet. Im
Nordosten des Schildes grenzen die Donezk Faltenkette und das Donezk Becken an. Siidlich der
Russischen Tafel grenzt die junge epipaldozoische Skythische Tafel an, die zur alpidischen Falten-
kette des GrofSen Kaukasus vermittelt (Chain & Koronovskij 1995).

Das untere Dontal und das Kiistengebiet der Bucht von Taganrog liegen tektonisch am 6stlich abge-
tauchten Rand des Ukrainischen Schildes, im Bereich der sogenannten Rostov Aufdomung (Ruban
2003, Tesakov et al. 2010). Diese tektonische Struktur wird begrenzt von der Tuzvlov-Manytsch-
Senke im Norden und der Azov-Kuban Depression im Siiden (Tesakov et al. 2010). Das prakambri-
sche kristalline Massiv liegt in einer Tiefe zwischen 350 und 400 m im Zentrum der Aufwélbung und
1400 m in den Randbereichen (Belov 1970). Es wird bedeckt von méchtigen Deckschichten aus krei-
dezeitlichen bis quartdren Ablagerungen.

Die Rostov Aufdomung ist in der Kreidezeit und im Paldozin entstanden und wurde mehrere Male
vom Meer aus siidlicher Richtung bedeckt. Im Neogen war Siidrussland von einem riesigen Becken
eingenommen, dem Rest der zuvor existierenden Neotethys. Nach Beginn der alpidischen Orogene-
se teilte sich die Neotethys in zwei Teile, das Mittelmeer und die Paratethys. Das Gebiet der Rostov
Aufwoélbung befindet sich am Nordrand der Ostlichen Paratethys. Wahrend der Zeit als dieses Ur-
meer ohne Verbindung zum Mittelmeer war (Oligozan bis Pliozén), lagerten sich Tone, Lehme, San-
de, Mergel und Kalksteine ab. Die haufigste Ablagerung ist der skelettartige Kalkstein aus dem Obe-
ren Miozdn (Muschelschill), welcher aus kompletten Schalen von Bivalvenarten und einigen Gast-
ropodenarten, sowie deren Reste von verschiedener Grofse besteht (Ruban 2003). Die marinen Se-
dimente werden iiberdeckt von quartaren Ablagerungen bestehend aus Lehmschichten iiber Tonen,
dariiber liegen jungquartare lossartige Lehme mit Paldobodenbildungen (Tesakov et al. 2010).

Die Inlandbecken des Schwarzen und Azovschen Meeres sind Relikte des einstigen Ozeanbeckens
der Paratethys (Svitoch 2008), und bilden bis heute eine Zone tektonischer Senkung (Franz 1973).
Das Azovbecken weist aufgrund seiner Lage im Ubergang von der Russischen Plattform zum alpidi-
schen Krim-Kaukasus Orogen eine komplizierte geologische Struktur auf, die durch Faltung und
Bruchtektonik des Grundgebirges geprigt ist (Snjukov et al. 1974; Abb. 3-4). Latitudinale Tiefen-
verwerfungen und regionale Tiefenbriiche kontrollieren den marinen Bereich, meridionale Storun-
gen bestimmen die alluvialen Terrassenkomplexe im nordlichen und siidlichen Azov Gebiet.
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Seit dem Pliozédn hat sich die Richtung der Tektonik mehrmals gedndert. Im Holozédn erfolgt ver-
stirkt die tektonische Bewegung entlang der latitudinalen Hauptlinien, und damit die Absenkung
des Meeresbeckens. Die neotektonische Senkungsrate ist maximal im siidlichen Teil des Azovbe-
ckens und westlich der Bucht von Taganrog (Abb. 3-5).
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Abb. 3-3: Der oberflachennahe geologische Aufbau der Region (Anonymus 1966, verandert).

Fig. 3-3: Geological setting of the region (Anonymous 1966, modified).

Unter den tektonischen Gegebenheiten erfuhren das Schwarze und Azovsche Meer im Laufe der
geologischen Entwicklung etliche Meeresspiegelschwankungen, die zu Anderungen der Umweltbe-
dingungen und geomorphologischen Umformung der Kiistenbereiche fiihrten (Belov 1970, Snjukov
et al. 1974). Die groften Anderungen wurden durch die Kalt- und Warmzeiten im Quartér hervorge-
rufen (Panin & Popescu 2007). Im Zusammenhang mit den Klimadnderungen und den neotektoni-
schen Bewegungen durchlief das Gebiet nordlich des Schwarzen Meeres eine Serie von marinen
Transgressionen und Regressionen (Franz 1973). Die regressiven Phasen mit Schwankungen von
wenigen 10er m bis einige 100er m erfolgten wihrend der Zeiten der Inlandvereisung des Osteuro-
paischen Tieflandes (Panin & Popescu 2007; Abb. 3-6). Sie fiihrten zur Isolierung des Schwarzmeer-
beckens von den angrenzenden Becken des Mittelmeeres und Kaspischen Meeres (Svitoch 2008).
Die maximale Regression von -80 bis -110 m fand im spéten Pleistozédn zur Zeit des Letztglazialen
Maximums statt (26,5-19 ka BP). Wahrend des letzten Glazials war das Azovsche Meer eine flache
Kiistenebene, die vom Paleo-Don durchflossen wurde (Abb. 3-7). Die Miindung des Don befand sich
50 km siidlich der Strafse von Ker¢ (Kaplin & Selivanov 2004). Die transgressiven Phasen unter-
scheiden sich kaum in der Flache und in der Hohe des Meeresspiegels. Der maximale Meeresspie-
gelhochstand war wiahrend des Eem Interglazials, mit einem vermuteten Wasserstand von 6-8 m

iiber heutigem Meeresniveau (Svitoch 2008).
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Abb. 3-4: Schema der tektonischen Struktur des Azov-  Abb. 3-5: Schema der tektonischen Bewegungen

schen Meeresbeckens (nach Dumitrasko 1979: 153). im Bereich der Kuste und des Meeresbodens des
Azovschen Meeres im Holozan (nach Chrustalev
1986: 204).

Fig. 3-4: Schematic illustration of the tectonic struc- Fig. 3-5: Schematic illustration of tectonic move-

ture of the Azov Sea basin (after Dumitrasko 1979: ments of the coast and floor of the Azov Sea in

153). the Holocene (after Chrustalev 1986: 204).
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Abb. 3-6: Die Vereisungsphasen des Osteuropai- Abb. 3-7: Schematische Darstellung der Ausdeh-
schen Tieflandes (nach Spiridonov 1978). nung des Azovschen Meeres im Spatpleistozan
(nach Panov & Chrustalev 1966: 431).

Fig. 3-6: The glacial stages of the East European Fig. 3-7: Water expanse of the Azov Sea in the
Plain (after Spiridonov 1978). Late Pleistocene (after Panov & Chrustalev 1966).
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Wihrend der Glaziale lag das nordliche Schwarzmeer-Azov Gebiet stets siidlich der Inlandvereisun-
gen (Abb. 3-6). In diesen nicht vereisten Bereichen des Osteuropidischen Tieflandes lagerten sich
verschieden machtige Lossschichten ab, denen pleistozane Bodenbildungen zwischengeschaltet
sind (Velichko 1990, Velichko et al. 2009a, 2012). Ab dem Mittleren Pleistozdn (780 ka BP) entwi-
ckelte sich ein Steppen-Okosystem, das dem heutigen dhnlich ist (Velichko et al. 2012).

Im Holozén entwickelte sich das Schwarzmeer-Azov-Becken unabhéngig vom Kaspischen Meer. Der
bis heute bestehende Zustrom aus dem Mittelmeer {iber den Bosporus wurde um 9300 BP zur Zeit
der Schwarzmeer-Transgression (Flandrische Phase) hergestellt (Bahr et al. 2008). Nachfolgende
Meeresspiegelschwankungen im Mittel- und Spatholozin erfolgten im Bereich von -3 bis +3 m, in
Anhingigkeit vom globalen Meeresniveau und durch tektonische Senkung der Kiistenbereiche (Kap-
lin & Selivanov 2004).

Geomorphologisch befindet sich die Forschungsregion im siidlichsten Teil des Osteuropdischen
Tieflandes (syn: Russische Ebene), im Vorland des Kaukasusgebirges. Hier bestimmen marine Ak-
kumulationebenen aus quartidren Transgressionsablagerungen das Relief (Franz 1973). Das nordli-
che Hinterland der Bucht von Taganrog liegt im Bereich der Azov Ebene. Im Siiden grenzt das unte-
re Dontal und die Azov-Kuban Ebene an, im Norden und Nordosten schliefSen der plateauartige Do-
nec-Hohenriicken (g 200—-300 m ii. M.) und die siidlichen Ergenihohen (bis 220 m ii. M.) die Vorkau-
kasusebene ein (Abb. 3-2).

Die Azovebene, mit Hohen von maximal 160 m ii. M. im Norden und 110 m {i. M. im Siiden ist flach
bis leicht wellig und durch ein Zerschneidungsrelief gekennzeichnet (Tafel 1). Die Ebene ist
schwach gen Siiden geneigt (Snjukov et al. 1974), wodurch die Entwisserung und Orientierung der
Taler in diese Richtung vorgegeben ist. Ein Netz von Taleinschnitten gliedert die Ebene in einzelne
Plateaus, auf denen die Wasserscheiden durch Abtragungsprozesse zu Hohenriicken geformt sind
(Abb. 3-2).

Das Talnetz der Azovebene setzt sich aus den Tilern der Fliisse sowie der Balki (russ., Plural) und
Ovragi (russ., Plural) zusammen (Tafel 1). Die Nord-Siid verlaufenden Flusstiler zeigen ein asym-
metrisches Querprofil, mit steilen rechten Hiangen und sehr flach einfallenden linken Hangen. Diese
rechtsseitige Asymmetrie ist typisch fiir die Flusstiler im Siidteil der Osteuropaischen Ebene (Wal-
ter & Breckle 1986, Makarova et al. 2008). Auffillig ist aufSerdem eine im Vergleich zum Gerinneab-
fluss grofSe Talweite. So hat beispielsweise das Tal des Mius eine durchschnittliche Weite von 4 km,
das Flussbett ist aber nur 60-100 m breit (Tesakov et al. 2010). Das fluviale System in seinen heuti-
gen Mustern ist das Ergebnis hohen Abflusses unter Periglazialbedingungen im Pleistozin (Stanko
2007).

Neben den Fliissen haben sich Balki und Ovragi in die Steppenebene eingetieft (Tafel 1). Beide Tal-
typen sind charakteristisch fiir die Lossgebiete Siidrusslands (Schmidt 1948, Leger 1990). Als Balka
werden die im Pleistozdn unter Periglazialbedingungen angelegten Trockentiler bezeichnet, die
»grundsitzlich den mitteleuropdischen Trockentédlern entsprechen® (Franz 1973: 191). Die Balki
bilden weite Mulden- oder flache Kastentdler mit einem postglazialen Kerbtalchen in der
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Tiefenlinie (Schmidt 1948, Leger 1990). Die Trockentiler haben eine Linge von bis zu mehreren
Kilometern und miinden in die Taler der Fliisse.

Die Hénge der Flusstéler und Balki sind abschnittsweise eng von linearen Erosionsschluchten und -
rinnen zerschnitten. Die tiefen, steilwandigen, meist verzweigten Schluchten werden als Ovragi
bezeichnet (Schmidt 1948, Franz 1973). Sie beginnen als kerbformige Tiefenlinie auf den Plateaus
und schneiden sich unvermittelt, vor allem an den steilen, kurzen und konvexen Hangbereichen tief
ein. Die Ovragi sind nur wenige hundert Meter lang, 4 bis 20 m tief und haben ein kerbférmiges Pro-
fil (Schmidt 1948, Franz 1973). Die Bildung der Steppenschluchten wird insbesondere durch die
Schneeschmelze und sommerliche Starkregenereignisse ausgelost (Franz 1973). Jedoch wird die
Ovragbildung durch Zerstorung der Boden- und Pflanzendecke infolge der intensiven Kultivierung
der Steppenplateaus gefordert und beschleunigt. Die Linge und Anzahl der Ovragi pro 100 km? wird
als Indikator fiir die Erosion in der Region verwendet (Litvin et al. 2003).

Ein besonderes Landschaftselement des Steppengebietes in der Forschungsregion ist die im Siiden
gelegene Steilkiiste entlang der Bucht von Taganrog (Tafel 1). Die Kiistenlinie verlduft zwischen 10
und 15 m tiber dem Meeresspiegel. Die Kliffe mit einer Hohe zwischen 8 und 30 m schneiden an der
Basis die Miozédnen Kalke an, aber vor allem die Quartidren Tone, Sande und Loss-Boden-Sequenzen
(Tesakov et al. 2010; Tafel 1).

Aufgrund der hohen Erosivitat der Lockersedimente finden an vielen Stellen aktive Kliffabbriiche
und Rutschungen statt. Die stiandige Erosion fiihrt zur Riickverlegung der Kiistenlinie gen Landes-
innere um 0,1 bis 0,9 m pro Jahr (Messzeitraum 1980-2000; Ivlieva & Berdnikov 2005). Der Uferbe-
reich ist als schmaler Saum von 2 bis 10 m (Mamykina & Khrustalev 1990) zwischen Meer und Abra-
sionskiiste ausgebildet. Hier, am Fufd der Kliffe lagern die teils michtigen Sturz- und Rutschungs-
massen in Form von Schollen oder Halden (Tafel 1).

Durch Strandversatz und den Zufluss und Sedimenteintrag der Fliisse, sind entlang der Kiiste typi-
sche Akkumulationsformen, wie Sandbdnke, Schorren und Nehrungen ausgebildet. Die Nehrungen,
d. h. die schmalen bis zu 40 km langgestreckten Landzungen, sind charakteristisch fiir die Nord-
westkiiste des Azovschen Meers (Ivlieva & Berdnikov 2005, Matichov et al. 2006). Die prominentes-
te Landzunge im Forschungsgebiet ist die Nehrung von Beglica (5 km lang und 3 km breit, Ivlieva &
Berdnikov 2005), im Westen der Mius-Halbinsel (Tafel 1). Die Nehrungen bestehen aus Sedimenten
des Don und erodiertem Material der Steilkiiste, vor allem Sande und Schalenzersatz. Das Alter der
Nehrungen in der Bucht von Taganrog wird bei maximal 2500 Jahre vermutet (Bird 2010).

Sowohl die Kiiste als auch das Hinterland sind stark gepragt von linienhaften Erosions- und Akku-
mulationsformen. Neben den lithologischen Gegebenheiten hat das Wasser eine bedeutende
reliefformende Wirkung. Die Kiisten- und Landformen sind aber auch das Ergebnis der tektonischen
Strukturen im Untergrund und der neotektonischen Senkung des Gebietes.
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3.1.2 Klima und Witterung

Auf Grundlage der okophysiologischen Merkmale der realen Vegetation ist das Forschungsgebiet
von kiihl geméafiigtem, mesothermen, subhumiden Kontinentalklima geprigt (Lauer & Rafigpoor
2002, Abb. 3-8). Aus dem thermisch-hygrischen Jahresverlauf ergibt sich ein winterkaltes Feucht-
steppenklima (Troll & Pfaffen 1964), mit kalten nivalen Wintern, einem warmen und niederschlags-
reichen Friihling (April-Juni) und einer ariden Phase im Spatsommer bzw. Herbst (Juli-September)
(Abb. 3-9).

Im Winter wirken die westlichen Auslaufer des Sibirischen Hochs, die kalte trockene Luftmassen
aus Norden und Nordosten bringen. Der weitere Jahresgang wird beeinflusst von Zyklonen aus den
gemafiigten Breiten, die warme feuchte Luftmassen vom Atlantik und vom Mittelmeer aus Westen
und Siidwesten bringen. Im Sommer werden sie {iberlagert von lokalen atmosphérischen Prozessen,
verursacht durch die hohe solare Einstrahlung und Erwdrmung des Festlandes (Dolukhanov 2009).

Der Jahresniederschlag in der Region liegt zwischen 500 und 600 mm, in Taganrog betrdgt er im
Mittel 549 mm (Abb. 3-9). Die niederschlagreichsten Zeiten sind der Friihsommer mit durchschnitt-
lich 111 mm (Mai-Juni, 48-63 mm/Monat) und der Winter mit 157 mm (November-Januar; 48-
57 mm/Monat). Die geringsten Niederschldge fallen im Mairz und April mit insgesamt 76 mm
(38 mm/Monat) und im Juli, August und Oktober mit 115 mm (36-40 mm/Monat).

Die mittlere Temperatur in Taganrog liegt im Jahresverlauf bei 10,7 °C, wobei sie maximal 24,1 °C
im Juli und minimal -2,4 °C im Januar betrdgt (Abb. 3-9). Die warmste Zeit mit Temperaturen gro-
8er 15 °C ist von Mai bis September. Der Hochsommer (Juli, August) ist geprdgt von einer Diirrepe-
riode von 20-30 Tagen (Chrustalev et al. 2002).

Im Winter (Dezember bis Februar) liegen die Temperaturen unter 0 °C und es liegt eine instabile
Schneedecke von 4-8 cm. Die Bucht von Taganrog friert aufgrund der geringen Tiefe und des nied-
rigen Salzgehalts zwischen November und Mirz vollstindig zu. Die permanente Eisdecke erreicht
eine Stiarke von 60-80 cm (Chrustalev et al. 2002, Miscenko 2006).

Die atmospharische Zirkulation und die Verteilung der Land- und Wassermassen fiihren zu einem
ausgepragten Windregime. Im Winter wehen kalt Ostwinde, die im Dezember Jahreshochstge-
schwindigkeiten von 5,6 m/s an der Kiiste erreichen. Im Sommer hingegen kommen heifse Winde
aus Westen, die zur Trockenheit beitragen und die sich zu Staubstiirmen wihrend der ariden Perio-
de entwickeln.

Die durch das Windregime verursachten Stiirme wirken auch auf die flache Bucht von Taganrog.
Hier konnen Wellen mit Hohen von 6 m entstehen sowie Seiches von 20-50 cm hervorgerufen wer-
den (Matishov & Inzhebeikin 2009). Letztere sind stehende Wasserwellen, die fiir Minuten bis
Stunden eine Anderung des Meeresspiegels verursachen. Dieses Phianomen ist kennzeichnend fiir
Binnenmeere und eine typische Art der Seespiegelianderung im Azovschen Meer (Matishov & Inz-
hebeikin 2009, Kosarev et al. 2010).

Die klimatischen Verhiltnisse innerhalb der weiten Steppenzone verdandern sich von Nord nach Siid
und von West nach Ost. Nach Siiden und Osten nimmt die Ariditdt zu, d. h. die Jahresnieder-
schlagsmengen sinken, die Jahresmitteltemperaturen steigen und entsprechend lianger und stirker
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wird die Trockenphase im Spatsommer (KaramySeva 2004). In den Kiistenbereichen hat die Ndhe
zum Meer eine deutlich mildernde Wirkung auf das Klima, wie in Rostov am Don zu verzeichnen ist
(Jahresmittel 9,7 °C, 600 mm). Das Festland um das Azovsche Meer wird jedoch kaum von dem Kklei-
nen, flachen Meeresbecken beeinflusst. Vielmehr ist der klimatische Einfluss des Festlandes grofier,
v. a. im Bereich der Taganrog Bucht (Halstead 1965, Chrustalev et al. 2002).
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Abb. 3-8: Klimatische Einordnung des Nordschwarzmeer- Abb. 3-9: Klimadiagramm fiir die Stadt Tagan-
raumes auf okophysiologischer Grundlage (Lauer & Ra- rog (Datenreihe 1984-2014), Datenquelle:
figpoor 2002, verandert). C: Mittelbreiten / m: mesotherm /  CRU Time Series.

sa: semiarid, sh: subhumid, h: humid / yx: kontinental mit x

Monaten Schneebedeckung.

Fig. 3-8: Climatic setting of the northern Black Sea region  Fig. 3-9: Climate diagram of Taganrog (data set
based on eco-physiological features (Lauer & Rafigpoor 1984-2014), source: CRU Time Series.

2002, modified). C: midlatitudes / m: mesotherm /

sa: semiarid, sh: subhumid, h: humid / yx: continental

with x month snowcover.

3.1.3 Boden und Vegetation

Die zonale Ausdehnung der Steppe entspricht im Allgemeinen dem Verbreitungsgebiet der
Schwarzerden (Tschernoseme). Sie gehoren zu den fruchtbarsten und produktivsten Boden fiir den
Ackerbau. In der nordostlichen Region des Azovschen Meeres kommen vor allem Gewohnliche und
Siidliche Schwarzerden vor (Pesochina 2010; Abb. 3-10), sowie Wiesen-Schwarzerden in den nassen
Niederungen.

Die dunklen Bboden, mit einem hohen Schluffgehalt und einem méachtigen Humushorizont, haben
sich auf den kalkreichen Lossen und 16ssartigen Lehmen entwickelt (Pesochina 2010). Das feinkor-
nige, nahrstoffreiche Ausgangsmaterial, mit einer hohen Wasserkapazitit fordert zusammen mit
dem kontinentalen Steppenklima die Biomassenproduktion der Vegetationsdecke wahrend der
feuchten Monate. Intensive Bioturbation fiihrt zu einer tiefgriindigen Humusakkumulation, deren
Mineralisation in den trockenen und kalten Monaten gehemmt wird. Trotz der stabilen Bodenstruk-
tur sind die Boden wihrend der trockenen Monate anfillig gegentiber Erosion und Stoffeintrag und
Austrag durch Wind, vor allem von Salzen.
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Soils of northern Black Sea steppe region
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Abb. 3-10: Verbreitung der Tschernoseme im Nordschwarzmeerraum (Walter & Breckle 1986).

Fig. 3-10: Distribution of Chernozems in the northern Black Sea region (Walter & Breckle 1986).

Im Profil zeigen die Schwarzerden zwei Horizonte. Die Tschernoseme in der Forschungsregion ha-
ben meist einen mittelméichtigen Oberboden (A-Horizont) von etwa 0,6 m mit einem Humusgehalt
grofier 2 %. Durch deszendente Verlagerungsprozesse ist der Oberboden bis maximal 0,4 m Tiefe
entkalkt. Das ausgewaschene Calciumcarbonat ist im Ausgangsmaterial (C-Horizont) als sichtbare
sekundire Kalkausfallungen angereichert. In den Béden der Region finden sich Sekundérkalke in
Form von Pseudomycelien ab 0,6 m Tiefe und Losskindl ab 1,2 m Tiefe (Pesochina 2010).

Auf den Schwarzerden in der Forschungsregion ist die natiirliche Vegetation eine Kraut-Grassteppe,
in der verschiedenen Federgras-Arten (Stipa ucrainica, S. zalesskii, S. anomala) und der Schwingel
(Festuca valesiaca) dominieren, sowie unter den Kréutern xerophile und mesoxerophile Arten vor-
kommen (Karamyseva 2004, Abb. 3-11). Die Grasvegetation ist vor allem auf den weiten Plateaus
und an den Hingen verbreitet (Tafel 1). Neben den ausdauernden, winterharten und diirreresisten-
ten Grasern sind Straucher wie Schlehe (Prunus spinosa), Erbsenstrauch (Caragana) und Spierstriu-
cher (Spiraea) charakteristischer Bestandteil der Steppenvegetation (Berg 1959). Baume wachsen
nur auf ausreichend mit Wasser versorgten Standorten. Daher kommen sie, ebenso wie die Strdu-
cher, nur an schattigen Unterhdngen, in Flussniederungen, entlang von Bachen und Fliissen als Ga-
leriewilder oder in den Balki und tiefen Erosionsrinnen vor (Tafel 1). Vorherrschende Baumart ist
die Eiche (Quercus rubor), neben Tatarischem Ahorn (Acer tataricum), Pappel, Esche und Ulme (Berg
1959). Neben den natiirlichen Standorten ist die Baum- und Strauchvegetation auch auf den Feldern
als Schutzstreifen zu finden (Tafel 1). Als azonale Vegetation der Steppe sind litorale Salzwiesen
und Salzpflanzengesellschaften entlang der Bucht von Taganrog verbreitet (Walter & Breckle 1986).
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Extract from the general map of the natural vegetation of Europe,
Scale 1: 10 000 000

L Forest steppes
(meadow steppes or dry grasslands alternating with
deciduous broad-leaved forests or xerophytic scrub)

}' a ]E L1 Subcontinental meadow steppes and dry grassland alternating
: with oak forests or scrub

a) Lowland-colline types

b) Submontane to montane types

‘ L2 Sub-Mediterranean-subcontinental lowland to montane herb-grass
steppes, partly meadow steppes, alternating with oak forests with
Acer tataricum

M  Steppes

a b‘ M1 Herb-rich grass steppes
a) Lowland-colline types
b) Montane type

a I b ‘ M2 Herb-grass steppes
a) Lowland-colline types
b) Montane type

‘ M3 Grass steppes

‘ M4  Desert steppes

Y y ¥ N\
 sM2a : .
Qunay A - R A ks oA N  Oroxerophytic vegetation
& 2 :4 B -0 [:| (thorn cushion communities, tomillares, mountain steppes,
] 0 %0 0 X0 %0 50 km / partly scrub)

Abb. 3-11: Verbreitung der Steppenvegetation im Nordschwarzmeerraum (verandert nach: Karte der natur-
lichen Vegetation Europas, Maf3stab 1 : 10 000 000, Bundesamt fiir Naturschutz 2001).

Fig. 3-11: Distribution of steppe vegetation in the northern Black Sea region (modified after: Map of the
natural vegetation of Europe, Scale 1 : 10 000 000, Bundesamt flir Naturschutz 2001).

Die optimalen Wachstumsbedingungen fiir die Vegetation herrschen von April bis Ende Juli (Ka-
ramyseva 2004). Klimabedingt weist die Steppenzone eine zonale Vegetationsabfolge von Nord
nach Siid auf. Im Norden grenzt die Waldsteppe an, im Siidosten geht die Steppe in die Wiisten-
steppe iiber. Mit zunehmender Ariditét in siidlicher Richtung verringert sich der Deckungsgrad der
Krautschicht und es nehmen u. a. die Artenvielfalt und die Wuchshohe der Griaser und Krauter ab
(Karamyseva 2004).

Die Steppenlandschaft reagiert empfindlich auf Klimaschwankungen, die mit Anderungen der
thermischen und hygrischen Verhiltnisse einhergehen (Kotova & Makhortykh 2010). Zunehmende
Feuchtigkeit ermoglicht die Ausbreitung von Baumen in die Steppe und damit die siidwarts gerich-
tete Ausdehnung der Waldsteppe. Seit dem Ende der letzten Kaltzeit haben sich die Steppenvegeta-
tion ebenso wie die Boden stiandig den Klimaschwankungen angepasst (Walter & Breckle 1986). Fiir
die Entstehung und Erhaltung der steppenspezifischen Boden und Vegetation sind neben dem Kli-
ma auch eine extensive Beweidung, die Existenz der Wildtiere (Huf- und Nagetiere) und natiirliche
Feuer entscheidend. Die Faktoren begiinstigen den Graswuchs und verhindern die Bewaldung (Wal-
ter & Breckle 1986).
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Tafel 1: Natirliche Landschaftselemente der Nordazov-Ebene im Kiistenbereich und im Hinterland.

Plate 1: Landscape characteristics of the coastal area and in the hinterland of the North Azov Plain.

(1) cliffed coast at Morskaja characterised by overgrown landslide material, (2) cliffed coast at Beglica char-
acterised by slump blocks, (3) spit at Beglica, (4) river valley of the Mokryj Elancik, (5) typical u-shaped dry
valley, Balka Chabaly, (6) example of an ovrag, (7) view over one of the plateaus, (8) ridge on a plateau.
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3.1.4 Hydrographie und Gewassernetz

Das Gewissersystem besteht aus einem dichten Netz von perennierenden und intermittierenden
Fliissen, natiirlichen und kiinstlichen Seen sowie Kiistengewéssern und Feuchtgebieten, die alle mit
dem Becken des Azovschen Meeres verbunden sind.

Die Hauptfliisse der Region sind von Ost nach West: Don, Sambek, Mius und Mokryj Elancik (Abb.
3-2). Es sind typische Tieflandsfliisse mit einem flachen Langsprofil und geringer Neigung und
FliefS8geschwindigkeit (0,1 m/s). Die Quellen liegen im Norden der Region und ihre Miindung im Sii-
den, an der Bucht von Taganrog am Azovschen Meer. Bis auf den Don liegen die Quellen der Haupt-
flisse in dem plateauartigen Hohenzug des Doncriickens und durchfliefRen auf einer Lange (Sitov
1989) zwischen 56 km (Sambek) und 258 km (Mius) die Azovebene.

Nach der Grofle des Einzugsgebietes (E) gehort der Don zur Kategorie der grofien Fliisse
(E > 50 000 km?), wahrend die drei anderen Hauptfliisse als kleine Fliisse (E 200-2000 km?) einzu-
ordnen sind (Mikhailov & Mikhailova 2008). Sie alle sind perennierende FliefSsgewdsser, wihrend die
sehr kleinen Nebenfliisse (E < 200 km?) unregelméfig Wasser fiihren oder trockengefallen sind. Die
kleinen Fliisse Sambek, Mius und Mokryj Elancik miinden ohne Delta in die Bucht von Taganrog, da
deren Abfluss und die Sedimentfracht zu gering sind. Das Miindungsgebiet des Mius ist als Liman
ausgebildet, ein typisches Merkmal der Fliisse, die nordlich in das Azovsche Meer entwissern. Li-
mane bezeichnen den untersten Abschnitt flach eingeschnittene Flusstiler, die aufgrund des ho-
lozdnen Meeresspiegelanstiegs iliberflutet wurden (Berg 1959, Dolotov & Kaplin 2007). Diese er-
trunkenen Flusstiler bilden lagunendhnliche Kiistengewisser, deren Kiistenlinie als Nehrung aus-
gebildet ist. Der ca. 33 km lange Mius Liman ist ,,schmal und flussartig“ (Sokolow 1895), mit einer
Breite zwischen 200 m und 3 km und einer Tiefe zwischen 1,7-5 m (Mis¢enko 2006).

Der Don (Tafel 2), der einzige ein Delta bildende Fluss in der Forschungsregion, entwissert nach
1870 km im Nordosten iiber die Bucht von Taganrog in das Azovsche Meer. Das Delta beginnt fluss-
abwirts der Stadt Rostov am Don und erstreckt sich tiber eine Lange von 38 km. Es nimmt eine Fla-
che von 540 km? ein und hat eine Kiistenlinie von 55 km Liange (Mikhailov & Mikhailova 2008).
Trotz der geringen Grofie ist das Dondelta dicht verzweigt, der Abfluss erfolgt {iber drei Hauptrin-
nen und viele Nebenarme. Infolge des anthropogen verianderten Abfluss- und Sedimentationsver-
halten des Don, findet eine seewirtige Verlagerung der Deltafront nicht mehr statt.

Das gegenwirtige hydrologische Regime der Fliisse ist beeinflusst von der Regulierung sowie land-
wirtschaftlichen und industriellen Nutzung des Wassers. Dadurch ist der maximale Abfluss gemin-
dert und der mittlere Niedrigwasserabfluss erhoht. Die Speisung der Fliisse erfolgt zu 65-70 %
durch Schneeschmelzwasser (Miscenko 2006). Unter natiirlichen Abflussbedingungen zeigen die
Fliisse ein an die klimatischen Verhiltnisse gekoppeltes, steppentypisches Verhalten: Hochwasser
im Friihjahr, Niedrigwasser im Sommer, niederschlagsbedingte Uberschwemmungen im Herbst und
minimaler Abfluss im Winter (Sukhodolov et al. 2009). Die hohen Niederschldge im Sommer tragen
aufgrund der hohen Verdunstung und des geringen Oberflichenabflusses kaum zur Wasserzufuhr
bei.

Im Gegensatz zu dem dichten FliefRgewissernetz, sind stehende Gewisser in der Steppenregion sel-
ten. Natiirliche Seen sind nur im Dondelta als Frischwasser- und Salzwasserseen zu finden, sowie in
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den weiten Auenfldchen des unteren Don als Altarmseen. Hingegen weisen fast alle Taler Stauseen
auf und in den Auenfldchen der kleinen Fliisse und des Don sind Fischteiche vorhanden.

Haufiger als natiirliche Seen gib es Feuchtgebiete. Sie kommen entlang der Kiiste und in den Tal-
niederungen vor, in Form von Feuchtwiesen, Flachmooren und Sumpfgebieten. Das grofste Feucht-
gebiet ist das Dondelta. Die durch Schilfbewuchs auffillige Versumpfung der Tiler ist durch den
Aufstau der Fliisse verursacht.

Der grofSte Wasserkorper im Forschungsraum ist die Bucht von Taganrog (Abb. 3-2), mit einer Fla-
che von 5240 km?, einer Linge von 140 km und einer Breite zwischen 26-52 km. Die mittlere Tiefe
betragt 5 m (Mikhailov & Mikhailova 2008). Es ist die grofste Bucht des Azovschen Meeres und ur-
spriinglich ein vom Meer tiberfluteter Astuar des Don. Im Langsverlauf der Bucht verlduft am Grund
eine schwach geneigte Rinne, das Tal des Paldo-Don (Matishov et al. 2013; Abb. 3-7).

Das Azovsche Meer ist mit einer mittleren Tiefe von 7 m und einem Maximalwert von 14 m das
flachste Meer der Welt (Kosarev et al. 2010). Es ist zugleich eine Meeresbucht im norddstlichen
Schelfbereich des Schwarzen Meeres mit welchem es iiber die StrafRe von Ker¢ im Siiden verbunden
ist. Charakteristisch fiir das Azovsche Meer ist die sehr hohe biologische Produktivitidt (Debolskaya
et al. 2008) und die geringe Salinitidt zwischen 11-12 psu bzw. 2-7 psu in der Bucht von Taganrog
(Kosarev et al. 2008; Vergleich: Zentralbereich Schwarzes Meer, oberflichennah 18-18,5 psu, Mit-
telmeer @ 38 psu, Yakushev et al. 2008). Der Salzgehalt und Wasserstand des Meeres wird beein-
flusst vom Zulauf brackischen Wassers aus dem Schwarzem Meer und SiifSwasser aus den Haupt-
fliissen Don und Kuban sowie durch Niederschlagswasser und Verdunstung.

3.2 Der Kulturraum

Prahistorische Siedlungsfunde und unzihlige Grabhiigel (russ. Sg. Kurgan) im Hinterland der Bucht
von Taganrog und im Umfeld des Dondeltas zeugen von einer Nutzung des Steppengebietes als Le-
bens- und Wirtschaftsraum seit dem Paldolithikum. Nicht nur verschiedene Landschaftstypen
(Meeresbucht, Kiiste, Steppenebene, Aue, Feuchtgebiet) prigen den Raum, sondern auch verschie-
dene sesshafte und nomadische Kulturen haben iiber mehrere Jahrtausende die Region beeinflusst.
Die wichtigsten Ertragsquellen sind bis heute die Land- und Viehwirtschaft sowie der Fischfang.

Das heutige Zentrum der Region, die Stadt Rostov am Don (Tafel 2) wird volkstiimlich nicht ohne
Grund das ,, Tor zum Kaukasus“ genannt. Die Stadt und ihr Umfeld sind bis zur Gegenwart wichtiger
Knotenpunkt fiir Handel, Verkehr und Kulturaustausch zwischen Siid- und Zentralrussland sowie
Siid- und Westeuropa.

3.2.1 Besiedlung

Siedlungsphasen

Die weiten Steppengebiete nordlich des Schwarzen Meeres sind seit dem friihen Mittelpaléolithi-
kum (300 ka BP) bevolkert (Leonova 1994). Fiir die Rostov Region liegen vor allem Funde aus dem
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spaten Paldolithikum vor. Das Dondelta und die angrenzenden Kiistengebiete sind eines der fund-
stittenreichsten Gebiete fiir diese Epoche (Leonova 1994). Am besten untersucht ist die Kamenaya
Balka Kultur (Leonova et al. 2006), deren Fundplitze in einem Trockental 27 km 0Ostlich des Sambek
liegen. Das spéte Paldolithikum (27-16 ka BP) (Dolukhanov & Arslanov 2009) entspricht zeitlich der
Maximalphase der letzten Eiszeit (26,5-19 ka BP). Die Region lag zu dieser Zeit siidlich des Inland-
eises; es herrschten periglaziale Bedingungen vor. Die seitdem vollzogenen Kulturepochen und de-
ren zeitliche Abgrenzung sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Mit Beginn des Holozéns treten mesolithische Statten im Nordpontikum auf, vor allem in den ter-
rassierten Télern der grofSen Fliisse wie Dniepr, Dniestr, Severskij Donec und Don (Dolukhanov &
Arslanov 2009).

Ab 9000 BP beginnt die Ausbreitung der neolithischen Kultur in der Nordpontischen Steppe (Do-
lukhanov & Arslanov 2009, Kotova 2009). Die archaologischen Stitten sind vielzdhlig und vielfiltig.
Es findet sich Material von Fischern, Sammlern, Jagern und Hirten sowohl in den grofSen Flussge-
bieten als auch in den flachen Trockengebieten. Die wichtigsten Siedlungen in der Rostov Region
sind Razdorskaja, Rakusecnyj Jar, Matveev Kurgan und Gruntovsky (Kotova 2009).

Eine grofde Zahl der prihistorischen Siedlungen und Grabanlagen im Nordschwarzmeerraum geht
auf das Aneolithikum und die Bronzezeit zuriick (7.-3. Jt. BP). Die Stitten zeugen von reichen ma-
teriellen Kulturen und deren Bestattungsriten. Seit dem 6. Jahrtausend BP, vermehrt ab der friihen
Bronzezeit (2. Hilfte des 6. ]Jt. BP) wurden Grabhiigel als Hauptgrabform errichtet (Rassamakin
2004; Tafel 2). Die meisten Kurgane datieren in die mittlere und spite Bronzezeit. Die Grabform
und die Grabbeigaben sind namensgebend fiir die bronzezeitlichen Kulturen der Nordpontischen
Steppe. Nach Gorodcov (1907) erfolgt fiir den Nordpontischen Raum eine Dreiteilung der Bronzezeit
in die Kulturen Jamna (Grubengrab-Kultur), Katakombengrab und Srubna (Balkengrab-Kultur). Auf
regionaler Ebene ist die Kulturabfolge differenzierter. Van Hoof konnte anhand seiner Forschungen
eine neue und detailliertere Chronologie der bronzezeitlichen Kulturen des nordostlichen
Azovraums aufstellen (van Hoof et al. 2012, van Hoof & Schloffel 2016; Tab. 3-1). Er wies unter an-
derem eine Finale Bronzezeit mit der Kobjakovo-Kultur aus.

Die Eisenzeit (3. Jt. bis 1. Hélfte des 2. Jt. BP) wird bestimmt von einwandernden Nomadenkulturen
aus den Ostlichen Steppengebieten — den Skythen und Sauromaten — und der mehr sesshaften méao-
tischen Kultur aus dem Kaukasus. Die ethnischen Kulturbezeichnungen sind namensgebend fiir die
einzelnen Phasen der Eisenzeit. Sie sind jedoch nicht als ethnische Interpretation der damaligen
Bevolkerung zu verstehen.

Neben den Nomadenstimmen aus dem Osten dringen die Griechen aus dem Westen in den
Schwarzmeerraum vor. Erste Spuren ihrer Siedlungstitigkeit finden sich in Taganrog (2. Hilfte des
7.Th. v. Chr.) (Dally et al. 2005). Im 3. Jahrtausend BP entsteht zwischen dem 7. und 5. Jahrhundert
eine Kette an griechischen Kolonien entlang der nordlichen Schwarzmeerkiiste (Kotova & Markhor-
tykh 2010). In den archdologischen Komplexen dieser Zeit zeigt sich eine deutliche kulturelle
Durchdringung zwischen den einheimischen lokalen Stammen und den einwandernden Kulturgrup-
pen.
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Tab. 3-1: Chronologisches Schema der Kulturepochen in der Rostov Region (nach van Hoof et al. 2012,

2013, van Hoof & Schloffel 2016)

Tab. 3-1: Chronological scheme of cultural phases of the Rostov region (after van Hoof et al. 2012,
2013, van Hoof & Schléffel 2016)

Culture phase Culture name 1€ calBC 14C calBP
Late Paleolithic e.g. Kamenaja Balka Cultu- 15760 - 17710 -

re 14500/10900 16450/12850
Mesolithic 10000 - 6000 11950 - 7950
Neolithic 6000 - 4500 7950 - 6450
Eneolithic 4500 - 3500/3400 6450 - 5450/5350

Early Bronze Age

Yamna or pit-grave culture

3100/3000 - 2500

5050/4950 - 4450

Middle Bronze Age

Catacomb-grave culture

3000/2900 - 2200

495074850 - 4150

Transitional Phase

Babino or Mnogovalikova
culture

2200 - 1900

4150 - 3850

Late Bronze Age

Srubna or timber-grave
culture

2200/1900 - 1400

4150/3850 - 3350

Final Bronze Age Kobjakovo culture 1400 - 800 3350 - 2750
Pre-Skythian Iron Age (Ear- 800 - 600 2750 - 2550
ly Iron Age)
Scythian Iron Age 600 - 200 2550 - 2150
Sarmatian-Meotic Iron Age 200 BC - 400 AD 2150 - 1550
Middle Ages Hunnic and Early Turkic 300 - 750 AD 1650 - 1200
periods
Khazar Middle Ages, 750 - 1000 AD 1200 - 950
Pecheneg and other late
nomadic tribes
Golden Horde (Mongol 1250 - 1450 AD 700 - 500
period)
Ottoman Empire 1450 - 1700 AD 500 - 250
Russian Colonisation 1700 - 1800 AD 250 - 150

Im Mittelalter (4.—15.]Jh.) wird das Gebiet erneut von einfallenden Nomadenstdimmen aus Asien
bevolkert. Zwischen dem 7. und 10. Jahrhundert ist die Region Teil eines méchtigen unabhingigen
Staates der Chasaren (Chasaren Khanat). Zu dieser Zeit dringen slawische Stimme bis an den unte-
ren Don vor und siedeln am Dondelta und an der Azovkiiste. Nach dem Niedergang der Chasaren
folgt die Invasion von Petschenegen (oghusischer Stamm) und Kiptschak. Sie charakterisieren eine
neue Etappe der historischen Entwicklung der Region. Bis ins 13. Jahrhundert gibt es nicht mehr
einen einzigen ethno-territorialen Staat, sondern es existieren verschiedene turksprachige Stam-
mesverbinde, geleitet von unabhéngigen Herrschern. Im 13. Jahrhundert fallen mongolische Hor-
den in die stidrussische Steppe ein und die Region wird Teil der GrofSmacht der Goldenen Horde. Im
13. und 14. Jahrhundert griinden Kaufleute aus Venedig, Genua und Pisa Handelsposten an der Kiis-
te des Azovschen Meeres (z. B. Taganrog, Azov). Im 15. Jahrhundert endet die Herrschaft der Golde-
nen Horde und das Nordufer des Azovschen Meeres fillt unter die Herrschaft des Osmanischen Rei-
ches. Nach Zuriickdrangung der Tiirken im 18. Jahrhundert wurde das Gebiet in das Russische Kai-
serreich eingegliedert und die Kolonialisierung Siidrusslands durch Katharina II. forciert. Mit der
Besiedlung des Landes durch Europder und Kosaken stiegen die Bevolkerungszahlen rasch an.
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Im Jahr 1797 erhilt die damalige Festungssiedlung Rostov am Don den Stadtstatus und fungiert
seitdem als Kreisstadt. (Sukhodolov et al. 2009)

Siedlungsdynamik seit der Bronzezeit

Die Besiedlung des Steppengebietes nordostlich des Azovschen Meeres verlief weder kontinuierlich
noch gleichmafSig iber Raum und Zeit (Abb. 3-12). Insbesondere ab der Bronzezeit geben die Sied-
lungsdaten starke Schwankungen wieder. Die Zahl der Griber ist meist viel grofSer als die der Sied-
lungsspuren. Auch sind die Grabanlagen iiber die gesamte Bronzezeit flichendeckend in dem Step-
penraum zu finden, wihrend die Siedlungsdaten auf eine klare rdumliche Differenzierung hinwei-
sen. Das widerspriichliche Verhiltnis von Siedlungen und Grébern in der frithen und mittleren
Bronzezeit wird auf die schwierige archédologische Nachweisbarkeit der Hausanlagen zuriickgefiihrt
(van Hoof et al. 2012), wihrend die Grabhtigel deutlich in der Landschaft zu erkennen sind.

Eine genaue Analyse und Interpretation der Siedlungs- und Grédberdaten erfolgt in der Dissertati-
onsarbeit von Leon van Hoof (in Vorb.), der die Daten hinsichtlich der Siedlungs- und Wirtschafts-
weise (permanent, saisonal und Jager, Ackerbau, Viehzucht) sowie der Gesellschafts-/Lebensform
(sesshaft, nomadisch) auswertet.

Bis zum Beginn der spiten Bronzezeit sind Siedlungen im Untersuchungsraum sehr sparlich belegt.
Fiir die mittlere Bronzezeit sind in der gesamten Rostov Region nur fiinf Siedlungsfunde bekannt.
Sie liegen an der Kiiste und am Don. Die hingegen grofse Anzahl an Grébern verteilt sich vorrangig
auf die wassernahen Landschaftsbereiche, d.h. auf das Dondelta, die Kiiste und die grofien
Flusstéler. Nur ein geringer Anteil ist im trockenen Hinterland in den kleineren Flusstilern zu fin-
den (van Hoof et al. 2012).

Am Ubergang zur spidten Bronzezeit nimmt die Zahl der bekannten Siedlungsplétze deutlich zu und
erreicht Maximalwerte in der spidten Bronzezeit. Wahrend der Srubna-Kultur sind hunderte von
Siedlungen flichendeckend iiber das Steppengebiet der Rostov Region verteilt. Die Zahl der Graber
ist kaum gestiegen im Vergleich zu den friiheren Epochen, jedoch zeigt sich eine klare rdaumliche
Differenzierung. Der Anteil der Griber im trockenen Hinterland ist deutlich grofSer als zuvor. Zu-
sammen mit der hohen Siedlungszahl ist in der spaten Bronzezeit von einer intensiven oder perma-
nenten Besiedlung der Steppe auszugehen, die sich auch auf die trockenen und kleineren Flusstéler
erstreckt (van Hoof et al. 2012).

Die Finale Bronzezeit beginnt mit einem scharfen Bruch im Siedlungssystem, das dichte Siedlungs-
netz scheint zusammenzubrechen und die Steppe wird entsiedelt (van Hoof et al. 2012). Sowohl die
Zahl der Siedlungen als auch der Griaber geht stark zuriick. Nur noch am Dondelta und in den an-
grenzenden Bereichen sind einzelne Siedlungen zu finden, Bestattungen finden kaum noch statt. Zu
dieser Zeit bilden sich zwei Typen von Gesellschafts-/Lebensformen heraus, ein sesshafter Typ am
Dondelta und an der angrenzenden Kiiste und ein mobiler Typ im Steppenhinterland (van Hoof et
al. 2012).
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“continuously” populated settlements (only 3 in the wider research region)
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Abb. 3-12: Verteilung archaologischer Fundpldtze in Raum und Zeit. Links: Raumliche Verteilung von
Fundplatzen, exemplarisch fir einen Teil der Forschungsregion (basierend auf Surveydaten von P.
Larenok). Rechts: Schema der chronologischen Verteilung archdologischer Fundplatze in der Rostov Regi-
on (van Hoof in Vorb.).

Fig. 3-12: Distribution of archaeological sites in space and time. Left: Spatial distribution of archaeological
sites, in a part of the research area (based on survey data of P. Larenok). Right: Scheme of the chronologi-
cal distribution of archaeological sites within the Rostov region (van Hoof in prep.).

Mit der Einwanderung von Nomadenstimmen aus Asien und Griechen aus dem Mittelmeerraum ab
der Eisenzeit nimmt die Zahl der Siedlungen allméhlich zu; ebenso entsteht eine Vielzahl neuer
Graberfelder. Die letzte Etappe der Siedlungsentwicklung setzt Ende des 18. Jahrhundert mit der
russischen Kolonialisierung ein. Am Don entstehen agrar-militdrische Siedlungen der Kosaken, aus
denen erste Stadtgriindungen hervorgehen (Rostankowski 1969, Sukhodolov et al. 2009); im Hinter-

land entstehen Siedlungen in Zusammenhang mit der Kultivierung der Steppe.

3.2.2 Landnutzung

Bis zur russischen Kolonisierung der Rostov Region Ende des 18. Jh. wurde die Steppe von sesshaf-
ten und nomadisch lebenden Volkern als Weideland fiir die Viehzucht sowie fiir die Jagd genutzt
(Sukhodolov et al. 2009). Im geringen MafSe, vor allem fiir die Eigenversorgung, erfolgte Ackerbau;
im Kiistenbereich war der Fischfang von Bedeutung.

Mit der Landexpansion Russlands im 18. Jahrhundert wurde die Steppenzone erschlossen und bis
dahin kaum beriihrten Gebiete kultiviert. Wahrend die Kolonialisierung zu einem schnellen Bevél-
kerungswachstum fiihrte, schritt die landwirtschaftliche Entwicklung nur langsam voran (Alayev et
al. 1990). So wurde am unteren Donbecken erst in der zweiten Hailfte des 19. Jahrhundert mit dem
Pfliigen begonnen (Golosov 1998). Erst die Agrarreform von Stolypin fiihrte ab 1900 zu einer
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zunehmend landwirtschaftlichen Nutzung der Steppengebiete und damit zu einer aktiven Entwick-
lung Stidrusslands (Golosov 1998). In der Rostov Region wurden vorrangig Weizen, Wein und Tabak
angebaut.

Im nordlich gelegenen, rohstoffreichen Donecbecken begann bereits Anfang des 19. Jahrhundert der
Kohlebergbau. Mit ihm entstanden Bergarbeitersiedlungen, die heutigen Stiddte Sachty und No-
voSachtynsk. Erstere war zur Jahrhundertwende wichtigstes Kohleférderzentrum Siidrusslands.

Eng verbunden mit der landwirtschaftlichen Produktion und dem Kohle- und Erzvorkommen ist die
Industrialisierung der Region ab Ende des 19. Jahrhundert Rostov am Don wurde aufgrund seiner
Lage am Don und Ndhe zum Meer zum wichtigsten Handels- und Verkehrsknoten im Siiden Russ-
lands. Auch Taganrog entwickelte sich zu einem wichtigen Handelshafen (Tafel 2), insbesondere fiir
den Austausch von Getreide. Neben den Wasserstrafsen wurden Verkehrswege auf dem Land notig,
StrafSen und Eisenbahnverbindungen entstanden (Alayev et al. 1990).

Zu Zeiten der Sowjetunion (1922-1991) wurde die Industrialisierung noch stirker vorangetrieben
und die Landwirtschaft neuorganisiert. Die wirtschaftliche Entwicklung ging einher mit einem star-
ken Anstieg der urbanen Bevolkerung durch Wachstum und Neugriindung von Stddten und einem
Riickgang landlicher Siedlungen (Alayev et al. 1990). Die Landwirtschaft verdnderte sich tiefgrei-
fend durch grofSmafSstébige Kollektivierung und Griindung staatlicher Landwirtschaftsbetriebe zwi-
schen 1928-1934 (Golosov 1998). Neben der enormen Vergrofserung der Felder wurden nun auch
unberiihrte Gebiete in Nutzung genommen und Maschinen sowie Chemie zur Steigerung des Bo-
denertrags eingesetzt (Alayev et al. 1990). Zwischen 1954-1964 wurde der Einsatz an Agrarmaschi-
nerie verstarkt (Golosov 1998) und die bis dahin letzten ungepfliigten Flachen in Acker umgewan-
delt (Sidorchuk & Golosov 2003). Davon betroffen waren vor allem die Auen, welche bisher zur
Heunutzung, zum Holzeinschlag und begrenzt ackerbaulich genutzt wurden. Dariiber hinaus wurde
die Zahl der GrofSviecher drastisch erh6ht und Pflanzenschutzmittel intensiv und in grofsen Mengen
angewendet (Miscenko 2006).

Die Intensivierung der Agrarwirtschaft konnte unter den semiariden Klimabedingungen nur iiber
Bewisserung erreicht werden. Daher wurden die Fliisse begradigt und iiber Wassermiihlen und
Stauanlagen reguliert. In der Rostov Region begann der Bau von Stauseen ab 1952. Grofsflichige
Bewisserung iiber entsprechende Anlagen (Bewidsserungssysteme) (Mius, Mius-Halbinsel, unterer
Donlauf) fand bis 1990 statt. Auf den bewésserten Boden wurden Futterpflanzen, Gemiise und Ge-
treide angebaut; im Dontal sogar Reis (Novikova 2008).

Nach dem Bau des Zimljansk Stausees, der den Don iiber ca. 300 km aufstaut, wurden grofie Teile
der Donauen in Agrarland umgewandelt. Im Dondelta entstanden kommerzielle Fischfarmen und
Zuchtstatten sowie Kiesgruben fiir den StrafSen- und Schienenverkehr entlang des Don (Marushe-
vsky 2003).

Das gegenwirtige Agrarsystem basiert nach wie vor stark auf dem kollektiven Bewirtschaftungssys-
tem. Die Landwirtschaft ist zwar deutlich zuriickgegangen (Sukhodolov et al. 2009), dennoch ist die
Rostov Region ein wichtiger Lieferant fiir landwirtschaftliche Produkte in Russland. 84,6 % der Fla-
che werden landwirtschaftlich genutzt, davon sind 67 % Acker, 1,1 % Heuwiesen und 31 % Weiden.
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Nur 7,5 % der Fldache stehen unter Schutz. Die Region ist zudem fiihrend in der Haltung und Zucht
von Fleisch- und Milchvieh (Mis¢enko 2006).

3.2.3 Anthropogene Veranderungen der Landschaft

Die landwirtschaftliche und industrielle Entwicklung der Region seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
ist mit einem erheblichen und umfangreichen Wandel der Landschaft verbunden, insbesondere der
Flora, Bodendecke und der Gewésser (Alayev et al. 1990).

Die Steppenvegetation hat sich in den letzten 100-150 Jahren vollstindig gewandelt (Alayev et al.
1990). Gab es noch bis in die 1960er Jahre natiirliche unberiihrte Gebiete (Golosov 1998), so sind
heute nur noch Reste der Steppenwiesen an den steilen Talhdngen zu finden. Auch die Auenvegeta-
tion der mittleren und grofSen Fliisse hat sich stark verandert, ebenso der Waldanteil. Die Bewal-
dung ist von ehemals 1-10 % (1898) auf unter 1 % zuriickgegangen (Alayev et al. 1990).

Die intensive Landwirtschaft hat nicht nur die natiirliche Vegetation verdrangt (Tafel 2), sie hatte
auch weitreichende Folgen fiir den Boden: die Verringerung von Bodenfruchtbarkeit und Wider-
standsfahigkeit gegen Erosion sowie die Verdnderung der Mikroflora, der chemischen Bodenzu-
sammensetzung und der Bodenwasserbedingungen (Sidorchuk & Golosov 2003).

Infolge der grof$flichig fehlenden, bodenschiitzenden Vegetationsdecke wurde durch Wind und
fliefSend Wasser (v. a. wihrend der hohen Niederschldge im Friihjahr) der Boden flichenhaft ver-
weht bzw. abgespiilt. Zum Schutz der Felder vor Winderosion wurden auf Beschluss von 1948 Wald-
streifen angelegt, wodurch der Baumbestand auf den Plateaus anstieg (Berg 1959). Neben der fla-
chenhaften Erosion nahm seit dem 20. Jahrhundert besonders die lineare Erosion stark zu. Nach
Untersuchungen von Litvin et al. (2003) liegt der Untersuchungsraum in einem Gebiet hoher Gully-
Dichte (50-100/100 km?).

Die grof$flachige Bewdsserung der Boden, iiberwiegend Tschernoseme, fiihrte zu negativen Boden-
verdnderungen, die bis heute erhalten sind: sekunddre Versalzung, Alkalisierung und Vergleyung
sowie Verndssung (Minashina 2009). Griinde fiir den Misserfolg waren die fehlende Erfahrung in der
Bewisserung von Steppenboden, ungeeignete Bewidsserungssysteme und Bewédsserung mit salzhal-
tigem Wasser (Minashina 2009).

Die intensive Bewirtschaftung der Flusseinzugsgebiete, einschliefflich der Hinge, fiihrte auf der
einen Seite zu hohen Bodenabtrag auf den Plateaus und an den Hiangen, und auf der anderen Seite
zur Aufsedimentation der Balki sowie der kleinen und mittleren Fliisse (Golosov 1996, 1998). Durch
die Aggradation der Flusstéler verschwanden zum Teil die oberen Flusslaufe; es verringerten sich
der Abfluss und die Flussldnge und damit einhergehend die Flussmorphologie (Sidorchuk & Golosov
2003). Nach Untersuchungen von Golosov & Panin (2006) hat sich in der Steppenzone u. a. auf-
grund der intensiven Landnutzung die Flussnetztdichte der permanenten Stréme deutlich reduziert.
Viele der heute trockenen Balki wurden vor der Kultivierung der Steppe von Bachen durchflossen
(Golosov 1996). Auch die Auen sind in ihrer Flache und Funktion degradiert infolge der landwirt-
schaftlichen Nutzung der Talboden, der erhohten Sedimentation der Fliisse und der Anlage von
Staustufen und Fischbecken (Sidorchuk & Golosov 2003, Sukhodolov et al. 2009). Die FliefSrinnen
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der kleinen und mittleren Fliisse sind heute {iberwiegend versumpft und mit Schilf iberwachsen
(Litvin et al. 2003). Durch die Regulierung und Stauung der Fliisse, wird das Azovsche Meer heute
im Wesentlichen nur noch durch den Don und den Kuban mit Wasser und Sedimentfracht gespeist.
Kleine Fliisse wie der Sambek tragen heute kaum noch zum Zufluss des Azovschen Meeres bei, wih-
rend es Anfang des 20. Jahrhunderts noch 20 Fliisse waren (Mikhailov & Mikhailova 2008).

Tafel 2: Elemente der Kulturlandschaft der Nordazov-Ebene.

Plate 2: Elements of the cultural landscape of the North Azov Plain.

(1) excavation site at Novo-Zolotovka at the cliffy coast at the Taganrog Bay, (2) excavation site at Lev-
insadovka at the eastern bank of the Mius Liman (3) the city Rostov-on-Don at the right bank of the River
Don, (4) view to the seaport of Taganrog, (5) burial mounds on a plateau
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Kapitel 4

Geldndeaufnahmen und Beobachtungen im mittleren Sambektal

4.1 Das Sambektal im Uberblick

Zwischen der Mius-Halbinsel und dem Dondelta erstreckt sich von Nordost nach Siidwest das Sam-
bektal (Abb. 3-2, 4-1). Der Fluss Sambek ist charakteristisch fiir die kleinen Steppenfliisse in der
Niederung des Azovschen Meeres (Kap. 3.1.4). Er entsteht aus dem ZusammenfliefSen der Fliisse
Mokryj Sambek (Trockener Sambek), Suchoj Sambek (Feuchter Sambek) und Birjuc’ja (Abb. 4-2).
Deren Quellen liegen im Hinterland ca. 35 km von der Kiiste entfernt. Mit einer Flussldnge von 56
km (Sitov 1989) und einem mittleren Gefille von weniger als 0,05° bzw. 0,1 % durchschneidet der
Sambek die Azovsche Ebene. Bei der Ortschaft Primorka miindet er in die Bucht von Taganrog (Ta-
fel 3). Die Miindung liegt 10 km 0Ostlich der Stadt Taganrog und 15 km westlich des Dondeltas. Der
Sambek und seine Tributdre entwéssern eine Flache von 679 km? (Sitov 1989). Trotz dieser relativ
geringen GrofSe hat das Flussnetz des Sambek die hochsten Dichte in der Region (0,58 km/km?) (Si-
tov 1989). Der Abfluss im gesamten Flusssystem wird durch mehrere Stauddmme reguliert, die alle
nordlich der Ortschaft Kurlackoe liegen.

elevation
asl [m]

T
47°20'0"N

38°400"E 39°00"E

—— Sambek watershed [ T

Projection: WGS 1984 UTM Zone 37N
Source: SRTM 90x90 m DEM, TK500 (1982-1990)

Abb. 4-1: Das Einzugsgebiet des Sambek.

Fig. 4-1: The Sambek catchment area.
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Das Talnetz besteht aus einem System von asymmetrischen Flusstédlern und Steppentélern (russ. Pl.
Balki), mit kurzen, steilen rechtsseitigen Hiangen und langen, flachen linksseitigen Hangen (Kap.
3.1.1, Abb. 4-2). Die Flusstiler in Form von Sohlentédlern mit echten Talmédandern liegen bis zu 30 m
tief eingeschnitten in ein Plateau, welches im Einzugsgebiet Hohen von 58 bis 145 m {iber Meeres-
spiegel erreicht. Die Téler erscheinen iiberdimensioniert im Vergleich zum geringen Gerinneab-
fluss.

Graberfelder und prahistorische bzw. historische Siedlungspldtze im Umfeld des Sambek zeugen
von der Nutzung des Tales und seines Einzugsgebietes seit mindestens 4000 Jahren (van Hoof et al.
2013; Kap. 3.2.1, Abb. 4-11). Die Graberfelder sind vorrangig auf dem lossbedeckten Plateau zu fin-
den, oft auf den Wasserscheiden, den hochsten Punkten des Gebietes. Die Siedlungsplitze liegen
meist im HangfufSbereich am Ausgang der Balki oder am Mittelhang der flach einfallenden Héange.

Namensgebend fiir den Fluss ist die gleichnamige Gemeinde Sambek, welche am Unterlauf gelegen
ist. Der Name Sambektal wird in der vorliegenden Arbeit als Bezeichnung fiir das Haupttal verwen-
det und meint die Flussabschnitte Suchoj Sambek und Sambek.

4.2 Geographische Situation im mittleren Sambektal

Die Untersuchungen im Sambektal konzentrieren sich auf den mittleren Talabschnitt, zwischen den
Dorfern Prijut im Nordosten und Nekrasovka im Siiden (Abb. 4-2). Hier, in ca. 10 km Entfernung von
der Flussmiindung, weitet sich das Tal bis zu 1 km beckenartig auf und es miinden der Fluss Bir-
juc’ja sowie die Balki Buzikova und Landina in den Sambek (Tafel 5).

| I
0 250 500 m |  eee—
[ [ [ [ [

B Rural settlement 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a Burial mound (® Archaeologic settiement site Elevation asl [m]

= Perennial stream == |ntermittent stream I Reservoir / artificial lake
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Abb. 4-2: Das Arbeitsgebiet ,Mittleres Sambektal’ (DGM und Gewassernetz abgeleitet aus
der sowjetischen Generalstabskarte Nr. L-37-19-3).

Fig. 4-2: The study area: the middle Sambek valley (DEM and hydrography derived from
the Sovjet military map no. L-37-19-3).

4.2.1 Geologische Betrachtungen

Das Arbeitsgebiet befindet sich auf dem siidlichen Auslaufer des Osteuropdischen Kraton (Russische
Plattform), innerhalb einer geologischen Sattelstruktur, der Rostov Aufdomung. Das prakambrische
kristalline Massiv liegt mindestens 400 m unter Geldndeoberfliche und wird von méachtigen kreide-
zeitlichen bis quartdren Sedimentschichten bedeckt. (Kap. 3.1.1, Abb. 3-3)

Neogene Kalksteine bilden das anstehende Gestein im Arbeitsgebiet. Sie sind stellenweise an der
Talkante und im Mittelhangbereich der steilen Talflanken freigelegt. Zum Teil sind sie auch in den
tiefen Hangeinschneidungen und in den Balki aufgeschlossen. Bei grofseren Aufschliissen sind zwi-
schengelagerte Ton und Sandbédnder sowie deutlich horizontale Schichtungen und Schrégschich-
tungen zu erkennen. Auf den Plateauflachen finden sich jungquartire Lossablagerungen mit rezen-
ter Bodenbildung.

47°23'N

47°23N

Legend @ Outcrop —— Contour line 10 m = Perennial river
—— Striking direction — — Contourline5m  seees Intermittent watercourse
EV Erosional valley (ovrag) I Water reservoir

Abb. 4-3: Richtungsverlauf der Talstrukturen im Arbeitsgebiet.

Fig. 4-3: Orientation of the valley system.



Tab. 4-1: Richtungshaufigkeit der Klifte und Taler im Arbeitsgebiet und in der Region

Tab. 4-1: Frequency of striking directions of joint planes and valleys in the study area and in the region
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Charakteristisch fiir das Arbeitsgebiet ist die Weitung des Sambektales am Schnittpunkt mit den
Seitentilern. Diese beckenartige Struktur ist tektonisch bedingt und resultiert aus dem Zusammen-
treffen von Storungslinien im Untergrund, denen die Seitenfliisse folgen (Abb. 4-3). Der Bereich
dieser Schnittstelle, die Talweitung, ist folglich ein Bereich tektonischer Senkung.

Die Hauptstreichrichtung der tektonischen Linien ist NE-SW und NW-SE (Abb. 4-3). Dies zeigen
nicht nur die Talverldufe, sondern auch die Richtungshéufigkeiten der Kliifte, welche an drei Auf-
schliissen im Arbeitsgebiet gemessen wurden (Tab. 4-1). Neben den Télern im Arbeitsgebiet zeigen
auch die Haupttéler in der Region siidlich des Tuzlovtals (Tab. 4-1) den gleichen Richtungsverlauf
wie die Streichrichtungen der gemessenen Kluftflachen. Die grofsen Flusstéler folgen allgemein den
NE-SW streichenden meridionalen Hauptlinien der tektonischen Tiefenbriiche des Grundgebirges
(Dumitrasko 1979; Kap. 3.1.1, Abb. 3-4). Einige Flussabschnitte sowie die kleineren Trockentaler
(Balki) und Erosionsschluchten (Ovragi) streichen entgegengesetzt dazu. Sie verlaufen NW-SE oder
latitudinal E-W und bilden ein Nebensystem zum tektonischen Hauptbruchsystem (Abb. 3-4).

4.2.2 Reliefzustand

= (berblick

Das Arbeitsgebiet wird charakterisiert durch ausgedehnte Plateauflichen und ein Netz aus ganzjah-
rig und episodisch durchflossenen Talern und Erosionsschluchten (Kap. 3.1.1, Tafel 3). Hinsichtlich
der geomorphologischen Struktur- und Prozessbereiche gliedert sich das Gebiet in drei Einheiten:
die denudativ geprigten Plateaus (I) und Talflanken (II) und die fluvialen Bereiche des Talbodens
(IIT) (Abb. 4-4, Beilage 1).

I) Einen GrofSteil des Gebietes nehmen die Plateaufldchen ein. Sie sind schwach gewellt und fallen
allméhlich zu den Talkanten hin ab, von 88 m auf 45 m ii. M. Die Formung der Plateaus erfolgt
durch flichenhafte Abtragung der Bodendecke und der darunterliegenden l6ssartigen Lehme in
Form von Deflation und spiilaquatischen Prozessen. Auf den hochsten Bereichen der Plateaus
stehen einzelne oder linienhaft angeordnete Grabhiigel.

IT) Die einzelnen Plateaufldchen resultieren aus der Einschneidung des Sambek und seiner Tributa-
re in die Azovebene. Die Flusstdler zeigen im Querschnitt ein asymmetrisches Profil in Lange
und Neigung der Hange (Abb. 4-4). Die flussabwirts linksseitigen Hénge sind lang gestreckt und
schwach geneigt (2-6°), meist mit einem konvexen Oberhang und einem geraden Unterhang.
Die rechtseitigen kurzen, steilen Hinge (4-18°) zeigen im Liangsprofil eine Zweistufung mit
iiberwiegend konvex gewolbten Segmenten, die durch gerade Abschnitte verbunden sind.

Die Talflanken sind abschnittsweise als inaktive Prall- und Gleithdnge ausgebildet und generell
durch flaichenhafte spiilaquatische Prozesse geformt. An den steileren rechtsseitigen Hingen
wirken zusétzlich linearer Abtrag durch Gerinne- und FliefSprozesse sowie gravitative Verlage-
rung in Form von Rutschungen, die zur Feinstrukturierung der Hiange fiihrt (Tafel 3). Die lang-
gestreckten linksseitigen Hange zeigen hingegen keine Differenzierung.

Der steile Westhang des Sambektales zeigt im oberen Bereich Boden- und Substratverlust durch
flichenhafte Abspiilung. Stellenweise ist die Bodendecke vollstindig erodiert und der neogene
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Abb. 4-4: Geomorphologische Situation des Arbeitsgebietes: a) geomorphologische Karte, b) Ost-West
Querprofil durch das mittlere Sambektal, c) Blick in das Tal nach Norden (eigenes Foto, Juli 2009).

Fig. 4-4: Geomorphological setting of the study area: a) geomorphological map, b) East-West-transect
through the Sambek valley at its middle course, c) View to the north into the valley (Author's photo, July

2009).
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Kalkstein steht an (Tafel 3). Der mittlere Hangbereich ist von Verwitterungsschutt bedeckt, par-
tiell streicht das Untergrundgestein aus. Eine diinne Bodendecke ist nur auf schwicher geneig-
ten Bereichen erhalten. Unterhalb des freigelegten Gesteins geht die flaichenhafte Abtragung in
erosive hangfluviale Prozesse iiber. Die Hinge sind infolgedessen stark linear zerschnitten in
Form von Rillen, Rinnen und verzweigte Kerbtidlchen (Ovragi). Die Erosionstdlchen sind teilwei-
se bis in das anstehende Gestein eingeschnitten und haben sich durch regressive Erosion bis zu
den Feldriandern auf den Plateaus entwickelt. Das erodierte Material lagert am Ausgang der Tal-
chen als flache Schwemmfdcherbildung.

Die steilen Talflanken sind ferner durch Rutschungen geformt. Die Abrissnischen am Mittelang
werden meist durch inselartigen Schilf- und Buschbewuchs angezeigt (Tafel 3). Das abgetragene
Lockermaterial lagert am Hangfufd als Rutschungswulst.

Der Ubergang vom Talhang zur Talsohle wird bei den steilen Talflanken durch konvex gewdlbte
Akkumulationsformen wie Schwemmfécher oder Rutschungswiilste gebildet. Die langgestreck-
ten, schwach einfallenden Talflanken weisen hingegen ausgepragte Hangfufdflachen auf, die zu
einer Hangschleppe verflachen und zwischen Talboden (IIT) und Gehdnge vermitteln. Sie rei-
chen zum Teil weit in die Alluvialebene des Sambek (III) hinein und sind von Schiittrinnen
iiberpragt. Hier finden sich prahistorische Siedlungsplédtze und einzelne Grabhiigel (Kap. 4.3.3).

IIT) Zwischen den Talflanken liegt als Flachform die Talsohle. Sie resultiert aus dem Prozessgefiige
von fluvialer Seitenerosion und Aufschiittung. In sie eingetieft ist das Gerinnebett des aktuellen
FlieSgewissers. Ein Teil des Talbodens wird bei Hochwasser iiberflutet und bildet die Talaue. Im
Bereich der beckenartigen Weitung des mittleren Sambektales erreicht die Sohle eine maximale
Weite von einem Kilometer und einen Hohenunterschied zur Talkante von {iber 35 m. Das
Liangsgefille ist kleiner als 0,05°. Die Weite des Tales erscheint iiberdimensioniert zum Gerin-
neabfluss.

Die Sohle des Sambektales weist ein welliges Kleinrelief in Form zahlreicher Erosionsrinnen auf.
Es sind semipermanente Muster, die aus Uberspiilungsprozessen bei Hochwasserstand resultie-
ren. Ebenso durchziehen alte Rinnenbogen die Ebene. Sie zeugen von der lateralen Verlagerung
der Médander.

Das Relief zeigt ferner Merkmale anthropogener Uberformung, die in der geomorphologischen Kar-
te nur grob angedeutet sind. Im Sambektal und Balka Buzikova sind noch deutlich Strukturen des
zweiten Weltkrieges, wie Griaben, Wille und Einschlagstrichter zu finden. In der Balka Landina zeu-
gen trockenliegende Staubecken, durchbrochene Diamme und ein ehemaliger Steinbruch von einer
einst intensiveren Nutzung des Tales.

® Detailansicht: Trockental Balka Landina

Die Balka Landina miindet aus 0Ostlicher Richtung in die Talweitung des Sambek (Abb. 4-4). Sie ver-
lauft auf einer geraden Ost-West-Linie iiber eine Strecke von ca. 4 km und eine Hohendifferenz von
60 m (Langsneigung ca. 0,9° bzw. 1,5 %).
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Das Tal hat ein Einzugsgebiet von ca. 7,9 km? und fiihrt nur periodisch Wasser. Wahrend der Geléan-
debegehung im Sommer 2009 lag das Gerinnebett bis auf einen Quellaustritt im Mittellauf trocken.

Das Tal ist umsdaumt von Baumreihen, die zum Schutz der angrenzenden Felder angelegt wurden;
im Talbereich zwischen den Baumreihen verlaufen langs und quer zum Tal unbefestigte Fahrwege.

Die Balka Landina kann in vier charakteristische Talabschnitte gegliedert werden (Abb. 4-5, Tab. 4-
2). Die einzelnen Abschnitte differenzieren sich durch ihr Querprofil (Abb. 4-7) und ihre Langsnei-

gung.

I) Der oberste Abschnitt reicht vom Beginn der Taleintiefung bis zu einer Gefillestufe kurz vor ei-
nem Querweg. Bis dorthin laufen zwei mit Schilf bewachsene, muldenformige Tiefenlinien zu einem
flachen Sohlental zusammen. Am Schnittpunkt der Talchen ist in der topographischen Karte ein
Quellaustritt vermerkt.

Das Sohlental weist ein schwach eingeschnittenes, leicht gewundenes Gerinnebett auf. Der Talbo-
den ist nur noch gruppenweise mit Schilf und Igelkolben bewachsen.

Im Langsverlauf hat das Sohlental fast kein Gefille, wahrend im Querschnitt der Boden leicht ge-
wolbt ist. Die Talflanken sind asymmetrisch, wobei der Siidhang der langere und steilere von beiden
ist (Abb. 4-5/7: Profil A). Die Grasnarbe ist hier nicht mehr flichendeckend vorhanden. FrafSspuren
weisen auf Beweidung des Tales hin. Stellenweise ist flichen- und linienhaft Abspiilung zu erken-
nen.

IT) Im zweiten Abschnitten werden das Tal zunehmend breiter und tiefer und die Hiange steiler. Der
Talquerschnitt ist muldenférmig ausgebildet und kerbformig eingeschnitten (Abb. 4-5/7: Profil B).
Talabwéarts nimmt der Talboden eine zunehmend kastenartige Form an. Der Talweg ist anfangs
noch gewunden, im weiteren Verlauf ist er gerade und abschnittsweise verbuscht.

Die Talasymmetrie ist schwach ausgepréagt und hinsichtlich der Neigung entgegengesetzt zum obe-
ren Talbereich. Beide Talflanken sind gerade gestreckt. Der steilere Nordhang weist eine stark ge-
storte Grasnarbe und Viehtritte auf. Der Boden liegt teilweise blof}, sodass hier verstarkt flichen-
hafte Abspiilung wirkt. Am Siidhang ist der Grasbewuchs horstartig.

An der Nordflanke des mittleren Talabschnitts befindet sich ein 250 m breiter stillgelegter Stein-
bruch, in dem der geologische Untergrund stufenartig freigelegt ist. Der kiinstliche Aufschluss zeigt
verschiedene, parallel lagernde Kalksteinschichten, die von maximal 1 m Boden bedeckt sind.

III) Der dritte Talabschnitt erstreckt sich ab einem NE-SW streichenden Seitenkerbtilchen bis zum
obersten Staudamm. Direkt unterhalb der Miindung des Seitentdlchens ist der steile Unterhang der
nordlichen Talflanke stark erodiert, sodass der miozdne Kalkstein aufgeschlossen ist. Wasser tritt
aus und fiihrt zu Versumpfung und Verschilfung des weiteren Talwegs. Es wichst eine typische
Feuchtvegetation und sogar Schildkroten haben hier ihren Lebensraum. Ab dem Quellaustritt ist
das Gerinnebett deutlich eingeschnitten. Die FliefSgeschwindigkeit des Abflusses ist allerdings sehr
gering, weshalb sich die Stillwasser typische Pflanzen wie die Wasserlinse ausbreiten konnten. Bis
zum ersten Damm ist der Talweg markant gewunden, mit einem Prallhang auf der siidlichen Talsei-
te. Das Tal hat sich in diesem Bereich am tiefsten eingeschnitten, auch die Langsneigung ist hier am
grofsten.
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Abb. 4-5: Geomorphologische Karte der Balka Landina, unterteilt in vier Talabschnitte (romische Ziffern).
Legende siehe Abb. 4-6.

Fig. 4-5: Geomorphological map of the Balka Landina, divided in four valley sections (roman numerals).
Legend see Fig. 4-6.
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Abb. 4-6: Kartenlegende der geomorphologischen Detailkarten.

Fig. 4-6: Map legend for the detailed geomorphological maps.

Beide Talflanken fallen steil ein und sind neben Hangdenudation vor allem von
Viehgangeln iiberformt, insbesondere der Siidhang. Die Asymmetrie ist &hnlich dem dariiberliegen-
den Abschnitt. Der steilere Nordhang ist zusitzlich von Rutschungen betroffen, die sich durch Ab-
rissnischen mit Baum- und Strauchbewuchs und konvexe Hangfuf3flichen abzeichnen. Die Hinge
sind nur fleckenweise mit Gras bewachsen, Boden und Verwitterungsschutt liegen frei.

Der Talabschnitt wird talabwiérts vom obersten der drei ehemaligen Ddmme begrenzt. Wie die ande-
ren Staumauern ist auch diese durchbrochen. Trotzdem staut sie teilweise den Quellbach auf. Vom
ehemaligen Stausee ist noch deutlich die Uferlinie im Geldnde sichtbar.

IV) Der unterste Talabschnitt wird durch Ddmme und die dazugehorigen Staubecken markiert. Das
Tal erreicht hier maximale Werte hinsichtlich der Talweite, Hangliange und Talbodenbreite (Tab. 4-
2). Das Gerinnebett ist kastenartig in das sonst muldenférmige Tal eingetieft. Das Talgefille ist im
Vergleich zum oberen Abschnitt (III) geringer. Im Querprofil ist der Abschnitt vornehmlich durch
konvexe und gerade Hangsegmente charakterisiert sowie durch eine Stufe an der schwécher geneig-
ten Siidseite (Abb. 4-5/7: Profil C). Die Hiange sind iiberwiegend mit Horstgrasern bewachsen. Am
steileren Nordhang ist der Boden flichenhaft abgespiilt, teilweise entlang von Rinnen, sodass nur
noch Verwitterungsschutt den Hang bedeckt. Unterhalb des ersten Dammes ist der HangfufSbereich
so stark erodiert, dass der Gesteinsuntergrund freiliegt.

Der Talweg wird durch drei ehemalige Damme unterbrochen. Die einstigen Staubecken zeichnen
sich noch deutlich durch eine Kante ab.

Die Balka Landina miindet auf die weit in die Sambekaue reichende Hangfuf’flache der Gstlichen
Flanke des Sambektales. Infolge des Gefilleknicks hat sie hat dort einen Schwemmficher geschiit-
tet. Der Abfluss der Balka folgt einer Rinne durch die Hangfuf$fliche, die nach Nordosten in das
Talbecken des Sambek entwéssert.
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Abb. 4-7: Talquerprofile der Balka Landina.

Fig. 4-7: Cross profiles of the Balka Landina.
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Tab. 4-2: Kennwerte der Querprofile der Balka Landina in den Talabschnitten I, Il und IV

Tab. 4-2: Characteristics of the cross profiles of the valley sections |, Il and IV

Cross profile  Profile width ~ Valley depth Northern slope Valley bottom Southern slope

[m] [m] [m/°T" [m/°T" [m/°T"
A 57 ca.5 20/5-7 8/0-1 29/7-13
B 138 ca. 12 63/7-28 25/0 72/7-25
C 239 ca. 17 82/3-23 23.5/0 134 /0-11

* slope length and steepness
** width and inclination of the valley bottom

®  Detailansicht: Facherschlucht am Westhang (Erosionsschlucht / Ovrag 1)

Die steile westliche Talflanke des Sambek wird von einer geweihartig verzweigten Erosionsschlucht
geschnitten (Abb. 4-5/8). Diese komplexe Form des Ovrag bezeichnet Schmidt (1948) als Ficher-
schlucht. Der Ovrag liegt direkt gegeniiber der Balka Landina und damit auf einer Linie mit dem
Trockental. Die Erosionsschlucht erstreckt sich iiber eine Lange von ca. 850 m und eine Hohendiffe-
renz von ca. 45 m. Das Langsgefille zur Talaue hin ist im Mittel schwach geneigt (ca. 3° bzw. 5,3 %).
Das Einzugsgebiet hat eine Grofe von ca. 0,83 km?.

Der zentrale Erosionsgraben beginnt als muldenférmige Tiefenlinie oberhalb der Talkante und des
parallel zum Sambektal verlaufenden Fahrweges. Ab dem Weg beginnen die deutliche Eintiefung
der Rinne und die Verzweigung in mehrere Seitentiler. Der Haupttalweg verlauft iiber fiinf scharfe
Abrissstufen, die bis in den Gesteinsuntergrund reichen. Sie sind auch in den grofSeren Seitentil-
chen zu finden.

Die Talquerprofile zeigen im oberen, mittleren und unteren Abschnitt (Abb. 4-8/9, Tab. 4-3) eine
Kombination aus zwei Taltypen. In den konvex gewd6lbten Oberhéngen zeichnet sich die Mulden-
form ab; die steilen, geraden Unterhdngen und der schmale Talboden geben ein Kerbform wider.
Beide Talformen sind getrennt durch eine Hangstufe, die vor allem im unteren Talabschnitt deut-
lich sichtbar ist. Die kerbformige Einschneidung ist symmetrisch ausgebildet und 3,3-4,6 m tief. Die
Flanken sind > 20° steil und steinig. Die Muldenform hingegen ist asymmetrisch ausgebildet, vor
allem im unter Talabschnitt.

Generell ist die nordliche Talseite im Vergleich zum Siidhang lang und steil und im oberen Ab-
schnitt bis auf den anstehenden Kalkstein erodiert. Der Kalkstein steht in zwei Stufen an, am Ober-
und am Mittelhang. Die fehlende Bodendecke sowie Hangabrisskanten, BodenreifSen und Rut-
schungsstufen spiegeln die starken Abtragungsprozesse an der steilen Nordseite wieder. Die siidli-
che Talseite ist flacher, von Feinsubstrat bedeckt und starker von Seitentidlchen zerschnitten. Der
maximal 2 m breite Talboden ist meist mit Steinen und Blocken bedeckt und im unteren Talbereich
schwach konvex gewolbt.

Die Seitentdlchen beginnen meist auf einer Hohe, unterhalb des Anstehenden, als muldenférmige
Tiefenlinien und schneiden sich dann kerbfoérmig in den Untergrund ein. Die Talchen sind stellen-
weise dicht mit Baumen und Strauchern bewachsen.
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Der episodische Abfluss des Erosionsgrabensystems schiittet aufgrund des Gefilleknicks am Austritt
in die Schwemmebene des Sambek einen Schwemmfdcher von ca. 230 m x 300 m GrofSe. Die im
Grundriss dreieckige Akkumulationsform baut sich flach und schwach geneigt in der Talebene des
Sambek auf. Im proximalen Teil wird der Schwemmfidcher von einer rezenten Rinne angeschnitten.
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Abb. 4-8: Geomorphologische Karte der Facherschlucht am Westhang des Sambektales (Ovrag 1). Legende
siehe Abb. 4-6.

Fig. 4-8: Geomorphological map of the gully system at the western slope of the Sambek valley (ovrag 1).
Legend see Fig. 4-6.

Tab. 4-3: Kennwerte der Haupttalquerprofile der Facherschlucht am Westhang des Sambektales

Tab. 4-3: Characteristics of the cross profiles of the gully system at the western slope of the Sambek valley

Cross profile  Profile width ~ Valley depth Northern slope Valley bottom Southern slope

[m] [m] [m/°T" [m/°T" [m/°T"
A 81 ca. 8.5 50/2-30 1/0 30/ 4-29
B 120.5 ca. 13 71/4-22 2/1 49 /4-29
C 270 ca. 28 176 /1-22 1/0 92/2-24

* slope length and steepness
** width and inclination of the valley bottom
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Abb. 4-9: Talquerprofile der Hauptschlucht des verzweigten Ovrags am Westhang des Sambektales.

Fig. 4-9: Cross profiles of the main erosion valley of the gully system at the western slope of the Sambek
valley.
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4.2.3 Hydrographische Situation

47°23'20"

Balka Landina' Z

39°7'0"0

39°5'0"0 39°6'0"0 39°8'0"0 39°9'0"0

Abb. 4-10: Aktive (dunkelblau) und inaktive bzw. episodische (hellblau) Fliefirinnen im Arbeitsgebiet vor
dem Bau der Staumauern nordlich und sudlich des Bildausschnittes (Corona Foto, 1962).

Fig. 4-10: Active (dark blue) and inactive or intermittent (light blue) channels in the study area before the
construction of reservoirs north and south of the image (Corona image, 1962).

Das Gewdssernetz im Arbeitsgebiet besteht aus den Fliissen Birjuc¢’ja und Suchoj Sambek, die zum
Sambek zusammenfliefSen, sowie aus den Gerinnen Buzikova und Landina sowie den namenlosen
Abfliissen der Erosionsschluchten (Abb. 4-4/10). Die Fliisse Birju¢’ja und Sambek sind ganzjahrig
wasserfiihrend, alle anderen Wasserldufe, v. a. die Gerinne, flieflen nur gelegentlich (Tafel 3). Die
Rinnen der perennierenden FliefSgewidsser haben eine ungefidhre Breite zwischen 25 und 30 m, de-
ren Tiefe ist nicht bekannt.

Abbildung 4-10 zeigt den Verlauf der aktiven FliefSrinnen sowie der innaktiven bzw. episodisch
durchflossenen Rinnen vor dem Bau der Staumauern. Der Gewdssergrundriss im Haupttal sowie in
den Seitentdlern ist durch gestreckte und méaandrierende Flussabschnitte gekennzeichnet. Gerade
Flussabschnitte folgen tektonischen Linien und sind durch eine schmale Talsohle bedingt (Abb. 4-
3). Wo sich Storungslinien treffen dndern die Fliisse in scharfer Biegung ihre Richtung und folgen
einer anderen Lineation. In den ausgedehnten Alluvialebenen der breiten Talabschnitte und im
zentralen Talbecken sind die FliefSrinnen als bogenformige Schlingen ausgebildet, wodurch die
Flussldnge grofSer ist als die Tallange (Sinuositét 1,35). Das sehr geringe Talweggefille (< 0,1; Abb.
4-1) und entsprechend geringe Stromungsgeschwindigkeiten im Lockersediment, bei insgesamt



Kapitel 4 * Gelandeaufnahmen und Beobachtungen im mittleren Sambektal 76

geringer Sedimentfracht haben die Ausbildung von FlufSmédandern begiinstigt. Prall- und Gleithén-
ge sind deutlich erkennbar, ebenso die seitwirts gerichtete Verlagerung der Mdander, die sich in
alten Rinnenbogen widerspiegelt. Uber die Madanderbdnke verlaufen semipermanente Erosionsrin-
nen, die bei Hochwasser aktiviert werden, genauso wie die ehemaligen Flussschlingen.

Das Abflussregime des Sambek wird seit den 1960er Jahren durch mehrere Staudamme im Haupttal
und in den Nebentilern flussaufwirts reguliert. Die an das Arbeitsgebiet angrenzenden Stauseen
haben eine Breite von 400-600 m und eine Linge von etwa 2,4 km. Die Staudimme in der Balka
Landina sind heute nicht mehr in Funktion und liegen trocken. Durch die Regulierung der Gewasser
ist der maximale Abfluss gemindert und der mittlere Niedrigwasserabfluss erhoht. Die Stromge-
schwindigkeit ist aufgrund des Riickstaus der Fliisse und des geringen Talgefilles nahezu Null. Die
vergleichbaren kleinen Fliisse der Ukraine fliefSen mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
weniger als 0,4 m/s (Kovalchuk & Vishnevskiy 2004). Seit der Regulierung hat der Sambek aufSer-
dem seinen aktiven Lauf zum Teil verlagert. Dies zeigt sich im Vergleich von Luftbildaufnahmen
unterschiedlichen Alters zusammen mit der aktuellen topographischen Karte (Abb. 4-4/10, 5-1).

Der natiirliche jahrliche Abfluss setzt sich zum Grofdteil aus Schneeschmelzwasser und zu einem
geringen Teil aus Niederschlagswasser zusammen (Miscenko 2006). Im Jahresverlauf sind Friih-
jahrshochwasser wiahrend der Schneeschmelze und niederschlagsbedingte Uberschwemmungen im
Herbst typisch, wobei letztere nicht die Magnitude der Friihjahrsflut erreichen (Chustalev et al.
2002). In den Zeiten dazwischen herrscht Niedrigwasserstand. Die hohen Niederschldge im Sommer
tragen aufgrund der hohen Verdunstung und des geringen Oberflachenabflusses kaum zur Wasser-
zufuhr bei. Die Gerinne der Seitentdler fallen in dieser Zeit grofStenteils trocken; im Winter friert
das Gewissernetz weitestgehend zu. (Kap. 3.1.4)

Sedimenttransport sowie Erosions- und Sedimentationsaktivitit der Fliisse findet unter natiirlichen
Abflussbedingungen wihrend des Hochwassers im Friihjahr statt (Panin & Matlakhova 2015).

Neben den Wasserlaufen kommen im Arbeitsgebiet Quellen vor, die jedoch keinen Quellbach bilden
und damit abflusslos sind. Die Wasseraustritte befinden sich zum einen im mittleren Talabschnitt
der Balka Landina, wo sie zu lokaler Versumpfung fiihren, und zum anderen am Oberhang der stei-
len Talflanke des Sambektales. Die Quellen stehen alle in Zusammenhang mit ausstreichenden
Kalksteinschichten, die durch Erosion freigelegt sind. Am Hang zeigen sich diese feuchten Stellen
durch Schilfrohrbewuchs.

4.2.4 Bodenverhdltnisse

Die Bodendecke wird im Wesentlichen durch den zonalen Bodentyp ,Gewohnlicher Tschernosem’
gebildet (Kap. 3.1.3). Dariiber hinaus kommen azonale Bdden in den Balki und Erosionstilern vor,
sowie intrazonale Boden in den Talniederungen (Bodenkarte des Neklinovski Bezirks 1 : 25 000,
1966/1993; Pesochina 2000).

Das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung sind die 16ssartigen Lehme und der darunterliegende
miozédne Kalkstein auf den Plateaus und an den Talflanken sowie die Kolluvien und tonig, lehmigen
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Alluvialablagerungen in den Télern. Bedingt durch den Kalkgehalt im mineralischen Untergrund
weisen die Boden einen erhohten Karbonatgehalt auf.

Nach der Bodenkarte des Neklinovski Bezirks 1 : 25 000 (1966/1993) sind im Arbeitsgebiet die ge-
wohnlichen Tschernosem-Bdden durch einen mittelméchtigen (40-80 cm) bis machtigen (80-
120 cm) Humushorizont (Ivanova 1976) mit einem Humusgehalt um ca. 4 % charakterisiert. Mit zu-
nehmender Hangneigung kann die Machtigkeit des humosen Oberbodens bis unter 40 cm abneh-
men. Bei Neigungen > 5° ist der Boden so stark weggespiilt, dass iiberwiegend Schutt den Hang be-
deckt. Auf den zentralen Bereichen der Plateaus und auf den Hangfussflachen der grofsen Taler sind
die Tschernoseme meist méchtig (> 80 cm) und humusreicher (4-5 %).

In den langgestreckten, flachgeneigten Muldentdlern kommen Wiesen-Tschernoseme vor. Diese
allgemein feuchteren Boden unter Wiesenvegetation sind méchtiger (Humushorizont > 90 cm) und
humusreicher (ca. 6 %) als die gewohnlichen Tschernoseme.

In den Balki und Erosionsschluchten bedeckt gewohnlicher Tschernosem die Hinge und Wiesenbo-
den die Talsohle. Letzterer kann mit Schutt durchsetzt sein oder als Wiesen-Moor-Boden ausge-
pragt sein (Balka Landina). Die in die Auen hineinreichenden Hangfuf3flichen bedecken halbhyd-
romorphe Wiesen-Tschernoseme.

In den Flussauen des Sambek und Birjuc’ja sind alluviale, humusreiche und salzangereicherte Wie-
senboden verbreitet, deren Unterboden in Verbindung mit dem Grundwasser steht (Vergleyung).
Stellenweise sind die Niederungen versumpft, aufgrund der sehr geringen Stromungsgeschwindig-
keit der Fliisse und des Riickstaus durch die Damme. Vor allem die tiefer gelegene Sambekaue, siid-
lich des Talbeckens und nordlich des Stausees, ist tiberflutet.

Entsprechend der Standortbedingungen (Hangneigung, Landnutzung) sind die Boden schwach bis
stark erodiert. Es dominiert die Erosion durch abflieRendes Wasser, wodurch die Béden an den Tal-
flanken flachenhaft abgeschwemmt und die Profile gekappt sind. Bodenverarmung durch Windero-
sion ist auf den konvexen Bereich der Plateaus verbreitet. Degradation durch Versalzung tritt nur in
der Niederung der Flusstdler auf. Die Boden sind zum Teil stark versalzen. Die Salzanreicherung
erfolgt intern, d. h. im Profil.

4.2.5 Vegetationsmosaik

Infolge der grofSflachigen, intensiven Bewirtschaftung besteht die lokale Flora zum grofien Teil aus
Nutzpflanzen und kiinstlich hervorgerufenen Pflanzengesellschaften (Tafel 4). Die natiirliche Vege-
tation der Kraut-Grassteppe (Kap. 3.1.3) ist nur noch kleinrdumig, auf nicht genutzten Fldchen zu
finden.

Die weiten Plateaus und schwach geneigten Hiange liegen fast vollstindig unter Acker, auf denen
Getreide und Ol liefernde Pflanzen angebaut werden (Tafel 4). In den Télern, Schluchten und an den
Steilhdngen zeigt sich in Abhdngigkeit der lokalen Standortbedingungen ein Mosaik aus Steppen-,
Wiesen-, Sumpf- und Strauchgesellschaften (Tafel 3). Pflanzenfamilien der Asteraceae und Poaceae
dominieren das Vegetationsbild. Daneben kommen haufig Lamiaceae, Fabaceae, Brassicaceae und
Apiaceae vor.
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Tafel 3: Das Landschaftsmosaik des Sambektales mit unterschiedlicher Vegetationsbedeckung: Rohricht,
krautreiche Wiesen, Formationen von Baumen und Strauchern.

Plate 3: Patterns of landscape elements in the Sambek valley with varying vegetation cover: reeds, forb-
rich grassland, populations of trees and shrubs.

(1) junction of the Balka Buzikova into the basin-like widening of the Sambek valley, (2) right valley slope
of the Balka Buzikova, (3) small erosional valley, (4) lower part of the erosional valley 2, (5) upper slope of
the right side Sambek valley, (6) mouth of the Sambek river into the Azov Sea, (7) river bed of the Suchoj
Sambek (Dry Sambek).
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Tafel 4: Formen der Landnutzung im Sambektal.
Plate 4: Forms of land use in the Sambek valley.

(1) tillage on the gently inclined slopes, (2) harvesting of reed in the floodplain, (3) cultivation of sunflowers
and (4) vegetable gardening such as tomatoes on the foot slopes, (5) burial mound and crop field on the
plateau, (6) surface quarry in the Balka Landina, (7) pasture for cattle in the floodplain of the lower Sambek
valley.
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Die charakteristische Steppenvegetation ist nur an den steilen Talflanken der Fliisse, Balki und
Schluchten erhalten (Tafel 3). Dort wachsen vorrangig Horstgrdser der Gattungen Stipa und
Festuca, mit Beimischung von Steppenkrautern. Letztere variieren in Deckung und Vielfalt in Ab-
héangigkeit von der Bodendecke. Krautige Grassteppen sind in der Regel auf den Hangbereichen mit
Bodenkrume verbreitet, wiahrend die hangschuttreichen Flachen eine offene Vegetationsdecke aus
Horstgrasern bedeckt.

Neben der Steppe bildet die Auenvegetation in Form von Wiese und Rohricht einen wesentlichen
Teil der naturnahen Vegetation (Tafel 3). Auf den hydromorphen Boden der Talniederung sind
krautige, artenreiche Wiesen verbreitet. Im Flachwasser und Randbereich der FliefSsgewasser wachst
Rohricht, bestehend aus grofSwiichsigen (bis ca. 3 m), schilfartigen Pflanzen worunter das Schilfrohr
dominiert. Schilfbewuchs ist aufSerdem in den schwach einfallenden, muldenformigen Tiefenlinien
zu Beginn der grofSeren Erosionstiler zu finden, sowie in Rutschungsnischen am Hang. Durch den
Stau des Sambek nordlich und stidlich des Arbeitsgebietes ist das Haupttal grofsflichig versumpft
und dadurch dicht verschilft (Tafel 3). Kleine, sehr lokale Versumpfungen sind an Quellaustritten
im Balka Landina zu finden.

Die Baum- und Strauchvegetation findet sich vorrangig auf den landwirtschaftlich genutzten Pla-
teauflichen, in Form von kiinstlichen Wialdern zum Schutz der Acker vor Erosion (Tafel 4). Die
streifenartig angelegten Walder bestehen vor allem aus Robinie, Esche oder Pappel sowie nachtrig-
lich gewachsenen Wildpflanzengesellschaften.

Die natiirliche Waldvegetation im Sambektal ist sparlich und kommt hauptsachlich als Strauchfor-
mation vor. Die Baume und Straucher (u. a. Steinobstgewédchse / Prunus) wachsen einzeln am Ober-
hang und zum Teil flaichenhaft am Unterhang der steilen Talflanken oder truppweise in Abrissni-
schen und entlang des Talweges der Balki, Schluchten und Erosionstdlchen (Tafel 3).

4.2.6 Landnutzung

Die gegenwirtigen Siedlungen im Sambektal gingen aus der Kolonisationswelle der Steppengebiete
im 18. Jahrhundert unter Katharina II. hervor und reichen damit bis maximal ins 18. Jahrhundert
zuriick (Kap. 3.2.2).

Die Fldche im Arbeitsgebiet wird fast vollstindig landwirtschaftlich genutzt. Die Plateauflichen und
schwach geneigten Talflanken werden intensiv ackerbaulich bewirtschaftet durch den Anbau von
Getreide und Sonnenblumen (Tafel 4). Die Intensitdt des Ackerbaus zeigt sich vor allem auf dem
Plateau, in Form von grof$flichigen Feldern und einem Netz an Wegen und Windschutzgiirteln.

Die Auen und unteren Hangbereiche des Sambek und seiner Tributidre werden hingegen extensiv als
Griinland bewirtschaftet, insbesondere zum Ernten von Schilfrohr, sowie als Weideland genutzt
(Tafel 4). Auf den Hangfuf$flachen im Haupttal wird privat, in geringem Umfang Gemiise angebaut.
Spuren von ehemaligen Wegen und Entwésserungskandlen auf Luft- und Satellitenbildern weisen
auf eine vergangene, intensivere Nutzung des Talbodens hin.
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In den 1960er Jahren wurden im Sambektal bei Kurlackoje und Prjut Staumauern gebaut (Abb. 4-2).
Die dadurch entstandenen Seen dienen der Wasserversorgung und Bewdidsserung fiir die Landwirt-
schaft.

Keine Nutzung erfahren die steilen Talflanken sowie die Talchen, die sich in die Steilhdnge einge-
schnittenen haben.

Im Balka Landina zeugen durchbrochene Damme, Uferlinien ehemaliger Stauseen und ein alter
Steinbruch von einer fritheren Nutzung des Trockentales. Aktuell scheint das Tal als Weideland und
Durchfahrtsweg zu dienen, wie Viehgangeln und Fahrspuren belegen.

4.3 Archaologische Fundplatze im Sambektal

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Archdologie des Sambektales geben die Publikationen von van Hoof
et al. (2012, 2013). Die nachfolgenden Ausfuihrungen zur Lage, Verbreitung und Chronologie (Kap. 4.3.1-
4.3.3) fassen die wesentlichen Punkte dieser Publikationen zusammen und stehen im Kontext mit der
Besiedlungsgeschichte der Region (Kap. 3.2.1). Die im Folgenden benannten Kulturepochen ordnen sich
in das chronologische Schema der Rostov Region ein (Tab. 3-1).

Im Sambektal finden seit mehreren Jahrzehnten archdologische Untersuchungen im unteren Talbe-
reich statt Abb. 4-11a). Die Grabungen konzentrieren sich bis heute auf das Miindungsgebiet und
den Talabschnitt unterhalb der Ortschaft Sambek. Die einzige Grabung am Oberlauf des Sambek ist
zugleich die dlteste Grabung im gesamten Tal. Sie wurde vor der Russischen Revolution von 1917
durchgefiihrt, deren Ergebnisse aber nie vercffentlicht.

Archaeology of the
| Sambek valley

a) Archaeological excavations
o Settlement site
a Burial mound
) & b) Archaeological find spots

[ ) Settlement site of the
Bronze Age

[ ] Burial mound

"= | Sambek
i :  watershed

i Perennial stream

2| |Intermittent stream

Projektion:
WGS 1984 UTM Zone 37N

Bay of Taganrog

Source:
SRTM3 90x90 m DEM

=

Abb. 4-11: Arch3ologische Situation im Sambektal: a) Archdologische Ausgrabungen im Sambektal, b) Verbrei-
tung von Siedlungspladtzen und Grabhiigeln im Sambektal, basierend auf den Kartierungen 2008-2011 von L.
van Hoof (van Hoof et al. 2013).

Fig. 4-11: Archaeological setting of the Sambek valley: a) Archaeological excavations in the Sambek valley, b)
Distribution of settlement sites and burial mounds in the Sambek valley, based on mapping after L. van Hoof
2008-2011 (van Hoof et al. 2013).
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Ab den 1920er bis 1970er Jahren fanden Surveys und Grabungen an der erodierenden Kiiste im
Miindungsbereich des Sambek statt. Ab den 80er Jahren wurden im Zusammenhang mit dem Bau
von StrafSen und Leitungstrassen intensiv Grabhiigel und Siedlungspldtze im unteren Talverlauf
erforscht.

Mit der Ausgrabung von Siedlungen (Primorka II, Varenovka) und Kurganen (Pjatichatki) konnten
nun auch Radiokarbondatierungen durchgefiihrt werden.

Wihrend eines umfassenden archédologischen Surveys des Neklinovskij-Bezirks Anfang der 1990er
Jahre wurden auch das zum Bezirk gehorige Sambektal mit seinem Einzugsgebiet kartiert (,Tagan-
roger archéologische Expedition® unter Leitung von P. A. Larenok). Die Daten dienten als Grundlage
fiir die neuen Kartierungen von L. van Hoof im Zeitraum 2008-2011.

Van Hoof kartierte in einem Gebiet von 15 km x 15 km sowohl Griaberfelder als auch Siedlungsplitze
(Abb. 4-11b). Die Grabhiigel wurden einzeln fotografiert, vermessen und beschrieben. Die Sied-
lungspléatze wurden nur iber ihre Position aufgenommen, da die Siedlungsgrenzen aufgrund von
Uberbauung schwer zu definieren und zu vermessen sind.

4.3.1 Lage und Verbreitung

Trotz weniger Siedlungsgrabungen und fehlenden Grabungen aus dem mittleren und oberen Sam-
bektal ist eine Reihe von Siedlungsplidtzen iiber den gesamten Talverlauf bekannt. Thre Kenntnis
beruht auf Lesefunden.

Die Fundplitze liegen im Tal auf den Hangfuf3flachen, am Ausgang der Trockentéler. In schmaleren
Talabschnitten, wo keine Hangfuf$flichen ausgebildet sind, wie im unteren Sambektal, liegen die
Siedlungen am flachen Hang oder an den Talkanten.

Das Sambektal und die angrenzenden Plateauflachen sind bis heute von zahlreichen Grabhiigeln
geprigt, die einzeln (Tafel 4), gruppiert oder in Reihe Gréaberfelder bilden (Abb. 4-4). Van Hoof hat
fiir das Sambektal auf einer Flache von 15 km x 15 km 259 Kurgane in 40 Griberfeldern kartiert
(Abb. 4-11b). Nach der Lage der Grabhiigel lassen sich drei Typen differenzieren:

i) Kurgane in Riedellage: Die Grabhiigel liegen in kurzen Reihen auf den riickartigen, hochsten
Bereichen der Plateaus, die zugleich die Wasserscheiden der Nebentiler des Sambek sind. Eine
Ausnahme bildet die ca. 13 km lange, kiistenprallel verlaufende Graberreihe zwischen den Fliis-
sen Sambek und Morskoj Culek. Die Reihe ist Teil einer Kette, die mindestens von der Mius-
Miindung im Westen bis Novocerkassk im Osten verlauft.

ii) Kurgane in Spornlage: Zum Tal hin sind die dufiersten Kurgane der Grabreihen auf den Riedeln
nicht mehr linear angeordnet. Stattdessen liegen sie konzentriert als Gruppe auf den Spornposi-
tionen am Rand der Plateaus, oberhalb der Miindung der Nebentiler in den Sambek.

iii) Kurgane in Tallage: Die Kurgane liegen im Tal auf den weiten Fuf$flachen der langen, schwach
einfallenden linksseitigen Hange, meist am Miindungsbereich der Trockentdler (Balki). Die
Grabhiigel stehen entweder einzeln oder als Gruppe von zwei bis drei Kurganen.
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Die meisten Grabhiigel sind mindestens ein Meter hoch und haben ein asymmetrisches Profil mit
einer steilen Nord- und einer flachen Siidseite. Diese Asymmetrie entsteht infolge spatbronzezeitli-
cher Nachbestattungen, die mit einer Aufschiittung des Hiigels vor allem an der Siidseite verbunden
sind. Kurgane dieser Form stehen meist isoliert oder in kleinen nichtlinearen Gruppen.

Die 40 kartierten Gridberfelder bestehen, bis auf drei Ausnahmen, aus weniger als zehn Kurganen.
Herausragend ist das Primorskij 1- Grdberfeld entlang der Kiiste mit 61 Grabhiigeln, wobei vor 20
Jahren noch mehr als 100 Hiigel gezihlt worden.

4.3.2 Zeitliche Einordnung

Im Gegensatz zu dem breiten zeitlichen Spektrum der Siedlungen an der Kiiste und am Don, sind
die Siedlungen im Sambektal nach van Hoof et al. (2013) drei Kulturphasen zuzuordnen: der Mno-
govalikova- und Srubna-Kultur der ausgehenden mittleren und spaten Bronzezeit (ca. 2200-1400
cal BC), und Kulturen des Mittelalters der Saltovo-Majacka-Kultur (750-1000 AD) und vereinzelt
der Zeit der Goldenen Horde (1250-1450 AD) (Kap. 3.2.1, Tab. 3-1). Siedlungen der Eisenzeit fehlen
vollstdndig, obwohl es zahlreiche Grabhiigel dieser Kulturperiode gibt. Die dltesten Siedlungsfunde
stammen aus dem spéten Paldolithikum, vor allem aus dem Tal des Mokryj Sambek (Leonova 1994).

Von den genannten Lagetypen der Grabhiigel werden die Typen 2 und 3 aufgrund ihrer Nidhe zu den
Siedlungen oft als zugehorig interpretiert. Die Kurgane auf den Hangfufdflichen liegen meist auf
oder direkt neben den kartierten spitbronzezeitlichen Siedlungspldtzen; die Kurgangruppen auf
den Spornpositionen liegt meist oberhalb der Siedlungen.

Die Altersiiberpriifung der Grablegungen sowie die zeitliche Zuordnung der Griaber und Siedlungen
sind schwierig und meist nur indirekt bestimmbar:

= Bislang wurden keine Kurgane in Tallage ausgegraben, weder im Sambektal noch in der Region.
Obwohl Flachgriber verschiedener Srubna-Siedlungen im Sambektal (Varenovka) als auch in der
Region bekannt sind, ist die chronologische Zugehorigkeit der Kurgane zu den Siedlungen erst
durch Grabungsergebnisse sicher belegbar.

= Untersuchungen der Graberfelder an den Plateaurdndern in Spornlage oberhalb der Siedlungen
ergaben, dass die Griber zeitgleich mit den Siedlungen angelegt wurden, aber dass auch Griber
oft &lterer Epochen vorhanden sind. Die Kurgangruppen auf den Plateauriicken sind zum Teil
weitab von den Siedlungen in den Tilern gelegen. Eine chronologische Verbindung zwischen
beiden ist daher sehr schwer herzustellen.

= Wihrend der Bronzezeit wurden Grabhiigel nicht fiir Einzelbestattungen genutzt, sondern fiir
Folgebestattungen aus der Gemeinschaft. So kann ein bronzezeitlicher Grabhiigel bis zu 50 Be-
stattungen aus der gesamten Bronzezeit umfassen, sowie noch Grablegungen aus spiteren Kul-
turphasen. Durch die kontinuierliche Nutzung erreichten die Hiigel ein betrdchtliches Ausmafs,
wodurch sie bis heute ein dominierendes Landschaftselement sind. Die Grabhiigel liegen meist
einzeln oder in kleinen, nichtlinearen Gruppen. Die asymmetrische Form der Hiigel infolge der
Nachbestattungen, sowie die nichtlineare Anordnung gelten als Kriterien fiir die Datierung des
Errichtungszeitpunktes der Kurgane in die Bronzezeit.
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= Am Ubergang von der Bronze- zur Eisenzeit dnderte sich die Bestattungstradition hin zu Einzel-
bestattungen. Nur noch selten wurden zwei bis drei Personen unter einem Grabhiigel bestattet.
Auch in édlteren Kurganen wird ab der Eisenzeit nur noch ein Grab pro Kulturphase angelegt. Die
Zahl der Grabhiigel wuchs deshalb stark an und veranderte entscheidend das Bild der Landschaft.
Es entstanden lange lineare Gréberfelder z. B. entlang der Kiiste oder am Dondelta. Dieses Mus-
ter der Gréaberfelder setzt in der Region in der Eisenzeit ein.

= Wihrend der Eisenzeit entstanden im unteren Donbecken friihskythische Elitegriaberfelder mit
GrofSkurganen. Im Sambektal sind vergleichbar grofie Kurgane einzig im Gréberfeld Seredn-
janskij II (auf der ostlichen Wasserscheide zum Morskoj Culek) zu finden. Form und Lage wei-
chen hier von dem bronzezeitlichen Muster ab. Auf einer Ost-West-Linie liegen vier kreisrunde
Hiigel, von denen zwei eindeutig GrofSkurgane sind. Aufgrund der Grabhiigelform und linearen
Anordnung wire dieses Gréberfeld das einzig mogliche eisenzeitliche Elitegraberfeld im Sambek-
tal.

4.3.3 Archaologische Befunde im Arbeitsgebiet

Basierend auf den Kartierungen von P. A. Larenok im Sambektal (unveroff.) sind fiir das Arbeitsge-
biet drei Siedlungsplidtze der Mnogovalikova-/Srubna-Kultur ausgewiesen: linksseitig des Suchoj
Sambek, zwischen den Fliissen Suchoj Sambek und Birjuc’ja und nahe der Miindung der Balka
Landina (Abb. 4-4). Sie liegen alle auf HangfufRflichen, zwei davon im Bereich der beckenartigen
Talweitung. Alle Pldatze wurden im Mittelalter in der Chasarenzeit (Saltovo-Majacka-Kultur) erneut
besiedelt. Fiir diese Zeit kommt eine weitere Siedlungsflache hinzu. Sie liegt am Ausgang der Balka
Buzikova, auf der linken Talseite.

Die drei Lagetypen der Kurgane (Kap. 4.3.1) finden sich auch im mittleren Sambektal wieder. Im
Bereich der Balka Landina sind die verschiedene Lage und Anordnung der Grabhiigel gut zu erken-
nen: eine kurze Kurganreihe auf dem Plateauriicken, nordlich der Balka, in Fortsetzung der Grab-
reihe ein einzelner Hiigel am Plateaurand und ein einzelner Kurgan nahe der Siedlungsfliche am
Ausgang der Balka. Auch im direkten Umfeld der zwei anderen Siedlungsplitze gibt es Grabhiigel.

Nach Lage, Form und Anordnung der der Kurgane ist folgende chronologische Einordnung moglich:
= das lineare Gréaberfeld nordlich der Balka Landina wurde in der friihen Eisenzeit angelegt,

= die Graber mit Tallage werden den benachbarten Siedlungen zugeordnet und datieren damit in
die spite Bronzezeit,

= die einzelnen oder kleinen Gruppen von Kurganen auf dem Plateau wurden grofStenteils in der
Bronzezeit errichtet und zum Teil in spateren Epochen weiter genutzt.
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Kapitel 5

Die stratigraphisch-sedimentologischen Verhaltnisse
im mittleren Sambektal

Die landschaftsgenetischen Untersuchungen im mittleren Sambektal basieren auf Bohrprofilen
(Kap. 2.1.2), die aus verschiedenen Sedimentationsbereichen am Talgrund und an den Flanken des
Sambektales stammen (Abb. 4-4, 5-1, Tafel 5). Sie dokumentieren die lithostratigraphischen Ver-
haltnisse links- und rechtsseitig des Sambek.

TAG4
)

(o)
TAG1/2

Abb. 5-1: Lage der Bohrpunkte im Arbeitsgebiet (Kartengrundlage: Google Earth, Aufnahme vom 20.10.2013).

Fig. 5-1: Overview of drilling sites in the study area (map source: Google Earth, date 20-10-2013).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der makroskopischen Profilaufnahme und der Laboranalytik
vorgestellt. Unter ,Generelle Ergebnisse‘ (Kap. 5.1) wird auf die Zusammenhinge und Zuverlassig-
keit einzelner Parameter hingewiesen, sowie auf deren Relevanz fiir die Landschaftsrekonstruktion.
AnschliefSend, in den Kapiteln 5.2 und 5.3, werden fiir jedes Profil die lithostratigraphischen Einhei-
ten und deren physikalischen, chemischen und teilweise biologischen Eigenschaften dargelegt
(Stratigraphie abhingige Eigenschaften). Parameter, die sich stratigraphisch unabhéngig verhalten,
sind gesondert aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Radiokohlenstoffdatierung werden am Ende, in Kapi-
tel 5.4 vorgestellt.
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Tafel 5: Lage der Bohrpunkte im Arbeitsgebiet.
Plate 5: Location of drilling sites of this study.

(1) alluvial fan with Profiles TAG5/6/7, (2) Profile TAG6, (3) view over the Sambek floodplain to the slope toe
of the left valley side, (4) Profile TAG4 in an old branch of the Sambek river, (5) burial mound with profile
TAG11, (6) alluvial fan with profile TAG8 at the right side of the Balka Buzikova, (7) alluvial fan with profile
TAG9 at the right side of the Balka Buzikova
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Die Tiefenangaben im Text und in den Profilzeichnungen entsprechen den korrigierten Tiefen nach
der Interpolation der Kernliicken, welche durch Komprimierung wihrend des Bohrens entstanden
sind (Kap. 2.3).

5.1 Generelle Ergebnisse

Unabhiéngig von den Untersuchungsstandorten gelten fiir alle Kernprofile folgende allgemeine Er-
kenntnisse und Zusammenhinge hinsichtlich der physikalischen und chemischen Sedimentmerk-
male.

Sedimenthelligkeit

Die Helligkeitswerte L* korrelieren negativ mit dem organischen Kohlenstoffgehalt (TOCg) zZwi-
schen -0,8 und -0,9 (Tab. A1-1). Mit zunehmendem TOC-Gehalt nimmt die Helligkeit der Ablage-
rungen ab. Die Helligkeitsganglinie kann demnach zur Kontrolle und als Parameter fiir die relative
Anderung des Gehalts an organischen Kohlenstoff genutzt werden. Zu beriicksichtigen ist die auf-
hellende Wirkung von Calciumcarbonat. Bei 5 von 9 Profilen korreliert er positiv mit der Helligkeit
zwischen 0,7 und 0,8 (Tab. A1-1). Bei diesen Profilen gilt, je heller der Farbwert, desto grofier ist der
Carbonatgehalt der Probe.

Basierend auf dem Zusammenhang zwischen Helligkeit und Kohlenstoffgehalt, lassen sich iiber den
Helligkeitsverlauf durch Vergleich von Kurventrends und Peaks stratigraphische Einheiten abgren-
zen und Korrelieren. Im terrestrischen Bereich werden die Wechsel von gelben bzw. gelbbraunen
Sediment mit hoheren CaCOs-Werten (L* grofSer 50) zum auflagernden braunen Material (L* kleiner
50) mit hoheren TOC..s-Werten gut wiedergegeben.

Die grobe Gliederung der Bohrprofile iiber die Werte der Sedimenthelligkeit L* in dunklere und hel-
lere Abschnitte wird durch die Farbansprache mit der Munsell Farbskala bestatigt.

pH-Wert

Die Messwerte schwanken zwischen pH 6,9 und 8,9. Sie liegen somit im neutralen bis méaflig alkali-
schen Bereich. Unter Beriicksichtigung der Messgenauigkeit des pH-Testers von 0,1 pH und der
Einstufung der pH-Werte nach Ad-hoc-AG Boden (2005) sind minimale Schwankungen innerhalb
der pH-Bereiche vernachléssigbar.

Elektrische Leitfahigkeit / Salzgehalt

Aus den Messwerten der elektrischen Leitfahigkeit wurde fiir alle Kernprofile der Salzgehalt berech-
net (Kap. 2.2.3). Die Mehrheit der Profile hat einen Salzgehalt von kleiner 1 g1'!. In den Sedimenten
der Kerne TAG4/9/11 wurde ein Gehalt von gréfSer 1 g 1! ermittelt.
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Magnetische Suszeptibilitat

Die Werte der magnetischen Suszeptibilitdat (MS) liegen im Bereich 0-74 - 10-° SI. Nach der Klassifi-
zierung von Dearing (1994) reicht das magnetische Verhalten der Sedimente von paramagnetisch
(0-15/20 - 10> SI) iiber antiferromagnetisch (15/20—< 30 SI) hin zu ferrimagnetisch (> 30 - 103 SI).
Generell korreliert eine starke magnetische Suszeptibilitdt mit hohen organischen Kohlenstoffwer-
ten und niedrigen Helligkeitswerten.

Chemische Zusammensetzung

Die Bewertung der Elementkonzentrationen in den Sedimenten erfolgt {iber den Vergleich mit den
geogenen Hintergrundwerteb. Hierfiir wird das anstehende Material als Referenz herangezogen
(Tab. 5-2, Tab. A2-5).

Fiir die Feinsedimente der Kernprofile wird vor allem die chemische Zusammensetzung der regiona-
len Lossablagerungen als bedeutend angesehen. Es liegen drei Lossproben aus einer Loss-Boden-
Sequenz vor, die an der Steilkiiste der Mius-Halbinsel, bei Novo-Zolotovka aufgeschlossen ist
(34 km siidwestlich des Arbeitsgebietes, Abb. 5-2). Nach den Untersuchungen von Velichko et al.
(2012) an der Nordkiiste der Taganrog Bucht stammt die unterste Lossprobe N-4 aus dem Dnieper
Glazial (Saale Glazial), dem spiten Mittelpleistozén. Die Probe wurde unterhalb des deutlich ausge-
bildeten Mezin Boden-Komplexes des Mikulino Interglazials (MIS5e, Eem Interglazial,
135-117 ka BP) genommen. Aus einer Zwischenlage dieses Boden-Komplexes stammt die mittlere
Lossprobe N-2. Die oberste und jiingste Probe N-1 entspricht der Lossablagerung des Friihen Valdaj
Glazials (Weichsel Glazial). Das beprobte Losspaket wird vom Bryansk Paldoboden (31-25 ka BP)
(Tesakov et al. 2010) bedeckt, welcher sich im Dunaevo Interstadial (MIS3, 60-23 ka BP) bildete.
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Abb. 5-2: Skizze der Loss-Boden-Sequenz, aufgeschlossen an der Steilkiste bei Novo-Zolotovka / Mius-
Halbinsel (verandert nach Lebedeva 1972), mit Markierung der Entnahmestellen der Referenzproben.

Fig. 5-2: Schematic illustration of the loess-soil sequence at the cliff near Novo-Zolotovka / Mius penin-
sula (modified after Lebedeva 1972). Sampled depths are highlighted.

Die Elementkonzentrationen der Schwemmfédcherprofile TAG3/7 liegen mit Ausnahme einzelner
Elemente oberhalb der geogenen Hintergrundwerte der Referenzmaterialien, insbesondere der
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Lossproben N-2 und N-4 (Tab. A2-2, A2-4, A2-5). Konzentrationen iiber dem Referenzniveau wei-
sen auf eine chemische Verdnderung der Ablagerungen hin, die postsedimentér erfolgt sein muss.

Der CVI-Index und das K/Na-Verhéltnis zur Charakterisierung der chemischen Verwitterung zeigen
Verdnderungen in einer Spannweite zwischen 6 und 11 an. Der CVI-Index bewegt sich in beiden
Schwemmficherprofilen ausgeglichen in einem fast identischen Wertebereich zwischen 21 und 28
und oberhalb der Werte der drei Lossproben (Abb. A2-2). Nach dem CVI-Index liegt eine hohere
Verwitterung gegeniiber den Lossablagerungen vor.

Das K/Na-Verhiltnis zeigt grofSere Schwankungen und Unterschiede zwischen den Schwemmfa-
cherprofilen (Abb. A2-1). Nur das Profil TAG7 weist zum Teil Verwitterungsgrade auf, die oberhalb
der Referenzwerte liegen.

Die chemische Zusammensetzung des Auenprofils entspricht den geogenen Verhéltnissen der Loss-
probe N-1. Die Index-Werte unterscheiden sich deutlich von den Schwemmficherprofilen. Eine
chemische Verwitterung ist iiber die Indizes nicht ableitbar, da die Werte im Bereich der Lossprobe
N-1 liegen.

Mineralogische Zusammensetzung

Die mineralogische Hauptkomponente in dem Auenprofil TAG4 und in den Schwemmfacherstand-
orten TAG3/7 bilden hauptsdchlich Quarze. Die Sedimente enthalten aufSerdem Calcit und wenig
bis in Spuren Feldspite und Blodit. In Spuren konnten Glimmer, Hornblende, Gips und Chloride
nachgewiesen werden. Im Vergleich der Standorte gibt es nur geringfiigige Unterschiede hinsicht-
lich der Mengenanteile von Calcit, alle anderen Minerale zeigen keine mengenméfSigen Verande-
rungen (Tab. A2-6).

Stratigraphisches Verhalten der Sedimenteigenschaften

Auf Grundlage der ermittelten physikalischen, chemischen und gegebenenfalls biologischen Eigen-
schaften der Sedimente konnten fiir jedes Kernprofil lithostratigraphische Einheiten abgegrenzt
werden. Die gemessenen Laborkennwerte verhalten sich abhingig oder unabhangig zur Stratigra-
phie (Tab. 5-1). Stratigraphie abhéngige Parameter sind bei allen Profilen der organische Kohlen-
stoffgehalt sowie {iberwiegend die magnetische Suszeptibilitdt und die Helligkeit der Sedimente.
Schichtiibergreifende Parameter wie sekundire Kalk- und Gipsausfiallungen oder verfiillte Rohren
und Ginge weisen auf postsedimentire Prozesse hin.
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Tab. 5-1: Stratigraphisches Verhalten der Sedimenteigenschaften

Tab. 5-1: Stratigraphic behaviour of sediment properties

Stratigraphic dependent characteristics

o) 2 'g © ~
® g 2 5 .L_J%"E’L:d*ém% § §§
Drilling core Location <3 ) g z > ::J § S 9 E S 225 éCJ g3
S FE 4 S T aces3iE58528°¢8
Left side of the
Sambek valley
Slope toe,
TAGL settFiement side
TAG2 Slope toe,
settlement side
TAG3 Alluvial fan
TAG4 Floodplain
Right side of
the Sambek
valley
TAG5 Alluvial fan
TAG6 Alluvial fan
TAG7 Alluvial fan
SAM1 Floodplain
Slope toe,
TAGI1 bur?al mound
Balka Buzikova
TAG8 Alluvial fan
TAG9 Alluvial fan
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5.2 Die Sedimente linksseitig des Sambek

Der linksseitige Talgrundverlauf weist drei Akku-
mulationsrdaume auf, die punktuell beprobt und
analysiert wurden (Abb. 5-3, Tafel 5):

* den Talboden mit dem gegenwértigen Uber-
schwemmungsbereich des Sambek (TAG4),

47°23'N
47°23'N

* den in die Aue hineinreichende HangfufSbereich
des Ostlichen Talgehidnges (TAG1/2), mit pra-
historischen Siedlungsspuren,

» die Schwemmficheraufschiittung am Ausgang
des Trockentales Balka Landina, am Ubergang
zur Hangfufdflache (TAG3).

Abb. 5-3: Die Bohrpunkte linksseitig des Sambek
(Legende siehe Abb. 4-6).

Fig. 5-3: Coring sites left of the Sambek river
(legend see Fig. 4-6).

5.2.1 Hangfuf3bereich
Profile TAG1 und TAG2

Lage

Die Kernbohrung TAG1 (Abb. A5-1) mit einer Teufe von 5 m wurde auf einer vermeintlichen Sied-
lungsflache im HangfufSbereich des Ostlichen Talgehinges niedergebracht (Abb. 5-3). Das Grund-
wasser stand zur Zeit der Bohrung in 3 m Tiefe.

Im Bereich der Bohrstelle ist der Unterhang zu einer Hangschleppe verflacht und geht allméhlich in
die Talaue tiber. Die Flache ist schwach konvex gewolbt und fallt zur Talflanke hin leicht ab. Hier,
zwischen Hangschleppe und Hang, hat sich die Abflussbahn der nahe gelegenen Balka Landina ein-
getieft, um in den Sambek zu entwiassern. Der Schwemmféacher der Balka ist am Talausgang, siidlich
der Siedlungsflache gelegen.

Die Flache im Bereich der Bohrung TAG1 war laut Lesefunden in der Bronzezeit und im Mittelalter
besiedelt. Ob es sich um einen permanenten Siedlungsplatz oder um einen saisonalen Lagerplatz
handelte kann anhand der Funde nicht geklart werden. Wenige Meter siidlich der Siedlungsflache
zeichnet sich schwach von der Geldndeoberfldche ein Grabhiigel ab, der in die Bronzezeit datiert
(Kap. 4.3.3).

Aufgrund einer Kernliicke von 0,6 m im zweiten Bohrmeter wurde als Ergidnzung die Bohrung TAG2,
drei Meter weiter westlich abgeteuft (Abb. 5-3).
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Lithostratigraphie

Das Hauptprofil TAG1 (Abb. 5-4a) zeigt eine deutliche Zweiteilung. Das Liegende (Einheiten 1-5)
besteht aus gelbbraunen Tonschluffschichten. Die Matrix ist homogen, klastenfrei, carbonatreich
und feucht. Das Hangende (Einheiten 6/7) zeigt durchwurzelte, dunkelbraun bis dunkelgraubraune
feinkornige Ablagerungen mit schwachen Kalkausfillungen unterhalb von 0,5 m u. GOF. Im Liegen-
den ist die Matrix deutlich schluffiger, heller und weniger verdichtet als im Hangenden.

Bedingt durch das Schlagbohren wurde das Kernprofil im zweiten Bohrmeter so stark komprimiert,
dass eine Liicke von 0,6 m entstand. Das gestauchte Material (Einheit 6) ldsst zum Liegenden hin
einen Ubergangsbereich (Einheit 5) erkennen, der sich scharf und gerade vom Untergrund abgrenzt.
Die Schicht ist deutlich toniger als das dariiberliegenden Material, von dunkelgraubrauner bis gelb-
brauner Farbe und zeigt glatte Bruchflachen.

Das ergidnzende Profil TAG2 (Abb. A5-2) entspricht hinsichtlich der Lithostratigraphie und der La-
borwerte im Wesentlichen dem Hauptprofil. Wie in TAG1 enthilt es im zweiten Bohrmeter eine
dhnlich grofSe Kernliicke. Abweichungen bestehen im Hangenden. Im obersten Meter gibt es zwei
geringméchtige Lagen (Einheiten 4/5), die sich von ihrer Konsistenz, Bodenart und Farbe vom rest-
lichen Material im Hangenden unterscheiden. Der Ubergangsbereich (Einheit 2) zum Liegenden
(Einheit 1) ist deutlicher ausgeprégt als in Profil TAG1. Er ist fleckiger und durchmischter; nach
oben (Einheiten 3-6) grenzt er sich durch eine sehr dunkelgraue, homogene Schicht ab.

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) ist maximal (2,6 Masse-%) nahe der Geldndeoberfliache
(Einheit 7). Darunter, in den weiteren dunkelfarbigen Einheiten (Einheiten 5/6) ist er konstant bei
1,3 Masse-% (n =4, Std. = 0,16). Die gelbbraune, schluffige Matrix im Liegenden hat gleichbleibend
niedrige TOC.g-Werte von < 0,9 Masse-%, mit abnehmender Tendenz zur Basis hin. Leicht hohere
Werte zeigt die tonige Matrix in Einheit 3.

Die k-Werte der magnetischen Suszeptibilitit liegen zwischen 18 - 10-° und 70 - 10°° SI. Der obere
dunkele Profilabschnitt (Einheiten 6/7) weist mit Werten zwischen 46 - 10> und 70 - 10 SI eine
deutlich hohere Magnetisierbarkeit auf (ferrigmagnetisch) als die Sedimente darunter (Einheiten 1-
4). Die Hochstwerte liegen nahe der Oberfliche (Einheit 7). Am Ubergang zum Liegenden nehmen
die Werte steil ab und schwanken in den Einheiten 1 bis 4 im antiferromagnetischen Bereich um
den Mittelwert 22 - 10~ SI (n =83, Std.=2,6). Ab 4 m u. GOF ist die Magnetisierbarkeit konstant
niedrig bei 17 - 107 SI.

Die Ganglinie der Helligkeit spiegelt die grobe Zweiteilung des Profils wieder. Die Werte korrelie-
ren negativ mit dem organischen Kohlenstoffgehalt (r = -0,9, n = 34). Die geringste Lichtreflexion
und damit die dunkelsten Farbwerte zeigen die oberflaichennahen Proben mit maximalem TOC;eg-
Gehalt. Die Einheiten im Hangenden (L* = 43-49) sind deutlich dunkler als die Sedimente im Lie-
genden (L* = 60-71).
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Stratigraphie unabhingige Eigenschaften

Die Sedimente im Liegenden weisen verstreut Mangankonkretionen auf. Sekundére Kalkausfallun-
gen (Flecken, Schlieren) sind im Liegenden in 4,4-3,6 mu. GOF und oberflichennah in 1-
0,5 m u. GOF zu finden. Gipsausscheidungen (Gipsdrusen) konzentrieren sich in 2 und 3 m Tiefe.
Die Dichte der Gipskonkretionen nimmt vom Liegenden zum Hangenden hin ab. Schwarze vertikale
Schlieren durchziehen unregelmifig die Sedimente in Einheit 4 und teilweise in Einheit 3.

Der anorganische Kohlenstoffgehalt (TIC.g) ist in der dunkelfarbigen Matrix sehr gering. Die
TICg-Werte sind stabil bei 0,3 Masse-% (n =10, Std. =0,07). Erst im Ubergang zum Liegenden
nehmen sie gegen 1 Masse-% zu und sind anschliefSend konstant bei 1,2 Masse-% (n =8, Std. = 0,1)
im Bereich der sekundidren Gipsanreicherungen. Unterhalb des Grundwasserspiegels in 3 m Tiefe,
im Bereich der Kalkausscheidungen schwankt der anorganische Kohlenstoffgehalt um die
0,8 Masse-% (n =9, Std. = 0,2). Ab 4 m u. GOF nimmt der Gehalt stetig von 1,5 auf 0,7 Masse-% ab.

Der berechnete Calciumcarbonatgehalt liegt im Bereich von 1,4-13,8 Masse-%. Die Sedimente
sind liberwiegend carbonathaltig und teilweise carbonatreich. Die oberen Einheiten (5-7) sind car-
bonatarm bis schwach carbonathaltig mit einem mittleren Gehalt von 2,3 Masse-% (n=9,
Std. =0,6). Von der Geldandeoberfliche bis in 4 m Tiefe schwanken die Werte zwischen 3,9 und
13,8 Masse-%. Im untersten Profilmeter nimmt der Carbonatgehalt kontinuierlich von 12,5 auf
5,9 Masse-% ab.

Der pH-Wert ist {iber das gesamte Profil stabil. Mit Werten zwischen 7,5 und 8 liegt er im sehr
schwach bis schwach alkalischen Bereich.

Die elektrische Leitfahigkeit hat eine Spannweite von 1369 uS cm!. Die Werte sind mit durch-
schnittlich 125 puS cm™! (n =4, Std. = 14) am niedrigsten nahe der Geldndeoberfldche, oberhalb der
Kalkausscheidungen. Bis zur Ubergangsschicht (Einheit 5) nimmt die Leitfahigkeit mit der Tiefe zu
und erreicht ihr Maximum von 1475 uS cm® im Bereich der Gipskonzentrationen. Bis zum Grund-
wasserspiegel schwankt die Leitfahigkeit zwischen 496 und 1022 pS cm'’. Im Bereich des Grundwas-
sers sind die Werte stabil und nehmen mit der Tiefe allmahlich ab auf ca. 400 uS cm™.

5.2.2 Schwemmfacherschiittung
Profil TAG3

Lage

Nahe der Siedlungsfldche, in der die Profile TAG1/2 erbohrt wurden, schneidet das Trockental Balka
Landina (Kap. 4.2.2) die schwach geneigte Ostflanke des Sambektales. Am Ausgang des Tales, siid-
lich der Siedlungsflache, ist ein Schwemmfacher aufgeschiittet, der durch das 5 m méchtige Kern-
profil TAG3 (Abb. A5-3) charakterisiert wird. Die Bohrung wurde im proximalen Bereich des Akku-
mulationskorpers abgeteuft (Abb. 5-3).
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Lithostratigraphie

Das Schwemmfacherprofil zeigt eine Zweiteilung in einen matrixgestiitzten, homogenen Bereich im
Liegenden (Einheit 1) und in einen i{iberwiegend heterogenen, abschnittsweise klastengestiitzten
Bereich im Hangenden (Einheiten 2-6, Abb. 5-5).

Das Liegende besteht aus einem braunen bis gelbbraunen Tonlehm, der zur Basis sandiger wird. Die
Matrix ist feucht, kalkfrei und durchsetzt mit kalkigem Feindetritus, feinem Schalenbruch und
Holzkohleflittern.

In 3 m u. GOF grenzt eine kompakte, klastengestiitzte, unsortierte Grusschicht das Hangende scharf
vom Liegenden ab (Einheit 2). Das Hangende wird in der unteren Halfte (Einheiten 2—4) von einem
dunkelgrau-braunen Tonlehm gebildet, der heterogen mit Fein- und Mittelgrus durchsetzt ist und
an der Basis einzelne Schneckengehiuse enthilt (Einheit 3).

Die obere Hilfte des Hangenden (Einheiten 5/6) ist bestimmt von einer Abfolge von sehr graubrau-
nem Feinmaterialschichten und unterschiedlich méchtigen Steinlagen. Die méchtigste Steinlage
findet sich in Einheit 5 zwischen 1,45-1,2 m. Im obersten Profilmeter sind 3 bis 7 cm maéchtige
Grobdetrituslagen aus kalkigen Fein- bis Mittelgrus in fast gleichméafiigen Abstand abgelagert (Ein-
heit 6). Die Feinmatrix ist in sich homogen und vorwiegend schluffig-tonig. Mit der Tiefe wird sie
lehmiger und abschnittsweise sandiger.

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) ist maximal im obersten Meter (Einheit 6), wo er rela-
tiv konstant Werte grofier 2 Masse-% erreicht. Ein zweites kleineres Maximum besteht in Einheit 4
(TOCreg > 1,5 Masse-%). Darunter, bis zur Gruslage in 3 m u. GOF nehmen die Werte mit der Tiefe
kontinuierlich ab auf weniger als 1 Masse-%. Im Liegenden ist der Gehalt an organischem Kohlen-
stoff konstant kleiner als 1 Masse-% mit leicht erh6hten Werten in den Sedimentabschnitten mit
Holzkohleflittern und schwarzen Schlieren.

Der anorganische Kohlenstoffgehalt (TIC.g) verhdlt sich im Hangenden entgegengesetzt zum
organischen Kohlenstoffgehalt. In den detritusfreien Abschnitten sind die Werte relativ konstant
unter 1 Masse-%. Hohere Gehalte (> 1 Masse-%, max. 6,9 Masse-%) liegen dort vor, wo Detritus
enthalten ist bzw. Detritus die Matrix dominiert. Im Liegenden (Einheit 1) ist der anorganische Koh-
lenstoff bestdndig gering bei 0,9 Masse-% (n = 13, Std. = 0,2).

Der berechnete Calciumcarbonatgehalt liegt zwischen 3 und 57 Masse-%. Die Sedimente im Han-
genden werden mit der Tiefe tendenziell carbonathaltiger. Extremwerte von > 20 Masse-% finden
sich in der Profilmitte (Einheiten 2/3). Sie zeigen die Kalksteinklasten bzw. den kalkigen Grus in der
Matrix an. Das Liegende (Einheit 1) ist carbonathaltig. Die Werte schwanken um die 7 Masse-%
(n=12, Std. = 2).

Die Helligkeitswerte liegen im Bereich 41-61. Die dunkelsten Farbwerte (< 50) weisen die Einhei-
ten 5 und 6 im Hangenden auf. Unterhalb der michtigen Steinlage nimmt die Helligkeit zur Basis
tendenziell zu. In den Einheiten 3 und 4 liegen die Werte zwischen 50-55, in Einheit 1 im Mittel bei
59 (n = 14, Std. = 2).
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Die Magnetische Suszeptibilitdt bewegt sich im Wertebereich 14-63 - 107 SI. Bis 1,6 m u. GOF
(Einheiten 5/6) schwanken die Werte mit den abwechselnden Sedimentschichten. Die Magnetisier-
barkeit der Feinmatrix ist grofer 40 - 10> SI und damit ferromagnetisch. Die Werte der klastenge-
stiitzten Lagen reichen hingegen in den paramagnetischen Bereich, sie liegen unter 20 - 10~ SI. In
der homogenen Feinmatrix in Einheit 4 werden die hochsten Werte im Profil erreicht (50-63 - 10°
>SI). In den Ablagerungen darunter ist die magnetische Suszeptibilitdt etwas geringer aber stabil,
und im Liegenden leicht abnehmend zur Basis hin.

Stratigraphie unabhangige Eigenschaften

Die Sedimente im Liegenden sind von schwarzen vertikalen Schlieren durchzogen, die zur Basis hin
kraftiger ausgebildet sind. Im untersten Kernmeter treten sekundire Kalke, zum Teil in Form von
Losskindeln, auf, sowie Mangankonkretionen und vereinzelt Rostflecken. Zwischen 2,5-
1,6 m u. GOF ist Kalk entlang von feinen Poren angereichert (Pseudomycelien).

Der pH-Wert liegt stabil zwischen 7,5-8 und ist damit sehr schwach bis schwach alkalisch.

Die elektrische Leitfahigkeit bewegt sich im Wertebereich 110-980 uS cm!. Im Liegenden (Ein-
heit 1) betrégt sie konstant 431 uS cm! (n = 14, Std. = 23,4). Im Hangenden schwankt die Leitfahig-
keit in Einheit 3 um die 644 pS cm™ (n =6, Std. = 168) und nimmt ab 2 m u. GOF (Einheiten 4-6)
bestandig zur Oberflache hin ab. In den oberen Zentimetern ist die elektrische Leitfahigkeit mini-

mal.

Die chemischen Elementgehalte der Sedimente (Tab. A2-2) zeigen Konzentrationen der
Hauptelemente Magnesium, Schwefel und Strontium im Bereich der geogenen Hintergrundwerte,
alle sonstigen Konzentrationen liegen oberhalb der Grundgehalte und sind demnach chemisch ver-
dndert. Als Referenzen dienen die Werte fiir Kalkgestein nach Turekian & Wedepohl (1961), sowie
die Elementkonzentrationen der Gesteinsklasten in den Kernprofilen und der Lossablagerungen im
Umland (Kap. 5.1, Tab. 5-2, Tab. A2-2, Tab. A2-5).

Die Indizes K/Na und chemische Verwitterung (CVI) deuten schwach, mit leicht erhohten Werten
in den oberflachennahen Ablagerungen (Einheit 6), auf eine Zone chemischer Umsetzung von Mi-
neralen hin. In den darunterliegenden lithostratigraphischen Einheiten 1-5 sind die Indizes stabil.
Das K/Na-Verhiltnis liegt im geogenen Bereich der Lossprobe N-1 und schwankt minimal um 7,9
(n =16, Std. = 1). Oberflachennah liegen die Werte nur minimal tiber den Referenzwerten der Loss-
proben. Der CVI-Index zeigt insgesamt hohere Werte im Vergleich zu den Referenzmaterialien. Es
ist bestiandig bei durchschnittlich 24,8 (n =16, Std. = 1,7) in den unteren Einheiten und leicht er-
hoht um 0,5 bis 3,6 in den oberen 0,9 Metern.

Hinsichtlich der mineralogischen Zusammensetzung liegen nur Stichproben aus dem Profil vor.
Die wenigen Proben sind nicht geeignet, um mineralogische Einheiten auszuweisen. Die geschitz-
ten Mengen zeigen keine Anderung der mineralogischen Zusammensetzung mit der Tiefe (Tab. 5-
3).
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Tab. 5-2: Index-Werte der chemischen Verwitterung fiir die Referenzmaterialien und die Sedimentprofi-
le TAG3/4/7

Tab. 5-2: Index values of chemical weathering for the reference material and the sediment profiles
TAG3/4/7

K/Na-Index CV-Index
Reference material:
Sedimentary rocks - carbonates® 6.8 1.05
Loess N-1 13.4 22.5
Loess N-2 6.7 17.9
Loess N-4 2.2 17.8
Lime stone TAG3 5 12.4
Lime stone TAG5 5.7 23.0
Lime stone TAG6 5.7 22.4
Sediment samples TAG3, 8.8 25.2
mean value (n=22,Std. = 2.3) (n=22,Std. =1.7)
Sediment samples TAG4, 2.6 19.7
mean value (n =40, Std. = 0.6) (n =40, Std. = 2)
Sediment samples TAG7, 14 23.7
mean value (n=17,Std. =2) (n=17,Std. =1.9)

*from Turekian & Wedepohl (1961)

Tab. 5-3: Mineralogische Zusammensetzung der Schwemmfachersedimente des Profils TAG3
(Rontgendiffraktogramm siehe Abb. A2-3, Messwerte und Klassifizierung der Mineralgehalte siehe
Tab. A2-6, A2-7)

Tab. 5-3: Mineralogical composition of sediments from the alluvial fan profile TAG3 (X-ray diffrac-
togram see Fig. A2-3, data and classification of mineral content see Tab. A2-6, A2-7)
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Abb. 5-5: Stratigraphische Merkmale des Profils TAG3.

Fig. 5-5: Stratigraphical features of sediment profile TAG3.

5.2.3 Talboden

Profil TAG4

Lage

Etwa 40 m nordlich des Siedlungsplatzes und der Profile TAG1/2 beginnt die Aue, d. h. der aktuelle
Uberschwemmungsbereich des Sambek und zugleich tiefster Teil des Talbodens. Ein verlandeter
Altarm des Sambek umgrenzt hier die Hangfuf$flache mit den Profilen TAG1/2 (Abb. 5-3, Tafel 5).
Die abgeschniirte Mdanderschlinge hat eine Rinnenbreite von ca. 20 m und ist im oberen Bereich
noch mit dem Sambek verbunden und wassererfiillt. Der untere Teil ist trocken und verlandet und
hebt sich weniger deutlich im Geldnde hervor. In diesem trockenen Abschnitt der Flussschleife, ca.
200 m nordlich der Profile TAG1/2, wurde die Bohrung TAG4 bis 9 m u. GOF abgeteuft (Abb. A5-5).
Zur Zeit der Bohrung lag der Grundwasserspiegel in 3 m Tiefe.

Lithostratigraphie

Das 9 m méchtige Profil ist charakterisiert durch eine Abfolge von {iberwiegend dunkelgrauen bis
grauen, schluffig lehmigen Sedimentschichten (Abb. 5-9). Die Feinmatrix ist klastenfrei und reich
an Makroresten. Die Sedimente im Grundwasserbereich, unterhalb von 3 m u. GOF, enthalten
durchgehend Schalenbruch von Mollusken in unterschiedlicher Grofse und Erhaltung.

Die Basis des Profils (Einheit 1) bildet ein 0,6 m méchtiges Tonpaket, in dem feine Sandbander und
dicht gelagerte, gut erhaltene Pflanzenreste horizontal zwischengeschichtet sind. Dariiber wechseln
sich grobsandige Schichten mit organikreichen tonig-lehmigen Lagen ab (Einheiten 2-6). Die Sande
enthalten viel groben und feinen Schalenbruch; die tonigen Sedimente sind reich an Pflanzenkoh-
lepartikeln.

In 6,71 m u. GOF erfolgt ein deutlicher Sedimentwechsel. Es folgt zunéchst eine fast 2 m méchtige,
homogene Schicht aus unsortiertem sandigem Lehm, durchsetzt mit feinem bis groben Schalen-
bruch (Einheit 7). Diese wird iiberlagert von einer ebenso michtigen, homogenen schluffigen Lehm-
schicht, die bis zum Grundwasserspiegel in 3 m u. GOF reicht (Einheit 8). Den Abschluss des Auen-
profils (Einheiten 9-10) bildet ein homogener Lehmschluff, der in den oberen 2 m eine sehr dunkel-
graue bis schwarze Farbe hat und mit Feinwurzeln durchzogen ist.
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Biostratigraphie

Die lithostratigraphischen Einheiten lassen sich zusitzlich biogen, durch den Gehalt an pflanzli-
chen und tierischen Resten charakterisieren. Die Sedimente fiihren in unterschiedlichem Mafs
pflanzliche GrofSreste, Pollen- und Sporenkorner, Mollusken und Ostrakoden.

In der tonigen Profilbasis in 9-8,4 m u. GOF (Einheit 1) ist eine Vielzahl an pflanzlichen Groféres-
ten konserviert (Tab. 5-4). Darunter finden sich Halme, Rhizome und Blattscheiden der Sumpf-
pflanzen Schilfrohr und Kalmus (Acorus) sowie Friichte des GrofSen Nixenkrauts (Najas marina), der
Teichbinse (Schoenoplectus sp.), Segge (Carex sp.) und von Ginsefufd (Chenopodium sp.) und Melde
(Atriplex sp.). Einzelne verkohlte Kern- bzw. Fruchthélften liegen vom Labkraut (Galium sp.) und
von einem Steinobstgewichs (Prunus) vor. In den Stichproben iiberwiegen vor allem die Friichte des
Nixenkrautes, einer Unterwasserpflanze.

Tab. 5-4: Pflanzliche Grofdreste in Profil TAG4

Tab. 5-4: Plant remains from profile TAG4

Sample ID Depth Unit Plant remains: fruits or seeds
[m]
P-1 7.13-7.17 5 - Najas marina: fruits
P-2 8.50 1 - Prunus: stone, well preserved, charred
- Parts of stems, rhizome and leafs of Phragmites, Acorus
P-3 8.78 - 8.84 1 - Najas marina: fruit (7)*

- Galium sp.: seed (1), charred

- Atriplex sp.: fruit (5)

- Schoenoplectus lacustris or tabernaemontani.: fruit (2)
- Carex sp.: fruit (1)

- Chenopodium rubrum or glaucum: fruit (1)

P-4 8.94 - 9.00 1 - Najas marina: fruit (4)
- Galium sp.: seed (0.5), charred
- Schoenoplectus lacustris or tabernaemontani.: fruit (2)

*(n) number of individuals

Die Ergebnisse der palynologischen Untersuchungen geben Pollenspektren fiir die Profilbasis in
8,92-8,48 m u. GOF (Einheit 1) wieder (Abb. 5-6). In den dariiber liegenden Sedimenteinheiten war
die Pollenfiihrung und -erhaltung gering bis nicht vorhanden.

Die Pollenzusammensetzung wird von Kraut- und Graspollen xerophyter and mesophyter Arten
dominiert. Die Haupttaxa sind Artemisia (BeifufSgewichse), Chenopodiaceae (GinsefufSgewichse)
und Poaceae (SiifSgréser), die zusammen 60-89 % des Pollengehalts bilden. Daneben kommen noch
kontinuierlich Asteraceae (Korbbliitengewidchse) und Rubiaceae (Rotegewichse) in den Spektren
vor.

Der insgesamt hohere Pollenanteil von Artemisia im Vergleich zu Chenopodiaceae (A/C-Index) so-
wie der Ariditdts-Pollen-Index (A+C/P) kleiner 5 weisen auf feuchte Steppenbedingungen hin. Eine
Ausnahme ist die unterste Pollenprobe mit einem minimalen Poaceae-Anteil und einem Ariditéats-
Index grofSer 5 (Herzschuh 2007).
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Abb. 5-6: Pollendiagramm der Profilbasis des Bohrkerns TAG4.

Fig. 5-6: Pollen diagram of the base of profile TAG4.

Die Baumpollen, vertreten durch Betula (Birke), Pinus (Kiefer) und Erle (Alnus), erreichen einen
Anteil zwischen 2 und 16 %. Der AP/NAP Index von 0-0,19 liegt im Wertbereich der nicht bewalde-
ten Steppenzone (< 0,2) (Herzschuh, 2007).

Neben den terrestrischen Arten konnte in 3 von 5 Proben die Wasserpflanze Myriophyllum (Tau-
sendblatt) nachgewiesen werden. Zusitzlich zu den Nichtbaumpollen sind die Pilzsporen von Glo-
mus vertreten (14-21 %). Vereinzelt kommen Sporen von Alternaria und Brandpilz vor (Tilletia-

Typ).

Die Pollenspektren der rezenten Vegetationsbedeckung (Abb. 5-7) zeigen ein vielfdltigeres Bild als
die fossilen Daten. In den Oberflachenproben der Standorte Aue (S-1, S-3) und Schwemmficher
(Profil TAG5, S-2) konnte eine grofiere Zahl an Pollentypen der Offenlandvegetation nachgewiesen
werden. Die Trockenheitszeiger Artemisia und Chenopodiaceae dominieren den Pollengehalt mit
einem Gesamtanteil von 49-73 %, wobei Chenopodiaceae deutlich tiberwiegt. Beide Trockenheits-
pollenindices sowie der geringe Anteil von Poaceae (2-4 %) zeigen trockene Steppenbedingungen
an (Herzschuh 2007). Baumpollen, nur noch vertreten durch Pinus, kommen mit 2-6 % geringfiigig
vor. Fiir den Auenstandort unverdndert ist der Anteil der Pilzspore Glomus.
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Abb. 5-7: Pollenzusammensetzung der Oberflachenproben aus der Aue (S-1, S-3) und vom Schwemmfacher-
standort TAG5 (S-2).

Fig. 5-7: Pollen composition of surface samples from the flood plain (S-1, S-3) and the alluvial fan profile
TAGS (S-2).

Die grobkornigen und pflanzenhaltigen Sedimente im unteren Profilabschnitt (Einheiten 1-5) sind
zahlreich mit Bruchstiicken und ganzen Schalen von Mollusken durchsetzt (Tafel 6, Tab. 5-5). Die
artgenaue Bestimmung war bis auf eine Ausnahme nicht méglich. Es konnte aber anhand der Mor-
phologie der Mollusken auf den 6kologischen Typ geschlossen werden. Die stichprobenhafte Analy-
se ergab fiir die sandig-grusigen Schichten (Einheiten 2/ 5) einen chaotischen Mix aus fossilen und
nicht fossilen Spezies, marinen, brackischen, terrestrischen, Siiffwasser und stromungsanzeigenden
Schnecken, Muscheln und Foraminiferen. In der Profilbasis (Einheit 1) wurden neben fossilen mari-
nen Bruchstiicken die Gehduse der Landschnecke Chondrula tridens gefunden (Tafel 6).
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Sample Mol04:8.15 - 8.17 m, 8.21 - 8.24 mb. s. Sample Mol05:8.30 - 8.35 m b. s.

Sample Mol06:8.78 - 8.84 m b. s. Chondrula tridens

Tafel 6: Molluskenfunde im Profil TAG4.

Plate 6: The mollusc record of profile TAG4.
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Tab. 5-5: Molluskenfunde in Profil TAG4 (Tafel 6)

Tab. 5-5: Mollusc record from profile TAG4 (plate 6)

Sample Depth Unit  Sediment Habitat of found mollusc

ID [m]

MolO1 5.48- 7 Sand loam Gastropod of wet habitat, riparian
5.50 areas

Mol02 7.07- 5 Coarse sand, full of shell debris Mix of marine and non-marine
7.13 gastropods

Mol03 7.83- 2 Middle sized detritus with coarse chaotic: species of marine, brack-
7.90 sand and clayey fine matrix, full of  ish, terrestrial, freshwater and wa-

coarse shell debris ter current habitat, Foraminifera

Mol04 8.15- 2 Mix of coarse sand and shell debris  Mix of fossil marine and non-fossil,
8.17 non-marine Bivalves, Gastropods,
8.21- Foraminifera
8.24

MolO5 8.30- 2 Mix of coarse sand and shell debris  Mix of fossil marine and non-fossil,
8.35 non-marine Bivalves, Gastropods,

Foraminifera

Mol06 8.78- 1 Silt clay with lamination of thinly Chondrula tridens - terrestrial gas-

8.84 interbedded sands, rich of well tropod; fossile marine Bivalves,
preserved plant remains Gastropods, Foraminifera
Mol07 8.94- 1 Silt clay with lamination of thinly Chondrula tridens - terrestrial gas-

9.00 interbedded sands, rich of well
preserved plant remains

tropod; fossile marine Bivalves,
Gastropods, Foraminifera

In fast allen Sedimentfazies wurden Ostrakodenklappen gefunden (Tab. 5-6, Tafel 7, Abb. 5-8).
Die meisten Funde waren in den Sedimenten mit einer Kérnung grofSer 200 um enthalten. Aufgrund
der generell geringen Klappenzahl wurden die Ostrakoden nicht nach Fraktionen ausgewertet. Ins-
gesamt konnten 8 Arten identifiziert werden, worunter sich SiifSwasser- und Brackwasserspezies
befinden und die bodenbewohnenden Arten (B: benthisch) deutlich dominieren. Die Artenzusam-
mensetzung wird tiber das gesamte Profil von Cyprideis torosa mit durchschnittlich 97 % bestimmit,
wihrend die anderen Arten nur vereinzelt und mit weniger als 15 Klappen pro 5 Gramm vorkom-
men.

Die grofite Anzahl an Klappen und Arten findet sich in den tonigen, organikreichen Ablagerungen
an der Profilbasis (Einheit 1) und in den lehmigen Sedimenten in Einheit 8. An der Profilbasis (Ein-
heit 1) und in 4,9 m u. GOF ist die Artenvielfalt am grofdten (8 bzw. 5 Arten). Die Anzahl der juveni-
len Individuen iibersteigt bis auf zwei Ausnahmen um das 3-14fache die Zahl der adulten Ostra-
koden. Die Mehrzahl der Klappen zeigt eine glatte Schale. In den Schichten mit geringer Klappen-
zahl (n < 300 pro 5 Gramm, Einheiten 2/3/9) ist nur die Art Cyprideis torosa vertreten. Die Klappen

sind ofters beschddigt, meist kalzifiziert und von gelbbrauner Farbe
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Tab. 5-6: Artenzusammensetzung der Ostrakoden im Profil TAG4 (Klappen pro 5 g, B = bentisch,

NB = nektobentisch)

Tab. 5-6: Ostracod composition of profile TAG4 (valves per 5 g, B = benthic, NB = nektobenthic)

4= © © , o~
£ 53 4., & 0§ 2. ¢ ¢ 2
S_ €8 33 o §% &5 = g 2
% 25 82 ¢ g% £ % 5% %
= sS BE ¢ 3T o:? 0§ 8% ¢
R s & 8 =
Habitat
Ratio
B B B B NB NB NBB
1.96 68 3 68 0 0 0 0 0 0
2.99 328 1 323 4 0 0 0 1 0.3
361 520 7 518 2 0 0 0 0 0
4.29 774 9 770 4 0 0 0 0 0
491 673 6 501 14 3 0 154 1 0.7
5.49 352 6 352 0 0 0 0 0 0
6.51 283 7 283 0 0 0 0 0 0
6.87 15 3 15 0 0 0 0 0 0
7.51 2 1 2 0 0 0 0 0 0
7.61 119 7 119 0 0 0 0 0 0
8.21 10 1 10 0 0 0 0 0 0
8.58 476 14 457 6 6 0 2 5 1
8.86 415 7 399 2 6 2 5 2 0.4
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Tafel 7: Ostrakodentypen der Profile TAG4 und SAM1, Lichtmikroskopaufnahmen (Foto: L. Perez).

Plate 7: Ostracods from the profiles TAG4 und SAM1, light microscope pictures (Photo: L. Perez).
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(A) Cyprideis torosa, right valve (RV), @, external view; (B) left valve (LV), @, external view; (C) LV, &, external

view; (D) RV, &, external view; (E) Ilyocypris sp. 1, RV, external view; (F) Ilyocypris sp. 2, RV, external view;

(G) LV, external view; (H) Darwinula stevensoni, LV, external view; () Pseudocandona sp. 1, LV, external view;

() Pseudocandona sp. 2, LV, external view; (K) Candona sp., RV, external view; (L) Physocypria sp., RV,

external view; (M) Heterocypris salina, LV, external view.
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Abb. 5-8: Ostrakoden-Diagramm des Profils TAG4.

Fig. 5-8: Ostracod diagram of profile TAG4.
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Abb. 5-9: Stratigraphische Merkmale des Profils TAG4.

Fig. 5-9: Stratigraphical features of sediment profile TAG4.

Stratigraphie abhdngige Eigenschaften

Die an Pflanzenresten reiche Profilbasis (Einheiten 1/3) sowie die oberste schwarze Schicht (Einheit
10) weisen die hochsten organischen Kohlenstoffwerte (TOCrg) auf. In den untersten 2 Metern
des Profils schwanken die Werte mit den wechselnden Ablagerungen. Die sandigen Sedimente (Ein-
heiten 2/5) enthalten weniger als 1 Masse-% TOC;eg, wihrend in den Schichten mit Makroresten und
Holzkohleflittern (Einheiten 1/3) der TOC s-Gehalt zwischen 2 und 3,8 Masse-% liegt. In den leh-
migen Sedimenten im mittleren Profilabschnitt (Einheiten 6-8) nimmt der organische Kohlenstoff
kontinuierlich nach oben hin zu. Er steigt von 0,2 Masse-% in 6,9 m u. GOF auf iiber 1,5 Masse-% im
3. Bohrmeter. Oberflichennah (Einheit 10) héalt sich der TOC,.g-Gehalt stabil bei 2,4 Masse-%
(n =15, Std. = 0,3).

Das C/N-Verhiltnis ergibt Werte zwischen 10 und 41. Das Verhiltnis zwischen Kohlenstoff und
Stickstoff ist relativ eng und stabil in den tonigen Schichten mit einem hohen organischen Kohlen-
stoffgehalt. Es betrdagt im Mittel 20 in Einheit 1 (n=5, Std.=2,4) und 18 in Einheit 3 (n=4,
Std. =2,8). Im oberen Profilabschnitt (Einheiten 9-10) liegt das Verhéltnis bei 12,5 (n=8,
Std. = 0,5). In den Ablagerungen mit TOC,-Gehalten kleiner 1 Masse-% ist das C/N-Verhiltnis un-
bestandig und zum Teil relativ weit mit Werten grofSer 20. In den sandigen Sedimenten in Einheit 7
schwanken die Werte mit einer Spannweite von 30.

Die Sedimenthelligkeit liegt im Wertebereich 44-66. Die dunkelsten Profilabschnitte (L* < 52) ent-
sprechen den Sedimenteinheiten mit dem hochsten organischen Kohlenstoffgehalt (Einheiten
1/3/10). Beide Grofien korrelieren negativ miteinander (r = -0,8, n = 85). Die Helligkeitswerte zeigen
aber auch abschnittsweise eine positive Korrelation mit dem Calciumcarbonat, welches in Form von
Schalenbruch oder sekundédren Anreicherungen das Sediment aufhellt.

Stratigraphie unabhingige Eigenschaften

Die Sedimente im Grundwasserbereich zwischen 6,85-3 m u. GOF (Einheiten 7/8) zeigen eine starke
Eisenfleckung und enthalten nahe der Grundwassergrenze harte Eisenkonkretionen (4-3 m u. GOF).
Weitere Konkretionen sind auch oberhalb des Grundwasserspiegels vorhanden. Sie nehmen tenden-
ziell nach oben bis 1,9 m u. GOF zu. Die Sedimente direkt {iber der Grundwasseroberflache sind von
Bleich- und Carbonatflecken geprégt. Diese Merkmale kommen auch im mittleren Profilabschnitt
(5,5-4,5 m u. GOF) vor. Die Profiloberschicht (Einheit 1) ist angereichert mit weifSen Gipsausschei-
dungen, die zur Oberfliche hin konzentriert auftreten. Neben sekundédren Anreicherungen fallen
schwarze vertikale Schlieren auf. Sie durchziehen die Sedimente im dritten und sechsten Bohrme-
ter.

Der anorganische Kohlenstoffgehalt (TIC,g) korreliert teilweise mit den lithostratigraphischen
Einheiten. Im untersten Profilabschnitt (Einheiten 1-6) weisen die sandig, grusigen Schichten mit
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Schalenbruch (Einheiten 2/5) die hochsten Werte von 3,7-6,7 Masse-% auf. In den tonigen, pflan-
zenrestreichen Schichten ist der TIC.g-Gehalt deutlich geringer und unbestdndiger (im Mittel
1,4 Masse-%, n=13, Std.=0,6). Ab 6,5m bis 1,4 m u. GOF nimmt der anorganische Kohlenstoff
kontinuierlich ab. Er fillt von 2,1 Masse-% auf 0,6 Masse-% ab. In den dariiber folgenden, obersten
Ablagerungen ist der Gehalt konstant niedrig bei 0,4 Masse-% (n =11, Std. =0,1).

Der Calciumcarbonatgehalt der Auensedimente reicht von 2 bis 52 Masse-%. Im unteren Profilab-
schnitt (Einheiten 1-6) sind die sandig-grusigen, schalenreichen Ablagerungen sehr carbonatreich
(31-56 Masse-%) und die tonigen, organikreichen Schichten schwach carbonathaltig bis carbonat-
reich (2-18,5 Masse-%). Ebenfalls schwach carbonathaltig (3 Masse-%, n =11, Std. =0,5) sind die
oberflichennahen Sedimente. Ab 1,4 m u. GOF nimmt der Carbonatgehalt kontinuierlich mit der
Tiefe zu (bis 17,8 Masse-%). Der Trend wird unterbrochen durch einen abrupten Anstieg der Werte
auf 16 Masse-% im Bereich der Kalkausfallungen in Einheit 9.

Die Magnetische Suszeptibilitat des Auenprofils liegt im para- bis antiferromagnetischen Bereich,
die Werte bewegen sich zwischen 0 und 31 - 10~ SI. Die hochste Magnetisierbarkeit mit Werten gro-
fSer 20 - 10°° SI besteht in den oberflaichennahen Sedimenten der Einheiten 9/10. Im mittleren Pro-
filabschnitt (Einheit 8) schwanken die Werte zwischen 10-27 - 10-° SI. Mit Einheit 7 ab 5 m u. GOF
wird das magnetische Verhalten mit der Tiefe zunehmend schwécher. An der Basis (Einheiten 1/2)
ist die Suszeptibilitdit minimal, sie betrdagt im Mittel 1-10° SI (n =54, Std. = 1). Im Vergleich zur
oberen Profilhilfte (Einheiten 8-10) sind die Werte ausgeglichen und fluktuieren nur geringfiigig.

Der pH-Wert schwankt zwischen 7,4 und 8,9 und liegt damit im sehr schwach bis méfSig alkalischen
Bereich. Er betrdgt an der Oberflache 8,1 und féllt bis 1,4 m u. GOF auf pH 7,6 zuriick. Bis 6,5 m
u. GOF steigt der pH-Wert linear auf 8,5 an. Im unteren Profilabschnitt ist der pH-Wert kleiner 8 in
den organikreichen, tonigen Schichten und grofer 8 in den sandig-grusigen Schichten.

Die elektrische Leitfahigkeit betrdgt {iber das gesamte Auenprofil mindestens 1000 uS cml. Die
hochsten Werte (3200-5220 uS cm™) liegen in den obersten 2 m u. GOF, im Bereich der Gipsanrei-
cherung vor. Im Trend nimmt die Leitfdhigkeit von der Gelandeoberfliche zum Grundwasserspiegel
in 3 m Tiefe ab. In den lehmigen Sedimenten mit sekundirer Kalkanreicherung (Einheiten 7/8) stellt
sich die Leitfahigkeit auf durchschnittlich 2500 uS cm™ (n = 26, Std. = 414) ein. Im unteren Profilab-
schnitt (Einheiten 1-6) schwanken die Werte im Wechsel der Ablagerungen. Die organikreichen
Schichten sind stark elektrisch leitfahig (> 3000 uS cm™), die sandig-grusigen Ablagerungen deut-
lich geringer (< 2000 pS cm?).

Die Leitfahigkeitswerte entsprechen einem Salzgehalt zwischen 0,4 und 2,7 g I', wobei 66,7 % der
Werte grofSer 1 g 1! betragen (n = 78). Das Profil ist vor allem in der obersten Einheit leicht bis mit-
tel versalzen.

Die in den Sedimentsequenzen enthaltenen Elementkonzentrationen liegen oberhalb der Refe-
renzwerte der Lossproben N-2 und N-4. Im Vergleich mit der Lossprobe N-1 liegt nur eine teilweise
chemische Verdnderung der Auensedimente vor. Die Konzentrationen der Elemente Chrom, Kalium
und Magnesium - TeilgrofSen der Indizes zur Charakterisierung der Verwitterung - sowie die Ele-
mente Eisen, Nickel und Zink entsprechen den geogenen Verhiltnissen der Lossprobe N-1. (Tab.
A2-3, A2-5)
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Der K/Na Index liegt deutlich im geogenen Bereich der Lossproben N-1 und N-2. Es besteht eine
leichte chemische Verdnderung gegeniiber der Lossprobe N-4 (Tab. 5-2). Die Ganglinie des K/Na
Index verlduft im oberen Profilabschnitt bis 6,5 m u. GOF dhnlich der Kurve des organischen Koh-
lenstoffgehalts. Der Index betrdgt oberflichennah 3,9 und nimmt mit der Tiefe kontinuierlich um
einen Wert von 2,3 ab. In der unteren Profilhalfte (6,5-9 m u. GOF) schwankt der Index mit deutli-
chen Ausreifsern um den Wert 2,5 (n = 16, Std. = 0,6). Minimal- und Maximalwerte korrelieren nega-

tiv mit dem anorganischen Kohlenstoffgehalt.

Der CVI-Index gibt hingegen stabile chemische Verhiltnisse wieder. Bis auf zwei AusreifSer ist der
Index stabil bei durchschnittlich 19,8 (n = 38, Std. = 1,2). Die Werte liegen oberhalb der Referenz-
werte der Lossproben N-2 und N-4, entsprechen aber den geogenen Hintergrundverhéltnissen der
Lossprobe N-1 (Tab. 5-2).

Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimenteinheiten ist nur stichprobenhaft belegt
(Tab. 5-7). Eine mineralogische Differenzierung der Einheiten ist nicht moglich. Grundlegend zeigt
sich ein durchgehend hoher bis sehr hoher Anteil an Quarz. Die zweite Hauptkomponente Calcit ist
im Gegensatz dazu und zu den anderen Profilen unbestindig in den Sedimenten vorhanden. Die
geschitzte Menge schwankt zwischen ,,in Spuren® und ,.haltig“. Die Proben mit einem geringen bis
sehr geringen Calcitgehalt weisen auch minimale Werte fiir Calcium sowie fiir den anorganischen
Kohlenstoffgehalt auf. Umgekehrt entsprechen grofsere Mengen an Calcit auch einem relativ héhe-
ren Gehalt an Calcium und anorganischem Kohlenstoff.

Tab. 5-7: Mineralogische Zusammensetzung der Auensedimente des Profils TAG4 (Rontgendiffrak-
togramm siehe Abb. A2-4, Messwerte und Klassifizierung der Mineralgehalte siehe Tab. A2-6,
A2-7)

Tab. 5-7: Mineralogical composition of sediments from the flood plain profile TAG4 (X-ray diffrac-
togram see Fig. A2-4, data and classification of mineral content see Tab. A2-6, A2-7)
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5.3 Die Sedimente rechtsseitig des
Sambek

Der Talgrund rechtsseitig des Sambek umfasst,
analog zum linksseitigen Talbereich, drei Ak-
kumulationsrdume (Abb. 5-10, Tafel 5):

= Talboden (SAM1),

= Hangbereich, mit prahistorischen Siedlungs-
spuren (TAG11),

47°23'N

» Schwemmficherschiittung am Ausgang der
Facherschlucht am Westhang (TAG5/6/7).

Abb. 5-10: Die Bohrpunkte rechtsseitig des Sambek
(Legende siehe Abb. 4-6).

Fig. 5-10: Coring sites right of the Sambek river
(legend see Fig. 4-6).

5.3.1 Hangfuf3bereich

Profile TAG10 und TAG11

Lage

Im Talbecken, zwischen den Fliissen Suchoj Sambek und Birjuc¢’ja liegt nur wenige Meter {iber dem
Talgrund eine schmale, langgestreckte ,Landzunge’ (Abb. 5-10). Die Fldche wird als spornartige
Fortsetzung des nordlich liegenden Plateaus verstanden. Sie ist durch eine Hohenstufe von der
Plateauflache getrennt und gehort damit zum Hangbereich. Sie ist schwach konvex gewolbt und von
rezenten Spiilrinnen durchzogen. Die Flache liegt im Ubergang von denudativen und fluvialen Pro-
zessen.

Nach dem Hohenniveau entspricht die Flache dem HangfufRbereich der ostlichen Talflanke des
Sambek (Kap. 5.2.1). Wie dort finden sich auch hier auf der Flache im Talbecken ein bronzezeitli-
cher Siedlungsplatz und mehrere, kaum noch sichtbare Grabhiigel. Die Hohe der Kurgane betragt
schitzungsweise 1,5 m. Art und Nutzungsform der Siedlung sind unbekannt.

Durch einen der Grabhiigel wurde eine Kernbohrung von 5 m Tiefe abgeteuft (Tafel 5), mit dem Ziel,
seinen vertikalen Aufbau sowie die alte Oberflache, auf der der Hiigel errichtet wurde, zu erfassen.
Der erste Bohrversuch (TAG10, Abb. A5-11) auf der Kuppe musste nach einem Meter wegen
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Widerstand im Untergrund abgebrochen werden. Beim zweiten Versuch unterhalb der Kuppe konn-
te der vollstindige Kern TAG11 (Abb. A5-12) entnommen werden. Die Bohrungen liegen 0,8 m
auseinander. Das Grundwasser wurde mit dem vierten Bohrmeter erreicht.

Lithostratigraphie

Das Profil TAG11 (Abb. 5-11) unterteilt sich bei 2,9 m u. GOF in einen homogenen, gelbbraunen
Abschnitt aus lehmigen, sandigen Sedimenten im Liegenden und in einen vielschichtigen hangen-
den Abschnitt aus dunklerer, schluffiger Matrix.

Die lehmige untere Profilhilfte (Einheiten 1-3) ist an der Basis (Einheit 1) von Schluff dominiert,
dariiber folgt eine Sequenz von lehmigem Sand (Einheit 2) und sandigem Lehm (Einheit 3). Die
Matrix ist durchweg stark durchfeuchtet und durchsetzt mit feinem Schalenbruch von Muscheln
und Schnecken sowie feinen Pflanzenfasern in den Einheiten 2/3. Unterhalb von 4 m u. GOF sind
neben reinen Sandlinsen aus Fein- bis Mittelsand auch diinne Lagen von gerundeten Steinen
(@ 1,5 cm) enthalten.

Die obere Profilhidlfte (Einheiten 4-9) beginnt an der Basis mit einer Ubergangsschicht (Einheiten
4-6) vom homogenem, gelbbraunem Lehm (Einheit 3) zu einer homogenen, dunkelgraubraunen
schluffigen Schicht (Einheit 7). Die Sedimente im Ubergangsbereich zwischen 2,9 und 1,56 m
u. GOF sind lehmig, schluffig, von gelbbrauner Farbe und mit schwarzen, schmierigen Flecken sowie
einzelnen feinen Wurzeln durchsetzt. Die Schichtgrenzen sind jeweils diffus und fleckig. Oberhalb
einer 15 cm méchtigen dunkelgraubraunen Schicht (Einheit 7) folgt ein Abschnitt, der durch scharfe
Wechsel zwischen gelbbraunem und dunkelgraubraunem, aggregiertem Material charakterisiert ist
(Einheiten 8-10). Der komplette Abschnitt ist von einem Schilfrhizom durchzogen. Das Profil
schliefst zur Oberfliche mit einem dunkelgraubraunen schluffigen Sediment (Einheit 11) ab. Die
Matrix ist brockelig, von vielen Feinwurzeln durchzogen und enthilt feine weifse Kalkkorner. Nach
unten ist die Schicht sehr deutlich und scharf abgegrenzt durch eine diinne, dunkelbraune Lage.

Im Kurzprofil TAG10 (Abb. A5-11) befinden sich nahe der Oberfliche im Bereich 0,28-0,21 m
u. GOF eine schwarze Ascheschicht und eine anschliefSiende gelbrote Brandschicht. Darunter folgt
eine braune Schicht aus schluffig, sandigem, teils lehmigen Material. Die lose Matrix enthalt kom-
pakte Aggregate und viele Feinwurzeln.

Stratigraphie abhidngige Eigenschaften

Die gelbbraunen Sedimente der unteren Profilhilfte (Einheiten 1-3) enthalten nur minimal organi-
schen Kohlenstoff (TOCg), im Mittel 0,2 Masse-% (n =18, Std. =0,1). Ab 3 m u. GOF nimmt der
Gehalt tendenziell nach oben hin zu und erreicht einen Maximalwert von > 1 Masse-% in den Tiefen
1,46-1,3 m (Einheiten 7/8) und 1-0,9 m (Einheit 10). Ab 0,82 m u. GOF nimmt der organische Koh-
lenstoff von 0,5 Masse-% zur Geldndeoberfldche stetig zu (Einheit 11). An der Oberfldche ist der
organische Kohlenstoffgehalt mit mehr als 2 Masse-% am hochsten im Gesamtprofil.

Die magnetische Suszeptibilitidt liegt im Wertebereich 11-50 - 10-° SI. Im unteren Profilabschnitt
(Einheiten 1-7) sind die Werte konstant niedrig bei 15-10° SI (n =74, Std. = 1,4). In den oberen
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2 m u. GOF schwankt die Magnetisierbarkeit in einer Spannweite von 35 - 10° SI. Es bestehen Peaks
in 0,12 m, 0,38 m, 0,6 m, 1,46 m und 1,8 m u. GOF. Die maximalen Werte liegen in den dunkelgrau-
braunen Ablagerungen vor.

Stratigraphie unabhingige Eigenschaften

Im Profil sind Kalk, Gips und Mangan angereichert. Sekundirkalke in Form von Pseudomycelien
kommen an der Profilbasis, ab 4,42 m u. GOF vor und in Form von weifSen Kérnern im oberen Pro-
filmeter. Im Bereich von 3-1,07 m u. GOF konzentrieren sich weifSe, drusenartige Gipsausfiallungen.
Feine, schwarze Mangankonkretionen liegen im Bereich 4,88-3,6 m u. GOF vor.

In den Einheiten 6/5 und im fiinften Bohrmeter ist die Feinmatrix von vertikalen, schwarzen Schlie-
ren durchzogen. Die Pflanzenfasern in den Einheiten 2/3 sind von tonigen Bleichflecken umgeben.

Der anorganische Kohlenstoffgehalt (TICg) betrdgt in den liegenden, gelbbraunen Sedimenten
(Einheiten 1-3) im Mittel 1,6 Masse-% (n =16, Std.=0,1) und ist bis auf punktuelle Ausschlige
stabil. Deutliche Schwankungen zwischen 0,3-1,5 Masse-% zeigt der mehrschichtige, oberflachen-
nahe Profilabschnitt bis 1,5 m Tiefe (Einheiten 7-11). Die TIC,,-Gehalte grofSer 1 Masse-% liegen
meist in den gelbbraunen Ablagerungen, wihrend die dunkleren Schichten Werte zwischen 0,3 und
0,8 Masse-% aufweisen.

Das Sedimentprofil ist carbonathaltig bis carbonatreich. Der untere Kernabschnitt ist bis 2,95 m
u. GOF carbonatreich, mit durchschnittlich 14,6 Masse-% (n = 20, Std. = 2,3). In den oberflachenna-
hen Ablagerungen, bis 1,5 m Tiefe u. GOF schwankt der Calciumcarbonatgehalt stark zwischen 2,2
und 12 Masse-% (n = 17). In der Tiefe 1-0,8 m u. GOF zeigten die Werte eine liberwiegend carbonat-
reiche Schicht an.

Die pH-Werte liegen im sehr schwach alkalischen Bereich von 7,4-7,9 (n = 42, Std. = 0,2). Uber das
gesamte Profil gibt es keine signifikante Wertanderung.

Die elektrische Leitfiahigkeit schwankt zwischen 157 und 3580 uS cm™!. Nahe der Oberfldche sind
die Werte konstant niedrig bei 176 uS cm™ (n = 11, Std. = 13). Im Bereich der sekundaren Gipsanrei-
cherung in 3-1,07 m u. GOF ist die Leitfahigkeit maximal, im Mittel 2542 uS cm'! (n =9, Std. = 431).
Unterhalb dir Gipsanreicherungszone nimmt die Leitfdhigkeit bis 4 m GOF kontinuierlich ab und
erreicht an der Basis ein konstantes Niveau von 892 uS cm! (n = 7, Std. = 29).

Die Helligkeitswerte bewegen sich im Bereich 46—70. Die Schwankungen korrelieren zum Teil mit
dem Calciumcarbonatgehalt, aber auch mit den Peaks des organischen Kohlenstoffs (TOC:e).
Grundsatzlich lasst die Helligkeit eine Zweiteilung des Profils erkennen: einen helleren unteren
Abschnitt mit Werten grofSer 60 (Einheiten 1-6) und einen dunkleren oberen Abschnitt mit Werten
kleiner 60 (Einheiten 7-11).
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5.3.2 Schwemmfacherschiittung

Lage

Am Ausgang der Facherschlucht (Ovrag 1), die den steilen Westhang schneidet, hat sich ein
schwach geneigter, flacher Schwemmficher aufgebaut (Kap. 4.2.2, Abb. 4-8, Tafel 5). Der Akkumu-
lationskorper reicht in die Aue des Sambeks hinein und wird im distalen Bereich von Schilf um-
saumt.

Parallel zur aktuellen Abflussrinne des Ovrag wurden vom Apex des Schwemmféchers bis zum dis-
talen Rand drei Bohrungen im Abstand von 50 m niedergebracht (Abb. 5-10). Die Bohrungen TAG5
(Abb. A5-6) und TAG6 (Abb. A5-7) liegen im proximalen Teil des Fachers; die Bohrung TAG7 (Abb.
A5-8) ist im distalen Ablagerungsbereich, nahe zur Aue gelegen. Die Kernprofile sind zwischen 2,5
und 4 m méchtig.

Profil TAGS

Lithostratigraphie

Die Profilbasis (Abb. 5-12) liegt in 2,5 m u. GOF und besteht aus einer 0,1 m maichtigen, groben
Gruslage aus Kalkstein (Einheit 1). Aufgrund der steinigen Schicht konnte nicht tiefer gebohrt wer-
den. Dartiber lagert bis 1,68 m u. GOF eine nach oben feiner werdende Sedimentabfolge von gelb-
braunen Schluff zu Ton (Einheiten 2-4). Die Feinmatrix ist karbonathaltig und unregelméafSig mit
Feingrus durchsetzt. Zur Basis hin wird der Grusanteil grober. Ab 1,68 m folgt bis 1 m u. GOF (Ein-
heit 5) ein braunes Sedimentpaket aus schluffigem Lehm (Tonschluff) mit geringen Beimengungen
von Feingrus. Die Matrix ist mit Feinwurzeln durchzogen. Der oberste Profilmeter (Einheiten 6/8)
wird von einem graubraunen Schluffton gebildet, der karbonathaltig und durchgehend durchwurzelt
ist und zur Oberfldache hin dunkler wird. Die Durchwurzelung ist in der oberen Hilfte stark (Einheit
8), wo sich auch einzelne gerundete Kalkgruse finden. Zwischen 0,9 und 0,84 m u. GOF befindet sich
eine sehr dunkelgraubraune, karbonathaltige Schicht aus Lehmschluff (Einheit 7). Die Lage ist
dunkler und weniger bindig als die umgebenden Sedimente.

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC.,) zeigt die geringsten Werte an der Profilbasis mit
0,3 Masse-%. Bis Einheit 6 nimmt der Gehalt auf 1,4 Masse-% zu. Im obersten Profilmeter erreicht
der organische Kohlenstoff Werte grofser 2 Masse-%, wobei die Werte zur Oberflache hin bis auf
2,8 Masse-% weiter ansteigen. Die schmale dunkle Schicht Einheit 7 zeigt einen positiven Peak, der
aufierhalb dieses Trends liegt.
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Der anorganische Kohlenstoffgehalt (TIC.,) zeigt die geringsten Werte mit 0,9 Masse-% im
obersten Profilmeter (Einheiten 6-8, n=9, Std.=0,1) und in der klastenfreien Sedimenteinheit 3
(n= 2, Std. =0). In den grushaltigen und kalkangereicherten Sedimenten in den Einheiten 4/5 be-
tragt der mittlere Gehalt 1,6 Masse-% (n =8, Std. =0,2). An der Profilbasis (Einheiten 1/2) nimmt
der anorganische Kohlenstoffgehalt mit zunehmendem Grusgehalt und mit der Tiefe bis auf
5,7 Masse-% zu.

Die graubraunen Sedimente und die klastenfreien Einheiten (Einheiten 3, 6-8) sind stark carbonat-
haltig (6,5-9,2 Masse-%); die iibrigen Sedimente sind carbonatreich (10,6-21,1 Masse-%). Die stei-
nige Profilbasis (Einheit 1) hat einen hohen Calciumcarbonatgehalt von 47 Masse-%.

Die Ganglinie der Helligkeit korreliert negativ mit der Tiefendnderung des organischen Kohlen-
stoffgehalts (r =-0,94, n =24). Sie ldsst eine Profilteilung in ca. 1 m u. GOF erkennen. Der obere,
TOCg-reichere Profilabschnitt (Einheiten 6-8) ist deutlich dunkler (L* = 38—47) als der untere Teil
(Einheiten 1-6) mit Werten grofSer 50. Die Sedimente werden mit zunehmender Tiefe und abneh-
mendem organischem Kohlenstoffgehalt heller.

Stratigraphie unabhingige Eigenschaften

Das Profil ist im oberen Meter von Wurzelrohren durchzogen. In den Einheiten 2/3 treten schwarze,
vertikale Spuren auf. Kalkanreicherungen in Form von Pseudomycelien sind ab 1 m u. GOF bis zur
Profilbasis enthalten, wobei deren Intensitdat mit der Tiefe abnimmt.

Der pH-Wert liegt mit durchschnittlich 7,3 (n =20, Std. =0,1) sehr stabil im schwach alkalischen
Bereich. Ahnlich konstant verhilt sich die elektrische Leitfiahigkeit. Die Werte schwanken mit
einer Abweichung von 19 uS cm! zwischen 126 und 210 uS cm™ (n = 20, MW = 154 uS cm™!).

Die magnetische Suszeptibilitit fluktuiert iiber das gesamte Profil in einer Spannweite von
43 -10° SI (Min = 12 - 10°° SI, Max = 55 - 10-> SI). Mit einem Wert von 8 - 10~ SI streut die Magneti-
sierbarkeit um den Mittelwert von 42 - 10° SI (n=118). Bis auf die Steinlage an der Basis verhalten
sich die Sedimente ferromagnetisch.

Profil TAG6
Lithostratigraphie

Das Profil (Abb. 5-13) zeigt im untersten Meter (Einheiten 1-3; 4-3,21 m u. GOF) ein nahezu ho-
mogenes Sedimentpaket aus gelbbraunem Lehmschluff, welches an der Basis (Einheit 1) dunkler
und toniger ist und Mikroporen aufweist. In 3,32-3,2 m u. GOF (Einheit 3) ist eine schmale, dunkel-
gelb bis braune, tonigere Schicht von chaotischer Textur zwischengeschaltet.

In 3 m u. GOF befindet sich eine 0,12 m méchtige mittelgrusige Kalksteinlage (Einheit 5). Dariiber
lagern bis 0,7 m u. GOF carbonathaltige Lehmschluffe (Einheiten 6/8/10), die im Liegenden noch
gelbbraun und von chaotischer Textur sind (Einheit 6) und nach oben zu brauner, dunkler und ho-
mogener werden. Die Lehmschluff enthalten zum Teil schwache Grusbeimengungen (Einheiten
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6/10) und geringmachtige (ca. 0,08 m), dunkle Abschnitte mit hoherem Ton- bzw. Sandgehalt und
inhomogener Textur (Einheiten 7/9).

Die obersten 0,7 m des Profils zeigen dunkelgraubraune, tonig-schluffige Ablagerungen (Einheiten
11/13), die durchgéangig durchwurzelt sind und an der Oberfldche einen lockeren, feinen Wurzelfilz
aufweisen. Zwischengeschaltet findet sich in 0,3-0,22 m Tiefe (Einheit 12) eine Kalksteinlage aus
Fein- und Mittelgrus, die ebenso durchwurzelt ist.

Insgesamt ist das Profil durchgehend trocken; die Sedimente sind hart und kompakt.

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOCg) ist durchgingig kleiner < 1 Masse-% in den gelb-
braunen Lehmschluffen der unteren Profilhilfte (Einheiten 1-7) und betrdgt mindestens 1 Masse-%
in der dunkelgraubraunen Feinmatrix der oberen Profilhilfte (Einheiten 8—13). Oberhalb der basa-
len Sedimente in Einheit 1 nimmt der TOC,-Gehalt von 1 Masse-% nach oben hin stetig ab. Bis
2,53 m u. GOF sind die Werte stabil bei 0,5Masse-% (n=9, Std.=0,1). Dariiber, in Einheit 8,
schwankt der organische Kohlenstoffgehalt zwischen 0,5 und 1,4 Masse-%. Die zwischengeschalte-
ten dunklen Sedimentschichten (Einheiten 7/9) zeigen hohere Werte an als das sie umgebende
Material. Ab 1,7 m u. GOF (Einheit 10) nimmt der Gehalt kontinuierlich zur Geldndeoberfliache zu
und erreicht in den Einheiten 11/13 Werte grofSer 2 Masse-%. Die oberflichennahe Steinlage (Ein-
heit 12) hat einen deutlich geringeren organischen Kohlenstoffgehalt.

Der anorganische Kohlenstoffgehalt (TIC,) steigt von der Profilbasis mit 0,4 Masse-% bis unter-
halb der Steinschicht (Einheit 5) auf 1,4 Masse-% an. Im Bereich der Steinlage in 3 m u. GOF ist der
TICrq der Feinmatrix maximal bei 3,3 Masse-% und bleibt weiterhin erhoht (> 1 Masse-%) bis 2,5 m
u. GOF. Bis zur Geldndeoberfliche ist der anorganische Kohlenstoffgehalt gleichbleibend bei
0,9 Masse-% (n =22, Std. =0,1). Eine Ausnahme sind die Sedimente in 1,9-1,8 m u. GOF, mit Wer-
ten von 1,5 Masse-% (n = 2, Std. = 0,2).

Das Profil ist iiberwiegend stark carbonathaltig mit Werten zwischen 7 und 10 Masse-%. Ausnah-
men bilden die schwach carbonathaltige Profilbasis (Einheit 1) und die carbonatreichen Sedimente
in den Abschnitten 1,92-1,8 mu. GOF und 3,06-2,54 m u. GOF. Die Maximalwerte von rund
27 Masse-% liegen im Bereich der Steinlage in Einheit 4.

Die Helligkeit der Sedimente korreliert negativ mit deren Gehalt an organischem Kohlenstoff
(r =-0,92). Anhand der L*-Werte sind Schichtgrenzen in 1,7 m und 2,55 m u. GOF zu erkennen. Der
obere Profilabschnitt (Einheiten 10-13) ist wie im Profil TAG5 deutlich dunkler (L* = 36—49) als der
untere Abschnitt (Einheiten 1-7). In letzterem sind die TOC,.;-Werte sehr gering und die Helligkeit
liegt im Mittel bei 59 (n =45, Std. = 2). Der mittlere Profilteil (Einheiten 8/9) zeigt sich als Uber-
gangsbereich.
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Die magnetische Suszeptibilitit liegt im Wertebereich 11-51 - 10° SI. Bis auf einzelne Peaks sind
die Schwankungen gering. Die Magnetisierbarkeit erreicht die hochsten Werte an der Profilbasis
(Einheit 1) und in den dunklen zwischengeschalteten Sedimentschichten in den Einheiten 3 und 7.
Die niedrigsten xk-Werte wurden in den Steinlagen gemessen, die sich deutlich in den riicklaufigen
Peaks wiederspiegeln (Einheiten 5/12).

Die magnetische Suszeptibilitdt nimmt zunéchst von der Profilbasis zu Einheit 3 ab. In der Tiefe
2,4-1,3 m u. GOF (Einheiten 8/10) sind die Werte stabil bei 45 - 107 SI (n = 50, Std. = 2). Im obersten
Profilmeter nimmt die Magnetisierbarkeit zur Oberflache hin von 30 - 10° SI auf 43 - 107 SI zu.

Stratigraphie unabhangige Eigenschaften

Das Profil ist ab 0,7 m u. GOF bis zur Basis in Form von Pseudomycelien und Konkretionen mit
Sekundirkalken angereichert. Ausfiallungen finden sich verstéarkt in den Tiefen 1,7-3,2 m, mit Aus-
nahme der Steinlagen, sowie in den diinnen Sedimentschichten der Einheiten 3/7/9. Wurzelrohren
sind stellenweise ab 1,6 m bis 2,6 m u. GOF enthalten. Die Profilbasis (Einheit 1) enthilt schwarze
organische Fiillungen von Grabgidngen und feinen Wurzelréhren.

Die Reaktion der Sedimente liegt im sehr schwach alkalischen pH-Wert-Bereich. Die pH-Werte sind
iiber die Tiefe unverdndert bei durchschnittlich 7,3 (n = 25, Std. =0,1).

Die elektrische Leitfahigkeit schwankt um 177 pS cm™ (n = 16, Std. = 17) in den untersten 0,5 m
und in den oberen 2 m des Profils. In der Tiefe zwischen 3,3 und 2 m u. GOF ist die Leitfahigkeit
erhoht und erreicht Werte bis zu 427 uS cm™..

Profil TAG7

Lithostratigraphie

Das Profil (Abb. 5-14) beginnt in 4 m u. GOF mit einer dunkelgelbbraunen tonig- schluffigen Basis
(Einheit 1), die stark schwarz fleckig ist.

Bis 1,55 m u. GOF folgen weitere Tonschluffablagerungen (Einheiten 2-6) von {iberwiegend homo-
gener Textur. Die unteren Schichten (Einheiten 2-4) sind dunkelgelbbraun bis braun und von
schwarzen organischen Fiillungen (langlich, rundlich, < 10 cm) durchzogen. Zwischen 2,5 und
1,55 m u. GOF ist die Feinmatrix sehr dunkelgraubraun und schwach durchwurzelt (Einheiten 5/6).
In Einheit 5 dominiert der tonige Anteil, wiahrend die Sedimente dariiber schluffiger sowie schwach
fein- bis mittelgrusig sind. In 1,86 m u. GOF ist ein 2 mm maichtiges Schluffband zwischengelagert.

Der obere Profilabschnitt von 1,55 m u. GOF bis zur Oberfldche (Einheiten 7-15) ist durch mehrere,
teils feinschichtige Sedimentwechsel geprégt. Einheit 7 besteht aus einem inhomogenen Sediment-
paket aus Tonschluff mit Sandlehmeinschliissen und feinsandigen Zwischenlagen. Dariiber folgen
im stdndigen Wechsel Schichten von Sandlehm und Tonschluff, unterbrochen von schmalen
Schluffbandern. Die sandigen Lagen sind schwach feingrusig und von gelbbrauner bis brauner Far-
be, wihrend die braunen Tonschluffschichten meist von homogener Textur sind. In 0,95 m u. GOF
(Einheit 10) lagert eine stark grusige Schicht mit lehmig sandiger Feinmatrix. Feinsand- und
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Grusbeimengungen finden sich auch in den Tonschluffen in Einheit 12. Nahe der Geldndeoberflache
in 0,3-0,2 m Tiefe befindet sich eine braune Schicht aus lehmigem Sand mit Feingrus und feinem,
weifSem Schalenbruch (Einheit 14). Den Abschluss der Sedimentsequenz bilden sehr dunkelgrau-
braune Tonschluffe (Einheit 14). Von der Oberfliache bis in 3 m Tiefe ist das Profil mit Feinwurzeln
durchzogen.

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Das Profil weist von der Geldndeoberfldche bis in 3 m Tiefe (Einheiten 4-15) einen organischen
Kohlenstoffgehalt (TOC ) von mehr als 1 Masse-% auf. In den Sedimenten im untersten Profilme-
ter (Einheiten 1-3) liegt der Gehalt zwischen 0,5 und 0,9 Masse-%.

Oberhalb 3 m u. GOF nehmen die TOC,.s-Werte kontinuierlich nach oben hin zu bis auf 2,3 Masse-%
in 1,6 m u. GOF (Einheiten 4-6). Die dariiber liegenden Sedimente (Einheiten 7-15) sind durch
deutliche Schwankungen entsprechend der Schichtwechsel gekennzeichnet. Die inhomogen zu-
sammengesetzten Schichten mit den grobkornigen Beimengungen weisen einen relativ geringen
organischen Kohlenstoffgehalt zwischen 1-1,5 Masse-% auf (Einheiten 7/11). Die {ibrigen Schichten
der oberen Profilhélfte haben einen mittleren TOCg-Gehalt von 1,9 Gew-% (n =12, Std. = 0,1).

Die magnetische Suszeptibilitit bewegt sich im diamagnetischen Bereich zwischen 21-64 - 10°° SI.
Im oberen Profilabschnitt im Bereich der hdufigen Sedimentwechsel (Einheiten 8-15) zeigen sich
deutliche Schwankungen der Magnetisierbarkeit (Spannweite 20-10~°SI, Min=21-107°SI,
Max = 41 - 10~ SI), mit negativen Peaks in den grobkornigen Sedimentschichten. In den homogene-
ren Feinsedimenten in den Einheiten 5/6 stabilisieren sich die Werte mit zunehmender Tiefe auf
48 - 107 SI (n = 56, Std. = 4). Die hochste Magnetisierbarkeit liegt in Einheit 4 vor mit durchschnitt-
lich 62 - 107 SI (n =18, Std. = 2). Im untersten Profilabschnitt (Einheiten 1-3) nehmen die Werte
kontinuierlich zur Basis hin ab auf 35 - 10~ SI.

Uber die Helligkeit der Sedimente lassen sich drei Profilabschnitte abgrenzen. Die Einheiten 1-3
bilden den hellsten Abschnitt mit Werten zwischen 55 und 64. Die Sedimente der Einheit 4 fallen
durch einen konstanten Helligkeitswert von 50 auf (n = 5, Std. = 0). Von 2,55 m u. GOF bis zur Ober-
fliche (Einheiten 5-13) sind die Sedimente insgesamt dunkler, allerdings schwankt die Helligkeit
zwischen 39 und 48. Die Ganglinie korreliert negativ mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoff
(r=-0,84,n =39).

Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente gibt iiber die geschidtzten Mengenanteile
der Hauptkomponenten Quarz und Calcit vier mineralogische Profilabschnitte wieder. Insgesamt ist
Quarz viel bis sehr viel vertreten und Calcit wenig bis etwas (Tab. 5-8, Tab. A2-2). Der unterste
Abschnitt (Einheiten 1-4) enthilt viel Quarz und etwas Calcit. Dariiber in den Einheiten 5/6 ist der
Quarzgehalt unverindert, aber der Calcitanteil ist geringer.

Im Bereich der hdufigen Schichtwechsel (Einheiten 7-12) ist der Gehalt beider mineralogischen
Hauptkomponenten erhoht bzw. maximal. Im obersten Profilabschnitt, nahe der Oberfliche (Ein-
heiten 13-15) zeigen Quarz und Calcit geringere Anteile.
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Tab. 5-8: Mineralogische Zusammensetzung der Schwemmfachersedimente des Profils TAG7
(Rontgendiffraktogramm siehe Abb. A2-5, Messwerte und Klassifizierung der Mineralgehalte siehe
Tab. A2-6, A2-7)

Tab. 5-8: Mineralogical composition of sediments from the alluvial fan profile TAG7 (X-ray diffrac-
togram see Fig. A2-5, data and classification of mineral content see Tab. A2-6, A2-7)

Depth § % @ 7; % E S g %
[m] ol U a o o > T ]
0.10 +++++ + + + + (+) (+) (+)
0.28 ++++ ++ + (+) + (+) (+) (+)
0.54 +++++ ++ + (+) + (+) (+) (+)
0.74 RERTa— ++ + + + +) +) +)
0.82 +++++ ++ + (+) + (+) (+) (+)
1.15 ++++ ++ + (+) (+) (+) (+) (+)
1.40 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
1.70 ++++ ++ + (+) + (+) (+) (+)
1.90 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
2.20 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
2.40 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
2.60 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
2.80 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
3.00 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
3.50 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
3.80 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)
4.00 ++++ ++ + + + (+) (+) (+)

Stratigraphie unabhangige Eigenschaften

Das Profil weist zwei Tiefenbereiche mit sekundarer Kalkanreicherung auf. Im Profilabschnitt 2,0—
2,5 m u. GOF sind die Kalke in Form weifSer Pseudomycelien stark angereichert. Zwischen 2,9 und
4 m treten die Kalke als beige Flecken und Adern auf.

Bis 3,3 m u. GOF durchziehen Wurzelrohren mit zum Teil erhaltenen Wurzeln das Profil. Sie sind
stellenweise mit schwarzem organischem Material aufgefiillt. Vor allem die Sedimente ab 2,55 m bis
zur Basis zeigen verstidrkt dunkle organische Fiillungen in Form von Linsen und vertikalen diinnen

Spuren.

Der anorganische Kohlenstoff (TIC,) ist liber das Profil relativ ausgeglichen enthalten. Der Ge-
halt schwankt zwischen 0,5 und 0,9 Masse-%. Erhohte Werte von grofier gleich 1 Masse-% weisen
die untersten Sedimentschichten (Einheiten 2—4) und die sandig, grobkornigen Schichten der obe-
ren Profilhélfte (Einheiten 8/11/12) auf.

Das Profil ist mittel bis stark carbonathaltig mit Werten zwischen 4 und 10 Masse-%. Einzelne
Proben aus der Profilbasis und Einheit 8 sind carbonatreich mit Werten gréfier 10 Masse-%.
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Abb. 5-14: Stratigraphische Merkmale des Profils TAGY.

Fig. 5-14: Stratigraphical features of sediment profile TAG7.

Der pH-Wert der Sedimente liegen durchgehend im sehr schwach alkalischen Bereich. Mit Abwei-
chungen im Bereich des Messfehlers liegen die Werte stabil bei einem mittleren Wert von 7,4 pH
(n =30, Std. = 0,1).

Die elektrische Leitfihigkeit liegt im Bereich 126-222 puS cm'l. Bis 1,3 m u. GOF ist sie minimal
bei durchschnittlich 137 uS cm! (n =12, Std. = 7). Mit zunehmender Tiefe nimmt die elektrische
Leitfdahigkeit auf 222 uS cm™ bei 3,05 m u. GOF zu. In den Sedimenten darunter nehmen die Werte
mit der Tiefe ab.

Die Elementgehalte der Sedimentsequenzen liegen im Vergleich zu den verschiedenen Referenz-
materialien chemisch verdndert vor (Tab. A2-4, A2-5). Die Konzentrationen sind den geogenen
Grundgehalten der Lossprobe N-1 am dhnlichsten. Die Hintergrundwerte fiir Calcium, Kalium,
Mangan, Schwefel und Strontium werden allerding am Profilstandort {iberschritten.

Die Indizes K/Na und CVI geben hinsichtlich der chemischen Verdnderung gegeniiber den Refe-
renzproben unterschiedliche Aussagen wieder (Tab. 5-2). Das K/Na Verhiltnis schwankt {iber das
gesamte Profil im Bereich 10,6—17,9 und damit zwischen geogenen und chemisch verdnderten Ver-
héaltnissen. Die hochsten Werte liegen in den Sedimenten der Einheiten 4/5/6 vor. Der CVI-Index
nimmt von der Basis (21,3) zur Oberflache (25,3) leicht zu und teilt das Profil in zwei Abschnitte.
Die untere Profilhdlfte (Einheiten 1-5) liegt konstant im Bereich der geogenen Verhiltnisse der
Referenzproben Loss und Gestein. Fiir die obere Profilhilfte (Einheiten 6—15) deutet der Index auf
chemische Verdnderung hin. Das Verhiltnis ist stabil und liegt oberhalb der Hintergrundwerte.

5.3.3 Talboden

Profil SAM1

Lage

Im westlichen Randbereich der verschilften Talniederung, nahe der heutigen FliefSrinne der Bir-
ju¢’ja und kurz vor deren Miindung in den Sambek, wurde die Bohrung SAM1 (Abb. A5-4) per
Stechsonde (@ 6 cm) niedergebracht (Abb. 5-10, Tafel 5). Das Profil ist unweit vom steilen West-
hang (ca. 80 m Entfernung) und vom Schwemmficher der Facherschlucht (Ovrag 1) gelegen.

Der Bohrkern hat eine Endteufe von 6,28 m, jedoch konnten die untersten 0,8 m nur mit der schma-
len Stechsonde (@ 2 cm) entnommen werden. Die Kerndarstellung und -beschreibung beschriankt
sich auf den beprobten und analysierten Profilteil bis 5,5 m u. GOF.
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Lithostratigraphie

Das Profil (Abb. 5-16) hat eine lehmige Basis (Einheit 1), die von einer diinnen tonig- schluffigen
Schicht (Einheit 2) tiberdeckt wird. Dariiber folgen bis 1,88 m u. GOF méchtige Lehmablagerungen,
die in der unteren Hilfte inhomogen und mit Feindetritus vermengt sind (Einheit 3) und in der
oberen Hilfte eine homogene Textur zeigen (Einheiten 5/6/7). Die zwei Abschnitte liegen getrennt
durch eine 0,2 m machtige, unsortierte Sandlehmlage mit Feindetritusbeimengungen (Einheit 4).
Die dariiber abgelagerten Tonlehme enthalten Holzkohleflitter in Einheit 5 und gut erhaltene, grobe
Pflanzenreste in Einheit 7. Ab 1,88 m u. GOF lagern bis zur Oberfldche hin lehmig-schluffige Sedi-
mente auf. In 0,64 m u. GOF erfolgt der Ubergang zu einer 0,5 m michtigen, stark feuchten Organi-
kauflage aus Schilfresten.

Das Profil ist von sehr dunkelgrauer Farbe und durchgehend mit feinen Pflanzenresten durchzogen,
die durch schwarze Farbe und schmierige Konsistenz zu erkennen sind. Die Sedimente an der Basis
(Einheiten 1/2) sowie im mittleren Profilabschnitt (Einheiten 5/6) enthalten sehr feine weifSe Bruch-
stlicke von Mollusken. Schneckengehduse wurden in den Sedimenten von der Basis bis
2,38 m u. GOF gefunden.

Biostratigraphie

Die Stratifizierung der Sedimente nach Resten von Flora und Fauna, dhnlich zum Auenprofil TAG4,
ist hier nicht moglich. Der Gehalt an mikro- und makroskopischen Funden ist insgesamt zu gering
und deren Konservierung zu schlecht. Dennoch sollen die Einzelfunde der biologischen Untersu-
chung kurz vorgestellt werden.

Alle Einheiten, aufSer Einheiten 10/11, enthalten zum Teil stark zersetzte pflanzliche GrofSreste wie
unbestimmbare Wurzeln, Halme und Fasern. Grobe Reste sind in den Sedimenteinheiten 3 und 7
erhalten. Das obere Ende des Profils bildet eine 0,5 m méchtige, nicht zersetzte Auflage an Schilf-
rohrresten (Rhizome, Blattscheiden), auf der rezent Schilf wachst.

Die Pollenanalyse, an Proben in 0,4 m Abstand vorgenommen, ergab keine auswertbaren Pollen-
spektren. Es zeigte sich jedoch ein deutlicher Unterschied in der Probenzusammensetzung oberhalb
und unterhalb der Tiefe von 3,6 m. Die Sedimente oberhalb der Grenze (Einheiten 5-11) enthalten
einzelne Pollen- und Sporenkorner, Kohlepartikel sowie viele Gewebereste. Unterhalb von 3,6 m
u. GOF sind die Proben frei von erkennbarem organischem Material und reich an mineralischen
Bestandteilen.

In den lehmigen Sedimenten der Einheiten 1-7 wurden neben sehr feinen Molluskenbruchstiicken
einzelne Gehduse von Gastropoden gefunden (Tab. 5-9, Tafel 8). Die artgenaue Identifizierung war
bis auf eine Ausnahme nicht moglich, jedoch konnte die Habitatzugehorigkeit bestimmt werden.
Die Einheiten 1/6/9 enthalten Individuen aus feuchtem bzw. aquatischem Milieu. In den inhomoge-
nen, unsortierten Sedimenten in Einheit 3 kommt zusatzlich die Landschnecke Chondrula tridens
vor (Tafel 8).
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Tab. 5-9: Einzelne Molluskenfunde im Profil SAM1 (Tafel 8)

Tab. 5-9: Single mollusc finds from profile SAM1 (Plate 8)

Sample ID Depth [m] Unit Sediment Habitat of found mollusc
Mol08 2.50-2.52 9 Loam silt Gastropod of wet habitat, riparian
areas
Mol09 3.10-3.12 6 Loam silt Aquatic gastropod
Mol10 4.15 3 Loam with small sized detri- Chondrula tridens - terrestrial
tus gastropod
Moll1l 4.18-4.20 3 Loam with small sized detri- Gastropod of wet habitat, riparian
tus areas
Mol12 4.52-4.54 3 Loam with small sized detri- Chondrula tridens - terrestrial
tus gastropod
Mol13 5.47-5.49 1 Loam Gastropod of wet habitat, riparian
areas

Sample Mol09: 3.10-3.12 m b.s. Sample Mol10: 4.15 m b.s. = Chondrula tridens

Tafel 8: Molluskenfunde im Profil SAM1.

Plate 8: The mollusc record of profile SAM1.

Die stichprobenartige Untersuchung des Profils auf Ostrakoden ab 2,5 m u. GOF bis zur Basis er-
brachte Klappenfunde in allen Proben mit einer Summe zwischen 48 und 1028 Klappen pro 5
Gramm Sediment (Tab. 5-10, Abb. 5-15, Tafel 7). Generell sind Ostrakoden in den Sedimenten mit
einer Kornung grofSer 200 uym enthalten. Aufgrund der insgesamt sehr geringen Klappenzahl wer-
den die Proben nicht nach Fraktionen ausgewertet.

Insgesamt wurden 7 Ostrakodenarten nachgewiesen, wobei die der Gattung Pseudocandona zu-
sammengefasst wurden. Wie im Auenprofil TAG4 bestimmen die bodenbewohnenden Arten (B-
benthic) das Spektrum aller Proben, darunter die Art Cyprideis torosa mit einer deutlichen Domi-
nanz zwischen 60-99 %. Alle anderen Arten kommen nicht durchgehend und nur mit weniger als 45
Klappen pro 5 Gramm vor.
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Abb. 5-15: Ostrakoden-Diagramm des Profils SAM1.
Fig. 5-15: Ostracod diagram of profile SAM1.
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Tab. 5-10: Artenzusammensetzung der Ostrakoden im Profil SAM1 (Klappen pro 5 g, B = bentisch,
NB = nektobentisch)

Tab. 5-10: Ostracod composition of profile SAM1 (valves per 5 g, B = benthic, NB = nektobenthic)

< % o = 3 e . — a
& gw» 2 § 3 &2 5 .
S—Eg et ¥ §Yy & gE £ &
L E S &9 8 S G S = a =
a— £38 7 3 & 2 g 3 z e
E =z ¢ § 3 5 F S 2
w @22 5 & & ~ = &
Habitat
Ratio
B B B NB NB NB 5B
251 239 53 143 42 2 13 14 25  0.75
373 48 6 29 2 0 3 14 0 1
419 299 322 291 7 0 1 0 0 0.3
482 1028 1 1025 0 0 3 0 0 1
548 157 217 154 3 0 0 0 0 0

Die hochsten Klappenzahlen von mindestens 200 Klappen pro 5 Gramm finden sich in den Einhei-
ten 3 und 6, wobei nur in Einheit 6 auch die Diversitdt hoch ist (7 Arten). Hingegen weist Einheit 4
lediglich 48 Klappen pro 5 Gramm Sediment von 4 Ostrakodenarten auf.

In allen Proben, bis auf Probe SAM12 in 4,82 m u. GOF (J : A = 1) {iberwiegen die juvenilen Individu-
en um mindestens das Fiinffache die adulten Ostrakoden (Index maximal 32). Die Mehrzahl aller
Klappen zeigt eine glatte Schale. In den zwei untersten Proben weisen die Klappen von Cyprideis
torosa zum Teil Hocker auf

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOCg) ist mit 0,7 Masse-% (n = 18, Std. =0,1) konstant nied-
rig in den basalen Sedimenten (Einheiten 1-4). Oberhalb von 3,62 m u. GOF, in Einheit 5, ist der
Gehalt leicht erhoht mit 1,1 Masse-% (n=5, Std.=0,1). Mit Beginn der Einheit 6 nehmen die
TOCg-Werte stetig zu und erreichen ein erstes Maximum von 4 Masse-% (n =4, Std. =0,3) in den
pflanzenresthaltigen Sedimenten in Einheit 7. Ein weiteres Maximum mit 5,7 Masse-% (n =73,
Std. = 1,4) liegt oberflachennah in den schilfrestreichen Ablagerungen vor (Einheiten 10/11). Dazwi-
schen, in den Einheiten 8 und 9, liegt der organische Kohlenstoffgehalt im Bereich 2-3,4 Masse-%.

Uber das gesamte Profil liegt ein enges, ausgeglichenes Verhiltnis zwischen Kohlenstoff und Stick-
stoff vor, mit Werten zwischen 8 und 16. Es liberwiegt zu 70 % ein C/N Verhdltnis von grofSer 11.

Die Helligkeitswerte schwanken geringfiigig zwischen 40 und 58; im Vergleich zu den anderen
Profilen ist die Spannweite gering. Die Schwankungen Kkorrelieren negativ mit dem organischen
Kohlenstoffgehalt (n =49, r =-0,9). Die Werte der Helligkeit spiegeln eine Zweiteilung des Profils
bei 3,62 m u. GOF wieder. Unterhalb dieser Grenze (Einheiten 1-4) haben die Ablagerungen eine
Helligkeit von gleichbleibend 56 (n = 18, Std. = 1). Dariiber bewegen sich die Werte in einem Bereich
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kleiner 53. Die Sedimente sind am dunkelsten in den Einheiten mit den hochsten organischen Koh-
lenstoffwerten (Einheiten 6/7 sowie 10/11).

Die Magnetische Suszeptibilitit liegt im Wertebereich 2-36 - 10-> SI und zeigt ein vorrangig pa-
ramagnetisches Verhalten. In der unteren Kernhilfte (Einheiten 1-3) schwankt die Magnetisierbar-
keit um den Mittelwert von 11,5 - 10 SI (n = 66, Std. = 2,7); in den dariiber folgenden Einheiten 4
und 5 ist sie stabil bei kleiner 10 - 10° SI (n = 17, MW = 4,9, Std. = 1,3). Ab Einheit 6 steigen die Wer-
te an und bilden zwei Peaks von > 20 - 10 SI in 2,78-2,56 m u. GOF. In Einheit 7 ist die magneti-
sche Suszeptibilitat stabil bei 12,4 - 10~ SI (n = 25, Std. = 1,6).

Am Ubergang von Einheit 8 zu 9 zeigt die Ganglinie der magnetischen Suszeptibilitit einen Gipfel
mit Werten > 30 - 10> SI und damit ein ferrimagnetisches Verhalten der Sedimente. In den Ablage-
rungen dariiber schwankt die Magnetisierbarkeit um 20,8 - 10° SI (n = 37, Std. = 3,4); ab Einheit 10
nimmt sie dann zum Hangendem stetig ab.

Stratigraphie unabhangige Eigenschaften

Das Profil zeigt fast durchgehend schwarze, schmierige Schlieren, Flecken und Punkte. Vertikale
Schlieren sind vor allem in der unteren Profilhilfte (Einheiten 1-4) enthalten.

Orangefarbene Eisenflecken zeigen sich oberflachennah in Einheit 9 und in den grobkornigen Sedi-
menten der Einheiten 3/4. Sekundare Anreicherungen liegen als Losskindel in der Profilbasis (Ein-
heit 1) vor und als weifSe Gipstiipfel nahe der Oberfliche in 1-0,5 m u. GOF.

Die Ganglinie des anorganischen Kohlenstoffs (TIC.,) zeigt eine Zweiteilung des Profils bei
3,67 m u. GOF. In der unteren Halfte (Einheiten 1-4) betrdgt der Gehalt konstant 1 Masse-% (n = 18,
Std. =0,1). Im oberen Profilabschnitt (Einheiten 5-11) sind die Werte geringer; der anorganische
Kohlenstoff fluktuiert zwischen 0,1 und 0,8 Masse-% (MW = 0,4 Masse-%, n = 31, Std. = 0,2).

Die Sedimente der unteren Profilhilfte (Einheiten 1-4) sind durchgehend stark carbonathaltig.
Oberhalb 4,15 m u. GOF nehmen die Werte kontinuierlich zu bis auf 10,4 Masse-% in 3,67 m Tiefe.
In der oberen Profilhilfte (Einheiten 5-11) sind die Sedimente {iberwiegend carbonatarm bis
schwach carbonathaltig. Die Calciumcarbonatwerte fluktuieren zwischen 1,2 und 6,9 Masse-%.

Die pH-Werte liegen im Bereich 6,9-7,8. Im unteren Profilabschnitt (Einheiten 1-4) ist der pH-
Wert gleichbleibend sehr schwach alkalisch bei 7,6 (n=18, Std.=0,1). In der oberen Profilhilfte
(Einheiten 5-9) ist die Aciditat fast neutral bei 7,3 (n = 28, Std. = 0,2).

Die elektrische Leitfahigkeit schwankt zwischen 849 und 1919 uS cm'!. In der unteren Profilhalfte
(Einheiten 1-4) liegen die Werte im Mittel bei 959 uS cm! (n =18, Std. = 56). In den Sedimenten
oberhalb von 3,6 m u. GOF (Einheiten 5-11) hat die Leitfahigkeit eine Spannweite von 946 uS cm.
Die hochsten Werte liegen im Bereich 3-2 m u. GOF und in den obersten Ablagerungen bis 1,3 m
Tiefe.

Der Salzgehalt, berechnet aus der elektrischen Leitfahigkeit, betragt kleiner gleich 1 g 1-'.
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5.4 Die Schwemmfacherschiittungen in der Balka Buzikova

Die Balka Buzikova ist ein 14,6 km
langes Tal, welches seinen Ursprung

47°23'N

12,5 km nordlich seiner Miindung in
die Talweitung des Sambek hat. Das
Tal verlauft iiber 13km auf einer
geraden N-S Linie und iiberwindet
dabei eine Hohendifferenz von 65 m
(Langsneigung ca. 0,3° / 0,5%). In
1,6 km Entfernung von der Miindung
andert das Tal seine Richtung nach SE
und verlduft bis zum Eintritt in den

Sambek auf einem gleichbleibenden
Hohenniveau (Abb. 4-4, 5-17). Der § o 20

T
39°6'E

47°23'N

I
39°TE

Talboden ist hier mit 300 m am wei-

testen im gesamten Langsverlauf. In  Abb. 5-17:Die Bohrpunkte in der Balka Buzikova (Legende
diesem Abschnitt ist die rechtseitige, ~Si€he Abb. 4-6).

steilere Talflanke durch mehrere Fig. 5-17: Coring sites of Balka Buzikova (legend see Fig. 4-6).
Kerbtédlchen bzw. Erosionsschluchten

zerschnitten. Die Téler sind von unterschiedlicher Liange und Tiefe und schiitten direkt in die Aue
der nur episodisch durchflossenen Balka. Die Schwemmféicher der grofien verzweigten Erosions-
schlucht (Ovrag 2, TAGS8) und der kleineren Schlucht (Ovrag 3, TAG9) wurden punktuell beprobt

und analysiert (Tafel 5).

Profil TAG8

Lage

Am Knickpunkt des Talverlaufs der Balka Buzikova schneidet eine zweifach verzweigte Erosions-
schlucht (Ovrag 2) die Talflanke der Balka (Abb. 5-17). Der Beginn der Schlucht liegt 1,5 km 6stlich
in den Feldern auf der Plateaufldche (Abb. 4-4). Das Tal ist bis zu 17 m in den Hang und das anste-
hende Kalkgestein eingeschnitten (Abb. A4-1, Tab. A4-1) und schiittet am Talausgang einen maxi-
mal 180 m breiten Schwemmfdcher mit unregelmafiiger Umgrenzungslinie. Der Akkumulationskor-
per ist flichendeckend mit Reinfarn (Tanacetum vulgare) bewachsen und hebt sich damit deutlich
vom Gras- und Krauterbewuchs seiner Umgebung ab. Aus dem Zentrum des Fachers wurde das
Kernprofil TAG8 (Abb. A5-9) mit 4 m Machtigkeit entnommen. Das Sedimentprofil zeigt ab dem
zweiten Bohrmeter Kernliicken jeweils im oberen Bereich der einzelnen Kernabschnitte. Sie lassen
auf Stauchung des Bohrguts schliefSen. Im zweiten Bohrmeter betragt der Kernverlust 0,7 m; Aussa-
gen zu diesem Kernabschnitt konnen nur unter Vorbehalt getroffen werden.
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Lithostratigraphie

Das Profil (Abb. 5-18) ist im unteren Abschnitt (Einheiten 1/2) bis 2 m u. GOF lehmig bis tonig, stark
feucht und sehr carbonatreich. Die dunkelgraubraune bis sehr dunkelgraue Feinmatrix enthlt fei-
nen Schalenbruch und Schneckengehéduse (@ <3 mm), sowie dunkelgrau bis schwarze vertikale
Schlieren. Die Basis (Einheit 1) ist allgemein grobkorniger als die dariiber liegenden Sedimente
(Einheit 2). Die Matrix enthélt helle, kantengerundete Sandbeimengungen.

Ab 2 mu. GOF lagern bis zur Oberfliche carbonathaltige Tonschluffe auf, die {iberwiegend aus
schluffigen Lehmen bestehen. Der Profilbereich 2—1 m u. GOF (Einheit 3) ist durch 0,7 m Kernver-
lust gekennzeichnet. Das vorhandene Sediment ist schwarz, homogen und von schmierig feuchter
Matrix.

Der oberste Profilmeter ist heterogen und mehrschichtig (Einheiten 4-10). Im Liegenden (Einheit 4)
lagert eine sehr dunkelgraue, schwach feuchte, humose Schicht. Diese wird von humosen, sehr
dunkelgraubraunen, trockenen Sedimenten iiberdeckt (Einheiten 5-9), die eine chaotische Textur
und teilweise sandig, grusige Beimengungen aufweisen. In 0,7-0,63 m u. GOF (Einheit 6) liegt eine
Schicht aus iiberwiegend grusigen, carbonatischen Klasten vor. Die bis zur Oberfliche reichende
Einheit 10 wird von einer sehr dunkelgrauen humosen Matrix gebildet, welche durchwurzelt und
carbonatfrei ist und Aggregatbildungen zeigt.

Stratigraphie abhangige Eigenschaften

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC.g) ist im untersten Profilmeter (Einheit 1) mit Werten
< 1 Masse-% am niedrigsten. Bis 2 m u. GOF steigen die Werte auf 1,9 Masse-% an. In 1 m Tiefe
(Einheit 4) und oberflichennah (Einheit 10) erreicht der organische Kohlenstoffgehalt maximale
Werte von > 3 Masse-%. In dem Abschnitt dazwischen (Einheiten 5-9) geht der Gehalt zum Han-
genden hin kontinuierlich um insgesamt 1 Masse-% zurtick.

Die Tiefendnderung des anorganischen Kohlenstoffgehalts (TIC.) verhilt sich mit Ausnahme
einzelner Proben invers zum Gehalt des organischen Kohlenstoffs. In der unteren Profilhélfte (Ein-
heiten 1/2) liegen die Werte bei rund 1 Masse-%, mit leicht abnehmender Tendenz zum Hangenden.
Einzelne hohere Werte an der Basis konnen durch den Schalenbruch im Sediment hervorgerufen
sein. In den Einheiten 3 bis 5, sowie oberflichennah (Einheit 10) ist der anorganische Kohlenstoff-
gehalt konstant niedrig bei durchschnittlich 0,3 Masse-% (n=9, Std. = 0,1). Zwischen 0,7-0,25 m
u. GOF (Einheiten 6-9) nimmt der anorganische Kohlenstoffgehalt zum Hangenden hin auf
1,3 Masse-% zu.

Die Sedimente der unteren Profilhilfte (Einheiten 1/2) sind iiberwiegend stark carbonathaltig. Der
obere Kernabschnitt zeigt generell geringere Werte (1,4-4,4 Masse-%), die einen armen bis schwa-
chen Calciumcarbonatgehalt ausweisen. Abweichungen liegen in dem Abschnitt mit den Einhei-
ten 6-9 vor, wo der Carbonatgehalt zwischen 6 und 11 Masse-% schwankt.
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Die magnetische Suszeptibilitiat der Sedimente schwankt zwischen 12 und 55 - 10 SI. Von der
Basis bis 2 m u. GOF (Einheiten 1/2) steigen die Werte von 12 - 10> SI auf 45 - 10~ SI stetig an. In
Einheit 2 liegen die Werte deutlich im ferrimagnetischen Bereich. Innerhalb des obersten Profilme-
ters (Einheiten 4-10) schwankt die Magnetisierbarkeit deutlich mit den wechselnden Sediment-
schichten, nimmt aber tendenziell zur Gelandeoberflache zu. Die Ganglinie zeigt negative Peaks in
den Einheiten 6/8 und positive Ausschldge mit ferrimagnetischem Verhalten in den Einheiten
5/7/9/10.

Stratigraphie unabhingige Eigenschaften

Die Sedimente der unteren Profilhilfte (Einheiten 1/2) sind hydromorph {iberprigt. Sie zeigen eine
schwache Eisenfleckung und eine starke Ausfillung von braunschwarzen Mangankonkretionen. Mit
abnehmender Tiefe werden die ausgefdllten Eisen-Manganverbindungen geringer. In 2,8-
1,7 m u. GOF zeugen die Sedimente durch starke Graufarbung von reduzierten Bedingungen.

Der Kernabschnitt zwischen 3 und 2 m u. GOF (Einheit 2) enthilt aufSerdem schwarzgraue, organi-
sche Fiillungen in Gdngen oder Rohren. Das Profil ist bis in 1 m u. GOF mit Feinwurzeln durchzo-
gen.

Der pH-Wert liegt mit einem Mittelwert von 7,2 (n =25, Std. =0,1) im sehr schwach alkalischen
Bereich.

Die elektrische Leitfahigkeit hat iiber das Profil eine Spannweite von 461 uScm
(Min = 161 uS cm’}, Max = 622 uS cm™'). An der Basis betrdgt sie 380 uS cm! und nimmt bis 1 m
u. GOF um 242 pS cm™! stetig zu. Starke Schwankungen liegen im obersten Profilmeter vor (Einhei-
ten 4-7). In Einheit 4 sind die Werte kleiner als 300 uS cm’!, in den Einheiten 5 und 7 liegen einzel-
ne hohe Werte gréfSer 400 uS cm vor. In den obersten 0,5 m des Profils ist die Leitfahigkeit kon-
stant niedrig bei 168 uS cm! (n =4, Std. = 5).

Profil TAG9
Lage
Talabwirts, 500 m von Kernprofil TAGS8 entfernt, schneidet eine weitere Erosionsschlucht (Ovrag 3)
die stidwestliche Talflanke der Balka Buzikova (Abb. 5-17). Der Beginn des Tales liegt 350 m hang-
aufwirts am Rande eines Fahrweges. Das Haupttal ist 200 m lang und maximal 18 m tief einge-
schnitten (Abb. A4-2, Tab. A4-2). Im oberen Abschnitt teilt es sich in zwei Arme auf. Am Talaus-
gang ist ein Schwemmficher aufgeschiittet, der von einer rezenten Abflusslinie geschnitten wird.

Aus dem Zentrum des Akkumulationskorpers wurde das Kernprofil TAG9 (Abb. A5-10) mit einer
Endteufe von 4 m u. GOF genommen.

Lithostratigraphie

Das Profil TAG9 (Abb. 5-19) setzt sich aus verschieden machtigen, tonig bis lehmigen Schluffeinhei-
ten zusammen, die iberwiegend postsedimentir tiberpragt wurden.
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Die Basis bildet eine homogene, braune Schicht aus schluffigem Lehm (Einheit 1). Dariiber lagert
deutlich abgegrenzt ein dunkelbraunes, schwach korniges Tonschluffpaket mit einzelnen Klasten
im Grobgrusbereich (Einheit 2). Die Einheit fallt durch ihre Musterung auf, die sich aus starken
sekunddren Kalkausfallungen ergibt und den zahlreichen schwarzen organischen Fiillungen von
vertikalen Poren. Die Sedimente in Einheit 2 sind nach oben hin lockerer gelagert, was moglicher-
weise eine Folge des Schlagbohrens ist.

Oberhalb 3 m u. GOF bilden braune Lehmschluffe mit Holzkohleflittern ein 1 m méchtiges Sedi-
mentpaket (Einheit 3). Die homogene Matrix ist fein durchlochert und von Rohren durchzogen, die
vereinzelt noch Wurzeln enthalten. In 2,72 m Tiefe wurde die Landschnecke Chondrula tridens ge-
funden. Mit scharfer Abgrenzung lagert auf Einheit 3 eine 0,2 m maéchtige, iiberwiegend braun-
schwarze Schicht von chaotischer Textur (Einheit 4). Sie wird von Grobklasten aus Kalkgestein
(Einheit 5) bedeckt. Dartiiber folgt erneut eine homogene, braune Schicht aus Lehmschluff (Einheit
6).

Oberhalb 1,34 m u. GOF bis zur Oberflidche sind die schluffigen Ablagerungen zunehmend durch-
wurzelt und mit Humus angereichert; ihre Farbe ist dunkel bis sehr dunkel graubraun. Die Einheiten
7 und 8 enthalten sandige bis feingrusige Beimengungen; das oberflichennahe Material ist mit
Tonaggregaten durchsetzt.

Stratigraphie abhidngige Eigenschaften

Das Profil hat an der Basis (Einheiten 1/2) einen mittleren organische Kohlenstoffgehalt (TOCeg)
von 1,5 Masse-% (n =15, Std. =0,1). Bis 2,8 m u. GOF bleibt der Gehalt grofier 1 Masse-%. In 2,7-
2,14 m u. GOF (Einheit 3) liegt der organische Anteil bei konstant 0,7 Masse-% (n = 6, Std. = 0,03).
In den Einheiten 4 sowie 6—7 zeigen sich hohere Werte um die 1,9 Masse-% (n =13, Std. =0,2). Ab
0,75 m u. GOF nimmt der organische Kohlenstoffgehalt von 2 Masse-% zur Geldndeoberflache hin
zu (Einheiten 8/9), wobei zuoberst ein Maximalwert von 4,5 Masse-% erreicht wird.

Die Gangkurve des anorganischen Kohlenstoffs (TIC.) zeigt drei Maxima im Profil: an der Basis
in Einheit 1 mit 1,4 Masse-%, in Einheit 3 mit durchschnittlich 1,5 Masse-% (n = 8, Std. = 0,2) und in
dem Abschnitt 1-0,74 m u. GOF der Einheit 7 mit maximal 1,5 Masse-%. Geringe Werte von anor-
ganischem Kohlenstoff weisen die Sedimente in Einheit 2 mit durchschnittlich 0,8 Masse-% (n =5,
Std. = 0,1) auf, sowie die Ablagerungen in 2—-1 m u. GOF mit einem abnehmenden Gehalt bis auf
0,1 Masse-% und Einheit 9 mit 0,2 Masse-% nahe der Gelandeoberfldache.

Die untere Profilhilfte ist iiberwiegend stark carbonathaltig (5-12 Masse-%) in den Einheiten 1/2
und carbonatreich (11-16 Masse-%) in Einheit 3. In den Einheiten 4/6 ist der Calciumcarbonatge-
halt riicklaufig bis hin zu carbonatarmen Verhiltnissen. In Einheit 7 werden die Sedimente nach
oben hin carbonatreich, der Gehalt nimmt unter Schwankungen auf Werte grofier 10 Masse-% zu.
Mit Einheit 8 sind die Werte erneut riickldufig. Die Ablagerungen nahe der Geldndeoberfldche (Ein-
heit 9) sind von geringem bis mittlerem Carbonatgehalt (3,6-4,7 Masse-%).
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Stratigraphie unabhingige Eigenschaften

Die Ablagerungen sind in der oberen Profilhélfte bis 1,42 m u. GOF stark durchwurzelt und bis 2,4 m
u. GOF schwach mit Feinwurzeln durchzogen. In 0,8 m u. GOF setzt die Ausfidllung von Kalk in Form
von Pseudomycelien ein. Sie reicht durchgingig bis zur Profilbasis. Konzentrationen von Kalkanrei-
cherungen sind in Einheit 7 und in Einheiten 3/2 enthalten. Ab 3 m u. GOF sind schwarze organi-
sche Fiillungen von vertikalen Gidngen oder Hohlrdumen vorhanden. Sie kommen vorrangig in Ein-
heit 2 vor.

Der Kurvenverlauf des pH-Werts zeigt eine Zweiteilung des Profils. In der unteren Profilhilfte
(Einheiten 1-3) liegt der pH-Wert bestdndig im schwach alkalischen Bereich bei 7,5 (n=17,
Std. = 0,1). In der oberen Profilhilfte sind die Werte ebenso stabil, sie tendieren aber in den neutra-
len Bereich. In den Einheiten 4-8 betrdgt der pH-Wert 7,2 (n =15, Std. = 0,07), an der Oberfldche
konstant 6,9 (n = 3, Std. = 0).

Die elektrische Leitfahigkeit hat {iber das Profil eine Spannweite von 2930 uScm™
(Min = 230 uS cm’}, Max = 3160 uS cm™'). Bis auf den Bereich in 1,94-1,69 m Tiefe liegen die Werte
konstant zwischen 230 und 748 uS cm!. Die hochsten Werte von grofier 450 uS cm™ werden in der
unteren Profilhidlfte (Einheiten 1-3) erreicht, die niedrigsten Werte von durchschnittlich
272 uS cm! (n =11, Std. = 41) liegen im oberen Profilabschnitt von 1,26 m bis zur Oberfldche vor.
Auffillig ist der Tiefenbereich 1,94-1,69 m u. GOF mit einer maximalen elektrischen Leitfahigkeit
zwischen 1133 und 3160 pS cm™L.

Die magnetische Suszeptibilitiat des Profils liegt im ferrimagnetischen Bereich zwischen 32-
61 - 10~ SI. Das magnetische Verhalten zeigt eine Zweiteilung des Profils. In der Profilhilfte unter-
halb 2 m u. GOF sind die Werte ausgeglichen. Von der Profilbasis bis 3,35 m u. GOF betragt der
Mittelwert 48 - 10> SI (n = 23, Std. = 3) und in Einheit 3 39 - 10~ SI (n = 40, Std. = 3). Die riicklaufigen
Werte zwischen 3,35 und 3 m u. GOF werden nicht beriicksichtigt, da die Sedimente durch das Boh-
ren gelockert wurden und sich dadurch niedrigere k-Werte ergeben. Die obere Profilhilfte zeigt eine
leicht hohere Magnetisierbarkeit, jedoch mit durchgehenden Schwankungen in einer Spannbreite
von 20 - 10~ SI (Min =41 - 10 SI, Max = 61 - 10- SI). Die braunschwarze Schicht der Einheit 4 hat
mit 51-61 - 10-> SI die hochste Magnetisierbarkeit im Profil. Ebenso weist der Oberboden in Einheit
9 relativ hohe k-Werte zwischen 45-51 - 10° SI auf. Die geringste Magnetisierbarkeit hat die Stein-
lage in 1,75 m u. GOF mit 34 - 10~ SI.
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5.5 Geochronologie

Auf der Grundlage von 35 Radiokohlenstoffdatierungen an 9 verschiedenen Standorten wird in Kapi-
tel 6 ein chronologisches Modell fiir die sedimentologische Entwicklung des mittleren Sambektales
im Holozéan aufgestellt. Hierfiir wurden die drei wesentlichen Sedimentationsbereiche im Tal-grund
des Sambektales datiert: der Auenbereich (n = 13), die Hangfuf$flachen (n = 5) und die Schwemmfa-
cherschiittungen der hangschneidenden Seitentiler (n = 17). Die chronologische Einordnung der flu-
vialen, alluvialen und kolluvialen Sedimente sowie der organischen Bodensubstanz erfolgte vorran-
gig an organikhaltigen Mischproben (n = 21), da nur vereinzelt Holzkohlepartikel (n = 10) oder Reste
von terrestrischen Pflanzen (n = 4) zu finden waren. Holzkohlen und terrestrische Pflanzenreste gel-
ten als das zuverldssigste Material fiir die Radiokarbondatierung (Wang et al. 2014).

Die Tabelle 5-11 gibt eine Ubersicht der vorliegenden Radiokohlenstoffdatierungen. Die Genauigkeit
der “C-Alter liegt zwischen #30 und *60 Jahren. Nach Geyh (2005) entspricht das der durchschnittli-
chen Genauigkeit fiir holozdne Proben.

Die kalibrierten Alter zeigen eine Spannbreite des moglichen Altersintervalls zwischen 67 und 503
Jahren. Die teilweise grofSen Zeitintervalle konnen sich aus der Datierung von altersheterogenen
Mischproben (Hiller et al. 2003) oder aus der Kalibrierung ergeben. Die Kalibrierungskurve zeigt in
ihrem Verlauf Plateaus von mehr oder weniger konstantem *C -Alter, wodurch das kalibrierte Zeit-
intervall weiter ist als in Realzeit. Die Plateaus entsprechen einer Periode reduzierter atmosphari-
scher “C-Konzentration (Walker 2005). Die davon betroffenen Zeitintervalle sind in der Tabelle 5-11
mit ,P’ markiert.

Late Pleistocene Early Holocene Middle Holocene Late Holocene

Frequency of “C-Ages

LONLENL I L B B | L

14000 13000 12000 11000 10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0
Calibrated date (calBP)

Abb. 5-20: Chronologische Verteilung der *C-Alter im Spatpleistozan und Holozan,
OxCal v4.2.4 Ramsey (2013); r:5 IntCall3 Atmospharenkurve (Reimer et al. 2013).

Fig. 5-20: Chronological distribution of *C-ages in the Late Glacial and Holocene,
OxCal v4.2.4 Ramsey (2013); r:5 IntCall3 atmospheric curve (Reimer et al. 2013).
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Die im fortlaufenden Text angegebenen C-Alter sind als kalibrierte Alter vor 1950 (cal BP) mit einer
Standardabweichung von *2c (Sicherheitswahrscheinlickeit von 95 %) zu verstehen. Im Anhang A3
(Tab. A3-1) sind zusétzlich die kalibrierten Alter mit einer Standardabweichung von *1c (Sicherheits-
wahrscheinlickeit von 68 %) in Jahre vor 1950 (BP) und Jahre vor bzw. nach Christus (BC/AD) ange-
geben.

Das chronologische Modell fiir das mittlere Sambektal deckt einen Zeitraum von 12800 Jahren ab,
d. h. es beginnt im spéten Pleistozdn und umfasst das gesamte Holozén (Abb. 5-20). Die Alterswerte
sind jedoch ungleichmifSig {iber den Zeitraum verteilt. Die meisten Datierungen (77 %) liegen im
Spiatholozén (n = 19) und Mittelholozan (n = 8), die restlichen 23 % der Alter verteilen sich iiber das
Friihholozén (n = 5) und das Spatpleistozin (n = 3). Nach der Haufigkeitsverteilung der Alter (Abb. 5-
20) zeigen sich 8 Cluster mit Mehrfachdatierungen: 12150-12650, 10300-10400, 9300-9500, 6000-
6200, 1850-2150, 1050-800, 550-650, 0—300. Das Spatpleistozidn sowie das Friih- und Spatholozan
stechen dabei heraus. Das zeitlich weite Mittelholozan fillt durch breit streuende einzelne Alter auf.

Eine Differenzierung der Alterswerte nach den Standortbereichen zeigt folgende Verteilung: Die bei-
den Profile aus den Siedlungsflaichen im HangfufSbereich (Abb. 5-21) zeigen eine grofSe Datierungs-
liicke zwischen 6000 und 1000 BP. Damit sind die Besiedlungsphasen ab dem Eneolithikum bis ins
Mittelalter chronologisch nicht erfasst. Die Alter der Schwemmfichersedimente (Abb. 5-21) konzent-
rieren sich zu mehr als 50 % auf die letzten 3000 Jahre und schliefSen damit die Kulturepochen ab der
Eisenzeit ein. Die Datierungen aus dem Auenbereich des Sambek (Abb. 5-21) sind {iber das gesamte
Holozan verteilt. Besonders das Spéatholozén, und damit die wesentlichen Besiedlungsphasen sind
gut erfasst.
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Tab. 5-11: **C-AMS Radiokohlenstoffdaten aus dem mittleren Sambektal.

m b. s. - Meter unter Gelandeoberflache; 2 ¢ max; min cal BP or BC/AD - kalibriertes Alter, 2 Sigma-Bereich;
“” es gibt verschieden mdgliche Altersintervalle aufgrund mehrfacher Schnittpunkte mit der Kalibrierungs-
kurve; Lab. No. - Labornummer, Poznan Radiocarbon Labor (Poz); ,” - Plateaulage des kalibrierten Alters. Alle
14C-Alter wurden mit der Software OxCal 4.2.4 (Ramsey 2013) und dem Datensatz IntCall3 (Reimer et al. 2013)

kalibriert.

Tab. 5-11: **C-AMS radiocarbon dates from the middle Sambek valley. Note: b. s. - below ground surface; 2
max; min cal BP or BC/AD - calibrated ages, 2 sigma-range; “;” - there are several possible age intervals
because of multiple intersections with the calibration curve; Lab. No. - laboratory number, Poznan Radiocar-
bon Laboratory (Poz); > - plateau position of the calibrated age. All ages are calibrated using the OxCal 4.2.4
software (Ramsey 2013) based on IntCall3 data set (Reimer et al. 2013).

Sample ID Depth Material Lab. code Conventional cal BP cal BC/AD Range 2 ¢
[mb.s.] 4C Age (BP) 2 ¢ max; min 2 ¢ max; min
TAG0201 0.78-0.80 bulk Poz-37324 1025 * 30 1048; 804 903; 1146 AD 244
TAG0202 1.64-1.65 bulk Poz-37325 5400 # 50, 6295; 6009 4346; 4060 BC 286°
small, 0.5 mg C
TAG0301 0.71-0.72  bulk Poz-37357 740 = 30 727; 659 1224;1291 AD 68
TAG0302 1.59-1.61 bulk Poz-37358 2110 * 30 2153;1995 204; 46 BC 158
TAG0303 1.92-1.93  bulk Poz-37323 4755 * 35 5588; 5330 3639; 3381 BC 258°
TAG0304 3.92 charcoal Poz-33931 8250 * 50 9409; 9033 7460; 7084 BC 376°
TAG0305 5.00-5.03 charcoal Poz-33933 10510 = 60 12649; 12146 10700; 10197 BC 503°
TAG0401 1.82-1.84 bulk Poz-3733%4 1970 * 30 1994; 1865 45 BC; 85 AD 129
TAG0402 2.87-2.90 bulk Poz-37335 3025 * 30 33443081 1395;1132 BC 263°
TAG0403 3.85-3.87 bulk Poz-37359 5590 * 40 6443; 6299 4494; 4350 BC 144
TAG0404 4.37-4.39  bulk Poz-37361 6060 * 40 7144; 6791 5195; 4842 BC 353°F
TAG0405 6.86-6.88  bulk Poz-37391 10520 = 60 12660; 12160 10711; 10211 BC 500°
TAG0406 7.00-7.03  charcoal Poz-33934 9070 £ 50 10378; 10170 8429; 8221 BC 208
TAG0407 7.70-7.72  wood debris  Poz-33979 8370 = 50 9495; 9267 7546; 7318 BC 228
TAG0408 9.00-9.03  wood debris  Poz-33935 8530 * 50 9557; 9454 7608; 7505 BC 103
TAG0501 0.88-0.89  bulk Poz-37327 905 * 30 914; 744 1037; 1207 AD 170
TAG0502 2.00-2.03 bulk Poz-37328 5260 * 50, 6182; 5925 4233; 3976 BC 257°
small, 0.3 mg C
TAG0601 0.35-0.36  bulk Poz-37330 555 % 30 640; 512 1310; 1431 AD 120
TAG0602 0.85-0.87  bulk Poz-37329 1695 * 30 1695; 1538 255;412 AD 157
TAG0603 1.65-1.67 bulk Poz-37333 2440 * 40 2705; 2356 756; 407 BC 349°
TAG0604 240-2.43 bulk Poz-37332 1985 * 30 1996; 1876 47 BC; 74 AD 120
TAG0605 3.86-3.88 charcoal Poz-33936 10760 = 60 12749; 12585 10800; 10636 BC 164
TAG0701 0.67-0.70  bulk Poz-38996 1325 + 30 1300; 1182 650; 768 AD 118
TAG0702 1.96-2.00 bulk Poz-38997 2145 £ 35 2305; 2003 356; 54 BC 302°
TAG0703 2.36-2.4 bulk Poz-38998 3195 £ 35 3544; 3356 1595; 1407 BC 188
TAG0901 2.95-2.96 charcoal Poz-33937 9320 £ 50 10684; 10301 8735; 8352 BC 383°F
TAG0902 3.84 charcoal Poz-33938 7180 £ 50 8158; 7880 6209; 5931 BC 278
TAG1001 0.205 ash Poz-33939 240 % 30 425; ... 1526; ...
TAG1101 1.00 Reed rhizom  Poz-33940 112.65 = 0.39 259; 32 1692;1918 AD 227
TAG1102 144-147 bulk Poz-37326 6480 = 60, 7494;7270 5545; 5321 BC 224
small, 0.2 mg C
SAM0101 243-245 seeds Poz-28442 135 + 35 281; 6 1669; 1945 AD 275°
SAM0102 347-349 charcoal Poz-28443 615 + 40 660; 544 1290; 1406 AD 116
SAMO0103 3.62-3.64 charcoal Poz-30699 1020 * 50 1055; 796 896; 1155 AD 259
SAM0104 4.73-4.75  bulk Poz-37322 4225 * 35 4858; 4629 2909; 2680 BC 229°
SAMO0105 542-544 charcoal Poz-30700 3650 * 35 4086; 3879 2137;1930 BC 207
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Sample ID  Late Pleistocene Early Holocene Middle Holocene Late Holocene
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Abb. 5-21: Chronologische Verteilung der *C-Alter in den Ablagerungen im HangfuBbereich, der Schwemm-
facher und Aue. OxCal v4.3.2 Ramsey (2017); r:5 IntCall3 Atmosphdarenkurve (Reimer et al. 2013).

Fig. 5-21: Chronological distribution of **C-ages from the deposits at the toe-slope area, of alluvial fans
and the flood plain. OxCal v4.3.2 Ramsey (2017); r:5 IntCall3 atmospheric curve (Reimer et al. 2013).
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Kapitel 6

Sedimentationsgeschichte
im mittleren Sambektal

6.1 Lithostratigraphische Klassifizierung und Faziesinterpretation

In Kapitel 5 wurden die Merkmale der Ablagerungen links- und rechtsseitig des Sambek beschrieben
und die Bohrprofile anhand der schichtabhéngigen Eigenschaften (Kap. 5.1, Tab. 5-1) in litho-
stratigraphische Einheiten unterteilt. Deren physikalische, chemische und biotische Merkmale sind
das Ergebnis geookologischen Bedingungen und geomorphologischer Prozesse unter denen die Ein-
heit gebildet wurde (Tucker 2003). Diese Bedingungen und Prozesse sind standortspezifisch, aber
nicht einmalig in der Landschaft. So kommt es, dass sich in einem Ablagerungssystem lithostrati-
graphische Einheiten mit vergleichbaren Eigenschaften wiederholen.

Nachstehend werden die lithostratigraphischen Einheiten der Bohrprofile aus dem Sambektal an-
hand gemeinsamer Merkmale zu vier Klassen von Materialtypen zusammengefasst, die bereits auf
den dominierenden Bildungsprozess hinweisen (Tab. 6-1). Innerhalb der Klassen werden die Sedi-
mente nach den schichtbildenden Prozessen und dem Ablagerungsmilieu interpretiert und Fazies
zugeordnet (Tucker 2003). Die genetische Interpretation der Sedimenteinheiten ist hier allerdings
stark begrenzt und dadurch mit Unsicherheiten behaftet. Im Gegensatz zu Aufschliissen oder Auf-
grabungen, spiegeln die Bohrdaten nur eindimensionale Merkmale der Lithostratigraphie wieder. Es
fehlen Informationen zur Geometrie und inneren Struktur der Strata (Miall 1985, Houben 2007).
Insbesondere in fluvialen Ablagerungsraumen sind es genau diese Merkmale, die erst eine Fazies-
differenzierung ermoglichen. Daher ist die Kombination verschiedener stratigraphischer Analysen
notwendig (Houben 2007), um wesentliche Fazies zu erkennen und anschliefSend in einen bestimm-
ten morphogenetischen und zeitlich-raumlichen Kontext zu bringen (Kap. 6.2).

Die Schwemmficherprofile aus der Balka Buzikova werden fiir die Klassifizierung und Interpretati-
on der Ablagerungsprozesse nicht beriicksichtigt und anschliefSend auch nicht in Beziehung zu den
anderen Profilen gesetzt. Es liegen fiir die zwei Standorte nicht ausreichend stratigraphische und
chronometrische Daten vor. Die bisherigen Ergebnisse aus der Balka Buzikova deuten eine vom
Sambektal abweichende Sedimentationsgeschichte an, die einer gesonderten Untersuchung bedarf.



Tab. 6-1: Faziesklassifizierung fir das mittlere Sambektal

Tab. 6-1: Facies classification of the middle Sambek valley

Facies Facies Facies  Profile No: Depth b.s. Color/ Dominant Clast TOCreq CaCOz Magnetic Stratifi-  Other properties
category code units [m] L* grain size” [>2 mm] [mass%] [mass%] Susceptibility  cation
[10°4 SI] visible
A: Loess loess derivative, A-1 TAG1:1-4/ 5-193/ ylbn, silt: clayey, free low, high, antiferromag., yes filled burrows or plant root
sediments reworked by water TAG2:1/ 3-18/ 260 loamy <1 7 -%<25 15-30 casts, precipitation of calcite
TAG11:1-6 5-1.56 and gypsum
loess derivative, A-2 TAG3:1/ 5-3/ dylbn to silt: clayey, optional low, high, Ferrimag., no filled burrows or plant root
modified by pe- TAG6:1-4/ 4-3/ bn, loamy fine debris <1 7-12 30-60 casts, precipitation of calcite,
dogenesis TAG7:1-3 4-3 55-60 optional charcoal particles
B: Solum Solum, terrestrial B-1 TAG1:5-7/ 1.93-0/ very loam silt free high, low, ferrimag., no rooting, aggregate structure,
TAG2:2-6 1.8-0 dgybn, 1-25 <4 35-75 precipitation of calcite and
<60 gypsum
Solum, semiter- B-2 TAG4: 10 1.9-0 bl to loam silt free high, low, antiferromag., no lots of roots and/or reed
restrial very dgy, 23 <4 15-30 rhizomes, precipitation of
+£50 gypsum
Solum, anthropo- B-3 TAG11:8-11 1.41-0 gybn to loam silt free 0.6-2.2 low to antiferromag. yes roots and reed rhizomes,
genic deposit ylbn, rich, to ferrimag., aggregate structure
45-65 2-12** 20-50
Solum, fossil B-4 TAG7:4/ 3-2.55/ gybn, loam silt free high, low to ferrimag., no plant root casts, precipitation
TAG11:7 1.56-1.41 50 < 60 1-1.2 high, 45-65 of calcite and/or gypsum
<4 -
<9
C: Fluvial Channel Cc-1 TAG4: 2,5 8.4-7.82, gy sand partly with low, very rich, 0-4, no lots of coarse mollusca debris
sediments 7.27-7 > 50 debris <05 >25 - paramag.
<50
Oxbow / lakustri- Cc-2 TAG4:1,3 9-84, very dgy, silt clay free high, high to paramag., yes plant remains, pollen, ostra-
ne 7.82-7.42 <50 23 very rich, 0-4 cods, micro charcoal, mollusca
7 - debris
< 50"
Overbank, fine Cc-3 TAG4:4,6/ 7.42-7.27, dgy, clay loam sporadic low, poor to paramag., no fine and coarse mollusca
SAM1:5 7-6.85/ 50-60 debris <1 rich, <10 debris, organic detritus, micro
3.62-3.18 2 - charcoal
< 95%
humic overbank, Cc-4 TAG4:9/ 2.88-19/ very dgy loamy, silty free high, poor to antiferromag., no fine mollusca debris, micro
fine SAM1:6, 8,9 3.18-2.38, to yery 1.5-3 high, 20-30 charcoal, optional plant fibres,
1.88-0.64 dgybn, 2-10" black Organikschlieren
45-60
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Facies Facies Facies  Profile No: Depth b.s. Color / Dominant Clast TOCreq CaCOs Magnetic Stratifi-  Other properties
category code units [m] L* grain size® [>2 mm] [mass%]  [mass%] Susceptibility  cation
[10°°SI] visible
C: Fluvial Overbank, coarse C-5 TAG4:7,8/ 6.85-2.88 dagy, loam: partly  free low, high to paramag., no fine to coarse plant remains
sediments SAM1:1-4 /5.5-3.62 55-60 sandy <1 rich, 10-25 and mollusca debris, ostra-
7 -<25 cods, terrestrial gastropoda,
plant root casts, filled bur-
rows, organic mottles
palustrine C-6 SAM1:7,10-11 2.38-1.88, verydgy, claysilt free high, poor to paramag., no reed remains, organic detritus,
0.64-0 <50 >3 Llow, <20 organic mottles
< 4%
D: Alluvial reworked solum, D-1 TAG3:4-6/ 2-1.6, dgybnto  silty to proximal: high, medium ferrimag., no rooting, carbon precipitation
fan deposits  rich in humus TAG5:6-8/ 1.2-0.68, very loamy sporadic 1.5->2 tohigh, 30-55
TAG6: 10, 11, 0.59-0.18, dgybn, debris 4 -
13/ 0.12-0/ 40-50 <10*
TAG7:5,6,9, 1-0/
11,13,15 1.7-0.3,
0.22-0/
2.55-1.55,
1.03-0.95,
0.84-0.64,
0.44-0.3,
0.2-0
reworked solum, D-2 TAG3:3/ 29-2/ bn, silty to debris low to high to ferrimag., no rooting, plant root cast
rich in debris TAG5:3-5/ 2.14-1/ 50-55 loamy high, rich, 40-50
TAG6: 8-9 2.53-1.7 0.5-1.5 7 -<25
colluvial deposits D-3 TAG5:2/ 24-2.14/  vyebn, loam silt debris Llow, rich, ferrimag., no plant root cast
TAG6: 6 2.88-2.53 50-60 0.3-0.7 10-<25 30-40
colluvial deposits, D-4 TAG7:7, 8,10, 1.55-1.03, bn-yebn, sandy, fine debris >1-<2 medium antiferromag. yes high content of quartz and
stratified 12,14 0.95-0.84, 45 loamy, silty to high, to ferrimag., calcite minerals, fine rooting
0.64-0.44, 4 - 20-40
0.3-0.2 <10™
debris D-5 TAG3:2,5,6/ 3-29, debris, clast- low, very rich, paramag., no
TAG5:1/ 1.6-1.2, stone supported <05 >25 <20
TAG6: 5,12 0.68-0.59,
0.18-0.12
/
2.5-24/
3-2.88,
0.3-0.22

*

according to the German soil texture classification (Ad-hoc-AG Boden 2005)

** for identification of this facies the CaCOs is an independent property
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6.1.1 Klasse A: LoRRsedimente

Loss ist ein durch Wind transportiertes und abgelagertes kalkhaltiges Sediment, mit einer Korngro-
fendominanz in der Schlufffraktion (Koch & Neumeister 2005, Muhs 2013a). Der Oberbegriff
LofSsediment bezeichnet sowohl primaér, dolisch abgelagerten Loss als auch postsedimentir al-
lochthon oder autochthon verdnderten Loss (Lossderivat). Die jeweiligen Begriffe werden nach der
Definition und Klassifikation von Loss nach Koch & Neumeister (2005) angewandt.

Fazies A-1: Lossderivat, fluvial umgelagert

Profile: TAG1 (1-4), TAG2 (1), TAG11 (1-6)
Merkmalsauspragung

Die Fazies besteht aus einer homogenen, gelbbraunen Feinmatrix, die von der Schlufffraktion do-
miniert wird und frei von grobkornigen Bestandteilen ist (Abb. 5-4a, 5-4b, 5-11). Die schluffigen
Ablagerungen sind in sich geschichtet und variieren in den tonigen und lehmigen Anteilen. Die ein-
zelnen Schichten sind gut sortiert, massiv und strukturlos. Die Sedimente sind stark kalkhaltig,
durchsetzt mit Kalkkonkretionen und konstant arm an organischen Kohlenstoff. Entsprechend der
Kohlenstoffverhiltnisse sind die Sedimente relativ hell (Kap. 5.1). Die Lichtreflexion liegt bei grofSer
gleich 60 %. Die helle Matrix ist allerdings durchzogen von dunklen Verfiillungen einzelner Wurzel-
rohren oder Grabgidnge. Die Magnetisierbarkeit der Fazies ist méfSig; die Suszeptibilititswerte zei-
gen ein homogenes antiferromagnetisches Verhalten.

Interpretation

Die Sedimente zeigen Eigenschaften von Lossblagerungen, wie sie von Velichko et al. (2009a) fiir
die Region beschrieben werden. Allerdings weisen Schwankungen in der KorngrofSenzusammenset-
zung, sekunddre Strukturen sowie die Lage der Fazies am Hangfufd darauf hin, dass das LofSsedi-
ment nicht in-situ vorliegt, sondern postsedimentar verandert wurde. Demnach liegt hier, gemafs
der Definition von Koch & Neumeister (2005), ein Lossderivat vor. Nach der Windablagerung wurde
das Material durch flieRendes Wasser fluvial oder alluvial umgelagert, wobei beim Absatz des Sedi-
ments teilweise geschichtete, gut sortierte Ablagerungen unterschiedlicher Textur entstanden.

Da das LofSsediment generell von Bodenmaterial bedeckt ist, muss der obere Bereich der Fazies pe-
dogen iiberprigt sein und nach Velichko et al. (2009a) einen BC-Horizont aufweisen. Horizontgren-
zen waren im Bohrkernprofil nicht erkennbar, dennoch deuten Kalkausfillungen, einzelne Wurzel-
rohren und im Vergleich zu origindrem Loss leicht erhohte Magnetikwerte auf Verwitterung und
pedogene Uberpragung hin (Heller et al. 1991, Tucker 2003). Typisch fiir gering bis nicht verwitter-
ten Loss ist eine schwache Suszeptibilitat im paramagnetischem Bereich (< 10 - 10~ SI) (Heller et al.
1991, Koch & Neumeister 2005), da lithogen keine stark magnetischen Minerale vorliegen, sondern
diamagnetische Minerale wie Calcit oder Quarz dominieren (Maher et al. 2002). Erst durch Verwit-
terung und bodenbildende Prozesse werden Lofssedimente mit ferrimagnetischen Mineralen ange-
reichert, und damit die Magnetisierbarkeit des Substrats erhoht (Heller et al. 1991). Dabei haben die
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Intensitat der mineralbildenden Prozesse sowie die Zeit einen entscheidenden Einfluss auf das
magnetische Verhalten (Hanesch & Scholger 2005, Alekseeva et al. 2007).

Fazies A-2: Lossderivat, pedogen iiberpragt

Profile: TAG3 (1), TAG6 (1-4), TAG7 (1-3)
Merkmale

Die Ablagerungen sind dem Lossderivat der Fazies A-1 sehr dhnlich. Wesentliche Unterschiede lie-
gen in der Farbe und im magnetischen Verhalten (Abb. 5-5, 5-13, 5-14). Die Sedimente sind mit
einer Lichtreflexion unterhalb von 60 % dunkler, der Farbton ist dunkelgelbbraun bis braun. Die
magnetische Suszeptibilitdt zeigt ein ferrimagnetisches Verhalten der Ablagerungen mit Werten
grofRer 30 - 107 SI. Die Matrix ist schlecht sortiert und teilweise durchsetzt mit Detritus aus Fein-
und Mittelgrus, sowie mit Holzkohleflittern. Die Ablagerungen sind massiv und strukturlos, und
werden durchzogen von verfiillten dunklen Wurzelgiangen und sekundiren Kalkausfallungen.

Interpretation

Die Sedimenteigenschaften beschreiben ein polygenetisches Lossderivat (Koch & Neumeister 2005).
Der Gehalt an Kornbeimengungen grofier 2 mm ist ein eindeutiges Kriterium fiir postsedimentire
Umlagerung. Die Ablagerungsposition am unteren Talhang, die Grusbestandteile sowie die schlech-
te Sortierung kennzeichnen das Lossderivat als ein Hangsediment, welches durch Massenbewegun-
gen umgelagert und durch Bodenbildung iiberpriagt wurde (Rohdenburg 1989, Koch & Neumeister
2005). Moglicherweise sind die Lossederivate Schwemmfécherschiittungen, da sie nahe zu einem
Talausgang gelegen sind. Eindeutige Hinweise sind aber aufgrund der Feinkornigkeit und fehlender
Textur- und Strukturmerkmale der Fazies nicht gegeben.

Die braunliche Farbung, die hohen Magnetikwerte, Kalkausfiallungen sowie verfiillte Wurzelgidnge
sind Merkmale fiir chemische Verwitterung und Bodenbildung (Heller et al. 1991, Tucker 2003, Ha-
nesch & Scholger 2005, Muhs 2013b). Die Werte des CVI Verwitterungsindex bestétigen dies. Sie
zeigen gegeniiber den Referenzproben aus einer Loss-Boden-Sequenz von der Steilkiiste bei Novo-
Zolotovka (Kap. 5.1, Abb. 5-2) eine starkere Verwitterung an. Auch im Vergleich zur Fazies A-1 sind
die Lofssedimente starker verwittert und pedogen verdandert. Darauf weisen vor allem die magneti-
schen Eigenschaften der Fazies hin. Ferrimagnetisches Material (Magnetit / Maghemit) in Lof$sedi-
ment entsteht vor allem in situ durch pedogene Prozesse und / oder wird von aufSen durch Staub-
niederschlage eingetragen (Heller et al. 1991). Letzteres ist zusatzlich denkbar, da zum Teil Brand-
reste im Sediment enthalten sind, die das durch Feuer entstehende Mineral Maghemit enthalten
konnen (Maher & Taylor 1988, Fassbinder & Bondar 2013).
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6.1.2 Klasse B: Boden

Der pedogene Faziestyp ist eine postsedimentare Bildung. Er wird nach dem Bildungsmilieu in die
Fazies terrestrisch, semiterrestrisch und anthropogen unterteilt. Diese Fazies beschreiben rezente,
an der Oberfliche anstehende Bodenkorper. Die Fazies ,Solum, fossil“ kennzeichnet hingegen be-
grabenes Bodenmaterial.

Fazies B-1: Solum, terrestrisch

Profile: TAG1 (5-7), TAG2 (2-6)
Merkmalsauspragung

Die Fazies zeigt eine sehr dunkelgraubraune Feinmatrix aus Lehmschluff mit Helligkeitswerten
kleiner 60 (Abb. 5-4a, 5-4b). Das dunkle Material ist klastenfrei, schwach kalkhaltig und humos. Der
Gehalt an organischem Kohlenstoff reicht bis {iber 2 Masse-%. Das magnetische Verhalten ist ein-
deutig ferrimagnetisch. Im Vergleich mit allen anderen Fazies werden hier die hochsten Werte der
magnetischen Suszeptibilitdt erreicht. Auffillig sind aufSerdem ein kriimeliges Gefiige und die star-
ke Durchwurzelung der Fazies. Sekundire Kalk- und Gipsausfillungen kommen horizontbezogen

Vor.

Interpretation

Die Fazies zeigt die typischen Eigenschaften eines Bodenkorpers des regional vorkommenden ,Ge-
wohnlichen Tschernosems® (Kap. 4.2.4), wie sie auch von Bezuglova et al. (2008) und Pesochina
(2010) beschrieben werden und aus der Bodenkarte des Neklinovski Bezirks 1 : 25 000 (1966/1993)
hervorgehen.

Die Fazies beschreibt einen mehr als ein Meter méchtigen, humusreichen, stark durchwurzelten
Bodenkorper im HangfufSbereich. Dessen genaue Machtigkeit ist aufgrund der Bohrkernliicke und -
stauchung nicht bestimmbar.

Das tiefgriindig ausgebildete Solum geht auf intensive Bioturbation zuriick, weshalb hier und in
Tschernosemen allgemein keine Horizontierung vorhanden ist (Walter & Breckle 1986). Dennoch
zeigt sich eine Unterteilung im Profil hinsichtlich des Carbonatgehalts. Der obere Teil des Bodens
ist durch Auswaschung schwach kalkhaltig, wihrend der untere Teil sekundar angereichert ist mit
Ausfillungen und Konkretionen von Kalk und Gips. Auch typisch fiir einen Boden, und insbesonde-
re fiir Tschernoseme, ist der insgesamt hohe und nach oben hin zunehmende Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff (Walter & Breckle 1986). Die gras- und krautartige Steppenvegetation liefert
hierfiir eine grofse Menge an Biomasse, die gut humifizierbar ist. Wurzeln und Tieren im Boden tra-
gen dariiber hinaus zur Humusbildung bei, wobei u. a. das kriimelige Gefiige entsteht (Tischler
1990).
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Das Solum hat sich aus LofSsediment (Faziestyp A) entwickelt, welches die Fazies immer unterla-
gert. Eine fleckig verwaschene, feucht-tonige Ubergangszone zeigt den Ubergang vom origindren
Sediment zum Solum durch allméhliche Farbverdunklung sowie Anstieg des organischen Kohlen-
stoffgehalts und der magnetischen Suszeptibilitdt an. Im Vergleich zum Ausgangsmaterial zeichnet
sich das Solum durch einen hohen magnetischen Suszeptibilitidtskontrast von 3 : 1 aus. Diese hohe
Magnetisierbarkeit ist eine weit verbreitete Eigenschaft der Boden (Tite & Linington 1975, Fassbin-
der & Bondar 2013) und stark ausgeprigt in den Tschernosemen (Heller et al. 1991, Maher et al.
2002, Hanesch & Scholger 2005, Velichko 2009a, 2009b). Lofssediment, hoher Humusgehalt und ein
pH-Wert nahe dem neutralen Bereich bieten giinstige Voraussetzungen fiir die Anreicherung von
magnetischen Mineralen bei der Pedogenese. Dabei werden in situ zweiwertige Eisenoxide zu ferri-
magnetischem pedogenem Magnetit umgewandelt (Maher & Taylor 1988, Fassbinder & Bondar
2013). Die erhohte Magnetisierung v. a. im Oberboden kann dariiber hinaus durch natiirliche und
anthropogene Feuer hervorgerufen sein. Bei Erhitzung und unter Beteiligung von organischem Ma-
terial entsteht das ferrimagnetische Mineral Maghemit (Fassbinder & Bondar 2013). Der Brand
muss nicht vor Ort erfolgt sein, das Mineral kann auch iiber atmosphirischen Eintrag dem Boden
zugefiihrt werden (Heller et al. 1991).

Aufgrund der Lage im HangfufSbereich und der Machtigkeit des Solums ist nicht auszuschliefSen,
dass der Bodenkorper zum Teil aus umgelagertem Bodenmaterial besteht. Makroskopisch sowie
iiber die kontinuierlich verlaufenden chemischen und physikalischen Kennwerte ist jedoch kein
Eintrag erkennbar. Als Vergleich konnen Angaben von Bezuglova et al. (2008) herangezogen wer-
den. Sie geben fiir den Gewohnlichen Tschernosem bei der Siedlung Nedvigovka, 21 km siidostlich
des Sambektales, eine Méchtigkeit des Humushorizontes bis 1,5 m an.

Fazies B-2: Solum, semiterrestrisch

Profile: TAG4 (10)
Merkmalsauspragung

Die Fazies kennzeichnet eine bindige, klastenfreie Feinmatrix aus Lehmschluff, welche intensiv
durchwurzelt ist (Abb. 5-9). Das Material ist kalkarm und stark humos. Der organische Kohlenstoff-
gehalt ist konstant hoch im Bereich 2-3 Masse-%. Das C/N Verhiltnis liegt zwischen 9 und 13. Die
Farbe der Fazies ist entsprechend des Humusgehalts schwarz bis sehr dunkelgrau, die Helligkeit
liegt um den Wert 50. Die Magnetisierbarkeit des dunklen Feinmaterials ist méfig. Die Suszeptibili-
tatswerte liegen im antiferromagnetischen Bereich. Zur Oberfldche der Fazies nehmen allmahlich
weifSe Gipsausfillungen in Form von Drusen zu.

Interpretation

Die Fazies entspricht einer Bodenbildung im Uberflutungsbereich des Sambek. Das Solum ist deut-
lich feuchter, humusreicher und machtiger als rein terrestrisches Bodenmaterial (Fazies B-1). Die
Lage in der Sambekaue unter Rohrichtvegetation, sowie die Bodenkarte des Neklinovski Bezirks
1:25000 (1966/1993) und die Bodenklassifizierung nach Ivanova (1976) weisen auf einen
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Wiesen-Tschernosem hin (WRB-Bodenklassifikation: Gleyic Chernozem). Dieser Subtyp der
Schwarzerden bildet sich unter dem Einfluss von oberflachlicher Durchfeuchtung und/oder Grund-
wasser (Ivanova 1976).

Eine Bodenbildung in der Aue ist kennzeichnend fiir gut entwisserte Standorte mit sehr langsamer
Sedimentakkumulation (Bridge 2003). Ausgangsmaterial fiir die vorliegende Bodenbildung sind die
feinkornigen, humusreichen Hochflutsedimente des Sambek. Der organische Anteil kann aus einge-
tragenem Bodenmaterial und Pflanzendetritus (Meyers 1997) sowie umgelagerten Auensediment
stammen. Zusitzliches organisches Material liefert der iippige Pflanzenbewuchs am Standort.

Die periodisch bzw. episodische Wassersittigung der Fazies bei Uberschwemmung und hohem
Grundwasserspiegel fiihrt zu reduzierenden Sauerstoffverhiltnissen, die eine sehr dunkle Farbung
der humusreichen Matrix verursachen und zu einer langsameren Zersetzung des Humus beitragen,
wodurch sich der organische Kohlenstoffgehalt relativ erhoht. Auch die maximalen Stickstoffwerte
zeigen eine hohe Biomasse an. Das enge C/N-Verhiltnis sowie fehlende biologische Reste sprechen
fiir eine hohen Grad der Humifizierung sowie eine lebhafte mikrobielle Aktivitit (Blume et al. 2016).
Die C/N-Werte sind vergleichbar mit den Angaben fiir Pseudogley-Schwarzerde (C/N 10-15) (Ad-
hoc-AG Boden 2005).

Der Wasserhaushalt hat hier einen wesentlichen Einfluss auf die mineralischen Eigenschaften des
Solums. Sobald der Boden mit Wasser gesittigt ist, neigen die magnetischen Minerale zur Losung
und werden {iiber die zahlreichen Wurzelbahnen abtransportiert (Hanesch & Scholger 2005). Das
Ergebnis ist eine im Vergleich zum terrestrischen Solum niedrigere magnetische Suszeptibilitat.

Ausscheidungen von Gips, v. a. im oberen Teil des Solums, lassen auf eine nach oben gerichtete
Kapillarwasserbewegung bei Oberflachenverdunstung schliefSen (Blume et al. 2016). Das Salz
stammt aus dem bis maximal 2 m u. GOF stehenden Grundwasser.

Fazies B-3: Solum, anthropogene Aufschiittung

Profile: TAG11 (8-11)
Merkmalsauspragung

Die Fazies besteht aus verschiedenen, in sich heterogenen Lagen von Lehmschluff, die von grau-
brauner oder gelbbrauner Farbe sind (Abb. 5-11). Neben der Michtigkeit unterscheiden sich die
Schichten in den chemischen und physikalischen Eigenschaften. Mit der Wechsellagerung fluktuiert
der organische Kohlenstoffgehalt im Bereich 0,6 bis iiber 2 Masse-%, der Kalkgehalt zwischen
kalkarm und kalkreich und entsprechend der Kohlenstoffverhiltnisse die Helligkeit der Sedimente
zwischen dunkel und hell. Das magnetische Verhalten der Fazies ist in Abhdngigkeit der Schichtung
para- oder ferrimagnetisch. Insgesamt ist das Material klastenfrei und locker gelagert. Es zeigt ein
brockeliges oder kriimeliges Gefilige und ist mit Wurzeln und Schilfrhizomen durchzogen.
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Interpretation

Die Fazies beschreibt die Aufschiittung eines Grabhiigels und ist nur in Profil TAG11 zu finden. Der
Grabhiigel ist noch heute in abgeflachter Form zu erkennen. Er ragt um schatzungsweise 1,5 m iiber
die Geldndeoberfliche. Die Machtigkeit der Aufschiittung im Bereich der Bohrung, unterhalb der
Kurgangkuppe, betriagt etwa 1,4 m. Eine genaue Angabe ist nicht moglich, da das Bohrgut gestaucht
und die Tiefe der Schichtgrenzen korrigiert wurde.

Die einzelnen, zum Teil scharf voneinander abgegrenzten Aufschiittungslagen werden durch die
fluktuierenden Laborkennwerte wiedergegeben, wihrend in den darunterliegenden natiirlich gebil-
deten Fazies (A-1, B-3) die Werte ausgeglichen sind. In der anthropogenen Fazies schwanken die
Kenngrofsen in Abhingigkeit von der Art des aufgeschiitteten Materials. Im unteren Bereich sind
auch optisch, durch den Wechsel von hellem Lof$sediment und dunklem Bodenmaterial, einzelne
Lagen erkennbar. Das LofSsediment stammt vermutlich aus dem Aushub der Grabgrube, die {ibli-
cherweise bis in den mineralischen Untergrund reicht, und wurde dann zum Verfiillen bzw. Auf-
schiitten des Hiigels verwendet (Govedarica et al. 2006).

Im oberen Bereich, in Einheit 11, besteht die Aufschiittung aus dunklem Bodenmaterial. Fiir den
Bau der Grabhiigel wurden der Oberboden, Grassoden oder anstehendes Sediment abgetragen und
aufgeschichtet (Gerling 2015, Holliday 2017). Pedogene Prozesse habe diese dann im oberen Teil
tiberpragt (Mitusov et al. 2009). Eine oberflichennahe gelbrote Brandschicht bedeckt mit schwarzer
Asche (TAG 10: 0,21-0,28 m u. GOF) im Bereich der Kuppe zeugt von einer spiteren sekundiren
Nutzung des Grabhiigels.

Wie in der Fazies B-1 nimmt auch in der Bodenaufschiittung der organische Kohlenstoffgehalt zur
Oberfldache hin zu und erreicht dort einen Gehalt von 2 Masse-%. Der Grabhtigel ist von ilippiger
Grasvegetation bedeckt, was zur oberflichennahen Humusanreicherung und starken Durchwurze-
lung der Fazies fiihrt. Die Werte der magnetischen Suszeptibilitdat sind hingegen um mindestens
25 - 10°° SI geringer als in Fazies B-1. Mogliche Ursachen hierfiir konnen die geringere Lagerungs-
dichte sein oder eine schwichere pedogene Uberpriagung der einstigen Grassoden bzw. das Alter der
Bodenbildung (Hanesch & Scholger 2005).

Fazies B-4: Solum, fossil

Profile: TAG7 (4), TAG11(7)
Merkmalsauspragung

Die Fazies wird von einer graubraunen, klastenfreien Feinmatrix aus lehmigen Schluff gebildet
(Abb. 5-11, 5-14). Das Material ist dunkel, mit einer Lichtreflexion kleiner 60 %, und hat einen Ge-
halt an organischen Kohlenstoff um 1 Masse-%. Bei ausreichender Tiefgriindigkeit und Beprobung
der Fazies ist eine nach oben gerichtete Zunahme der Werte ersichtlich (TAG7). Die Magnetisier-
barkeit des Materials ist vergleichbar mit der von Fazies A-1. Sie reicht bis {iber 60 - 10-° SI und ist
damit eindeutig ferrimagnetisch. Die Fazies zeigt sekundidre Mineralausscheidungen und ist durch-
wurzelt bzw. durchzogen von verfiillten Wurzelréhren.
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Interpretation

Die Fazies wird als ein Solum interpretiert. Die physikalischen und chemischen Merkmale sind ver-
gleichbar mit denen des terrestrischen Solums (B-1). Da die Fazies nicht oberflachlich ansteht, son-
dern von anderen Fazies bedeckt wird, handelt es sich hier um ein begrabenes fossiles Solum und
damit um eine ehemalige Oberfliche. Im Vergleich zu den dariiber lagernden natiirlichen oder
anthropogenen Aufschiittungen zeigt die fossile Pedofazies keine scharfe Abgrenzung zur darunter-
liegenden Fazies. Eine fleckige, verwaschene Ubergangszone wie bei der Fazies B-1 ldsst erkennen,
dass das Solum sich aus umgelagerten Loss (Faziestyp A) entwickelt hat.

Zahlreiche Studien aus dem westeurasischen Steppenraum belegen begrabene Boden unter Grabhii-
geln (Alexandrovskiy & Chichagova 1998, Alexandrovskiy 2000, Pesochina et al. 2000, Demkin et al.
2010). Am Standort TAG11 (Kurgan) erscheint die Fazies gekappt. Sie wird als Unterboden der ur-
spriinglichen Geldndeoberflidche, auf der der Grabhiigel errichtet wurde interpretiert. Aufgrund der
geringen Maichtigkeit des Solums ist zu vermuten, dass der Oberboden abgegraben wurde
(Govedarica et al. 2006). Ware der fossile Humushorizont noch erhalten, miisste sich ein starkerer
Kontrast in der Merkmalsausprdgung zur dariiberliegenden Aufschiittung (B-3) zeigen (Demkin
2000, Pesochina 2000).

Entscheidende Indizien fiir die fossile Pedofazies sind der organische Kohlenstoffgehalt und die
magnetische Suszeptibilitat. Im Profil zeigt sich der organische Kohlenstoff als Peak oder anstei-
gende Kurve. Die Gehalte sind allerdings niedriger als im rezenten Solum. Zu beriicksichtigen ist,
dass der fossile Boden gekappt sein kann und damit eventuell nicht den humusreichen Oberboden
reprasentiert. Nicht bekannt ist der Entwicklungsstand des Bodens zur Zeit der Uberdeckung. Mog-
licherweise liegt eine relativ junge fossile Bodenbildung vor. Sicher ist, dass mit der Abdeckung des
Solums eine Verdnderung des Humusprofils beginnt. Neben dem Zeitfaktor ist es vor allem die dia-
genetische Transformation des begrabenen Bodens, die zur Humusverarmung fiihrt (Ivanov 1992,
Alekseeva et al. 2007, Velichko et al. 2009a). Der Verlust kann bis zu 50 % betragen (Pesochina
2008).

Mit dem Humusgehalt korreliert positiv die magnetische Suszeptibilitat, wie auch Untersuchungen
an rezenten Tschernosemen beispielsweise in Osterreich und Deutschland zeigen (Hanesch &
Scholger 2005). Hohe Magnetikwerte in der Tiefe, oberhalb von Lossablagerungen (Faziestyp A) kor-
relieren mit dem Vorkommen von Paldoboden (Heller et al. 1991, Dekkers 1997). Aufgrund der in
situ Bildung von ferrimagnetischen Mineralen bei der Pedogenese konnen iiber die Suszeptibilitits-
kontraste in den generell paramagentischen Lossablagerungen, z. B. in China, Zentralasien (Heller
et al. 1991) und auch im Azov-Gebiet (Alekseeva et al. 2007, Velichko et al. 2009a), Paldobo-
denkomplexe bestimmt und verglichen werden.
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6.1.3 Klasse C: Flussablagerungen

Der Materialtyp fasst alle Sedimente zusammen, die durch die Wirkung von fliefSendem Wasser in
einem Gerinnebett oder in den angrenzenden Rinnen begleitenden und fluvial beeinflussten Niede-
rungen abgelagert wurden (Leser 2011). Die Faziesanalyse orientiert sich an den Beschreibungen
rezenter fluvialer Sedimente allgemein von Allen (1965), Miall (1996), Bridge (2003), und konkret
im osteuropaischen Teil des Schwarzmeereinzugsgebiets von Matoshko et al. (2004).

Es erfolgt eine grobe Unterteilung in Ablagerungen in der FliefSrinne und Ablagerungen aufSerhalb
der Rinne, d. h. Sedimente im Uberschwemmungsbereich des Flusses (Allen 1965). Die Sedimente
der FliefSrinne werden nach dem Ablagerungsmilieu in die Fazies Altwasser und FiefSrinne allge-
mein unterteilt. Eine Differenzierung der FliefSrinnenablagerungen nach Bridge (2003) in aktive und
passive Rinnenfiillungen und Uferbanksedimente ist aufgrund fehlender geometrischer und struk-
tureller Merkmale nicht mdglich. Die Ablagerungen in der Uberflutungsebene werden nach dem
ablagernden Prozess bzw. Milieu in Hochflut- und Versumpfungssedimente unterschieden. Erster
konnen anhand morphologischer Merkmale in die Fazies feinkornig, feinkornig humos und grob-
kornig differenziert werden.

Fazies C-1: Fliefdrinne

Profile: TAG4 (2, 5)
Merkmalsauspragung

Die Fazies ist grobkornig, massiv und strukturlos (Abb. 5-9). Die Kornung ist iiberwiegend grobsan-
dig, teilweise sind kantengerundete Klasten enthalten und viele grobe Bruchstiicke von Mollusken.
Die Ablagerungen sind carbonatreich, frei von organischen Makroresten und arm an organischem
Kohlenstoff. Die Magnetisierbarkeit ist sehr schwach, sie liegt im Grenzbereich zum diamagneti-
schen Verhalten.

Interpretation

Die Sedimente werden nach Miall (1996) als Ablagerungen einer FliefSrinne interpretiert. Da Merk-
male zur GrofSe, Form und Struktur des Sedimentkorpers fehlen muss offen bleiben, wo im fluvialen
System die Ablagerung erfolgte, ob innerhalb (aktive Rinnenfiillung) oder aufSerhalb der Fliefsrinne
(Gleithang-, Prallhangsedimente, Strominseln).

Die dominierenden Ablagerungen von FliefSrinnen sind Sande und Kiese. Sie bilden die Bodenfracht
und das Sohlenpflaster eines FlieRgewissers. Nach Allen (1965) ist in Gebieten mit schwachem Re-
lief der grobste Anteil der verfligbaren Sedimentfracht in den Tiefenlinien zu finden. Transport und
Ablagerung von Sanden erfordert grofSe FliefSgeschwindigkeiten. Andauernde, schnelle Fliefs- und
Sedimentationsbedingungen bedingen die Sortierung der Sande, die Rundung der Klasten und die
strukturlose, massive Akkumulation der Sedimente. Dariiber hinaus sind in schnell stromenden Ge-
wissern die Lebensbedingungen fiir Wasserpflanzen und Ostrakoden ungiinstig, und die
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Ablagerung und Erhaltung von organischem Material sowie Pollen- und Sporenkérnern unmoglich
(Bridge 2003). Der hohe Anteil an Molluskenbruchstiicken und deren diverse Zusammensetzung aus
Arten verschiedenen Alters und Habitats (fossil / nicht fossil, marin, brakisch, SiifSwasser, terrest-
risch) zeugen von Erosion, Umlagerung und Transport durch flieRendes Wasser.

Der fiir die Fazies kennzeichnende sehr hohe Carbonatgehalt ist priméar verursacht. Er ist auf die
zahlreichen Schalenbruchstiicke und die kalkige Sedimentfracht zuriickzufiihren. Der hohe Car-
bonatgehalt und der hohe Quarzanteil (Kap. 5.1.3) bewirken zusammen mit der geringen Lage-
rungsdichte der grobkornigen Matrix eine sehr schwache, gegen Null reichende Magnetisierbarkeit
der Fazies (Dearing 1994).

Alternativ zu einem Rinnensediment kann es sich hier auch um ein Hochflutsediment handeln.
Wenn Uferdimme brechen lagert sich flichig eine Sanddecke auf der Uberflutungsebene ab und
sedimentiert flache Auensenken auf (Miall 1996).

Fazies C-2: Altwasser, lakustrin

Profile: TAG4 (1, 3)
Merkmalsauspragung

Die Fazies besteht aus einer tonigen, klastenfreien Matrix und ist unregelmifdig fein geschichtet
(Abb. 5-9). Die Matrix durchziehen feine Sandbidnder und Lagen gut erhaltener Pflanzenreste. Au-
f8erdem sind im Sediment viele Partikel von Pflanzenkohle enthalten, sowie feine und grobe Bruch-
stiicke von Mollusken und Ostrakodenklappen. Neben Makroresten sind auch Pollen- und Sporen-
korner konserviert. Der organische Kohlenstoffgehalt betrégt durchschnittlich 3 Masse-%. Das C/N
Verhiltnis liegt im Bereich 16-22. Die Fazies hat allgemein eine dunkelgraue Farbe und eine ent-
sprechend geringe Lichtreflexion. Auffillig sind die hohe elektrische Leitfahigkeit des Materials von
mehr als 3000 uS cm! und eine sehr schwache magnetische Suszeptibilitit im Grenzbereich zum

Diamagnetismus.

Lithostratigraphische Interpretation

Die Fazies beschreibt organo-klastische Sedimente, die sich unter subaquatischen Bedingungen
bilden und in verlassenen FliefSrinnen, tributdren Rinnen sowie in Abflussrinnen und Senken in der
Aue zu finden sind (Allen 1965, Bridge 2003, Wéjcicki 2006, Minderhoud et al. 2016). Erfolgt eine
Trennung von der aktiven FliefSrinne, meist durch Abschneiden oder Avulsion, entstehen soge-
nannte Altwasserseen, die im Vergleich zu nicht-fluvialen Seen relativ schnell aufsedimentieren
(Bridge 2003, Minderhoud et al. 2016).

Die Verfiillung besteht zum einen aus der Schwebfracht des Altwassers, den suspendierten Tonen
und Schluffen, und aus lagig geschichteten Pflanzenresten. Beides kann sich nur in situ unter still-
wasserartigen Bedingungen bzw. sehr langsamen FliefSvorgingen ablagern (Allen 1965, Bridge 2003,
Woijcicki 2006, Minderhoud et al. 2016). Die zahlreichen pflanzlichen Makroreste reprasentieren
eine lippige Lebensgemeinschaft vor Ort, die nur unter eben diesen Bedingungen existiert haben
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kann. Zum anderen wird die Verfiillung durch Sedimenteintrag von aufSen verstirkt, wie Sandbén-
der und Beimengungen von Schalenbruch und Pflanzenkohlen belegen. Aber auch zahlreiche Pilz-
sporen von Glomus zeigen einen allochthonen Sedimenteintrag an. Der Pilz ist ein Zeiger fiir Brand
und indirekt fiir Erosions und Umlagerungsprozesse (van Geel 2001). Dessen Haufigkeit korreliert
mit dem Gehalt an Pflanzenkohlenpartikel. Wahrend Hochwasser sind Altwasser Senken fiir Hoch-
flutsedimente. Dabei weisen die grobkornigeren feinen Schichten oder Biander auf grofse Flutereig-
nisse hin. RegelmafSige kleine Fluten mit méafiiger Menge an suspendierten Feimaterial sind als ein-
zelne Lagen nicht erkennbar, sondern erscheinen als homogenes Paket mit relativ hohem Organik-
gehalt (Minderhoud et al. 2016). Die Laminierung der Fazies und fehlende Spuren von Bioturbation
sind Indizien fiir eine schnelle Akkumulation in versumpften Auensenken unter anoxischen Bedin-
gungen (Aslan & Autin 1999).

Die Faziesbildung erfolgte grundsatzlich unter durchgehend wassergesattigten, reduzierten Ver-
héltnissen und unter teilweise stillwasserartigen Bedingungen. Darauf lassen die dunkle bzw. graue
Sedimentfarbe, die magnetische Suszeptibilitdt als auch die Anreicherung und Erhaltung von bota-
nischen Resten und Ostrakodenklappen schliefsen. Der hohe organische Kohlenstoffgehalt stammt
vorrangig von terrestrischen GefiafSpflanzen. Das C/N Verhaltnis stimmt {iberein mit den Werten fiir
Rohricht und Sumpfpflanzen entlang von Uferbereichen (C/N 10-24) nach Herczeg et al. (2001).
Organisches Material aquatischen Ursprungs, wie Algenreste, zeigen typische Werte zwischen 4 und
10 (Meyers & Ishiwatari 1995, Meyers 1997).

Das origindre organo-klastische Sediment ist nicht magnetisch. Eine Neubildung magnetischer Mi-
nerale durch eisenreduzierende Bakterien unter anoxischen Bedingungen ist nicht erfolgt, da die
Sedimente nie unter Sauerstoffeinfluss gerieten (Hanesch & Scholger 2005, Fassbinder & Bondar
2013). Die auffillig hohe elektrische Leitfahigkeit ergibt sich aus der geringen Wasserdurchlassig-
keit der sehr feinkornigen Matrix und dem hohen Organikgehalt, die eine Anreicherung von Mine-
ralstoffen bewirken.

Biostratigraphische Interpretation

Die Analyse der Pflanzenreste und Ostrakoden (Kap. 5.2.3) unterstiitzt die Ansprache der Sedimente
als Altwasserablagerungen und weisen zusitzlich auf ein konkretes Ablagerungsmilieu hin: Ein ste-
hendes bis schwach fliefSendes Auengewisser, von mindestens 0,5 m Wassertiefe und {iberwiegend
brackischen Bedingungen (Salinitdt 1-10 ppt). Das Gewisser war mit Wasserpflanzen und Rohricht
bewachsen. Brackische Bedingungen im Flusssystem konnen sich nur in der Aue, im stehenden
Wasser der Altwasserseen und unter einem Klima mit hoher Verdunstung einstellen.

Die Anreicherung von Pollen- und Sporenkdrnern sowie Ostrakoden ist typisch fiir Altwassersedi-
mente. Die Reste sind lokal abgelagert (autochton) oder iiber kurze Distanz transportiert, aber noch
reprasentativ fiir ihr lokales Habitat (paraautochton; Bridge 2003). Eine Habitatsentwicklung kann
anhand der Funde nicht nachvollzogen werden, da es sich hier um Stichproben und damit um Zu-
standsaufnahmen handelt.

Pollenanalytisch konnte die SiifSwasserpflanze der Gattung Tausendblatt (Myriophyllum) nachge-
wiesen werden. Der Fund belegt lokale aquatische Bedingungen eines Stillgewdssers von maximal
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2 m Tiefe (Hannon & Gaillard 1997). Die Stichproben der makroskopischen Pflanzenreste enthalten
vor allem Friichte vom GrofSen Nixenkraut (Najas marinas), eine Unterwasserpflanze die in stehen-
den bis schwach fliefSenden Gewissern von 0,5 bis ca. 2 m Wassertiefe wichst (Hannon & Gaillard
1997). Sie ist salzertragend und eine Charakterart der BrackflieSwassergesellschaft (Ellenberg
1996). Ahnliche Bedingungen beanspruchen Schilfrohr, Kalmus, Teichbinse und Segge, deren Reste
ebenfalls im Sediment erhalten sind. Sie gehoren zu den Rohrichtpflanzen und sind Wechselwasser-
zeiger und zdhlen demnach zu den Pflanzen, die aus dem Wasser herausragen und ldngere Phasen
ohne Wasserbedeckung ertragen. Sie kommen im Flachwasser- und Uferrandbereich von stehenden
und langsam flieflenden Gewdssern vor, in meso- bis eutrophen SiifSwasser und ertragen zum Teil
auch Brackwasser (Ellenberg 1996). Eine Charakterart der Rohrichte ist das Schilfrohr. Es wichst bei
einer mittleren Wassertiefe von ca. 1,2-2 m und vertragt mafSig verbracktes Wasser (Ellenberg
1996). Rohrichtpflanzen spielen bei der Verlandung von Gewéssern eine entscheidende Rolle. Zwi-
schen ihren dichten Halmen sammelt sich allméhlich Schlamm an, was langsam zur Aufsedimenta-
tion des Gewassers flihrt (Bridge 2003).

In den Ablagerungen sind neben pflanzlichen Resten auch Riickstdnde von Tieren enthalten. Da-
runter wurden Individuen der Landschnecke Chondrula tridens identifiziert. Sie ist ein typischer
Vertreter der Steppenfauna und wurde in Molluskengemeinschaften schwachflieRender Gewisser
im siidlichen Ural Gebirge dokumentiert (Danukalova et al. 2006).

Die Ostrakodenzusammensetzung aus maximal 8 Arten von sowohl benthischer als auch nekto-
benthischer Lebensweise spiegelt giinstige Lebens- und Erhaltungsbedingungen fiir Ostrakoden
wider. Im Ablagerungsraum herrschten demnach keine bis schwache Stromung und Umlagerung.
Die Priasenz von bodenschwimmenden Arten (nektobenthisch) deutet auf Wasserpflanzen am
Standort hin, da sie Teil ihres Habitats sind (Pérez et al. 2010).

Unter den {iberwiegend bodenwiihlenden Ostrakoden (benthisch) dominiert die Art Cyprideis torosa.
Sie ist weit verbreitet in Eurasien und kommt in einer weiten Spannbreite von aquatischen Habita-
ten vor und ist ein typischer Vertreter fiir brakisches Wasser (Meisch 2000, Frenzel et al. 2006). Ihre
Massenentfaltung ist besonders in weichem, feinkornigem und organikreichem Substrat iiblich
(Meisch 2000), aber auch die generelle Konkurrenzarmut in Brackgewissern kann ein Grund dafiir
sein (Hartmann 1966-1989). Auch die Gattungen Heterocypris, Iliocypris und Candona tolerieren
Salzgehaltsanderungen und konnen in salinen Binnengewdssern vorkommen (Hartmann 1966-
1989). Zeiger fiir flache SiifSgewisser sind die Arten von Darwinula, Illyocypris und Pseudocandona.

Neben der Artenzusammensetzung lassen auch die {iberwiegend glatten Klappen auf einen erhoh-
ten Wassersalzgehalt schliefSen. In SiifSgewidssern bilden Ostrakoden Hocker und Buckel aus (Hart-
mann 1966-1989).

Die Zusammensetzung der Ostrakoden reflektiert ein {iberwiegend stehendes Gewisser, mit hochs-
tens langsamer Wasserbewegung, und mit schwankenden Salzgehalten, wobei {iberwiegend bracki-
sche Bedingungen vorherrschten. Am Standort wuchsen Wasserpflanzen. Andere Habitate werden
ausgeschlossen, da weder Verlandungszeiger noch FliefSwasserarten gefunden wurden.
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Fazies C-3 bis C-5: Hochflut

Die Sedimenteigenschaften der verschiedenen Hochflutfazies beschreiben Ablagerungen, die bei
Hochwasser iiber die Talebene transportiert und dort abgelagert wurden. Die Sedimente sind daher
nur aufSerhalb der aktiven FliefSrinne zu finden. Eine Differenzierung der Ablagerungen in Ufer-
damm, Durchbruchsfiacher, Uberschwemmungsebene und Laufverlagerung wie sie Aslan (2007) un-
terscheidet, kann hier aufgrund fehlender geometrischer Schichtmerkmale nicht vorgenommen
werden. Stattdessen wird in fein- und grobkornige Fazies unterschieden. Die Korngrofse der Ablage-
rungen ist abhédngig von der Nahe zum HauptfliefSgerinne, der Dauer und Starke des Hochwassers,
der Stromungsgeschwindigkeit des Hochwassers sowie dem Durchmesser der iiblichen Bodenfracht
(Allen 1965). Uber die Koérnung allein kann nur bedingt auf entsprechende Ablagerungsmilieus ge-
schlossen werden.

Die Hochflutsedimente, sowohl fein- als auch grobkornig, weisen eine schwache magnetische Sus-
zeptibilitdt auf. Der Paramagnetismus ergibt sich aus der origindren mineralogischen Zusammen-
setzung aus nicht magnetischem Material (Quarz, Calciumcarbonat) und aus der Wassersittigung
(Dearing 1994, Hanesch & Scholger 2005). Fluktuationen und Werte im antiferromagnetischen Be-
reich sind zuriickzufiihren auf sekundare Eisenoxide in Form von Flecken oder Konkretionen, wel-
che unter trockenen, oxidativen Bedingungen entstanden sind.

Fazies C-3: Hochflut, feinkornig

Profile: TAG4 (4, 6), SAM1 (5)
Merkmalsauspragung

Die Fazies beschreibt massive, mafsig bis schlecht sortierte, tonig lehmige Schlammabsitze mit zwi-
schen gelagerten Bindern oder Linsen aus Sand (Abb. 5-9, 5-16). Sie enthilt vereinzelt Grus und
Beimengungen von feinem und groben Schalenbruch, Partikeln von Pflanzenkohle und nicht be-
stimmbaren Pflanzenresten. Organischer Kohlenstoff ist mit weniger als 1 Masse-% enthalten. Das
C/N Verhaltnis liegt um den Wert 20.

Die Sedimente haben eine dunkelgraue Farbe und eine Lichtreflexion grofier 50 %. Mit einer schwa-
chen magnetischen Suszeptibilitidt verhalten sich die Ablagerungen paramagnetisch.

Interpretation

Die Ablagerungen zeigen nach Bridge (2003) eine Verzahnung von abgesetzter feinkOrniger
Schwebfracht (Ton, Schluff) und grobkérniger Suspensionsfracht bzw. Bodenfracht (Sand), die unter
schwankenden Fliefgeschwindigkeiten in der Talebene abgelagert wurden. Die Sedimentation der
Schwebfracht geschieht langsam und ist nur unter ruhigen Bedingungen moglich. Die Tonlehme
lagern sich wihrend laminaren Fliefsens ab, wenn die Flut langsam abflief3t, oder in temporir ste-
hendem Wasser, wihrend das Hochwasser langsam wegtrocknet (Nichols 2005). Die Sandeinlage-
rungen sind das Ergebnis turbulenter Wasserbewegungen bei grofierer FliefSkraft, die zu Beginn
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einer Flut vorherrschen. Die in der Matrix plattig zwischengelagerten Schalenfragmente von Mol-
lusken weisen ebenfalls auf wenig turbulentes, langsam fliefSendes Wassers hin. Fiir langsame Ak-
kumulation spricht auch die fehlende Erhaltung der organischen Reste. Unter trockeneren Bedin-
gungen fiihren chemische und biologische Prozesse zur Zersetzung des organischen Materials
(Bridge 2003). Das C/N-Verhiltnis von 20 belegt, dass der organische Kohlenstoff aus dem terrestri-
schen Umfeld allochthon eingetragen wurde und das organische Material zersetzt vorliegt (Blume et
al. 2016). Pflanzen- oder Holzkohlen sind ein charakteristischer Bestandteil in Hochflutsedimenten
(Bridge 2003). Sie werden durch Wind oder Spiilprozesse vom Land eingebracht und liegen als
Schwebfracht vor (Meyers 1997). IThre Ablagerung erfolgt wie bei den Tonlehmen langsam und unter
ruhigen Bedingungen.

Der Mangel an Ostrakodenklappen der breit angepassten und sonst dominanten Art Cyprideis torosa
weist auf ungilinstige Lebensbedingungen am Ablagerungsort hin und ist ein Hinweis auf stromen-
des Wasser und Sedimentumlagerung.

Die Fazies ist permanent im Grundwasserbereich gelegen. Die einheitliche Graufiarbung der Sedi-
mente weist auf dauerhaft reduzierte Bedingungen hin.

Fazies C-4: Hochflut, feinkornig, humos

Profile: TAG4 (9), SAM1 (6, 8, 9)
Merkmalsauspragung

Die Fazies ist in ihrer Auspragung der feinkornigen Hochflutfazies (C-3) sehr dhnlich. Wesentliche
Unterschiede sind der hohere Schluffgehalt und der deutlich hohere Gehalt an organischem Kohlen-
stoff. Die Sedimentfarbe ist dunkler als in der Fazies C-3.

In der lehmigen Matrix iiberwiegen die schluffigen Anteile, grobe Komponenten fehlen. Die struk-
turlosen, homogenen Ablagerungen enthalten zum Teil feinen Schalenbruch, organischen Detritus
und Flitter von Pflanzenkohle. Der organische Kohlenstoffgehalt betrdgt mindestens 1, maximal
3 Masse-%. Das C/N Verhdltnis ist iiber die Fazies hin gleichbleibend eng im Bereich 9-15. Die che-
mische Zusammensetzung liegt im Bereich der geogenen Verhiltnisse der letztglazialen Lossabla-
gerungen (Kap. 5-1).

Interpretation

Die Fazies setzt sich aus den Sedimenten der Schweb- und Suspensionsfracht zusammen. Die Do-
minanz der Schluffe und die chemische Zusammensetzung der Fazies lasst darauf schliefSen, dass
die Sedimentfracht aus den Lossablagerungen im Einzugsgebiet des Sambek gebildet wird. Diese
miissen durch Oberflachenabfluss in den Sambek eingetragen sein und wurden dann wahrend
Hochflutereignissen in der Talebene, in einem Bereich reduzierter FliefSkraft, massiv abgelagert
(Abb. 5-9, 5-16). Da die Sedimente feinkornig und skelettfrei sind, muss die HauptfliefSrinne distal
zum Ablagerungsort verlaufen sein, oder die Transportkraft des Flusses war insgesamt sehr gering,
auch nahe der FliefSrinne.
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Der die Fazies kennzeichnende hohe Organikgehalt kann aus eingetragenem Bodenmaterial oder
umgelagerten humusreichen Auensediment stammen (Meyers 1997). Organikschlieren und verfiillte
Waurzelrohren lassen vermuten, dass auch Pflanzenbewuchs am Standort zur Anreicherung von or-
ganischem Kohlenstoff beigetragen hat. Das enge C/N-Verhiltnis sowie nur feine oder fehlende
organische Reste von Pflanzen oder Tieren sprechen fiir eine hohen Grad der Zersetzung (Blume et
al. 2016) und fiir organisches Material aus dem Uferbereich (Herczeg et al. 2001).

Je nach Grundwasserséttigung ist die Fazies gebleicht oder weist Eisen- und Manganflecken auf.
Diese Merkmale deuten auf abwechselnd feuchte und trockene bzw. reduzierte und oxidative Be-
dingungen im Sediment hin (Aslan & Autin 1999). Eisen- und Manganflecken in Verbindung mit
Organikschlieren und Kalkausfillungen lassen eine beginnende pedogene Entwicklung unter zeit-
weise trockenen Bedingungen erkennen (Aslan & Autin 1999, Bridge 2003).

Fazies C-5: Hochflut, grobkornig

Profile: TAG4 (7, 8), SAM1 (1-4)
Merkmalsauspragung

Die Fazies bezeichnet méachtige homogene Sedimentpakete eines unsortierten lehmigen Kornge-
mischs ohne Klasten (Abb. 5-9, 5-16). Die Anteile von Schluff und Sand variieren in den einzelnen
Sedimenteinheiten; eine nach oben feiner werdende Kornung ist moglich. Die Sedimente enthalten
feine und grobe Bruchstiicke von Mollusken, einzelne vollstiandig erhaltene Schneckengehéduse und
zahlreiche Ostrakodenklappen von Cyprideis torosa. In den feinkérnigen Abschnitten kann pflanzli-
cher Detritus vorkommen. Die Matrix wird durchzogen von organisch verfiillten Rohren und Gén-
gen sowie schwarzen Organikschlieren und -flecken.

Die chemischen und physikalischen Kennwerte verhalten sich durchgehend konstant. Die Ablage-
rungen sind generell carbonatreich und gleichbleibend arm an organischem Kohlenstoff. Die Hellig-
keitswerte liegen sehr einheitlich im Bereich 55-60, die Farbe der Sedimente ist grau. Indes
schwankt das C/N Verhaltnis zwischen Werten von 13 und 42.

Interpretation

Die Fazies spiegelt einen semiterrestrischen Auenstandort wieder, der durch Land-Wasser Milieu-
wechsel gepragt ist.

Die machtige Ablagerung der groben Sandlehme (TAG4 (7)) muss proximal zur FliefSrinne erfolgt
sein. Nahe dem Rinnenrand nimmt die Turbulenz der Stromung ab und die FliefSgeschwindigkeit
verlangsamt sich abrupt, weshalb dort generell die groberen Sedimente und die grofsten Akkumula-
tionsraten zu finden sind (Bridge 2003). Die Ablagerung erfolgte schnell, sodass die Sedimente
schlecht sortiert sind und grobe wie feine Schalenbruchstiicke enthalten.
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Die Ablagerung der feinkornigen Lehme muss hingegen unter geringerer FliefSkraft in Entfernung
zur FliefSrinne oder unter verdnderten Fracht- und FliefRkraft-Verhiltnissen erfolgt sein. Eine gro-
fere Distanz zur FliefSrinne kann durch laterale Verlagerung der Rinne verursacht sein.

Die gleichbleibenden chemischen Kennwerte weisen auf ein stabiles, unverédndertes Ablagerungsre-
gime hin. Abgeleitet aus der hohen Variabilitdt des C/N Verhiltnisses stammt das organische Mate-
rial aus allochthoner Produktion unter Beitrag verschiedenen terrestrischen Materials (Meyers &
Ishiwatari 1993). Die teilweise weite Spannbreite der Verhiltniswerte kann durch die grobe Kornung
und den sehr geringen Gehalt an organischem Kohlenstoff verursacht sein (Meyers 1997).

Verfiillte Wurzelrohren und Grabginge von Mollusken oder GliederfiifSern sowie Schalenfunde
spiegeln einen von Pflanzen und Tieren belebten Standort wider. Im Bereich der Aue sind derartige
Spuren von Bioturbation fiir gewohnlich in Sedimenten nahe Flussufern oder Seen zu finden (Bridge
2003). Einzelne Schneckenfunde weisen auf ein nasses Habitat im Flussuferbereich hin (miindl.
Aussage Prof. Dr. Riedel, FU Berlin). Dariiber hinaus liegen Einzelfunde der Landschnecke Chondru-
la tridens vor, ein typischer Vertreter der Steppenfauna und nachgewiesen in Molluskengemein-
schaften schwachfliefRender Gewidsser (Danukalova et al. 2006)

In den feinkornigeren Lehmablagerungen weisen zahlreiche, vollstindig erhaltene Ostrakodenklap-
pen bodenwiihlender Arten (benthisch) auf ein flaches, permanent stehendes Gewisser hin, in dem
kaum Stromung und Umlagerung stattfand. Die Uberzahl an juvenilen Individuen zeigt, dass am
Standort glinstige Bedingungen zur Erhaltung der Population herrschten. Entsprechende Bedingun-
gen bieten zum Beispiel Vertiefungen in der Aue, in denen nach Uberflutung das Wasser stehen
bleibt. Bei hoher Verdunstung konnen sich daraus Brackwisser entwickeln. Von iiberwiegend bra-
ckischen Ablagerungsbedingungen zeugen die insgesamt geringe Artenzahl an Ostrakoden und das
massenhafte Vorkommen von Cyprideis toroso (Hartmann 1966—1989). Die begleitenden Frischwas-
sertypen Pseudocandona und Heterocypris salina am Standort SAM1 vertragen ebenfalls erhohte
Salinitdt und sind in Brackwissern iiblich (Meisch 2000). Auch die glatte Schale der Ostrakoden ist
ein Indiz fiir erh6hten Wassersalzgehalt. In SiifSwasser, bei geringer Salinitat, bilden die Klappen
Hocker und Buckel aus (Hartmann 1966—-1989).

Auffillig ist die schwankende Haufigkeit und Artenzahl innerhalb der Fazies. Dies kann milieube-
dingt, oder aber durch Substratunterschiede verursacht sein. Nach Hartmann (1966-1989) gelten
reine Sande und Schlick als artenarm, wihrend Mischsubstrate mit Detritus und Schlick artenrei-
cher sind. Tatsachlich sind in den feinkornigen Lehmschichten die meisten Klappen und Arten zu
finden.

Gegenwirtig ist die Fazies im grundwassergesittigten Bereich gelegen. Durch die reduzierten Be-
dingungen sind die Sedimente grau gefarbt. Stellenweise kraftige Eisen-Manganflecken (TAG4 (8))
weisen allerdings auf ein ehemals oxidierendes Milieu nach der Sedimentablagerung hin. Die Eisen-
fleckung wird aufgrund der harten Konkretionen als reliktisch interpretiert, da diese nur wihrend
einer intensiven und langandauernden Durchliiftungsphase entstehen konnen (Ad-hoc-AG-Boden
2005). Wahrend dieser Phase war der Standort gut entwéssert, auch aufgrund der groben Sediment-
kornung, der Grabginge und Wurzelrohren. Die organischen Reste wurden zersetzt und sind
dadurch nicht mehr erhalten. In den Sedimenten ohne oxidative Merkmale sind noch feine makro-
skopische Pflanzenreste erhalten (SAM1).
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Fazies C-6: Versumpfung, palustrin

Profile: SAM1 (7, 10-11)
Merkmalsauspragung

Die Fazies setzt sich aus einer homogen schluffig, lehmigen Feinmatrix und gut erhaltenen Resten
von Schilfrohr (Rhizome, Stengel) und organischem Detritus zusammen (Abb. 5-16). Bei fortge-
schrittener Zersetzung ist die Organik iiber dunkle Schlieren zu erkennen. Der organische Kohlen-
stoffgehalt betrdgt mehr als 3 Masse-%, das C/N-Verhiltnis liegt im Bereich 10-15. Die stark humo-
se Feinkornmatrix ist von sehr dunkelgrauer Farbe und niedriger Helligkeit. Die Magnetisierbarkeit
der Fazies ist schwach, sie liegt im paramagnetischen Bereich.

Interpretation

Die Faziesmerkmale beschreiben Sumpfablagerungen, wie sie im Flachwasser oder Uferrandbereich
eines stehenden oder sehr langsam fliefRenden Gewdssers entstehen (Nitsch 2015). Die Bildung fin-
det u. a. aktuell im wassergesiattigten Uferbereich einer FliefSrinne des Sambek statt, welcher zeit-
weilig auch unter Wasser steht. Diese Zone ist dicht mit Rohricht, v. a. Schilf, bewachsen.

Zwischen den Halmen sammelt sich bei erhohtem Wasserstand die Suspensionsfracht des nur sehr
langsam flieffenden Sambek an. Das Sediment ist gering wasserdurchléssig, sodass am Ort abge-
storbene Organik aufgrund von Wassersattigung und Sauerstoffmangel kaum humifiziert und all-
maihlich aufwéachst. Das Ergebnis ist eine ungeschichtete feinkornige graue Fazies mit einem hohen
Anteil an organischem Material.

Das enge C/N-Verhiltnis entspricht den Werten fiir Schilfrohr im Uferbereich (Herczeg et al. 2001).
Das paramagnetische Verhalten ist bedingt durch fehlende magnetische Minerale in der Feinmatrix,
hohen Organikgehalt, stindige Wasserséttigung und zum Teil geringe Lagerungsdichte (Hanesch &
Scholger 2005). Eine mogliche pedogene Uberpragung ist weder morphologisch noch anhand der
magnetischen Suszeptibilitdt erkennbar.

6.1.4 Klasse D: Schwemmfacherablagerungen

Ausgehend von der Ablagerungsposition am Ausgang eines Seitentales (Balka, Ovrag) und der ke-
gelmantelformigen Akkumulationsform gehoren die im Folgenden klassifizierten Sedimente mor-
phologisch zu den Schwemmfédcherablagerungen (Blair & McPherson 1994, 2009).

Hauptprozess der Hangzerschneidung in Siidrussland ist episodischer Oberflichenabfluss (Leger
1990). Es sind daher fluviale Prozesse die mafsgeblich zur Schwemmficherbildung beitragen. Anders
als in steilen, felsigen Einzugsgebieten bestehen die Ablagerungen vorrangig aus feinkérnigen Se-
dimenten: den erodierten 16ssbiirtigen Boden vom Hang bzw. den Plateaukanten. Zygmunt (2009)
vermutet, dass deswegen die Schwemmficher in Lossgebieten relativ schwach ausgepragt sind.
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Im Bohrprofil zeigen sich kaum Differenzierungen in Textur und Struktur. Eine Faziesunterschei-
dung wie bei den ,klassischen’” Schwemmfichern der Gebirgsregionen (Blair & McPherson 1994,
2009) ist hier und in Lossgebieten allgemein nicht gegeben (Zygmunt 2009, Superson et al. 2016).
Stattdessen wird basierend v. a. auf dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und Grobkorn (> 2 mm)
eine Differenzierung nach umgelagerten Boden- und Hangschuttmaterial vorgenommen.

Fazies D-1: umgelagertes Solummaterial, humusreich

Profile: TAG3 (4-6), TAGS5 (6-8), TAG6 (10, 11, 13), TAG7 (5, 6,9, 11, 13, 15)
Merkmalsauspragung

Die Fazies besteht aus dunkelgraubraunem schluffigem bis lehmigem Material, welches massiv und
ungeschichtet abgelagert wurde (Abb. 5-5, 5-12-14). Textur und Struktur der Sedimente sind varia-
bel. Im proximalen Teil des Schwemmfichers ist der Fazies vereinzelt Grus beigemengt; im distalen
Bereich ist die Fazies frei von Detritus. Charakteristisch fiir die Fazies sind eine hohe Magnetisier-
barkeit und relativ hohe gleichbleibende Werte des organischen Kohlenstoffs. Der organische Koh-
lenstoffgehalt der einzelnen Ablagerungspakete liegt im Bereich 1,5 - > 2 Masse-%. Dementspre-
chend gering ist die Lichtreflexion und dunkel erscheint die Fazies.

Die Ablagerungen sind durchwurzelt. In und an den Wurzelbahnen sind sekundire Kalkausféallun-
gen erkennbar. Der Kalkgehalt ist variabel; er liegt zwischen 4 und kleiner 10 Masse-%.

Interpretation

Textur, Farbe, Organikgehalt und ferrimagnetisches Verhalten der Ablagerungen sind den Eigen-
schaften der terrestrischen Bodenfazies (Fazies B-1) sehr dhnlich. Das Solum stammt aus dem Ein-
zugsgebiet des Tales und wurde durch spiilaquatisch-gravitative Prozess der Hauptabflusslinie des
Tales zugefiihrt. Durch Anschwemmung im proximalen Teil des Féachers sind die Ablagerungen
massiv, michtig und ohne Stratifizierung (Blair & McPherson 1994). Durch Bioturbation konnen
allerdings Schichtgrenzen einzelner kleiner Ereignisse nachtraglich zerstort sein, sodass die Fazies
unsortiert und nichtstratifiziert erscheint (Leopold & Volkel 2007). Geringfiigige Beimengungen
von feinem Gesteinsdetritus und Sand konnen aufgrund der Nahe zum Facherapex vorkommen
(TAG3/5). Im Gegensatz dazu ist die Fazies im distalen Bereich (TAG7) aufgrund des weiteren
Transportweges und der nachlassenden Transportkraft mit zunehmender Entfernung zum Féacher-
apex meist geringmachtig (< 20 cm) und das Bodenmaterial feinkorniger (toniger) und frei von Ske-
lett.

Wihrend einer Ruhephase der Schwemmficherschiittung im Bereich der Bohrung erfolgte postse-
dimentér eine Uberpragung durch pedogene Prozesse (Blair & McPherson 2009). Die Fazies ist
durchwurzelt und der schwankende Kalkgehalt weist auf Entkalkung und sekundire Kalkeinwa-
schung hin. Letzteres ist auch durch Pseudomycel und Kalkausfallungen an und in den Wurzelroh-
ren zu erkennen.
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Fazies D-2: umgelagertes Solummaterial, reich an Detritus

Profile: TAG3 (3), TAG5 (3-5), TAG6 (8, 9)
Merkmalsauspragung

Die Ablagerungen sind der Fazies D-1 sehr dhnlich. Sie bestehen aus schluffigem bis lehmigem Ma-
terial, zeigen ein ferrimagnetisches Verhalten und sind sekunddr durchwurzelt (Abb. 5-5, 5-12, 5-
13). Sie sind ebenfalls relativ michtig, sowie massiv und ungeschichtet abgelagert. Kennzeichnend
fiir die Fazies D-2 ist der deutlich geringere organische Kohlenstoffgehalt um mindestens 1 Masse-
%, hohe bis sehr hohe Kalkgehalte sowie die hellere Sedimentfarbe braun und hohere Helligkeits-
werte.

Interpretation

Auch hier handelt es sich um umgelagertes Bodenmaterial, jedoch mit einem hoheren minerali-
schen Anteil. Die Beimengung von Detritus bis zur Mittelgrusfraktion ldsst auf stdrkeren Abfluss
schliefSen, bei dem nicht nur der Feinboden, sondern auch Hangschutt aus verwittertem Kalkgestein
abgetragen und transportiert werden konnte. Entsprechend hoch ist der Kalkgehalt des ange-
schwemmten Materials. Wie fiir Schwemmficherablagerungen im Proximalereich typisch (Blair &
McPherson 1994) ist die Fazies massiv, michtig, schlecht sortiert und durchsetzt mit Grobkornfrak-
tionen. Wurzelréhren zeugen von einer anschliefSenden pedogenen Verdnderung der Fazies.

Fazies D-3: umgelagertes Hangmaterial

Profile: TAGS5 (2), TAG6 (6)
Merkmalsauspragung

Die Matrix besteht aus gelbbraunem Lehmschluff (Abb. 5-12, 5-13). Ihr beigemengt ist Detritus der
Grusfraktion. Das Material ist humusarm, kalkreich und verhélt sich ferrimagnetisch. Der organi-
sche Kohlenstoffgehalt betrdgt weniger als 1 Masse-%. Gemafs den Kohlenstoffverhaltnissen ist das
Sediment hell (Kap. 5.1), die Lichtreflexion ist grofSer 50 %. Die Sedimente sind massiv abgelagert,
schlecht sortiert und mit verfiillten Wurzelrohren durchzogen.

Interpretation

Die Eigenschaften der Fazies beschreiben umgelagertes Hangmaterial, welches sich vor allem aus
Lofssediment (Faziestyp A) und Verwitterungsschutt des anstehenden Kalkgesteins zusammensetzt.
Die Sedimente miissen von solumfreien Bereichen abgespiilt sein und / oder stammen aus Sedi-
mentspeichern der schwemmficherschiittenden Erosionsschlucht (Lang & Honscheidt 1999).

Das ferrimagnetische Verhalten der Ablagerungen bei niedrigem organischem Kohlenstoffgehalt
deutet auf intensive chemische Verwitterung des Materials hin, wobei magnetische Minerale ange-
reichert wurden (Heller et al. 1991, Dekkers 1997). Der Verwitterungsprozess kann bereits vor der
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Verlagerung eingesetzt haben und / oder sekundir nach Akkumulation im Bereich des Schwemmfa-
chers erfolgt sein (Blair & McPherson 1994). Nicht auszuschliefen ist, dass dennoch pedogene Ei-
senoxidminerale einen Anteil an dem magnetischen Verhalten der Fazies haben. Bereits sehr gerin-
ge Konzentrationen von Magnetit konnen ein starkes Magnetiksignal erbringen (Dearing 1994).
Demnach wiren die Sedimente nicht frei von Bodenmaterial. Postsedimentar erfolgte die Durch-
wurzelung und damit pedogene Uberpragung der Fazies.

Der Gehalt an Grus und die massive, strukturlose Ablagerung korrelieren mit der proximalen Lage
der Schwemmféacherfazies (Blair & McPherson 1994).

Fazies D-4: umgelagertes Hangmaterial, stratifiziert

Profile: TAG7 (7, 8, 10, 12, 14)
Merkmalsauspragung

Die Fazies besteht aus einer braunen bis gelbbraunen, iiberwiegend lehmigen Matrix mit feingrusi-
gem Detritusgehalt (Abb. 5-14). Struktur und Textur der Ablagerungen sind heterogen. Es variieren
die Beimengungen von Sand sowie Schluff. Beide Fraktionen bilden aufSerdem Binder oder Lagen,
die unregelméfSig die Matrix teilen.

Die Sedimente weisen einen organischen Kohlenstoffgehalt zwischen 1 und 2 Masse-% auf und sind
mittel bis hoch kalkhaltig. Die magnetische Suszeptibilitdt schwankt je nach Lagerungsdichte und
Grusgehalt im Bereich 20-40 - 10°° SI. Die Helligkeit des Materials liegt unterhalb von 50.

Interpretation

Bei den Ablagerungen handelt es sich ebenfalls um verlagertes Hangmaterial, jedoch mit deutlichen
Unterschieden zur Subfazis D-3. Organische Kohlenstoffgehalte grofSer 1 Masse-% und niedrigere
Helligkeitswerte deuten darauf hin, dass die Sedimente nicht nur aus Lossderivat und Verwitte-
rungsschutt bestehen, sondern auch Bodenmaterial enthalten ist. Das aus dem Boden stammende
magnetische Eisenoxid bewirkt ein starkes Suszeptibilitidtssignal der Fazies (Maher & Taylor 1988).
Zusatzlich konnen sich magnetische Minerale durch Verwitterung des Sediments angereichert ha-
ben (Dekkers 1997).

Markant fiir Fazies ist die horizontale Unterteilung durch diinne feinkornige Bander und Lagen. Sie
sind u. a. kennzeichnend fiir Ablagerungen in distaler Position (Blair & McPherson 1994). Sie ent-
stehen bei nachlassendem FliefSen durch Ablagerung aus Suspensionsstromung (Tucker 2003). Die
auffillig hohen sandigen Matrixanteile sind ein Indiz fiir Ausspililung (Blair & McPherson 1994),
entweder entlang der Tiefenlinie des sedimentliefernden Erosionstales oder sekunddr durch Ober-
flachenabfluss im Bereich der proximalen Schwemmfachersedimente.

Die alleinige Lage der Fazies im distalen Teil des Schwemmféchers legt nahe, dass die lehmig sandi-
gen Sedimente am Ende einer Fdcherrinne fldchig {iber den Facher verbreitet wurden (Blair &
McPherson 1994). Auch gegenwirtig wird die Fécheroberfliche von einer Rinne geschnitten.
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Eine flachenhafte Ausbreitung der Fazies kann aufgrund fehlender horizontaler Merkmale nicht
belegt werden. Laut Blair & McPherson (1994) ist fiir einen flachigen bzw. schichtartigen Abfluss
ein hoherer und ausgeglichener Niederschlag notwendig. Dieser wiirde auch dazu fiihren, dass der
Abfluss stark genug ist, um feingrusigen Detritus in den dufSeren Bereich des Fichers zu transpor-
tieren.

Zwischen den Sedimentationsphasen war die Oberfldche stabil und mit Vegetation bedeckt, sodass
Bodenbildung einsetzen konnte.

Fazies D-5: Schutt

Profile: TAG3 (2, 5, 6), TAG5 (1), TAG6 (5, 12)
Merkmalsauspragung

Die Ablagerungen sind klastengestiitzt, schlecht sortiert und von variabler Korngréfie im Skelettbe-
reich (Abb. 5-5, 5-12, 5-13). Sie bestehen aus kantigem Grus und Steinen des anstehenden Kalkge-
steins. Entsprechend hoch (> 25 Masse-%) ist der anorganische Kohlenstoffgehalt. Zwischen den
Klasten kann geringfiigig Feinbodenmaterial vorhanden sein. Der organische Kohlenstoffgehalt
liegt unterhalb von 0,5 Masse-%. Die Fazies zeigt ein paramagnetisches Verhalten mit Suszeptibili-
tatswerten kleiner 20 - 10- SI. Die Fazies ist nach oben und unten scharf begrenzt.

Interpretation

Die grusig bis steinigen Ablagerungen stellen die grobsten Sedimente der sonst feinkornigen, ma-
trixgestiitzen Schwemmfichersedimente dar. Die magnetische Suszeptibilitat spiegelt die Schichten
bzw. Lagen aus Kalksteinklasten deutlich wider. Die Minerale des Calciumcarbonats sind diamagne-
tisch und fiihren folglich zu geringen Suszeptibilitatswerten (Heller et al. 1991, Dearing 1994).

Das Material stammt aus dem Tal (Balka, Ovrag), wo durch fluviale Einschneidung der unter dem
Loss liegende Kalkstein erodiert wurde. Die Klasten belegen ein starkes Abflussereignis mit hoher
Fliefgeschwindigkeit und intensiver Erosion (Zygmunt 2009). Durch turbulentes Fliefsen und ab-
rupt nachlassendes Gefille sowie nachlassender Transportkraft am Ubergang zur Talebene wurde
die grobkornige Bodenfracht nahe zum Facherapex abgelagert. Die Fazies ist hier typischerweise
schlecht sortiert und besteht aufgrund des kurzen Transportweges aus eckigen Klasten (Blair &
McPherson 2009). Zwischengelagertes feinkorniges Material kann durch Nachlassen des Abflusses
oder zwischen intensiven Abflussereignissen eingespiilt sein. Andererseits ist es auch moglich, dass
aus einer chaotisch abgelagerten Sedimentfracht der Feinkornanteil sekundar ausgespiilt wurde, so
dass nur noch die grobkornigen Ablagerungen liegen blieben (Blair & McPherson 1994, 2009). Die
scharfe Faziesabgrenzung kann als Erosionsdiskordanz interpretiert werden.

Nach Blair & McPherson (1994, 2009) sind die grobsten Kornfraktionen typischerweise im proxima-
len Teil des Fiachers und in den schwemmfdcherschneidenden Rinnen zu finden. Demnach ist es
moglich, dass die Fazies die Ablagerungen einer fluvialen Rinne (Aslan 2007) beschreibt, die die
Schwemmficherflache schneidet und den Facher mit Sediment speist.
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6.2 Faziesmodelle fiir das mittlere Sambektal

Im Folgenden werden die in Kapitel 6.1 ausgewiesenen Fazies (Tab. 6-1) vertikal und gegebenenfalls
lateral in Beziehung gesetzt und dabei chronologisch eingeordnet (Tucker 2003). Aus der rdumlich-
zeitlichen Abfolge der Fazies ergeben sich Faziesmodelle fiir den fluvial-alluvialen Ablagerungsraum
im mittleren Sambektal. Die Modelle zeigen zusammenfassend die Merkmale und Muster der Abla-
gerungen im Bereich Talboden, Hangfuf$ und Schwemmficher der Seitentéler. Da Ablagerungssys-
teme dynamisch sind, stellen die Faziesmodelle eine Momentaufnahme einer konkreten Umwelt zu
einer bestimmten Zeitperiode dar (Tucker 2003). Die Faktoren, die die Bildung der Fazies beeinflusst
und kontrolliert haben, werden anschliefRend in Kapitel 6.3 diskutiert.

Die zeitliche Einordnung der Faziesbildung basiert auf einem chronologischen Modell, bei dem me-
thodisch bedingt eine Verzerrung der Altersangaben vorliegen kann. Bei Radiokohlenstoffaltern ist
grundsdtzlich mit einer Altersiiber- oder Altersunterschitzung zu rechnen. Dariiber hinaus bestehen
folgende Schwierigkeiten fiir die Interpretation der Alterswerte:

» Drei Proben aus den Profilen TAG2/5/11 enthalten weniger als 1 mg Kohlenstoff. Die Mindestkoh-
lenstoffmenge fiir eine zuverlassige AMS-Datierung ist damit nicht erreicht.

* Drei Radiokohlenstoffalter (Proben TAG1001/1101, SAMO0101) sind sehr jung. Die Werte liegen
nahe bzw. wahrscheinlich jenseits des Endes der Kalibrierungskurve.

* Die Auen- und Schwemmficherbereiche sind von Abtragungs- und Umlagerungsprozessen ge-
pragt. Eine kontinuierliche, ungestorte Sedimentation kann nicht vorausgesetzt werden (Lang &
Honscheidt 1999). In der stratigraphischen Altersabfolge zeigt sich dies durch Altersumkehr und
eng liegende grofe Zeitabstande. Eine Altersumkehr liegt in den Profilen TAG4/6/9 vor.

* Das Alter der datierten Pflanzenreste und Holzkohlen entspricht nicht zwingend dem Ablage-
rungsalter des umgebenden Sediments, v. a. nicht im fluvialen Akkumulationsbereich. Am Hang
kann bei Holzkohleproben davon ausgegangen werden, dass Transport und Umlagerung zeitnah
zum Brandereignis erfolgten (Mayer et al. 2008). Aufgrund ihrer geringen mechanischen Festigkeit
konnen Holzkohlen nur begrenzt verlagert werden (Geyh 2005).

» Der botanische Ursprung der Holzkohlepartikel ist nicht bekannt. Aufgrund der geringen GrofSe,
war eine Bestimmung nicht moglich, sodass moglicherweise Wurzeln datiert wurden.

» Die Mischproben aus fluvialen Sedimenten weisen eine hohe Altersheterogenitit auf (Hiller et al.
2003). Sie geben meist ein Zeitintervall von {iber 300 Jahren wieder.

= Alterswerte pedogener Proben geben Minimalalter der Bodenbildung an bzw. eine mittlere Ver-
weilzeit der verschiedenen organischen Bodenfraktionen (Howard et al. 2003, Walker 2005). Durch
den stiandigen Eintrag organischen Materials in den Boden sind Radiokohlenstoffalter generell
jlinger als das reale Alter des Bodens (Wang et al. 1996).
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6.2.1 Faziesmodell des Talbodens

Faziesabfolge

Die Randbereiche des Talbodens links- und rechtsseitig des Sambek zeigen eine 9 m méchtige Abfolge
von fluvialen Sedimenten [C] unterschiedlicher Ablagerungsmilieus (Abb. 6-1, Beilage 2). An der Ba-
sis lagern Rinnensedimente, dariiber folgen iiber mehrere Meter massiv abgelagerte Uberschwem-
mungssedimente. Nahe der Geldndeoberfldche gehen diese in einen Boden iiber oder sind durch Ver-
sumpfung liberprégt.

Die Basis der fluvialen Ablagerungen bilden organo-klastische Sedimente eines Altwassersees [C-2]
und zwischen geschaltete sandige Sedimente einer FliefSrinne [C-1]. In 7,4 m u. GOF endet die Alt-
wasserfazies und es setzt die Ablagerung von Hochflutsedimenten ein. Diese sind zunéchst feinkornig
[C-3] und lagern sich anfangs im Wechsel mit Rinnensedimenten [C-1] ab. Von 6,85 m u. GOF auf-
wirts sind die Sedimente aus Hochflutereignissen grobkornig und als homogene Pakete abgelagert
[C-5]. Sie werden nach oben hin feiner und sind insgesamt bis zu 4 m méchtig. Linksseitig des Sambek
(Profil TAG4) bilden ein Meter méchtige humose Schlammabsitze [C-4] den Abschluss der Hochflu-
takkumulation. Sie sind zugleich das Ausgangsmaterial fiir eine fast 2 m méchtige Bodenbildung [B-
2]. Nach der Klassifikation von Ivanov (1992) hat sich im Randbereich des Talbodens ein Wiesen-
Tschernosem (WRB-Bodenklassifikation: Gleyic Chernozem) entwickelt. Rechtsseitig des Sambek
(Profil SAM1) sind die grobkornigen Hochflutsedimente ebenfalls von feinkornigen Schlammabsét-
zen liberdeckt. Sie sind zunéchst noch unsortiert und stark mineralisch [C-3]. Die Bildung der fein-
kornig-humosen Hochflutfazies [C-4] setzt in dhnlicher Tiefe wie im Profil TAG4 (* 3 m u. GOF) ein.
Im Gegensatz zum linksseitigen Standort geht die Fazies nicht in eine Bodenbildung iiber, sondern
wird von Sumpfablagerungen [C-6] unterbrochen und von diesen rezent bedeckt.

Chronologie

Die fluvialen Ablagerungen weisen eine stratigraphische Alterssequenz vom Friihholozén bis in die
Neuzeit auf (Abb. 6-1). Aufgrund genereller Abtragungs- und Umlagerungsprozesse im fluvialen Sys-
tem wird hier von einer diskontinuierlichen, gestorten Sedimentation ausgegangen und die Radio-
karbonalter werden als Maximalalter betrachtet (Lang & Honscheidt 1999).

Die Basis der Sequenz ist liber unbestimmte Holzreste aus der Altwasserfazies [C-2] datiert. Der Zeit-
raum der Faziesbildung, sowohl fiir den unteren als auch den oberen Abschnitt, liegt im Boreal, in der
zweiten Hailfte des 10. Jahrtausends BP. Die Genauigkeit der Angaben liegt zwischen 100 und 230
Jahren. Da die Holzreste aus in situ abgelagerten lakustrinen Sedimenten stammen, werden die Alter
als sicher und zuverlissig betrachtet.

Im Ubergang von der oberen Rinnenfazies [C-1] zur Hochflutfazies [C-5] datieren zwei Proben von
Holzkohlepartikeln und Mischsediment in das 11. und 13. Jahrtausend BP. In Relation zu den darun-
terliegenden Altern der Fazies [C-2] liegt hier eine Altersumkehr vor. Die *C-Proben stammen aus
umgelagerten Rinnen- und Hochflutmaterial [C-1] /[C-3] und belegen die Aufarbeitung &lterer Sedi-
mente im fluvialen System. Die Alter datieren demnach nicht den Zeitpunkt der Ablagerung und wer-
den deshalb aus dem chronologischen Modell ausgeschlossen.
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Facies succession: valley bottom
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Abb. 6-1: Faziesmodell fur die Randbereiche des Talbodens.

Fig. 6-1: Facies succession in the margin areas of the valley bottom.
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Die méachtigen Hochflutablagerungen linksseitig des Sambek sind iiber drei Mischproben aus den leh-
migeren, humusreicheren Sedimenten der oberen Hilfte der Fazies [C-5] datiert. Aufgrund fehlender
Organik in den unteren sandigen Ablagerungen ergibt sich eine Datierungsliicke im Bereich 7-
4,5 m u. GOF. Die datierten Sedimente sind in das Mittel- und Spéatholozén (zweite Hélfte des Atlan-
tikums bzw. Subboreal) einzuordnen. Trotz Altersheterogenitit der Mischproben geben sie eine kon-
sistente Chronologie vom 8. Jahrtausend iiber das 7. hin zum 4. Jahrtausend BP wieder. Uber eine
weitere Mischprobe wurde der Beginn der Bodenbildung [B-2] Anfang des zweiten Jahrtausends BP
datiert. Das kalibrierte Alter hat eine relativ hohe Genauigkeit von 130 Jahren.

Die Hochflutablagerungen rechtsseitig des Sambek datieren maximal in das 5. bis Anfang 4. Jahrtau-
send BP (Subboreal). Die Alter an der Basis sind jedoch inkonsistent. Sie zeigen eine Altersumkehr
und deuten auf die Aufarbeitung und Ablagerung von dlterem Material in der Fazies [C-5] hin. Der
obere Alterswert (5. Jt. BP) wurde an einer Mischprobe ermittelt und wird aufgrund seines zu hohen
Alters verworfen. Das Basisalter der Fazies [C-5] (4. ]t. BP) stammt von Holzkohlepartikeln. Auch
wenn diese ebenfalls umgelagert wurden und damit moglicherweise dlter als der Ablagerungszeit-
punkt sind, wird die Datierung als zuverlassig angenommen. Es fehlt der weitere Vergleich, und die
Wahrscheinlichkeit dem wahren Alter nahe zu sein ist hier grofSer als bei der Probe dartiiber. Ein
nachster Akkumulationszeitraum, ermittelt an zwei Holzkohleproben der Fazies [C-3], datiert in die
zweite Hélfte des 1. Jahrtausends BP (Jiingeres Subatlantikum). Die Alter sind in sich konsistent, die
Proben liegen aber relativ nah zur deutlich dlteren Sedimentbasis. In dem eng liegenden grofsen Zeit-
abstand zeigt sich eine Storung der fluvialen Sedimentation. Die Unterbrechung der humosen Hoch-
flutakkumulation [C-4] durch Sumpfablagerungen [C-6] setzt in der Neuzeit, im Verlauf der letzten
300 Jahre ein. Das kalibrierte Alter ist mit einem Zeitintervall von 275 Jahren sehr ungenau, obwohl
die Bestimmung an Samen als zuverlassig gilt (Wang et al. 2014). Der Grund ist die Ungenauigkeit der
Kalibrierung, die Kurve verlauft ab 250 BP horizontal.

6.2.2 Faziesmodell des Hangfufdbereichs

Faziesabfolge

Der Fufbereich des schwach geneigten 6stlichen Talgehénges ist durch eine fazielle Zweiteilung cha-
rakterisiert. Die Sedimente zeigen eine Loss-Boden Abfolge (Abb. 6-2, Beilage 3).

Das Liegende bildet eine mindestens 3 m méchtige Ablagerung aus fluvial oder alluvial umgelagertem
Lofssediment. Dariiber folgt das Hangende, ein mehr als ein Meter méchtiger, humusreicher, stark
durchwurzelter Bodenkorper. Den Ubergang zum Loss, dem bodenbildenden Ausgangssubstrat, bil-
det ein fleckiger, feucht-toniger Horizont.

Nach der Klassifikation von Ivanov (1992) liegt der Boden als ein ,Gewthnlicher Tschernosem’ vor.
Tschernoseme bedecken fldachig die HangfufSbereiche und bilden die heutige Geldndeoberfldche (Bo-
denkarte des Neklinovski Bezirks 1 : 25 000, 1966/1993). Punktuell allerdings ist das natiirlich entwi-
ckelte Solum stark gekappt und nur noch der Unterboden fossil erhalten. Dariiber lagern die bis iiber
einen Meter méchtigen Aufschiittungen eines Grabhiigels. Die anthropogen aufgetragenen Schichten
bestehen aus Grassoden und Oberboden und sind im oberflaichennahen Teil pedogen iiberpragt.
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Facies succession: slope toe
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Abb. 6-2: Faziesmodell fur den Hangfu3bereich.

Fig. 6-2: Facies succession in the slope toe area.

Chronologie

Fiir die zeitliche Einordnung der Loss-Boden Abfolge liegen drei Radiokohlenstoffdatierungen aus
dem Solum vor (Abb. 6-2). Zwei Mischproben aus dem Ubergangshorizont bzw. aus dem fossilen Un-
terboden datieren den Beginn der Bodenbildung in das 8. und 7. Jahrtausend BP. Demnach bestand
eine junge geringmichtige Bodendecke frithestens um 7500 BP (Profil TAG11) und spétestens um
6000 BP (Profil TAG2). Die Bodenbildung setzte also im mittleren Holozin, in der zweiten Halfte des
Atlantikums ein.

Die Altersangaben enthalten gewisse Unsicherheiten, die die chronologische Interpretation der
Fazies einschrianken:
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Die kalibrierten Alter weisen ein grofSes Zeitintervall von mindestens 220 Jahren auf. Dies wird auf
die Datierung von altersheterogenen Mischproben und/oder auf die Kalibrierung zuriickgefiihrt.
Die Kalibrierungskurve zeigt zwischen 6000-6300 cal BP ein Plateau von mehr oder weniger konstan-
tem Alter. Dadurch wird das kalibrierte Zeitintervall weiter als es in Realzeit ist.

Die Altersproben stammen nicht wie empfohlen aus dem Oberboden (Geyh 2005), sondern aus dem
Unterboden. Der Eintrag von jiingerem Kohlenstoff wird hier aber als weniger problematisch erachtet,
als es fiir den Oberboden gilt (Mayer et al. 2008). Allerdings enthielten beide Datierungsproben we-
niger als 1 mg Kohlenstoff. Das Mindestmaf$ fiir eine zuverlassige AMS-Datierung war damit nicht
erreicht, sodass eine Verzerrung der Altersangabe wahrscheinlich ist. Grundsétzlich sind Radiokoh-
lenstoffalter von humosen Bodenproben jiinger als das reale Alter des Bodens (Wang et al. 1996, Ma-
yer et al. 2008). Die Werte geben daher Minimalalter der Bodenbildung wieder.

Eine weitere Datierung aus dem natiirlichen Oberboden in 80 cm u. GOF (Profil TAG2) liefert ein ent-
sprechend jlingeres Alter fiir den Anfang des ersten Jahrtausends BP. Die Altersangabe muss als Mi-
nimalalter interpretiert werden. In den Oberboden wird stiandig Kohlenstoff wihrend der Bodenbil-
dung eingetragen. Besonders in den Tschernosemen konnen biogene Durchmischungsprozesse und
Durchwurzelung das Alter verzerren (Geyh 2005, Mayer et al. 2008). In Kombination mit der dlteren
Datierung aus dem Unterboden zeigt sich fiir das Solum eine plausible stratigraphische Alterssequenz
vom Mittel- zum Spétholozén.

Das aufgeschiittete Bodenmaterial des Grabhiigels ist nicht datiert. Es wurde aber das Alter der auf-
falligen Brandschicht nahe der Oberfliche im Bereich der Kuppe bestimmt (Kurzprofil TAG10: 0,21-
0,28 m u. GOF). Die Asche datiert mit grofSer Ungenauigkeit in die letzten 425 Jahre. Ein weiteres sehr
junges Alter (280-5 BP) liegt fiir ein Schilfrhizom in einem Meter Tiefe vor. Da der unterirdische
Sprossteil der Sumpfpflanze tief in den Untergrund wachsen kann, gibt die Datierung héchst wahr-
scheinlich nicht das Alter des umlagernden Sediments wieder und ist somit fiir die chronostratigra-
phische Einordnung nicht verwendbar.

6.2.3 Faziesmodell der Schwemmfacher

Faziesabfolge

Im Bereich der Schwemmficher am Ausgang der Seitentédler (Ovrag, Balka) bilden mindestens 1 m
maéchtige Lossderivate das Liegende (Abb. 6-3, Beilage 4). Dariiber, im Hangenden, lagern maximal
3 m michtige Schwemmficherablagerungen von unterschiedlicher Kérnung und Humusgehalt.

Die LofSderivate gleichen Hangsedimenten, die durch Massenbewegung erodiert und am Unterhang
abgelagert wurden. Aufier der Umlagerung wurden die Sedimente noch durch pedogene Prozesse
iiberformt. Eine Bodenbildung in Form eines mehrere Dezimeter michtigen fossilen Solums ist an
der Bohrstelle TAG7, in 3 m u. GOF erkennbar. Die anderen Profile lassen im oberen Bereich der
Lossablagerung einen pedogenen Einfluss erkennen, ein Solum ist jedoch am Bohrprofil und iiber die
Laborkennwerte nicht sicher identifizierbar.

Auf die Lossablagerung bzw. die fossile Bodendecke folgen bis zu 3 m méchtige Schwemmféchersedi-
mente. Im proximalen Teil der Schwemmfécher bildet eine grobkornige 10 cm méchtige Lage aus
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Grus und Steinen des lokal anstehenden Kalkgesteins die Basis und damit den Beginn der Schwemm-
facherschiittung. Diese Fazies ist sowohl im Ostlichen als auch im westlichen Schwemmfacher zu fin-
den. Die klastengestiitzte Fazies belegt hochenergetische, fluviale Abtragungsbedingungen im Ein-
zugsgebiet des Fachers und eine abrupt nachlassende Transportkraft nahe zum Facherapex. Die
scharfe Abgrenzung der Fazies deutet auf eine Erosionsdiskordanz hin.

Uber der grobkornigen Fazies im proximalen Teil der Schwemmfécher folgen bis zu 2,9 m méchtige
Ablagerungen. Sie zeigen mehrere Schiittungen von hauptsédchlich umgelagertem Bodenmaterial,
aber auch von Hangsediment. Einheitlich liegt eine stufenweise Abfolge von humusreichem Boden-
material iber detritusreichem Bodenmaterial iiber Hangmaterial ([D-3] — [D-2] — [D-1]) vor. Die
Abfolge zeigt von der Basis an eine stufenweise Zunahme des Humusgehalts und Abnahme der grob-
kornigen Komponente.

Die Fazies [D-3] fehlt im Schwemmfdcheraufbau der Balka Landina (Profil TAG3). An ihrer Stelle la-
gert direkt iber der grobkornigen Fazies [D-5] umgelagertes, detritusreiches Bodenmaterial [D-2]. Ab
2 m u. GOF bis zur Oberflache wurde abwechselnd humusreiches Bodenmaterial [D-1] und Schutt [D-
5] abgelagert. Die Fazies wechseln sich in fast gleichméafdigem Abstand ab, wobei die Méchtigkeit der
klastischen Schichten nach oben hin abnimmt.

Im Schwemmfécheraufbau der Facherschlucht (Ovrag) wird das umgelagerte Bodenmaterial [D-1/2]
von 25-35 ¢cm méachtigem Hangsediment [D-3] unterlagert. Das dariiber folgende, zunéchst detritus-
reiche Bodenmaterial [D-2] ist an allen drei Proximalstandorten (TAG3/5/6) etwa gleich méachtig, im
Mittel 0,96 m (Std. = 0,13). Der Wechsel zur Ablagerung von humusreichem Bodenmaterial [D-1] er-
folgt in 1 m (Profil TAG5) bzw. 1,7 m u. GOF (Profil TAG6). Die Tiefenlage am Standort TAG6 ist der
im Schwemmfacher der Balka Landina sehr dhnlich (2 m u. GOF). Das im Hangenden liegende hu-
musreiche Bodenmaterial [D-1] ist massiv abgelagert und bis auf eine Ausnahme nicht von klasti-
schem Eintrag unterbrochen. Ahnlich wie in Profil TAG3 zeigt die Fazies [D-1] am Standort TAG6
eine oberflachennahe, wenige Zentimeter méchtige Steinlage [D-5].

Im distalen Schwemmficherbereich beginnt die Sedimentschiittung in 2,5 m u. GOF mit der Ablage-
rung von humsreichen Bodenmaterial [D-1]. Wie bei den anderen Standorten erfolgt nach 1 m ein
Fazieswechsel. Ebenso wie im Schwemmféacher der Balka Landina setzt in 1,5 m u. GOF eine Wech-
sellagerung zwischen grobkornigem Sediment, hier Hangsediment aus schichtartigem Abfluss [D-4],
und humusreichen Bodenmaterial [D-1] ein. Die Tiefenlagen und Méachtigkeiten korrelieren zum Teil
mit denen in den Profilen TAG3 und TAG6.

Von allen drei Untersuchungspunkten des Schwemmfichers der Facherschlucht prasentiert das mitt-
lere Profil TAG6 mit 3 m die médchtigste Schwemmficherschiittung.

Chronologie

Fiir die Lossablagerungen liegen drei Alterswerte von Holzkohlepartikeln vor (Abb. 6-3). Sie datieren
zwei Zeitraume der Sedimentation, ins 13. Jahrtausend BP (Proben TAG0605, TAG0305) und ins 10.
Jahrtausend BP (Probe TAG0304). Die tieferen und dlteren Werte datieren ins Spatglazial, in die Jiin-
gere Dryas, der jlingere Zeitraum liegt im friihen Holozédn im ausgehenden Boreal.
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Die Alter der Lossablagerungen werden als Maximalalter fiir die Zeit der Sedimentation interpretiert.
Transport und Ablagerung am Unterhang erfolgten sehr wahrscheinlich kurz nach dem Brandereignis
(Mayer et al. 2008), allerdings ist eine weitere Umlagerung der Holzkohlen in darauffolgender Zeit
moglich. Die “C-Alter geben daher den Zeitpunkt wieder, als die Holzkohlepartikel zum ersten Mal
in die Prozesskette aus Erosion-Transport-Ablagerung gelangten (Lang & Hohnscheidt 1999).

Die zwei kalibrierten Alter aus Profil TAG3 sind relativ ungenau. Sie liegen jeweils auf einem Plateau
der Kalibrierungskurve und weisen dadurch eine grofSe Spannweite von 375 bzw. 500 Jahren auf. Hin-
gegen datiert die Probe aus Profil TAG6 mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,4 % in die enge Zeit-
spanne 12750-12585 cal BP und damit in die friihe Jiingere Dryas.

Der zweite Sedimentationszeitraum datiert mit einem weiten Zeitintervall von 375 Jahren in das Ende
des 10. Jahrtausends BP, und damit ins ausgehende Friihholozén. Dieses jlingere Akkumulat ist nur
im Schwemmféacher der Balka Landina (TAG3) nachgewiesen.

Die chronologische Einordnung der Schwemmfichersedimente erfolgt iiber insgesamt 12 Datierun-
gen (Abb. 6-3). Aufgrund fehlender organischer Makroreste konnten nur organikhaltige Mischproben
datiert werden. In Folge dessen konzentrieren sich die Alter bis auf zwei Ausnahmen in der Fazies [D-
1], dem umgelagerten humusreichen Solum, sowie in den oberen zwei Metern der Ablagerungen. Der
Beginn der Sedimentschiittung konnte nicht datiert werden, da die grobkornige, mineralreiche Basis
der Schwemmféacher [D-5/3] kein organisches Material enthalt.

Die Verteilung der *C-Alter (Abb. 5-22) ldsst 5 Zeitschnitte der Schwemmfacherentwicklung erken-
nen:

= ausgehendes Mittelholozin / Ende Atlantikum, Ubergang zum Subboreal / 7./6. Jt. BP (n = 2)
» Erste Hilfte Spatholozén / zweite Halfte Subboreal /4. Jt. BP (n=1)

= Erste Hilfte Spatholozidn / Beginn Alteres Subatlantikum / 3. Jt. BP (n = 3)

= Zweite Hilfte Spdtholozin / Alteres Subatlantikum / 2. Jt. BP (n = 3)

* Ende Spitholozén / Jiingeres Subatlantikum / 1. Jt. BP (n = 3)

Fiir die jlingste Entwicklung, die sich an der Schwemmfécheroberfldche zeigt, liegen keine Alter vor.
Es wird aber angenommen, dass die Stratigraphie bis in die Neuzeit reicht.

Im alluvialen System von Schwemmfachern ist generell mit Abtragungs- und Umlagerungsprozessen
zu rechnen, sodass von einer diskontinuierlichen, gestorten Sedimentation auszugehen ist (Lang &
Honscheidt 1999). Die Radiokarbonalter werden daher als Maximalalter interpretiert. Die Abfolge der
Datierungen zeigt allerdings, bis auf eine Ausnahme (Probe TAG0604), eine stratigraphisch konsis-
tente Alterssequenz. Die dltesten Werte, die Alter des Mittelholozéns, liegen zwischen 2,4-
1,9 m u. GOF. Der oberste Meter der Schiittungen zeigt eine Altersabfolge des Spatholozéns, vom 2.
zum 1. Jahrtausend BP. Aufgrund der Altersheterogenitiat der Mischproben geben die meisten Sedi-
mente ein weites Zeitintervall wieder. Trotz stratigraphischer Konsistenz der Altersabfolge ist eine
Storung der Schwemmfiachersedimentation erkennbar. Jeder Standort weist Faziesabschnitte auf, in
denen innerhalb geringer Sedimentméchtigkeit die Zeitabstinde sehr grofs sind. Andere Abschnitte
sind vergleichsweise méchtig in Bezug auf den datierten Zeitraum.
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6.3 Kontrollfaktoren der Faziesbildung und -abfolge

Die Bildung der in Kapitel 6.1 beschriebenen Fazies und deren rdumliche und zeitliche Abfolge
(Kap. 6.2) ist das Ergebnis von externen und internen (systemeigenen) Kontrollfaktoren. Die Haupt-
faktoren der Ablagerung sind Klima, Tektonik, Meeresspiegelschwankungen, Sedimentverfiigbarkeit
und -produktion, Biota und Mensch. Im Folgenden werden deren Einfluss und Kontrolle entspre-
chend der drei Ablagerungsraume Talboden, HangfufSbereich und Schwemmfécher diskutiert und
Phasen der Landschaftsaktivitdt und —stabilitdt abgeleitet (Kap. 1.3). Dabei fliefSen Erkenntnisse
aus lokalen und regionalen Studien zur Landschaftsentwicklung im Nordschwarzmeerraum und
Osteuropdischen Tiefland ein (Abb. 7-1).

6.3.1 Entwicklung des Talbodens

Die Randbereiche des Talbodens beidseitig des Sambek sind durch eine méchtige Abfolge von Hoch-
flutsedimenten gekennzeichnet. Linkseitig bedecken sie Rinnensedimente, die in 7 m Tiefe anste-
hen. Die fluvialen Ablagerungen belegen in ihrer Gesamtabfolge die Entwicklung der Sambekaue
vom Friihholozén bis in die Neuzeit (Kap. 6.2.1, Abb. 6-1)

Verfiillung eines Altwassers im Friihholozan

Die éltesten und am tiefsten gelegenen fluvialen Ablagerungen des Sambek, sind die organo-
klastischen Sedimente eines Altwassers [C-2] in 9-7,4 m u. GOF (TAG4/1/3). Abgestorbene Pflan-
zenteile und schluffig, tonige Sedimente belegen die Verfiillung einer verlassenen FliefSrinne unter
stillwasserartigen Bedingungen (Kap. 6.1.3).

Lakustrine Bedingungen im Wechsel mit Hochflutsedimentation

Uber den Prozess der Rinnenverfiillung lassen sich detaillierte Aussagen treffen. Die biostratigra-
phische Analyse der Fazies [C-2] (Kap. 5.1.3, 6.1.3) zeigt eine iippige lakustrine Lebensgemeinschaft
in einem stehenden bis schwach fliefSenden Auengewisser von mindestens 0,5 m Wassertiefe an. Es
wachsen Wasserpflanzen (Tausendblatt, GrofSen Nixenkraut), und Sumpfpflanzen bilden ein dichtes
Rohricht (Schilfrohr, Kalmus, Teichbinse und Segge). In dem subaquatischen Milieu herrschen
iiberwiegend brackische Bedingungen (Kap. 6.1.3), die sich in einem fluvialen System nur in einem
stehenden Gewdsser der Aue und unter einem Klima mit hoher Verdunstung einstellen konnen.

Die Verlandung des Altwassers unter lakustrinen Bedingungen wird durch allochthonen Sediment-
eintrag verstiarkt. Wahrend Hochwasserphasen, in denen der Sambek seine Fliefsrinne verldsst und
den Talboden iiberschwemmt, empfiangt das Altgewédsser Wasser und Sedimentfracht aus den akti-
ven Rinnen des Sambek. Starke, aber seltene Hochwasserereignisse resultieren in der Ablagerung
von vereinzelten Sandbidndern wie im Profilabschnitt TAG4/1 der Fazies [C-2]. RegelméfSige schwa-
che Hochwasserereignisse fiihren zur Ablagerung der feinkornigen Suspensionsfracht mit Schalen-
bruch und Pflanzenkohle. Sie sind als einzelne Lamina nicht erkennbar, sondern erscheinen als ho-
mogene Matrix mit hohem Organikgehalt ([C-2]: TAG4/3).
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Die letztmalige Reaktivierung der Rinne

Wihrend der Verlandung des Altwassers erfahrt die ehemalige FliefSrinne ein intensives Abflussge-
schehen, bei dem sich grobsandige Bodenfracht [C-1] (TAG4/2) zu einer 0,6 m michtigen Schicht
ablagert. Diese Sedimente zeugen entweder von einer temporidren Reaktivierung der verlassenen
Rinne wihrend eines starken und langanhaltenden Hochwassers, oder von einem Uferdammbruch
bei hohem Wasserstand. Bei letzterem stromt aus dem aktiven Flusslauf suspendierter Sand iiber
die Flussaue und sedimentiert u. a. flache Senken, wie die verlassene Rinne, auf (Miall 1996). Diese
Uberflutungssedimente iiberlagern fiir gewohnlich lakustrine Altwasserablagerungen nahe einer
aktiven FliefSrinne (Miall 1985, Aslan & Autin 1999). Nach diesem episodischen FliefSereignis stel-
len sich schnell wieder lakustrine Bedingungen ein (TAG4/3), das Altwasser scheint nun endgiiltig
vom aktiven Flusslauf getrennt.

Der kontinuierliche Eintrag klastischer Sedimente verschiedener Korngrofien wihrend der Verlan-
dung des Altgewissers lasst darauf schliefSen, dass der Ablagerungsort eher proximal als distal zur
aktiven FliefSrinne des Sambek gelegen ist. Entsprechend schneller als ein nicht-fluvial beeinfluss-
ter See ist das Altwasser aufsedimentiert. Die Ausbreitung von Rohricht in dem flachen Gewasser
beschleunigt die Verlandung zusétzlich (Minderhoud et al. 2016). Der Zeitraum dafiir wird durch
zwei sich iiberschneidende Radikarbonalter aus dem unteren und oberen Teil der Altwasserfazies
[C-2] datiert. Er liegt maximal zwischen 9560 und 9270 BP. In dieser Zeit erfolgt auch die Ablage-
rung der zwischengeschalteten Rinnensedimente [C-1].

Die Entstehung des Altarms im Friihholozdn

Die litho- und biostratigraphischen Merkmale des Kernabschnitts 9-7,4 m u. GOF (TAG4/1-3, Kap.
5.2.3, 6.1.3) reflektieren das Endstadium der Verfiillung und Verlandung des Altgewissers. Dem
voraus und sedimentologisch nicht erfasst gehen die Prozesse des Abtrennens vom Hauptwasser-
lauf, das Verschlieen des Rinnenabschnitts und der Ubergang zu den lakustrinen Bedingungen. Die
vollstindige Sequenz einer Rinnenfiillung zeigt fiir gewohnlich an der Basis sandige oder kiesige
Rinnensedimente aus der aktiven Zeit des Flusslaufes. Dariiber folgen, mit Beginn der Laufabtren-
nung feinkornigere Uberflutungssedimente, die allmahlich in authigene organo-klastische Ablage-
rungen oder Torfe {ibergehen. Den Abschluss der Rinnenfiillung bilden bei vielen Fliissen feinkorni-
ge Uberflutungssedimente. (Allen 1965, Miall 1985, Matoshko et al. 2004, Wojcicki 2006, Minder-
houd et al. 2016).

In Profil TAG4 ist nur der oberste Teil der Rinnenverfiillung und damit deren Endstadium erfasst.
Diese Phase, belegt durch die Sedimente in der Tiefe 9-7,4 m u. GOF, spiegelt eine geringe fluviale
Aktivitdt (Panin & Matlakhova 2015) im Friihholozdn zwischen 9560 und 9270 BP wider. Das fluvia-
le System im mittleren Sambektal scheint im ausgehenden Boreal geootkologisch-geomorpho-
dynamisch stabil. Die vorausgehende Trennung vom Hauptwasserlauf und daraus folgende Veran-
derung des Flusslaufs erfolgt vor 9560 BP. Diese geschieht wihrend einer Phase fluvialer morpho-
dynamischer Aktivitit (Panin & Matlakhova 2015), bei der sich der Hauptstrom verlagert oder infol-
ge Abschniirung eines Madanders verkiirzt. Bei beiden Prozessen folgt das Wasser nicht mehr den
Kriimmungen des Flussbettes, sondern erodiert dem Gefille folgend eine neue Rinne (Allen 1965).
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Klimatische Einfliisse

Im osteuropéischen Tiefland sind Flusslaufverlagerungen und die anschliefSende Verlandung von
verlassenen Rinnenabschnitten kennzeichnend fiir die fluviale Aktivitdt der Ubergangszeit vom
Spatglazial ins Holozdn (14-8,4 ka BP) (Panin & Matlakhova 2015). Mit der allmdhlichen Erwér-
mung ab dem Spatglazial andert sich insbesondere in der Steppe das wiarme- und hydroklimatische
Regime (Panin & Matlakhova 2015). Infolgedessen nimmt der Oberfldchenabfluss tendenziell ab,
die Einschneidung des zuvor hochaktiven Flussnetzes kommt zum Erliegen und die Gewédssergrund-
risse verdndern sich (Sidorchuk et al. 2009, 2011, 2012). An Stelle der grofien, spétglazialen Rinnen
treten neue, kleinere Rinnen, die nun in den {iberbreiten periglazial geformten Télern fliefSen (Bo-
risova et al. 2006) und, gekniipft an episodische Abflussschwankungen, Phasen hoher und niedriger
Aktivitat durchlaufen (Panin & Matlakhova 2015). Die dabei verlassenen Rinnenabschnitte wandeln
sich in Auenseen und -slimpfe, die im Verlauf des Friihholozans verfiillt werden (Borisova et al.
2006, Sidorchuk et al. 2012). In dieser Phase der Reorganisation der FliefSgewasser und Herstellung
des Fliefsgleichgewichts erfolgt die Trennung und Verfiillung einer Rinne vom Hauptflusslauf des
Sambek.

Tektonische Einfliisse

In vielen Flusstilern nordlich des Untersuchungsgebiets zeugen grofse Paldorinnen in den rezenten
Auen oder auf den Niederterrassen von der hydrologischen Umgestaltung im ausgehenden Weich-
selglazial und frithen Holozén (Sidorchuk et al. 2011). Im Sambektal hingegen fehlen jungquartére
Terrassenstufen (Kap. 4.2.2) und in der Aue bedecken 7 m michtige Hochflutablagerungen die pra-
bis frithholozédnen fluvialen Formen. Diese morphologisch-stratigraphische Situation erklart sich
aus der lokalen und regionalen Tektonik (Kap. 4.2.1). Die Talweitung im Mittellauf des Sambek so-
wie die Kiistenebenen des Azovschen und Schwarzen Meeres werden von quartédrer Subsidenz kon-
trolliert (Matoshko et al. 2004). Infolgedessen sinken die kiistennahen Téler ab und sedimentieren
auf. So findet beispielsweise im unteren Dontal und im Dondelta seit Beginn des Mittleren Pleisto-
zan fortschreitende fluviale Aggradation bis heute statt (Matoshko et al. 2009).

Nach dem stratigraphischen Befund liegt das Gerinnebett des Sambek um 9500 BP etwa 9 m unter
der heutigen Auenoberfliche. Da die tektonische Senkungsrate des Talbeckens nicht bekannt ist,
sind diese und weitere Tiefenangaben als Maximalwerte zu verstehen. Der im Vergleich zu heute
deutlich tiefer gelegene friihholozidne Talboden muss aufgrund der asymmetrisch einfallenden
Hinge vergleichsweise schmal sein. Demzufolge haben der Sambek und seine Zufliisse weniger
Raum zum FliefSen. Entsprechend eingeschrankt sind die morphologischen Voraussetzungen fiir die
im Spatpleistozin typische Bildung grofer alluvialer Formen sowie die haufige horizontale Rinnen-
verlagerung im Ubergang zum Holozédn (Nanson & Croke 1992, Sidorchuk & Borisova 2000, Sidor-
chuk et al. 2009, 2011). Die konkrete Ausprigung der hydraulisch-geometrischen Parameter, wie
Rinnenbreite, -tiefe und Sinuositéit, bleibt zu erforschen, da die strukturellen Merkmale der fluvia-
len Ablagerungen in dieser Studie nicht untersucht wurden.
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Der Einfluss der Vegetationsbedeckung

Im Ubergang vom Pleistozdn zum Holozén hat nicht nur der rasche klimatische Wechsel die Hydro-
logie der Fliisse verdndert. Auch der einhergehende Wandel der Vegetationsbedeckung nahm Ein-
fluss auf das Abfluss- und FliefSverhalten. An Stelle der periglazialen Trockensteppe des ausgehen-
den Pleistozans ist im Friiholozdn im nordlichen Azov Gebiet eine Grasssteppe verbreitet, in der die
typischen Steppenkriuter von Artemisia und Chenopodiacea dominieren (Simakova 2006). Im Bore-
al weist das Klima im Vergleich zu heute wirmere Sommer, mildere Winter und geringeren Nieder-
schlag auf (Negendank 2004). Im Verlauf dieser Periode breitet sich flachig die Birke aus (Gerasi-
menko 2004). In den Télern der grofSen Fliisse wachsen auf den sandigen Terrassen Kiefern und auf
dem Talboden u. a. Erle, Eiche, Linde und Hasel (Kremenetski 2003). Im mittleren Sambektal ist im
ausgehenden Boreal, zur Zeit des Endstadiums der Altwasserfazies, eine Wiesensteppe mit iiberwie-
gend SiifSgrasern (Poaceae), Artemisia und GansefufSigewichsen (Chenopodiaceae) verbreitet (Kap.
5.1.3). Das Gebiet ist laut der geringen Baumpollensumme nicht bewaldet. Allerdings deutet der
Anteil der Birkenpollen von grofSer 10 % auf die weitrdumige Prasenz der Birke in der offenen Step-
penlandschaft hin (Xu et al. 2007).

Im Einzugsgebiet des Sambek ist also im Friihholozdn von einer geschlossenen Vegetationsdecke
aus Grésern, Krautern, Halbstrduchern und einzelnen Geholzen auszugehen. Der dichte Pflanzen-
bewuchs stabilisiert die Gelandeoberflache, schiitzt vor Bodenabtrag und verringert den Oberfla-
chenabfluss und damit den Sedimenteintrag in die Fliefsgewdsser. Dariiber hinaus fordert der Be-
wuchs die Bodenversickerung, welche noch gesteigert wird durch den geringeren Bodenfrost infolge
der holozdnen Klimaerwdarmung (Sidorchuk et al. 2001). Die folglich hohere Bodenversickerung im
Friihjahr bedingt einen hoheren Grundwasserstrom und somit einen hoheren mittleren Sommerab-
fluss. In den Télern kann sich dadurch Auenvegetation, wie Rohricht ausbreiten, dessen Reste in der
Fazies [C-2] erhalten sind.

Nach Sidorchuk et al. (2001) geht im Friihholozédn der mittlere Jahresabfluss zuriick und die Haufig-
keit an Uberschwemmungen nimmt ab. Es gilt als belegt, dass in kleinen Einzugsgebieten, wie dem
des Sambek, mit zunehmender Vegetation und entsprechend geringerem Oberflichenabfluss die
Hochwasser abnehmen (Blum & Tornqgvist 2000). Auch sind die Sedimentfracht und damit die Auf-
sedimentierung wihrend Hochwasser geringer. Zum einem wird der Materialeintrag aus dem Ein-
zugsgebiet durch die Steppenvegetation reduziert, zum anderen bremst der Auenbewuchs die Stro-
mung und somit die Erosionskraft des Flusses wiahrend Hochwasser. Die Bildung der Altwasserfazies
[C-2] zeigt, dass wihrend der lakustrinen Bedingungen im Friihholozén der externe Eintrag von
Uberflutungssedimenten gering ist und grofSe Hochwassereignisse selten vorkommen. Das bracki-
sche Milieu, belegt durch den lokalen Pflanzenbewuchs und die Ostrakodenzusammensetzung,
stellt sich aufgrund der hohen Verdunstung, v. a. im Sommer, wihrend des relativ trockenen Klimas
im Boreal ein (Negendank 2004).

Ubergangsphase zu einem semiterrestrischen Standort

Im ausgehenden Friihholozdn nach 9270 BP, wiahrend dem Ubergang vom Boreal zum Atlantikum,
endet die Phase der geringen fluvialen Aktivitit des Sambek. Die verlassene FliefSrinne wird
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abschliefSend verfiillt und das lakustrine Ablagerungsmilieu dndert sich in eine semiterrestrische
Auenumwelt. Die bis dahin vorherrschende in situ Sedimentation wird durch Akkumulation al-
lochthonen Materials ersetzt.

Den Abschluss der Verlandung des Altwassers bilden wie bei vielen anderen Fliissen (Allen 1965,
Miall 1985) feinkornige Uberflutungssedimente [C-3] im Wechsel mit grobkérnigem Rinnensedi-
ment [C-1] (Kap. 6.1.3). Die allochthonen Ablagerungen zeugen von fluvialer Erosion und Umlage-
rung dlterer Sedimente (Kap. 6.2.1) und von zunehmender Haufigkeit episodischer Uberflutungen
unterschiedlicher Stédrke. Diese erhohte fluviale Aktivitat kann durch verdnderte Abflussverhéltnis-
se aufgrund von Klimaénderungen hervorgerufen sein (Wojcicki 2006). Gleichzeitig kann sich durch
laterale Verlagerung der aktiven FliefSrinne die Distanz zur verlassenen Rinne verdndert haben und
damit die Kérnung der abgelagerten Uberflutungssedimente (Bridge 2003).

Klimatische Ubergangsphasen, wie der Ubergang vom Boreal zum Atlantikum, dufRern sich generell
im fluvialen Verhalten der Fliisse (Vandenberghe 1995, Starkel 2002, Starkel et al. 2006). In dem
Zeitraum 9,3-8,6 ka BP nimmt mit zunehmender Feuchtigkeit und fortschreitender Abkiihlung des
Klimas die fluviale Aktivitit in Osteuropa zu. In verschiedenen Flusstilern sind fiir diese Zeit Uber-
flutungen registriert (Starkel et al. 2006, Kittel et al. 2016). Das Geschehen ist Teil der Ubergangs-
phase nach dem extrem hohen Abfluss im Spétglazial. Das fluviale System reorganisiert sich und
entwickelt sich hin zu einem neuen FliefSgleichgewicht (Panin & Matlakhova 2015).

Vertikale Aufsedimentation des Talbodens im Mittelholozin

Nach 9270 BP bis Ende des Mittelholozidns um 4200 BP (Atlantikum und Alteres Subboreal),
herrscht im Bereich des verfiillten Altarms eine von Pflanzen und Tieren belebte Auenumwelt vor,
die durch Land-Wasser-Wechsel geprigt ist (Kap. 6.1.3). Die Auenfldchen linksseitig des Sambek
werden wiederholt wiahrend Hochflutereignissen iiberschwemmt. In einem Zeitraum von 4000 Jah-
ren sedimentiert der Talboden um maximal 3,5 m auf, gleichzeitig werden die unteren Hangberei-
che des Tales zunehmend begraben.

Der Einfluss von FliefSkraft und Sedimentcharakter

Wihrend der Aueniiberspiilung im Mittelholozdn lagern sich michtige grobkornige Alluvione [C-5]
ab. Die Hochflutlehme sind anfangs, in den unteren 1,5 m noch grobsandig (TAG4/7), und spites-
tens ab 7150 BP schluffiger und frei von Grobsand (TAG4/8; Kap. 5.2). Diese Anderung innerhalb der
Fazies spiegelt verschiedene Fracht-FliefSkraft-Verhaltnisse am Ablagerungsort wider, die einerseits
mit der Proximalitdt und andererseits mit der FliefSkraft des Sambek in Zusammenhang stehen (Mi-
all 1985, Nanson & Croke 1992; Kap. 6.1.3). Erstes muss in dieser Diskussion unberiicksichtigt blei-
ben, da der stratigraphische Beleg fiir die lateral angrenzenden Fazies fehlt.

Abgeleitet aus der sedimentiren Zusammensetzung der Alluvione, fliefSst der Sambek nach 9270 BP
bis maximal 7150 BP mit relativ hoher FliefSkraft in einem sandigen Gerinnebett und bildet wihrend
Hochflutereignissen sandig lehmige Auenfliachen. Aufgrund der groben Kornung sind das Flussufer
und die angrenzenden Auenbereiche anfillig fiir Erosion, insbesondere bei starkem Hochwasser
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(Nanson & Croke 1992). Aus der Ufer- und Gerinnebetterosion stammt auch {iberwiegend die sand-
haltige Sedimentfracht.

Nach 7150 BP sind bis in die Neuzeit keine weiteren sandigen Alluvione erhalten. Daraus schluss-
folgernd sind die Hochflutbedingungen an den untersuchten Auenstandorten nie wieder so energie-
reich wie zuvor. Der Sambek fliefSst mit deutlich geringerer FliefSkraft und lagert wiahrend Hochwas-
serereignissen seine Suspensionsfracht ab. Mit der zunehmenden Aufsedimentation des Talbodens
nehmen das Gefélle und infolgedessen auch die Fliefsgeschwindigkeit des Sambek ab. Unter diesen
Bedingungen konnen folglich nur noch feinkornigere Sedimente transportiert werden. Auch die
Hochflutereignisse sind schwicher ausgeprigt und klingen aufgrund des {ippigen Auenbewuchses
langsamer ab. In Senken der Aue bleibt das Wasser ldnger stehen und es entwickeln sich unter er-
hohter Verdunstung lokal brackische Bedingungen mit einer angepassten Benthosfauna (Kap.
6.2.1). Das bindige Alluvium fiihrt mit zunehmender Aggradation zu stabileren Flussufern und zu-
nehmendem Maiandrieren des Sambek, wodurch Laufverkiirzungen durch Abschniirung haufiger
erfolgen konnen (Allen 1965). Im Bereich der Auen ist allgemein die fluviale Akkumulation grofSer
als die Erosion.

Sowohl die stratigraphischen als auch die chemischen und physikalischen Sedimenteigenschaften
deuten dauerhaft stabile, gleichbleibende Ablagerungsbedingungen in der Aue im Mittelholozén an.
Die fehlende Sedimentschichtung und die Spuren biologischer Aktivitdt weisen darauf hin, dass der
Talboden durch zahlreiche kleine Uberflutungsereignisse aufsedimentiert wurde. Es sind weder Ero-
sionsdiskordanzen noch Paldobdden erkennbar, die auf eine ausgepragte Fluvialdynamik wéahrend
der zwei Auenphasen schliefen lassen. Andererseits sind die Datierungen der Fazies [C-5] unzu-
reichend, um eine kontinuierliche Auensedimentation abzuleiten.

Topographische und tektonische Einfliisse

Einen wesentlichen Einfluss auf die vertikale Aggradation des Talbodens haben die topographi-
schen und tektonischen Verhiltnisse im mittleren Sambektal sowie die Lage des Talbodens zum
Vorfluter. Die Talweitung des Sambek ist eine lokale tektonische Stérungszone und wird von Subsi-
denz kontrolliert. Im Langsverlauf des Tales stellt das Becken einen Knickpunkt dar und wirkt als
lokale Erosionsbasis fiir die oberhalb liegenden Flussstrecken der in das Becken miindenden Fliefs-
gewdasser. Im Bereich der Talweitung dndert sich deren Abflussverhalten abrupt, wodurch die Uber-
flutung des Talbodens leicht moglich ist und vertikale Aufsedimentation stattfinden kann. Nach
Blum & Tornqvist (2000) ist es moglich, dass durch die tektonische Absenkung die abgelagerten
Sedimente unterhalb der bei tektonischem Stillstand maximal moglichen Einschneidungs- und Um-
lagerungstiefe gelangen und sich dadurch erhalten. Eine entsprechende Situation kann linksseitig
im Bereich der Bohrung TAG4 vorliegen. Die Abhéngigkeit der fluvialen Sedimentation von der tek-
tonischen Bewegung entlang der Storungslinien ist in allen grofSeren Flusssystemen in der Azov
Region zu beobachten (Snjukov et al. 1974).

Der Einfluss des Meeresspieglanstiegs

Der Trend zur Talaggradation ist nicht nur tektonisch bedingt, sondern steht auch in Relation mit
dem Meeresspiegel, der die natiirliche Erosionsbasis fiir das Sambektal bildet. Der Sambek miindet
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heute 10 km siidlich der Talweitung in eine Bucht des Azovschen Meeres. Zur Zeit des maximalen
Meeresspiegeltiefstands von -80/-100 m im spéaten Pleistozdn durchquert das Tal des Paldo-Don die
zu der Zeit tiefergelegene Kiistenebene des Azov Beckens und bildet die Erosionsbasis fiir die Fliis-
se, die heute in das Azov Meer entwéssern (Panov 1966, Svitoch 2008; Kap. 3.1.1, Abb. 3-7). Mit dem
Meeresspiegelanstieg zu Beginn des Holozédns wird das bis dahin isolierte Schwarzmeerbecken an
das Mittelmeer angeschlossen. Spatestens 7500 BP sind beide Meere iiber gegenseitigen Wasseraus-
tausch miteinander verbunden (Briickner et al. 2010). Noch 7000 BP liegt der Schwarzmeerspiegel
10 m unter dem heutigen Niveau und das Paldotal des Don verlauft voraussichtlich wie zuvor durch
die heute maximal 5 m tiefe Bucht von Taganrog. Die weitere Entwicklung des Paldo-Don bzw. die
Entwicklung der Bucht von Taganrog sind noch nicht ausreichend geklart. Sie sind unmittelbar an
die Meeresspiegelschwankungen des Schwarzen Meeres gekniipft, welche bis heute kontrovers dis-
kutiert werden (Yanko-Hombach et al. 2007, Briickner et al. 2010). Eine fiir die nordostliche Azov
Region zutreffende Meeresspiegelkurve, die auch die tektonischen Verdnderungen beriicksichtigt,
gibt es bislang nicht. Unter der Annahme eines mehr oder weniger kontinuierlichen Meeresspiegel-
anstiegs wie im Mittelmeer, ist um 4000 BP das heutige Meeresniveau erreicht (Briickner et al.
2010). Folglich muss das Paldo-Dontal seitdem vom Meer iiberflutet sein und der Sambek in die
heute grofite Bucht des Azovschen Meeres miinden.

Die Erosionsbasis des Sambek ist somit seit dem Beginn des Spétholozins offensichtlich erhoht, die
Flussmiindung hat sich mehr als 10 km landeinwérts verlagert. Mit dieser Verdnderung verkiirzt
sich der Gerinnelauf des Sambek und das Fliefsgefdlle nimmt ab. Bei unverdandertem Abfluss aber
geringerem Gefille verringern sich flussabwérts die Stromungskraft und die Transportrate der Bo-
denfracht, so dass der Fluss verstirkt seine Sedimentfracht ablagert und dadurch sein Gerinnebett
erhoht (Blum & Torngvist 2000). Der Meeresspiegelanstieg kontrolliert primdr den Unterlauf
(Tornqvist 2007), die verdnderte Erosions- und Akkumulationsdynamik setzt sich aber flussaufwirts
fort bis durch riickschreitende Sedimentation wieder ein Gleichgewichtsgefille erreicht ist (Ahnert
1996). Mit der vertikalen Aufsedimentierung des Tales passen sich auch der Gewidssergrundriss und
die Rinnengeometrie an die neuen Bedingungen an.

Der Einfluss von klimatischen Schwankungen

Der Anstieg des Meeresspiegels und die damit verbundene Uberflutung der ehemaligen Kiistenebe-
ne des Azovschen Meeres ist eine Reaktion auf die generelle Erwarmung des Klimas im Holozin,
welches seine thermischen Maxima in Osteuropa zwischen 8000-5500 BP erreicht (Abb. 7-1-s, Da-
vis et al. 2003). In Abhangigkeit von den klimatischen Verhéltnissen reagiert auch das Abflussre-
gime der Fliisse. Klimadnderungen beeinflussen signifikant die Magnitude und Frequenz von Hoch-
wasserereignissen (Knox 1983) und kontrollieren vor allem den Oberlauf eines Flusses (Tornqvist
2007).

Das Klima im nordostlichen Schwarzmeerraum ist zwischen 8500-5500 BP (Atlantikum) von hygri-
schen Schwankungen unterschiedlicher Stirke gepriagt (Kotovo & Makhortykh 2010), was sich u. a.
in der Ausbreitung der Wilder widerspiegelt. Diese sind sehr sensibel fiir Klimaschwankungen, ins-
besondere fiir Feuchtigkeitsinderungen (Kremenetski et al. 1999). Bis ca. 6800 BP herrscht ein
warmes, kontinentales Klima; die Ausdehnung der Talwilder in der Trockensteppe ist minimal
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(Kremenetski 2003, Gerasimenko 2010). Danach setzt eine lange aber schwache Aridisierungsphase
ein, die durch mehrere kurze Feuchtperioden unterbrochen ist (Kotovo & Makhortykh 2010). In die-
sen feuchtern Phasen erreichen die Wilder ihre maximale Ausbreitung in der nordpontischen Step-
pe und sind im unteren Dniepr-, Don- und Wolgatal zu finden (Kremenetski 2003).

Wihrend des Atlantikums, der insgesamt wiarmsten Periode des Holozéns, ist die fluviale Aktivitit
im Gebiet der Osteuropdischen Ebene gering. Die mittleren Jahresabfliisse von Don und Dniepr lie-
gen 40 % unter dem heutigen Niveau, der Hochwasserabfluss ist schwach und die Fliisse entwickeln
sich allgemein zu schmalen engen Rinnen (Sidorchuk et al. 2012, Panin & Matlakhova 2015). In
kleinen Einzugsgebieten wie dem des Sambek kann allerdings mit zunehmender Aridisierung der
Hochwasserabfluss pro Flicheneinheit zunehmen (Blum & Tornqgvist 2000). Bedingt durch den
Feuchtigkeitsmangel lichtet sich die Vegetationsbedeckung und der Oberflichenabfluss nimmt zu.
Die sandigen Hochflutablagerungen des Sambek konnen demnach aus extremen Flutereignissen
wihrend der ariden Bedingungen in der ersten Hilfte des Atlantikum resultieren. Starkel et al.
(2006) hat fiir diesen Zeitraum in Polen mehrere 100-200-jdhrige Flutphasen rekonstruiert. Die Ab-
lagerung der nachfolgenden sandarmen Hochflutlehme stimmt mit den feuchteren Klimabedingun-
gen der zweiten Halfte des Atlantikum iiberein. Dementsprechend wiren die Landoberfliche und
der Talboden durch eine geschlossene Vegetationsdecke stabilisiert und dadurch der Oberflachen-
abfluss reduziert, und die Auen mit Geholz und Rohricht bewachsen, sodass Hochwasserwellen ge-
ddampft und die FliefRkraft des Sambek verringert werden.

Die feuchteren und kiihleren Bedingungen setzen sich im Subboreal bis 4500 BP fort und bedingen
die Verbreitung der Wald-Steppe im Nordschwarzmeerraum (Gerasimenko 1997, Kremenetski et
al.1999, Gerasimenko 2007). Panin & Matlakhova (2015) weisen fiir diesen Zeitraum (5500-
4600 BP) im Osteuropidischen Tiefland eine zunehmend hohe fluviale Aktivitdt aus. Im Vergleich
dazu zeigen die Ablagerungen des Sambek keine Anderungen des Abflussregimes. Die Hochwasser-
aktivitdt scheint seit spéatestens 7145 BP unverédndert, extreme Flutereignisse sind sedimentér nicht
belegt.

Entwicklung des Talbodens im Spatholozan

Um 4500 BP setzt eine schrittweise Aridisierung mit mehreren scharfen hydroklimatischen Schwan-
kungen ein, die sich regional unterschiedlich dufSern (Kremenetski 2003, Chendev & Ivanov 2007).
Die an das Azovsche Meer angrenzenden Gebieten erfahren zwischen 4100 und 3500 BP maximale
Ariditat und wandeln sich zu einer trockenen Grassteppe, die arm an Arten und Geholzen ist (Iva-
nov 1992, Demkin et al. 1997, Alekseeva et al. 2007, Gerasimenko 2007). Der anschliefsende Zeit-
raum 3500-3000 BP ist durch feuchtere Klimabedingungen und die erneute Ausbreitung der Tal-
wilder charakterisiert (Kremenetski 2003, Gerasimenko 2007).

Die extreme Trockenheit im mittleren Subboreal (4500—-3500 BP) beeinflusst nicht nur die Zusam-
mensetzung und Auspragung der Steppenvegetation, sie wirkt sich auch auf das Verhalten der Fliis-
se aus. So ist fiir das Osteuropiische Tiefland fiir die Periode zwischen 4600 und 3500 BP eine insge-
samt niedrige fluviale Aktivitat belegt (Panin & Matlakhova 2015).
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Im linksseitigen Auenbereich des mittleren Sambektals findet weiterhin, bis maximal 3000 BP, die
Ablagerung von Hochflutlehmen [C-5] statt (TAG4/8). Die Sedimente zeigen keine Anderung infolge
der Aridisierung, allerdings lassen die “C-Alter der Fazies [C-5] eine gewisse Fluvialdynamik ver-
muten. Der grofSe zeitliche Abstand der Alter aus dem 7. und 4. Jahrtausend BP und deren gleichzei-
tig enge stratigraphische Lage im Profil (3,87-2,9 m u. GOF) deuten auf eine gestorte oder sehr
langsame Ablagerung hin. Die Zeitraume 6000-5000 BP und 4200-3800 BP gelten global als Perio-
den extremer Klimaschwankungen und verdnderter Landschaftsdynamik (Mayeweski et al. 2004;
Abb. 7-1-r). Es ist anzunehmen, dass in diesen Zeiten extreme Flut- und Erosionsereignisse auftre-
ten. So sind im rechtsseitigen Auenbereich des Sambek ebenfalls Hochflutablagerungen [C-5]
(SAM1/1-4) seit dem 5. Jahrtausend BP erfasst. Deren Datierung zeigt eine Altersinversion im un-
tersten Profilmeter. Sie wird als Sedimentumlagerung nach 4000 BP interpretiert, d. h. Hochwas-
serwellen erodieren den Talboden und verlagern ihn flussab. Zusammengefasst ist in der Fazies [C-
5] mit ein oder mehreren Schichtliicken in der Zeit von 6300 BP bis 3350 BP zu rechnen. Das Subbo-
real (5700-2400 BP) ist stratigraphisch, sedimentologisch nur geringmachtig erhalten.

Nach 3350 BP werden die Auen linksseitig des Sambek weiterhin von Hochwasser iiberspiilt. Der
Talboden sedimentiert bis heute um insgesamt drei Meter auf. Im Gegensatz zu vorherigen Zeit-
rdumen lagern sich nun feinkornige humose Hochflutsedimente [C-4] ab. Diese {iberwiegend schluf-
figen Schlammabsétze (Kap. 5.2.3, 6.1.3) setzen sich aus dem im Einzugsgebiet abgetragenen Loss-
boden zusammen und dominieren bis heute die Sedimentfracht des Sambek. Der organische Anteil
kann vom lokalen Pflanzenbewuchs und aus eingetragenem Oberbodenmaterial, Pflanzendetritus
oder umgelagerten humosen Auensediment stammen (Meyers 1997). Da das Alluvium ab dem spa-
ten Subboreal nur noch feinkornig und frei an Grobkomponenten ist, muss der Sambek seine Flief3-
kraft grundlegend verringert haben. Der oberhalb des Talbeckens gelegene Flussabschnitt wird als
,Trockener Sambek’ bezeichnet und war schon vor dem Bau der Staumauern im 20. Jahrhundert nur
zeitweise durchflossen, wihrend das Nachbartal bestindig Wasser fiihrt. Es ist moglich, dass eine
dhnliche Situation auch im Subboreal bestand. Der Riickgang des Abflusses kann klimatisch oder
systemintern bedingt sein. Alternativ fiihrt auch verstiarkter Sedimenteintrag aus dem Einzugsge-
biet zur Reduzierung der FliefSskraft. Im Extremfall, bei zu geringem Abfluss oder zu hohem Materi-
aleintrag, libersteigt die Sedimentfracht die Transportkraft des Flusses, so dass die Suspensions-
fracht zur Bodenfracht wird und sich als Rinnensediment ablagert (Chalov 2004). Dabei sedimen-
tiert sowohl das Gerinnebett auf als auch die Aue wihrend Hochwasser. Diese Verhiltnisse sind ty-
pisch fiir intensiv kultivierte Tieflandsregionen (Dedkov 2004) und bestimmen gegenwdrtig die
kleinen Fliisse im Siiden des Osteuropadischen Tieflandes (Chalov 2004). Die Landnutzung im Sam-
bektal nach 3350 BP setzte erst mit der Besiedlung im Mittelalter ein (Kap. 4.3.3). Andererseits en-
det um 3350 BP die intensive und flichendeckende Besiedlungsphase der Mnogovalikova-/Srubna-
Kultur (Spate Bronzezeit) und es folgen eine weitere klimatische Trockenphase zwischen 2900 und
2700 BP (Gerasimenko 1997, 2007) und ein Wechsel von humiden und ariden Bedingungen bis
2100 BP (Alekseeva et al. 2007). Beide Faktoren, Besiedlung und Ariditdt, konnen durch Veridnde-
rung der geschlossenen Grasdecke die Geldndeoberfliche destabilisieren und somit den Oberfla-
cheneintrag in den Sambek erhohen.

Das fluviale Regime linksseitig des Sambek ist nach 3350 BP bis heute geprdgt von geringer
Schleppkraft und allgemein schwacher Hochflut. Es {iberwiegen energiearme, ablagernde
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Verhiltnisse, welche dariiber hinaus durch die topographisch-morphologischen Bedingungen und
die tektonische Situation kontrolliert werden. In Folge der Aufsedimentation der insgesamt schluf-
figen Sedimentfracht stabilisiert sich der Talboden. Wahrend lédngerer trockener Phasen setzen pe-
dogene Prozesse ein.

Bodenbildung

Um ca. 2000 BP setzt ein Prozesswechsel im linksseitigen Uberflutungsbereich des Sambek ein. Die
sehr langsame Sedimentakkumulation wird von gleichzeitig wirkenden pedogenen Prozessen iiber-
pragt. Es bildet sich unter geookologisch-geomorphodynamisch stabilen Bedingungen ein heute
zwei Meter michtiges humusreiches Solum [B-2] (Kap. 6.1.2). Dessen Entwicklung und Erhaltung ist
nur auf entwisserten Standorten und unter dauerhaft geringer fluvialer Aktivitdt moglich (Bridge
2003). Das heifst der Gesamtabfluss des Sambek und der Grundwasserspiegel am Standort miissen
niedriger sein als zuvor und die Magnitude und Dauer der Hochwasser gering.

Seit Beginn des Subatlantikums um 2400 BP entsprechen die klimatischen Verhéltnisse und die Ve-
getationsbedeckung im Nordschwarzmeerraum im Wesentlichen den heutigen Bedingungen (Kre-
menetski 2003). Klimaschwankungen aufSern sich nur noch im Wechsel von Wiesen- und Grasstep-
pe (Gerasimenko 2007). Nach 1300 BP ist das Klima insgesamt kontinentaler (Gerasimenko 1997),
der Geholzbestand in den Flusstilern der Steppe ist wie heute eher gering (Kremenetski et al. 1999).

Infolge der zunehmenden Kontinentalitdt des Klimas nimmt im Einzugsgebiet die Bodenversicke-
rung zu und der Oberflachenabfluss ab. Die Intensitét der Friihjahrshochwasser wird schwécher und
der allochthone Sedimenteintrag in den Sambek vermindert sich (Alexandrovskiy & Krenke 2004).
Unter geomorphodynamisch stabilen Bedingungen kann sich auf dem Talboden eine Steppenvege-
tation ausbreiten. Sind auch die FliefSrinnen bewachsen, wird der Abfluss zusdtzlich gebremst und
sogar die feinkornige Fracht kann nicht mehr transportiert werden (Kovalchuk & Vishnevskiy 2004).

In der Osteuropaischen Ebene ist im zweiten Jahrtausend BP (Alteres Subatlantikum) eine ausge-
pragte Stabilisierung der fluvialen Systeme zu beobachten (Panin & Matlakhova 2015; Abb. 7-p, q).
Aufgrund der niedrigen fluvialen Aktivitdt findet tiberall in den Talauen Pedogenese statt (Abb. 7-1-
n, o), die den zonalen Boden im Einzugsgebiet dhnelt (Alexandrovskiy & Krenke 2004, Sycheva
2006).

Im linksseitigen Auenbereich des Sambek entwickelt sich augrund der giinstigen Konstellation
mehrerer Faktoren ein Subtyp des Tschernosems. Voraussetzungen hierfiir sind die kontinentalen
Klimabedingungen und ausgepriagten Trockenphasen zwischen den jahreszeitlichen Hochwassern,
ein liberwiegend niedriger Grundwasserspiegel, die kalkhaltigen schluffigen Auenablagerungen als
Ausgangssubstrat und eine iippige Steppenvegetation. Diese Standortdingungen sorgen fiir eine
reiche Bodenfauna und hohe Biomasse und fiihren schliefSlich zu einer starken Humusanreicherung
(Kap. 3.1.3). Die Durchfeuchtung der Fazies wahrend Hochwasser und zeitweilig hohem Grundwas-
serstand bedingen die Entwicklung des Bodens zu einem Wiesen-Tschernosem (WRB-
Bodenklassifikation: Gleyic Chernozem; Ivanova 1976). Da die Pedogenese in der Aue synchron zur
Sedimentakkumulation erfolgt, ist sie dariiber hinaus abhidngig von der Akkumulationsrate (Holli-
day 1992). Nach den Untersuchungen von Alexandrovskiy & Krenke (2004) in der zentralen Russi-
schen Ebene hat sich der Tschernosem bei einer Akkumulationsrate kleiner 0,03 mm/Jahr gebildet.
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Die Dauer der Bodenbildungsphasen allgemein liegt im Spatholozédn zwischen 1000 und 2000 Jah-
ren.

In der rezenten Aue im Bereich des Standorts TAG4 hebt sich morphologisch die Struktur eines ver-
fillten Altarms ab. Wie bereits im Friihholozédn durchfliefst der Sambek noch einmal im Spatholo-
zdn diesen Teil des Talbodens. Die ehemalige Rinne ist in das Solum [B-2] eingeschnitten, aller-
dings sind Rinnensohle und -verfiillung sedimentologisch nicht differenzierbar. Beide Ablagerun-
gen bestehen aus schluffiger Suspensionsfracht, weshalb die ehemals aktive Rinne sehr langsam
durchflossen gewesen sein muss. Unter diesen Bedingungen ist anzunehmen, dass die ehemalige
FliefSrinne ihr Bett aufsedimentiert und anschliefSend ihren Lauf verkiirzt hat. Mit der Abschnei-
dung bzw. Flusslaufverlagerung weg vom Standort TAG4 wird die Auensedimentation schwicher
und die Entwésserung besser (Alexandrovskiy et al. 2004). Pedogene Prozesse konnen nun verstirkt
diesen dufSeren Auenbereich kontrollieren.

Die Klimaschwankungen des Subatlantikums und die allgemein zunehmende fluviale Aktivitit im
letzten Jahrtausend (Panin & Matlakhova 2015; Abb. 7-1-p-s) spiegeln sich in der Fazies [B-2] nicht
wider. Die wiihlenden Bodentiere in den Tschernosemen sorgen fiir eine tiefgriindige Vermischung
von Humus und Sediment und verschleiern die sedimentologischen Merkmale, die Riickschliisse auf
vergangene Umweltbedingungen zulassen.

Fluvialdynamik rechtsseitig des Sambek

Im rechtsseitigen Randbereich des Talbodens (Standort SAM1) ist die fluviale Sedimentation seit
dem 5. Jahrtausend BP erschlossen. Die vertikale Aufsedimentation von 5,5 m bis in die Neuzeit ist
deutlich méachtiger, dynamischer aber auch gestorter als im gegeniiberliegenden linksseitigen Tal-
bereich (Standort TAG4; Abb. 6-1).

Der Grund hierfiir liegt in der geomorphologisch anders gearteten Situation der Untersuchungs-
standorte links- und rechtsseitig des Sambek. Der rechtsseitige Randbereich des Talbodens liegt
unterhalb der Talweitung und grenzt an den steil einfallenden Prallhang. Hier, in unmittelbarer
Nihe, verlauft die Hauptrinne des Sambek, die gleichzeitig die Hauptabflusslinie der Talweitung ist,
in der sich das Wasser aus den Téalern Buzikova, Birjuc¢’ja und Suchoj Sambek sammelt. Der Gewis-
sergrundriss zeigt, dass sich der Abfluss aus dem Talbecken zum Prallhang orientiert. So quert die
ostliche Rinne, der Suchoj Sambek, auf Hohe des Standorts TAG4 das Haupttal und miindet auf der
rechten Talseite zusammen mit der Birjuc’ja in die Hauptrinne des Sambek (Abb. 4-10). Diese natiir-
liche Situation ist durch die geologisch-tektonisch vorgegebene Asymmetrie des Tales begriindet
und wird fiir das gesamte Holozdn angenommen. Der Talverlauf folgt einer tektonischen Storungs-
linie im Untergrund (Kap. 4.2.1), die verantwortlich ist fiir die Absenkung des Talbodens (Matoshko
et al. 2004). Wie die Morphologie der Talflanken und der Gewissergrundriss zeigen ist die rechte
Talseite stirker von Subsidenz betroffen als die linke. Folglich ist die fluviale Aktivitdt dort auch
starker.

Die Hochflutablagerung im rechtsseitigen Randbereich des Talbodens ist seit mindestens 4090 BP
belegt (Abb. 6-1, Kap. 6.2.1). Im Liegenden zeugen fast zwei Meter méchtige grobkornige Hochflut-
lehme [C-5] von fluvialer Ufer- und Gerinnebetterosion flussauf. Resultierend daraus sind &ltere
Sedimente iiber jlingeren abgelagert, die sich sedimentologisch aber nur geringfiigig unterscheiden
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(Abb. 5-16, Kap. 5.3). Demnach war das Hochwasser wihrend der extremen Trockenheit im mittle-
ren Subboreal (4500-3500 BP) relativ schwach und hat zu keiner chaotischen Um- und Ablagerung
gefiihrt.

Der weitere Verlauf der Hochflutakkumulation ist erst wieder seit maximal 1055 BP belegt. Bei
3,62 m u. GOF liegt eine Erosionsdiskordanz zwischen grobkornigen [C-5] und feinkdrnigen [C-3]
Hochflutlehmen vor, die sich auch deutlich in den analytischen Merkmalen widerspiegelt (Abb. 5-
16). Die fluviale Erosion im Randbereich des Talbodens datiert zwischen 4630 und 1055 BP. Auf-
grund fehlender Datierungen im oberen Teil der Fazies [C-5] ist die Schichtliicke nur sehr grob fass-
bar. In dieser weiten Zeitspanne ist das Gewissernetz im Osteuropdischen Tiefland zwischen 3500
und 1900 BP hoch aktiv (Panin & Matlakhova 2015). Entsprechende Episoden sind europaweit um
2900 und 2000 BP verbreitet. Im Sambektal wird in dieser liberregionalen Phase hoher fluvialer Ak-
tivitat der rechtseitige Talboden entweder durch Ufer- oder Gerinnebetterosion abgetragen. Es ist
denkbar, dass der Sambek nach Laufverlagerung zeitweilig am Standort SAM1 flief3t. Aufgrund der
Nidhe zum Prallhang und des grofseren Gesamtabflusses aus dem Talbecken ist die FliefSkraft hier
generell starker als im linksseitigen Talbereich.

Ab dem 1. Jahrtausend BP verlieren die fluvialen Prozesse rechtsseitig des Sambek zunehmend an
Energie und werden stabil. Es sedimentieren feinkornige Schlammabséitze der Fazies [C-3] und [C-4]
auf (Abb. 6-1, Kap. 6.2.1), die im Laufe der vertikalen Aggradation humoser und schluffiger werden
(Abb. 5-16). Der Standort entwickelt sich entweder zu einem Flachwasser durch Aggradation des
Gerinnebetts oder riickt in den Uferbereich einer Fliefsrinne. Nach 280 BP herrscht ein sumpfiges
Milieu [C-6], wie es fiir bewachsene stehende oder sehr langsam fliefSende Gewisser typisch ist
(Kap. 6.1.2). Diese geookologisch-geomorphodynamisch stabilen Bedingungen sind nicht von Dau-
er. In nachfolgend jiingerer Zeit tritt eine Phase gesteigerter Sedimentation humoser Alluvionen [C-
4] ein, die weitverbreitet im Osteuropdischen Tiefland zu beobachten ist (Panin & Matlakhova
2015). Die Landnutzung in den letzten zwei Jahrhunderten hat das fluviale Regime vor allem im
Flachland nachhaltig beeinflusst (Sidorchuk & Golosov 2003). Seit dem intensiven Ackerbau im
Einzugsgebiet der Steppenfliisse ab dem 20. Jahrhundert nimmt der Oberflachenabfluss und mit
ihm der Bodenabtrag deutlich zu (Kap. 3.2.3). Der gesteigerte Sedimenteintrag in die kleinen und
mittleren Fliisse liberfrachtet die Gewasser mit Sediment. Die Téler aggradieren stérker als bislang
auf, so auch der Sambek. In den 1960er Jahren werden ober- und unterhalb des Arbeitsgebietes
Staumauern gebaut, die den Abfluss zuriickhalten und regulieren. Verstdrkt durch das geringe Tal-
gefille sind die FliefSkraft und der Sedimenttransport nur noch sehr gering. Auf den feinkornigen
Auenablagerungen staut sich das Wasser, Rohricht breitet sich aus und im Flachwasser und wasser-
gesattigten Uferbereich bilden sich bis heute Sumpfablagerungen [C-6]. Der Auenbewuchs und die
Wasservegetation bremsen zusitzlich den Abfluss und verhindern den Sedimenttransport (Kap.
6.1.2). Aktuell ist der versumpfte rechtseitige Randbereich des Talbodens geomorphodynamisch
stabil, die fluviale Aktivitdt ist minimal. Die nahegelegene Rinne des Sambek ist mit Schilf iiber-
wachsen.
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Fazit zu den Ablagerungsbedingungen der fluvialen Sedimente in der Talaue des Sambek

Die holozdne Entwicklung des mittleren Sambektales ist nach der Reorganisation des Gewisser-
grundrisses zu Beginn des Holozédns durch Aufsedimentation von Hochflutsedimenten bis in die
Neuzeit gekennzeichnet. Deren natiirlichen Ursachen liegen vornehmlich in den topographisch-
morphologischen Verhiltnissen des Tales, dessen tektonischer Senkung und im Anstieg des Mee-
resspiegels. Die Landnutzung seit dem 20. Jahrhundert hat verstdrkend dazu beigetragen. Die ther-
mischen und hygrischen Schwankungen des Klimas haben sich vor allem indirekt iiber Vegetations-
dnderungen im Einzugsgebiet und in der Talaue ausgewirkt.

Ob die einzelnen Phasen der Altarmverlandung und vertikalen Aggradation spezifisch fiir den Sam-
bek und sein Einzugsgebiet sind oder regional verbreitet vorkommen, kann nicht beurteilt werden.
Es fehlt an Vergleichsdaten aus der Forschungsregion sowie aus der nordpontischen Steppenzone
(Panin & Matlakhova 2015). Dadurch ist auch schwer abschéitzbar, in welchem Verhéltnis externe
und systemeigene Faktoren interagieren und das Abflussregime und den Sedimenthaushalt beein-
flusst haben (Vis et al. 2010). Fluviale Systeme reagieren auf dufiere Umweltveranderungen extrem
komplex und mit zeitlich-rdumlicher Abweichung (Knox 1983). Deren Registrierung in den fluvialen
Ablagerungen ist nicht immer direkt und linear, u. a. beeinflusst durch die Pufferkapazitit des Sys-
tems. Im Sambektal wirkt das Talbecken als Zwischenspeicher fiir Wasser und Sediment und damit
als Puffer fiir Verdanderungen im oberen Einzugsgebiet.

Flussauen reagieren allgemein langsamer als FliefSrinnen oder sind iiber lange Zeitriume unemp-
findlich gegeniiber umweltbedingten Anderungen des Abfluss- und Sedimentregimes (Nanson &
Croke 1992). Daher bildet der Uberschwemmungsbereich des Sambek kein kontinuierliches Archiv
der Flussgeschichte. Stark gestort und von grofSer Morphodynamik gepragt ist der rechtsseitige Au-
enbereich nahe dem Prallhang, der im unmittelbaren Einfluss der Hauptabflussrinne steht. Die
Stratigraphie der ausgedehnten linksseitigen Aue zeigt hingegen ein umfassenderes Bild der fluvia-
len Bedingungen im Holozén. Nach der Klassifikation von Nanson & Croke (1992) lasst sich folgen-
de Genese der Aue ableiten: Zum Ende des Spéatpleistozins ist wie in anderen Flusstédlern des Osteu-
ropdischen Tieflands auch im Sambektal mit einem energiereichen fluvialen Regime zu rechnen.
Die Auen sind durch Einschneidung und Auffiillung charakterisiert und setzen sich aus nichtbindi-
gen Alluvionen zusammen, die vertikal aufsedimentieren und verlassene Rinnen verfiillen. Ab dem
Friihholozédn entwickeln sich die Auen unter dem Abfluss eines madandrierenden Flusssystems zu
einem relativen Gleichgewichtszustand. Im Friihholozdn sind die Auen durch laterale Migration
beeinflusst. Sedimentation erfolgt durch {iberwiegend autochthone Prozesse in Altarmgewassern.
Im Mittelholozdn dominiert die vertikale Aggradation von Hochflutsedimenten, wobei die Ablage-
rungen zunehmend feiner werden aufgrund veridnderter Fracht-FliefSkraft-Verhaltnisse. Die spatho-
lozdne Aue bildet sich aus bindigen Alluvionen, die in einem energiearmen fluvialen Regime ent-
lang einer relativ stabilen Rinne abgelagert werden. In der zweiten Hilfte des Spatholozéns sind der
Abfluss und die fluviale Ablagerung so gering, dass die Aue im Einfluss pedogener Prozesse steht.

Die Flussauen links- und rechtseitig des Sambek waren seit der Verlandung des Altarms im Friihho-
lozédn durchgingig geomorphodynamisch aktiv. Anzeichen der Stabilitdt in Form von begrabenen
Boden, wie in den Studien von Alexandrovskiy (Alexandrovskiy & Alexandrovskaya 2004, Alexand-
rovskiy & Krenke 2004, Alexandrovskiy et al. 2004) belegt, fehlen. Da jeweils die Randbereiche des
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Talbodens untersucht wurden, ist davon auszugehen, dass dieser ab dem Mittelholozén vollstandig
unter fluvialen Einfluss des Sambek stand. Erst in der zweiten Hilfte des Spatholozédns wird die
linksseitige Aue morphodynamisch stabil und es entwickelt sich eine Bodendecke.

6.3.2 Entwicklung des Hangfufdbereichs

Der unterste Bereich des Ostlichen flach einfallenden Talgehédnges ist durch eine Loss-Boden Folge
gekennzeichnet (Kap. 6.2.2, Abb. 6-2).

Wie in Kap. 6.1.1 dargelegt, liegen die mindestens 3 m machtigen Lossablagerungen [A-1] nicht in
situ vor, sondern wurden postsedimentir verdndert und umgelagert. Das dolische Sediment wurde
an den oberen Hangteilen abgetragen und am heute untersten Hangsegment akkumuliert.

Das Alter der Faziesbildung ist nicht datiert. Da aber das Lossderivat Ausgangsmaterial fiir die
nachweisbare Bodenbildung [B-1] / [B-4] im Mittelholzéan ist, muss die Lossverlagerung zuvor und
nach dem letzten spéatglazialen Losseintrag 15-13 ka BP erfolgt sein (Velichko 1990, Sycheva 2006).
Das Spitglazial war im Vergleich zu heute durch hohen Oberflichenabfluss und denudativ-
akkumulative Prozesse geprigt (Sidorchuk et al. 2011), die auch noch in einer kiihleren Phase im
Friihholozéan wirkten (Pashkevich & Gerasimenko 2009). Im Spétglazial lag die Region siidlich der
Permafrostgrenze und war von periglazialen Steppenformationen bedeckt (Velichko & Zelikson
2005). Unter der Voraussetzung von Frost- und Auftauboden miissen im ausgehenden Spatglazial
und frithen Holozin flichenhaft solifluidal-denudative Prozesse die Talflanken des Sambektales
geformt haben. Die Prozesse sind begiinstigt durch die Feinkornigkeit und hohe Wasserkapazitit
des Loss und dessen Instabilitdt bei Durchfeuchtung und gegebener Hangneigung (Schmidt, 1948,
Leger 1990).

Der obere Hangteil am Ubergang zum Plateau muss aufgrund seiner konvexen Wolbung iiberwie-
gend durch langsame Massenbewegung gebildet sein (Rohdenburg 1989, Ahnert 1996). Unterhalb
folgt ein flach einfallender, lang gestreckter Hangteil. Er zeigt die Merkmale eines Spiildenuda-
tionshanges. Das Relief resultiert aus flichenhafter Abspiilung, aufgrund hangabwirts zunehmen-
den Oberflichenabflusses (Rohdenburg 1989, Ahnert 1996).

Einen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentverlagerung und Formung im unteren und mittle-
ren Hangbereiche iibt die Lage zum Vorfluter aus (Rohdenburg 1989). Dieser lag zur Zeit der Loss-
verlagerung deutlich tiefer als heute. Das abgeschwemmte Material wurde aber am Hang oberhalb
des Vorfluters abgelagert und nicht weiter transportiert. Folglich muss die Ablagerung auf einer
flachen Boschung erfolgt sein, die bereits als Form angelegt war. Hier zeigt sich moglicherweise die
einstige Fortsetzung der heutigen Hangsporne oberhalb der Untersuchungsstandorte. Es wird ver-
mutet, dass die Spornlage durch den tektonisch gestorten Festgesteinsuntergrund vorgegeben wird.

Die Akkumulationsboschung bildet heute eine Hangschleppe, die zwischen Talboden und -hang
vermittelt. Louis (1979) bestitigt, dass an der Bildung von Hangschleppen Versatzdenudation und
flichenhafte Abspiilung beteiligt sind. Die Abtragung hat schliefSlich zur Abflachung und Riickver-
legung des Hanges gefiihrt.
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Im Verlauf des Holozédns, mit Erwdrmung des Klimas, stabilisierte sich die Oberfliche der Land-
schaft. Die Intensitdt von Denudation und Akkumulation nahm ab und auf den Lof8sedimenten
entwickelte sich eine Bodendecke (Alesandrovskiy 1995). Diese war im mittelholozdnen Klimaopti-
mum (ca. 8,5-5,5 ka BP) in der Steppenzone zu einem Tschernosem ausgebildet, dhnlich den heuti-
gen Bodentypen (Velichko et al. 2012).

Nach Sycheva (2006) und Alexandrovskiy & Krenke (2004) gibt es fiir das Osteuropdische Tiefland
zwei Bodenbildungsphasen im Mittelholozdn (Atlantikum): 8600-7200 BP und 7200-5300 BP (Ma-
ximalwerte; Abb. 7-1-n, 0). Im Kamenaja Balka, 23 km siidostlich des Sambektales, wurden Boden-
alter von 6900 BP und 4900 BP ermittelt (Leonova et al. 2006). Eigene Datierungen belegen eine
geringmichtige Bodendecke friihestens um 7500 BP (|B-4], Profil TAG11) und spidtestens um
6000 BP ([B-1], Profil TAG2). Die Datierungen geben Minimalalter an. Trotz der methodischen und
standortlichen Schwichen ist die Altersbestimmung konsistent und plausibel. Folglich zeigen sich
im Solum der HangfufSbereiche beide Bodenbildungsphasen des Atlantikums. Ein weiteres Alter
(1050-800 BP), aus dem Oberboden korreliert mit der spidtholozédnen Bodenbildungsphase 2300-
700 BP (Alexandrovskiy & Krenke 2004).

Die zwei datierten pedogenen Phasen spiegeln stabile geookologisch-geomorphodynamische Be-
dingungen im HangfufSbereich wieder. Sie bedeuten minimale Sedimentationsraten und optimale
Bedingungen fiir die biotische Entwicklung. Beide Phasen sind geprédgt von warm-trockenen und
teilweise warm-feuchten Klimabedingungen (Sycheva 2006). Zwischen den Zeitabschnitten ist li-
thostratigraphisch keine Prozessianderung nachweisbar, auch aufgrund von Materialverlust im
Bohrprofil. Es ist anzunehmen, dass Bodenbildung und Sedimentakkumulation synchron stattfan-
den, sodass unverdnderte Sedimentschichten nicht identifizierbar sind (Sycheva 2006). Als Ergebnis
liegt ein machtiges Solum mit mindestens zwei Bodenbildungsphasen vor. Einzige Verdnderung, die
sich nach der Bodenbildung im Mittelholozdn im HangfufSbereich zeigt, ist die Errichtung von
Grabhiigeln durch den Menschen.

Die unteren Hangteile waren in prahistorischer und historischer Zeit bevorzugte Siedlungsplitze
(van Hoof et al. 2013). Im Sambektal wurden fiir diese Bereiche basierend auf Lesefunden Sied-
lungsplatze aus der spiaten Bronzezeit und dem Mittelalter ausgewiesen (Kap. 4.3.3). Eigene boden-
physikalische und —chemische Untersuchungen konnten diesbeziiglich keine Belege liefern (Kap.
5.2.1, 6.1.2). Dass der Mensch in den Tallagen aktiv war bezeugen Grabhiigel in unmittelbarer Ndhe
der Siedlungsplitze. Die Kurgane im Sambektal sind bislang nicht absolut datiert, die Griaber wer-
den aber chronologisch den benachbarten Siedlungen zugeordnet. Damit datieren sie maximal in
die ausgehende mittlere bis spidte Bronzezeit 4150-3350 cal BP (van Hoof et al. 2013). Diese Kultur-
phase ist in der Pontischen Steppe gepridgt von 6konomischer Entwicklung und langerfristigen Sied-
lungen und geht in der zweiten Halfte mit einer relativ kiihlen feuchten Klimaperiode einher (Spi-
ridonova & Lavrusin 1997, Kotova & Makhortykh 2010).

Wie die Faziesabfolge zeigt (Kap. 6.2.2, Abb. 6-2) sind die Grabhiigel [B-3] auf dem Unterboden der
urspriinglichen Geldndeoberfldche [B-4] errichtet. Fiir die Aufschiittung des Hiigels wurden Grasso-
den und der Oberboden abgetragen und auf dem gekappten Boden aufgeschichtet (Gerling 2015,
Holliday 2017). AnschliefSend wirkten pedogene Prozesse und iiberpriagten die anthropogene
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Aufschiittung. Der Aushub der Grabgrube reicht tiblicherweise bis in den mineralischen Untergrund,
also bin in das LofSsediment (Govedarica et al. 2006).

Die Zeit der Kurganerrichtung wird als geomorphodynamisch stabil im Bereich der Hangschleppen
interpretiert. Vor allem bodenkundliche Studien zu den Grabhiigeln im Steppenraum on- und off-
site zeigen, dass die Grdber auf morphodynamisch stabilen Reliefelementen errichtet wurden (Ale-
xandrovskiy & Chichagova 1998, Ivavnov & Demkin 1999, Alexandrovskiy 2000, Plekhanova &
Demkin 2008, Demkin et al. 2010, Pesochina 2010, Blattermann 2013).

Im Untersuchungsgebiet heben sich die Grabhiigel noch heute von der Geldndeoberfliche der Hang-
fufSbereiche ab (Kap. 4.2.2, 4.3). Je nach Grofle der Grabanlage und maschineller Bewirtschaftung
der Flachen in der Neuzeit sind die Kurgane an der Ostflanke mafiig und im Bereich von Standort
TAG11 gut zu erkennen.

6.3.3 Entwicklung der Schwemmfacher

Die Hinge des Sambektales werden von Ovrags und Balki geschnitten (Kap. 4.2.2), an deren Aus-
gang im Ubergang zu den HangfuRbereichen Schwemmficherschiittungen lagern. Die Fichersedi-
mente [D] liegen iiber Lossderivaten [A-2], die zu Beginn der Jiingeren Dryas (12750-12585 cal BP)
und zum Ende des Friihholozéns (9410-9035 cal BP) abgelagert wurden (Kap. 6.2.3, Abb. 6-3). Der
Ubergang vom Spitglazial zum Holozédn war durch starke Klimaschwankungen geprégt, die mit ei-
nem Wechsel zwischen denudativ-akkumulativen Prozessen und aktiver Bodenbildung einhergin-
gen (Aleksandrovsky 1996).

Standortbedingungen im Friihholozdn

Die Umlagerung der Losse [A-2] erfolgte, abgeleitet nach deren Texturmerkmalen (Kap. 6.1.1),
durch langsame, gravitativ-solifluidale Massenbewegungen am Hang. Eine Ablagerung als
Schwemmfichersediment der Balka oder des Ovrags wird ausgeschlossen. Im Friihholozan lag der
Talboden des Sambek ca. 9 m tiefer als heute (Kap. 6.3.1). Entsprechend ldnger waren die geneigten
Hauptflanken, und der Talboden war in Relation zu heute schmaler. Folglich war die Reliefenergie
hoher und die Sedimentschiittung der Seitentaler muss in direkter Wechselwirkung mit dem Vorflu-
ter gestanden haben. Es ist wahrscheinlich, dass der Abfluss der Seitentiler die Sedimente aus sel-
bigen in den Vorfluter verfrachtet hat, ohne eine Akkumulationsform in der Talaue zu bilden. Mog-
lich ist auch, dass die Ablagerungen durch den Sambek erodiert wurden, u. a. aufgrund der Prall-
hangsituation am Westufer oder der einst weiter westlich gelegenen Talmiindung der Balka Landi-
na. Die Balka und der Ovrag waren zur Zeit der sekundiren Lossakkumulation bereits angelegt. Sie
gelten als pra-holozine Bildung, resultierend aus den klimatischen und tektonischen Gegebenhei-
ten im Pleistozén (Schmidt 1948, Leger 1990). Beide Talformen folgen einer Ost-West streichenden
tektonischen Storung, sind iiber 15 m tief bis ins anstehende Gestein eingeschnitten (Kap. 4.2.1)
und zeigen im Talquerprofil zwei genetisch verschiedene Hanggenerationen (Kap. 4.2.2). Die sanft
einfallenden oberen Hangteile weisen auf pleistozine muldenférmige Eintiefung hin und die steilen
v-formigen Unterhidnge auf sekundiaren Einschnitt holozdnen Ursprungs (Leger 1990, Panin et al.
2009).



Kapitel 6 * Sedimentationsgeschichte im mittleren Sambektal 191

Die LoRRsedimente [A-2] weisen deutliche Merkmale einer pedogenen Uberpriagung auf (Kap. 6.1.1).
Verfiillte Wurzelgange deuten auf bodenbildende Prozesse nach der Ablagerung hin. Auch die Tat-
sache, dass die Sedimente erhalten und nicht erodiert sind zeugt von stabilen Hangbedingungen
nach der Ablagerung im ausgehenden Friihholozdn. Eine pedogene Verdnderung der Sedimente
bereits vor der letzten Umlagerung kann allein anhand der Faziesmerkmale nicht ausgeschlossen
werden.

Generell erfolgte im Friihholozén die Stabilisierung der Landschaft durch Vegetations- und Boden-
entwicklung (Aleksandrovsky 1996). Punktuell ist eine Bodenbildung [B-4] auf dem Lossderivat [A-
2] vorhanden. Nach Sycheva (2006) folgt nach einer erosiven Phase im friihem Boreal eine Bo-
dendildungsphase zwischen 10800 und 9300 BP. Es ist denkbar, dass die Lofssedimente flachig von
einem fossilen Boden dieses Zeitschritts bedeckt sind, aber das Solum mit den angewandten Me-
thoden nicht nachweisbar ist. Die friihholozdnen Boden sind im Vergleich zu den Heutigen atypisch
und schwach entwickelt, und daher schwer erkennbar (Aleksandrovskiy 1996). Anderenfalls kann
das Fehlen des fossilen Solums durch Erosion verursacht sein, oder durch eine Schwemmfacherab-
deckung, die die initiale Bodenbildung friihzeitig beendet hat.

Beginn der Schwemmfdicherschiittung

Die Schwemmficherbildung der Balka Landina und des Ovrags beginnt in beiden Fachern im proxi-
malen Teil mit der Schiittung einer grobkornigen Lage aus Steinen und Grus [D-5] (Kap. 6.2.3, Abb.
6-3). Die Sedimente belegen ein Abflussregime in den Télern mit hoher Fliefgeschwindigkeit und
intensiver Erosionskraft. Die Sedimente konnen Teil einer chaotischen, unsortierten Sediment-
fracht sein, die flachig abgelagert vorliegt und aus der nachfolgend der Feinkornanteil weitestge-
hend ausgespiilt wurde. Andererseits konnen sie aber auch als ein Rinnensediment mehrerer unter-
schiedlich starker Abflussereignisse vorliegen (Blair & McPherson 1994, 2009). Beide moglichen
Ablagerungsprozesse setzen verdnderte Randbedingungen im Einzugsgebiet voraus. Bis dahin war
der Abfluss nicht stark genug, sich bis in das anstehende Kalkgestein einzuschneiden und Klasten
iiber den Talausgang hinaus zu verfrachten. Es stellt sich somit nicht nur die Frage nach der Chro-
nologie, sondern auch nach der Kausalitédt der Schiittung.

In beiden Fdchern liegen fiir die basale Steinlage [D-5] keine Altersangaben vor. Auch die direkt
dariiber lagernde Fazies [D-2] / [D-3] konnte nicht datiert werden. Anders zeigt sich der distale
Schwemmficherbereich des Ovrags (Profil TAG7). Uber dem fossilen Solum [B-4] setzt die Schiit-
tung einer feinkornigen, humusreichen Fazies ein. Deren Ausprigung ist bedingt durch die geringe-
re Transportkraft in Entfernung zum Facherapex. Die Fazies datiert im unteren Teil in die zweite
Halfte des 4. Jahrtausends BP. Dies ist das am tiefsten gelegene Schwemmfacheralter von allen Pro-
filen (Abb. 6-3). Deutlich dltere Werte aus dem 7. bis 6. Jahrtausend BP liegen in hoheren Profilab-
schnitten der proximalen Bereiche. Die Alter datieren eine Phase der Bodenbildung und Land-
schaftsstabilitdt im Mittelholozan (Sycheva 2006, Kotova & Makhortykh 2010, Panin & Matlakhova
2015). Die Erosion und Ablagerung dieses Solums muss in einer spateren Phase erfolgt sein.

Unter Beriicksichtigung aller Datierungen und deren stratigraphischen Lage erscheint das unterste
Alter aus dem distalen Fiacherteil am plausibelsten als Bezugspunkt fiir die Schwemmficherbildung.
Daraus ergeben sich zwei Moglichkeiten fiir die zeitliche Stellung der basalen Steinlage [D-5] im
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proximalen Facherteil: i) Unter der Annahme, dass die basalen Sedimente [D-1] im distalen Bereich
zeitgleich mit der proximalen Steinlage [D-5] abgelagert wurden, begannen die Schwemmfacher-
schiittungen links- und rechtsseitig des Sambek nach 3540-3360 BP (Probe TAG0703). In Bezug auf
den néachst jiingeren datierten Zeitabschnitt muss die Schiittung allerdings vor ca. 2000 BP erfolgt
sein. ii) Unter der Annahme, dass die Schiittung der grobkornigen Fazies [D-5] nur den heute pro-
ximalen Teil der Facher erreicht hat und die Schiittung im distalen Bereich spater, maximal 3540-
3360 BP einsetzte, muss die Bildung der Steinlage vor diesem Zeitschnitt erfolgt sein.

Argumente fiir beide Varianten der zeitlichen Einordnung liegen in den moglichen Ursachen der
Facherschiittung, die im Folgenden diskutiert werden.

Auslosende Faktoren der Schwemmfacherschiittung

Die Erosion in den Télern und die Ablagerung der Sedimente als Schwemmfidcher sind grundséatzlich
multikausal. Neben immanenten Faktoren (Lithologie, Morphologie, Grofse des Einzugsgebiets),
steuern vor allem &dufSere Einfliisse (Tektonik, Klima, Erosionsbasis, Landnutzung) das Prozessge-
schehen (Schmidt 1948, Nichols 2005, Blair & McPherson 2009, Zygmunt 2009).

Einfluss tektonischer Bewegungen

Krustale Hebungen und Senkungen gelten als ein Ausloser der pri-holozanen Schluchtenbildung in
Stidrussland (Schmidt 1948, Leger 1990). Tektonische Prozesse konnen die holozéne Erosion in den
Talern aktiviert bzw. intensiviert haben. Neotektonik wirkt nach wie vor im siidrussischen Raum
(Kap. 3.1.1), fiir das Untersuchungsgebiet sind jedoch keine Bewegungsraten bekannt.

Verdnderungen der Erosionsbasis

Ein entscheidender Faktor fiir die Einschneidung der Schluchten und das Sedimentationsgeschehen
ist das Verhiltnis zur Erosionsbasis. Im 4. Jahrtausend BP liegt der Talboden des Sambektales ca.
3 m tiefer als heute (Kap. 6.3.1). Die Hohendifferenz zwischen Talboden und Schwemmfacherbasis
der Fiacherschlucht liegt etwa zwischen 2,5-0,5 m. Bei der Balka Landina bildete nicht mehr der
Sambek die Erosionsbasis, sondern die spitpleistozidnen bis friihholozdnen Abschwemmmassen der
heutigen Hangschleppe. Der Abfluss aus den Seitentilern erfolgt nun nicht mehr unmittelbar in den
Vorfluter bzw. wird das akkumulierte Material nicht mehr vom Fluss weggefiihrt. Der Aufbau eines
Schwemmfichers ist somit morphologisch moglich.

Einfluss klimatischer Schwankungen

Neben der Tektonik besteht eine klimatische Abhidngigkeit der holozidnen Einschneidungs- und
Erosionsprozesse in Siidrussland (Schmidt 1948). Die Wechsel zwischen reguldrer Trockenheit und
Abflussspitzen wahrend der Schneeschmelze und Niederschlagsmaxima, in Zusammenhang mit der
Erosivitat des Losses bei Durchfeuchtung, formen maf$geblich die Landschaft. Nach der Klassifizie-
rung von Litvin et al. (2003) wirkt in der Steppenregion vorrangig die Regenerosion. Die klimati-
schen Bedingungen im 4. Jahrtausend BP (Subboreal) waren sehr instabil, geprigt von stindigen
Anderungen trockener und feuchter Perioden und einem allgemeinen Trend zu feuchterem Klima
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(Sycheva 2006; Abb. 7-1-r). Die klimatisch bedingte Zunahme extremer Abflussereignisse kann aber
nicht der alleinige Ausloser fiir die Instabilitdt in den Seitentdlern und die Ablagerung einer steini-
gen Schwemmficherlage sein. Weder extreme Ereignisse noch kiihlere feuchtere Klimaphasen ha-
ben vor 3500 BP hierzu gefiihrt. Klimafaktoren dndern wenig an dem natiirlichen steppentypischen
Gleichgewicht zwischen Vegetation, Wasserhaushalt und Bodenbildung. Besonders in kleinen Ein-
zugsgebieten, wie dem der Facherschlucht (0,8 km?), werden Sedimentfliisse weniger vom Klima
kontrolliert. Sie reagieren besonders empfindlich auf lokale Anderungen im Einzugsgebiet (Dotter-
weich 2008). Panin et al. (2009, 2011) benennt Brinde in Kombination mit Klimadnderungen als
Ausloser. Durch Feuer verursachte Erosion ist hier nicht nachweisbar, da die Sedimente frei von
Holzkohlepartikel sind.

Einfluss von Landnutzung

Es steht aufSer Zweifel, dass die gesteigerte Erosion und Sedimentation in der Steppenzone in den
letzten 300-400 Jahren durch die intensive Landnutzung des Menschen verursacht wurde (Litvin et
al. 2003, Sidorchuk & Golosov 2003, Panin 2008). Im ausgehenden 4. Jahrtausend vor heute ist das
Sambektal von der Srubna-Kultur der spaten Bronzezeit (4150/3850-3350 BP) besiedelt (van Hoof
et al. 2013, Kap. 4.3). Fiir diese Epoche liegt die hochste Zahl an Siedlungspldtzen in der For-
schungsregion vor. Es wird von einer dichten und permanenten Besiedlung der Steppe ausgegan-
gen, die sich auch auf die trockenen und kleinen Flusstéler erstreckt (Kap. 3.2.1). Die weiten Step-
pengebiete werden als Weideland fiir das Vieh (Rind, Schaf/Ziege, Pferd) genutzt, die Hauptnah-
rungsquelle wihrend der Bronzezeit (van Hoof et al. 2012). So ist davon auszugehen, dass wahrend
dieser intensiven Siedlungsetappe die Seitentédler und deren Einzugsgebiete unter Nutzung geraten.
Die geookologisch-morphodynamische Stabilitdt der Landschaft wird gestort, mit der Folge, dass
intensive Erosion in den Téilern einsetzt, wobei die klimatischen Bedingungen noch erosionsfor-
dernd wirken.

Die Tiefenlinien der Téler, und vereinzelt die Hange im Bereich von Quellaustritten, sind von Natur
her mit Strauchern und kleineren Baumen bewachsen (Kremenetski et al. 1999, Karamyseva 2004).
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die dichte Verbuschung entfernt wird, zum einen fiir die Brenn-
und Rohstoffgewinnung, und zum anderen, um den Zugang von den Plateaus zum Talboden und
umgekehrt zu ermdglichen. Die nachgewiesenen Siedlungsplitze liegen im Tal, eine davon nahe
zum Ausgang der Balka Landina (Abb. 4-4, Kap. 4.3.3). Dotterweich et al. (2012) und Superson et al.
(2016) haben fiir Lossgebiete in Polen nachgewiesen, dass die Erosion entlang der Wanderpfade der
Vieherden einsetzte. Da das Vieh nahe den Siedlungen gehalten und geweidet wurde, fiihrten die
Viehwanderungen durch die Trockentéiler. Noch heute werden die Balki in der Region als Weide und
Wanderpfade genutzt. In der Balka Landina zeugen Viehgangeln eindriicklich davon.

Synthese: Schwemmfcherbildung, ein multikausaler Prozess

Zusammenfassend ist festzuhalten: Die Schwemmfacherschiittungen der Facherschlucht und der
Balka Landina sind eine Folge intensiver Erosion in den Télern, die entweder synchron nach 3500-
3400 BP und vor 2300-2000 BP einsetzt, oder diachron mit Beginn vor 3500—3400 BP erfolgt. Von
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dem sehr dhnlichen Prozessgeschehen in beiden Télern zeugt heute eine steinige Lage [D-3], die in
beiden Fiachern in 3 m u. GOF ansteht.

Seit dem Beginn des Mittelholozéns sind die Hinge und die Seitentéler stabil. Der Abfluss entlang
der Balka und der Fiacherschlucht wird durch den dichten Strauch- und Baumbewuchs der Talboden
gehemmt. Das Untersuchungsgebiet ist bis zur ausgehenden Mittleren und Spéten Bronzezeit
nachweislich nicht besiedelt. In der Spaten Bronzezeit ist die Steppe einschliefSlich der trockneren
Bereiche weit erschlossen und vorrangig als Weideland genutzt. Im mittleren Sambektal, im Hang-
fufSbereich sind fiir diese Periode drei Siedlungsplétze belegt. Im Zusammenhang mit der Nutzung
des Tales und der angrenzenden Plateaus wird der Bewuchs in den Seitentédlern gestort. Das Holz
wird als Rohstoff genutzt, die Téler dienen als Verbindungspfade zwischen Plateau und Talgrund.
Da das Vieh nahe den Siedlungen gehalten und im ndheren Umfeld geweidet wird, werden die Sei-
tentdler und deren Einzugsgebiet mit beansprucht. Durch Storung der Vegetationsdecke verdnderte
sich das Abflussregime in den Seitentédlern. Der Oberflichenabfluss kann nun wéihrend Starkregene-
reignisse und Schneeschmelze ungehindert und mit grofSerer Geschwindigkeit in den Tiefenlinien
der Téler abfliefSen. Der verstiarkte Abfluss flihrt zur Einschneidung der Abflussrinne ins anstehende
Kalkgestein und den Transport der gelosten Klasten bis zum Ausgang der Taler. Beeinflusst wird das
Prozessgeschehen durch die instabilen klimatischen Bedingungen und die Zunahme von Extremer-
eignissen im ausgehenden Subboreal, im 4. Jahrtausend BP. Die Ablagerung der Sedimente am Tal-
ausgang und die Entwicklung eines Schwemmfichers werden durch verdnderte morphologische Be-
dingung in Bezug auf die Erosionsbasis moglich. Durch Aufsedimentierung des Sambek und Ent-
wicklung der Hangschleppe an der ostlichen Talflanke liegen die Erosionsbasis topographisch hoher
und der Akkumulationsbereich in einer breiteren Ebene aufSerhalb des fluvialen Einflusses des Vor-
fluters.

Der Beginn der Schwemmfécherbildung in der ersten Hilfte des Spatholozins (Spate Bronzezeit bis
Friihe Eisenzeit) ist vermutlich bedingt durch das Zusammenwirken von Klimadnderung, verdnder-
ter Erosionsbasis und Vegetationsstorung durch intensive Landnutzung in der Spéaten Bronzezeit.

Bereits mehrere Studien in den Lossgebieten Mitteleuropas belegen fiir die Bronze- und Friihe Ei-
senzeit verstarkte Erosion und Schwemmficherbildung: in Belgien Vanwalleghem et al. (2006) ab
3600/3500 BP, in Siiddeutschland Lang (2003) ab ca. 4200 BP sowie in Polen Superson et al. (2016)
ab ca. 4000 BP, Dotterweich et al. (2012) ab 3300 BP und Zygmunt (2004, 2009) ab ca. 3990 BP. Dot-
terweich (2008) schlussfolgert, dass in Mitteleuropa die Hochstpunkte des Bodenabtrags und der
Rinnenerosion den Phasen hoher Landnutzungsintensitit und abrupter Klimadnderung entspre-
chen.

Auch fiir Russland, fiir den zentralen Bereich der Osteuropdischen Ebene (Flusseinzugsgebiet der
Protva), haben Panin et al. (2009, 2011) intensive Erosionsphasen (4800-2800 BP) und kurze Erosi-
onsepisoden (4700, 3800, 3000, 2200 BP) fiir die Bronze- und Eisenzeit nachgewiesen (Abb. 7-1-m).
Sycheva (2006) benennt fiir die gesamte Osteuropdische Ebene die Zeitschnitte 5450-4700 BP und
2850-2300 BP als Phasen intensiver Erosion und Sedimentation (Abb. 7-1-0). Als Ursache benennen
die Autoren extreme hydrometeorologische Ereignisse wahrend der Klimadnderung vom Atlanti-
kum zum Subboreal. Anthropogene Faktoren spielen hier keine Rolle, da die untersuchten Gebiete
erst spater besiedelt wurden.
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Wachstum der Schwemmfacher

Nach Aktivierung der linearen Erosion in der Balka Landina und in der Facherschlucht setzt sich die
Schwemmficherschiittung fort. Im proximalen Ficherteil werden bis 1,6 m u. GOF (Balka) bzw.
0,3 m u. GOF (Ovrag) keine Klasten abgelagert, sondern umgelagertes Bodenmaterial [B-1] / [B-2].
Es ist anzunehmen, dass iiber lingere Zeit keine weitere Einschneidung ins anstehende Gestein er-
folgte. Aber es fand Breiten- und Langenwachstum der holozdnen Erosionsrinne statt. Durch Unter-
schneidung der steilen Seitenwidnde widhrend Abflussereignissen, sowie Massenbewegungen wah-
rend Auftauphasen gelangte detritusreiches Bodenmaterial in den Sedimentstrom. Diese Phase
(Fazies [D3] / [D2]) scheint in der steileren Facherschlucht ausgeprigter als in der lang und schwach
einfallenden Balka.

In beiden Talern wachst die Rinne hangaufwirts durch riickschreitende Erosion und in die Flache
durch Bildung tributire Erosionsrinnen. Dabei wird der Oberboden aus den topographisch hoheren
Positionen erodiert und als Fazies [D-1] im Schwemmfédcher abgelagert.

Das Wachstum der holozdnen Rinneneinschneidung erfolgt vor allem durch regulidren Oberflichen-
abfluss nach der Schneeschmelze und wihrend Starkregenereignissen (Schmidt 1948, Leger 1990).
Abgeschwemmtes Bodenmaterial und Detritus sammeln sich in der Talsohle und werden mit dem
Abfluss hangabwirts verlagert und bei ausreichend FliefSkraft aus dem Tal geschwemmt und als
Schwemmficherlage geschiittet. Die Ablagerung von detritusfreiem, humusreichem Solum [D-1]
nahe zum Ficherapex zeigt, dass die Erosionsintensitidt und Transportkraft insgesamt schwach ist.
Sie scheint mehr autigen bedingt zu sein, als durch externe Faktoren kontrolliert. Der anthropogene
Einfluss endet nach der spiten Bronzezeit. Das mittlere Sambektal ist bis ins Mittelalter nicht be-
siedelt. Landnutzung ging wenn, dann geringfiigig von den Kiistensiedlungen aus.

Der Erosionsprozess in den Steppenschluchten erfolgt durch Oberflichenabfluss und ist damit ab-
hangig vom Wassereinzugsgebiet der Taler. Je ldnger die Schlucht durch riickschreitende Erosion
wird, desto kleiner wird das Einzugsgebiet und desto geringer ist der Abfluss (Schmidt 1948).
Gleichzeitig werden die Abflussbahn linger und die Reliefenergie verringert sich. Die Folge ist eine
insgesamt schwicher werdende Erosion. Ist aufSerdem die Liangsneigung des Tales gering (siehe
Balka Landina) werden die Sedimente zunehmend zwischengespeichert und die Abflussrinne all-
mahlich verfiillt. Die Sedimentspeicherung im Talsystem erhoht sich aufSerdem mit zunehmender
Zahl an Tributdren (siehe Facherschlucht) (Blair & McPherson 2009). Die Akkumulation im Tal
nimmt talabwirts zu, da dort das Gefélle geringer und der Talboden breiter wird. Entscheidend ist
aufierdem die Reliefenergie. Schneidet sich die Rinne in die schwach geneigten Plateauflichen ein
und sedimentiert der untere Talboden auf, verringert sich die Reliefenergie und damit die Erosions-
intensitat. Im Schwemmfacher wird die Akkumulation geringer.

Der Oberflachenabfluss und die Transportkraft verringern sich aufSerdem mit zunehmender Vegeta-
tionsdichte. Bewuchs erhoht allgemein die Oberflichenrauhigkeit, wodurch sich der Oberflachenab-
fluss verringert und dadurch selektiv nur die kleinsten KorngrofSen abgefiihrt werden (Rohdenburg
1989).

Die Schiittung der Schwemmfacher unter semiariden Bedingungen ist weder gleichméfiig noch kon-
tinuierlich. Sie ist abhédngig von den nivalen Bedingungen und der Schneeschmelze, sowie von der
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Starke und Haufigkeit der Starkregenereignisse. Der primére Ablagerungsprozess ist eher von kurzer
Dauer. Zwischen den Ablagerungsphasen wirken sekundire Prozesse auf die stabile Schwemmfa-
cheroberfldche und verdndern die Sedimente: Wasser aus geringen Niederschldgen kann flachig
oder als nicht ablagernde Rinne iiber den Fécher fliefSen und dabei Feinmaterial ausschwemmen,
Wind kann Feinmaterial von der Oberfliche auswehen und/oder Bodenbildung kann einsetzen
(Blair & McPherson 2009).

In den Schwemmfédchern der Balka Landina und der Facherschlucht (Ovrag) werden zwischen 3500-
3400 BP und 2300-2000 BP Sedimente aus erodierten und/oder umgelagerten Boden sowie Hang-
material ([D-1] bis [D-3]) aus dem Einzugsgebiet der Téler abgelagert. Im proximalen Teil enthalten
die Sedimente Material des im Atlantikum gebildeten Bodens (6200-5330 BP).

Die feinkornigen Ablagerungen der Faziesabfolge [D-3] — [D-2] — [D-1] zeigen sich massiv, Einze-
lereignisse und Sediment-Boden Sequenzen sind nicht erkennbar. Die chronologische Abfolge der
1C-Alter und deren grofSer zeitlicher Abstand bei gleichzeitig enger stratigraphischer Lage in Fazies
[D-1] lassen neben bereits genannten Argumenten auf eine geringe Schwemmficherschiittung und
synsedimentédre Bodenbildung schliefSen. Der Sedimenteintrag nimmt zum distalen Bereich hin ab,
sodass der Fiacherrand iiberwiegend geomorphodynamisch stabil ist.

Entwicklung der Schwemmfécher in den letzten 2000 Jahren

Mit einem deutlichen Fazieswechsel nach 2150 BP werden in beiden Schwemmféchern eine Ande-
rung des Sedimentationsregimes und ein neuer Abschnitt der Schwemmfacherentwicklung ange-
zeigt (Abb. 6-3). Ab ca. 1,6 m bis zur Geldndeoberfldche erfolgt eine wechselnde Sedimentschiittung
zwischen Kalksteinklasten [D-5] bzw. geschichtetem Hangmaterial [D-4] und humusreichem Bo-
denmaterial [D-1].

Ein neues Abflussregime

Die Bildung der Fazies [D-4] und [D-5] resultiert aus einem Abflussregime mit hoher Fliefsge-
schwindigkeit und intensiver Erosionskraft im Einzugsgebiet der Facher (Kap. 6.1.4). In der Balka
Landina setzt erneut Tiefenerosion ins anstehende Gestein ein, wovon die Steinlagen im proxima-
len Teil des Fichers zeugen. In der gegeniiber liegenden Facherschlucht wirkt ebenfalls ein starkes
Abflussregime. Dies zeigt sich hier in den geschichteten Ablagerungen im distalen Féacherteil. Sie
resultieren aus der Suspensionsstromung sturzflutartigen Abflusses und wurden vermutlich am En-
de einer in den Facher eingeschnittenen Rinne flichenhaft verbreitet. Fiir einen schichtflutartigen
Abfluss, der auch Feindetritus in den distalen Teil des Fachers transportiert, sind starke Nieder-
schlagsereignisse und ungehinderte Abflussbedingungen notig (Blair & McPherson 2009). Diese
hatten auch die weitere Einschneidung der Schlucht zur Folge. Aber, bis auf eine oberflaichennahe
diinne Steinlage in Profil TAG6 fehlt der Beleg fiir einen erhohten Abfluss im proximalen Facherteil.
Hier scheint der Sedimenteintrag in den letzten 2000 Jahren unverdndert, obwohl die Ficher-
schlucht heute zum Teil tief eingeschnitten im anstehenden Gestein liegt und die Talsohle mit lo-
sen Klasten bedeckt ist. Eine Erkldarung fiir die Diskrepanz ist, dass sich das Schiittungsverhalten
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wihrend des Facherwachstums verdndert hat und die proximalen Profile TAG5/6 aus dem zentralen
Bereich der Sedimentation geriickt sind.

Der Beginn des neuen Abschnitts der Schwemmfacherentwicklung nach 2150 BP wird durch eine
intensive Erosionsphase markiert, die sich in den machtigen Ablagerungen der Fazies [D-5] bzw. [D-
4] widerspiegelt. Nach 1300 BP bzw. ab 0,7 m u. GOF werden diese Fazies weiterhin gebildet, sie
sind jedoch weniger stark ausgeprdgt. Demnach sind beide Schwemmfédchersysteme langfristig bis
in die Neuzeit wiederkehrend aktiv und erfahren Phasen starkeren Abflusses und erhohter Erosions-
intensitdt. Dariiber hinaus findet weiterhin Breiten- und Langswachstum der Talsysteme unter re-
guldarem Oberflachenabfluss statt. Zu diesen Zeiten ist die Schwemmfacherschiittung schwach aus-
geprigt. Das dabei eingetragene humusreiche Bodenmaterial [D-1] wird synsedimentidr pedogen
iiberpragt.

Die Reaktivierung der Taleinschneidung und die wechselhafte Aufschiittung beider Facher gesche-
hen nicht zufillig. Die zeitliche Einordnung der Fazies [D-5] und [D-4] sowie deren Tiefenlage und
Maichtigkeit in den Profilen TAG3 und TAG?7 sind sehr dhnlich. Folglich sind fiir das Prozessgesche-
hen die gleichen Steuerungsfaktoren anzunehmen. Immanente (autigene) Faktoren werden auf-
grund der Parallelitit in beiden Schwemmfichersystemen ausgeschlossen. Die Erosionsdynamik
wird vielmehr auf externe Faktoren zuriickgefiihrt, die die erosiven Bedingungen im Einzugsgebiet
der Schwemmfacher verdndert haben.

Anthropogene vs. natiirliche Einfliisse

Wie bei der erstmaligen Bildung der Fazies [D-5] in der Spaten Bronzezeit ist als Ursache fiir die
verstirkte Erosion die Kombination aus anthropogenem Einfluss und Haufung extremer Abflusser-
eignisse anzunehmen. Die markanten Ablagerungen der Fazies [D-5] und [D-4] nach 2150 BP und
vor 1300 BP scheinen aber durch natiirlich bedingte Verdnderungen hervorgerufen zu sein. Das
mittlere Sambektal ist zwischen Spater Bronzezeit und Friihmittelalter nachweislich nicht besiedelt
(van Hoof et al. 2013). Die Faziesbildung setzt vermutlich wahrend einer Phase klimatischer Abkiih-
lung zu Beginn des 2. Jahrtausends BP ein (Davis et al. 2003; Abb.7-1-s). In diesem Zusammenhang
ist eine Haufung hydrometeorologische Extremereignisse moglich (Panin et al. 2009, 2011), wie
Starkregen oder hoher Oberflachenabfluss im Friihjahr infolge hoher Schneeakkumulation. Wie be-
reits erlautert reagiert die Erosionsintensitit in Lossgebieten unter baumarmer Steppenvegetation
leicht auf lokale Witterungswechsel und extreme Ereignisse.

Die Schwemmficherschiittungen nach 1300 BP (ab ca. 0,7 m u. GOF) scheinen hingegen vorrangig
anthropogen verursacht. Sie korrelieren mit den Besiedlungsphasen des Sambektales ab dem Mit-
telalter. Die tiefer gelegenen Ablagerungen der Fazies [D-5] und [D-4] datieren in die Perioden des
Chasaren Reiches (Saltovo-Majacka-Kultur, 1200-950 BP) und der Goldenen Horde (700-500 BP).
Die dariiber lagernden oberflichennahen Sedimente sind zeitlich nicht aufgeltst, stehen aber sehr
wahrscheinlich mit den Siedlungsaktivitaten der Russischen Kolonisierung (250-150 BP) und der
Sowjetunion (20. Jh.) in Zusammenhang.

Mit der Wiederbesiedlung des Sambektales ab dem friihen Mittelalter setzte erneut die Landnut-
zung, v. a. der Ackerbau ein (Dally et al. 2013). Bei der nachweislich intensiven Besiedlung (Dally et
al. 2013) ist zudem mit dem Bau eines Wegenetzes zu rechnen.
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Die Landnutzung beeintrdchtigte lokal das natiirliche Gleichgewicht zwischen Steppenvegetation,
Wasserhaushalt und Bodenbildung, sodass die Einzugsgebiete der Schwemmficher an geookolo-
gisch-morphodynamischer Stabilitét verlieren. Die Folge sind Phasen bzw. Episoden erhohter Ero-
sion wihrend der Besiedlungsetappen, deren Intensitdt durch die klimatischen Bedingungen ver-
starkt sein kann. Der Zeitraum 800-200 BP ist von klimatischer Abkiihlung und Feuchtigkeit ge-
kennzeichnet (Kleine Eiszeit) (Alexandrovskiy & Alexandrovskaya 2004). Ein insgesamt hoherer
Oberflachenabfluss im Friihjahr ist wahrscheinlich, ebenso die Zunahme von extremen hydromete-
orologischen Ereignissen (Panin 2008). In den Schwemmfichern Ostpolens zeigt sich, dass die
hochste Intensitédt extremer Abflussereignisse mit der maximalen Akkumulation grobkornigen Ma-
terials iibereinstimmt und dies sich in der Abkiihlungsphase wiahrend der kleinen Eiszeit ereignete
(Superson et al. 2016).

Seit der Russischen Kolonisation im 18. Jahrhundert ist das Sambektal durchgehend besiedelt und
steht unter permanentem menschlichen Einfluss. Bevolkerungswachstum und wirtschaftspolitische
Entwicklungen haben diesen in den letzten 150 Jahren verstirkt (Kap. 3.2.2, 3.2.3). Die grofSmafs-
stdbige Intensivierung der Landwirtschaft ab dem 20. Jahrhundert hat weitreichende Folgen fiir den
Boden. Neben der flaichenhaften Erosion nimmt insbesondere die lineare Erosion stark zu (Sidor-
chuk & Golosov 2003, Panin 2008). Heute liegt der Untersuchungsraum in einem Gebiet hoher Gul-
ly-Dichte (50-100/100 km?) (Litvin et al. 2003).

Auch die bisher zitierten Studien zur Hangerosion und Schwemmficherentwicklung in Mitteleuropa
und in der russischen Ebene belegen eine verdnderte Erosionsdynamik in den letzten 1200 Jahren
(Sycheva 2006, Dotterweich 2008, Panin et al. 2009, 2011, Superson et al. 2016). Die hohe Gullyakti-
vitdt und Schwemmficherbildung in diesem Zeitraum wird auf externe Faktoren zuriickgefiihrt. Die
meisten Autoren schlieflen als Ursache auf den Effekt von hohem anthropogenem Druck und
gleichzeitig veranderten Klimabedingungen. Hohe Erosions- und Sedimentationsraten stehen im
Zusammenhang mit Phasen hoher Bevolkerung und Siedlungsdichte sowie intensiver Landnutzung
ab dem frithen Mittelalter. Damit verbunden sind die grofSflachige Entwaldung und der Ausbau des
Wegenetzes, wodurch u. a. die Abflussmuster verdndert und die Einzugsgebiete der Erosionsrinnen
vergrofSert wurden. Landnutzungsianderungen allein fiihren aber nicht zwingend zu erhohter Erosi-
on (Dotterweich 2008). Die zitierten Autoren zeigen auf, dass die Phasen hoher Hangaktivitat zeit-
gleich mit Episoden und/oder Perioden hoher Niederschlagsmagnitude und -frequenz stattfanden.
Eine Ubereinstimmung zwischen Erosionsdynamik und allgemeinen Klimatrend ist fiir Sycheva
(2006) und Panin et al. (2009) in der Russischen Ebene nicht klar ersichtlich. Dotterweich (2008)
sieht allerdings in den diversen Studien in Mitteleuropa eine Ubereinstimmung der Hochstwerte der
Flachen- und Rinnenerosion mit Phasen schnellen Klimawechsels, welche durch extreme hydrologi-
sche Ereignisse charakterisiert sind. Die von Mayewski et al. (2004) erkannten Phasen schnellen
Klimawechsels wihrend der Zeitschnitte 1200-1000 BP und 600-150 BP decken sich mit den
Schwemmficherphasen im mittleren Sambektal.

Die in der Literatur beschriebenen hohen Erosions- und Sedimentationsraten ab dem Mittelalter
(u. a. Sidorchuk & Golosov 2003, Sycheva 2006, Dotterweich 2008, Panin et al. 2009, Superson et al.
2016) spiegeln sich in den Schwemmfacherprofilen nur begrenzt wieder. Es ist zu beriicksichtigen,
dass Schwemmficher offene Systeme sind und starke Abflussereignisse auf den Schwemmfiachern
nicht nur akkumulieren, sondern auch erodieren. Die in den Sedimenten gespeicherten
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Informationen sind also unvollstdndig. Dariiber hinaus ist nicht erfasst, in welche Zeit die Oberfla-
chensedimente datieren.

Fazit zu den Ablagerungsbedingungen der Schwemmfachersedimente

Die vorliegenden Ergebnisse aus den Schwemmfichern der Balka und des Ovrag konnen kein li-
ckenloses Bild der Erosions- und Sedimentationsdynamik der Seitentédler im Sambektal liefern. Die
Griinde dafiir liegen in methodischen Problemen und ,in der Natur’ der Schwemmfacher. Gebunden
an Sediment liefernde Abflussereignisse, bilden sie keine kontinuierlichen, sondern zwischenzeitli-
che Akkumulationsrdume. Die Sedimente geben daher nur Extremereignisse wieder. Die Akkumula-
tion erfolgt zudem nicht flichendeckend, sodass aktive und stabile Ficherbereiche nebeneinander
vorkommen.

Die Schwemmfacherschiittung ist gekoppelt an das Erosionsgeschehen im Einzugsgebiet. Dabei
fiihrt Erosion im Talsystem nicht unmittelbar zur Akkumulation auf dem Facher. Die Talbdden im
Einzugsgebiet bilden ebenfalls zwischenzeitliche Sedimentspeicher. Deren Sedimente spiegeln zyk-
lisch die Erosionsdynamik in Form von Taleinschneidung und -auffiillung wieder, sowie die Umla-
gerung entlang der Tiefenlinie (Dotterweich 2008, Panin et al. 2009). Da diese Daten der vorliegen-
den Untersuchung fehlen kann die Geomorphodynamik und der okologische Zustand der Tal-
Schwemmfichersysteme nur einseitig und nicht vollstdndig rekonstruiert werden. Phasen oder Ein-
zelepisoden der Erosion sind daher nur bedingt fassbar und zeitlich abgrenzbar, auch aufgrund der
liickenhaften Datierung der Schwemmfichersedimente.

Die Wechsel Erosion und geomorphodynamischer Stabilitdt sind u. a. Ausdruck der natiirlichen
Klimaschwankungen (Rohdenburg 1971). Eine Korrelation der Schwemmfiacherdynamik mit der ho-
lozdnen Klimadynamik wird jedoch nur grob vorgenommen. Zum einen sind die Einzugsgebiete der
untersuchten Schwemmficher zu klein, um klimatisch bedingte Phasen der Landschaftsaktivitit
oder -stabilitit zu reflektieren (Dotterweich 2008, Panin et al. 2011). Die Sedimente geben vielmehr
lokale Gegebenheiten und Ereignisse wieder. Zum anderen fehlt es an ausreichend hoch aufgelosten
Paldoklimadaten aus der Region. AufSerdem gibt es fiir die Osteuropaische Ebene kein eindeutiges
Modell iiber den Zusammenhang von Erosion und thermischen-hygrischen Klimabedingungen (Sy-
cheva 2006, Panin et al. 2009). Klimarekonstruktionen lassen ferner nicht die Frequenz und Magni-
tude hydrologischer Extremereignisse erkennen. Diese sind aber nachweislich ein wesentlicher
Kontrollfaktor fiir das Erosions- und Sedimentationsgeschehen im Tal-Schwemmfichersystem (Pa-
nin et al. 2009, 2011). Abgesehen davon gilt der lokale menschliche Einfluss seit der Bronzezeit als
wesentlicher Kontrollfaktor fiir die Erosionsdynamik (Dotterweich 2008). Allgemeine Trends der
Klimadnderung sind seitdem von untergeordneter Bedeutung und spiegeln sich nur bedingt in den
Ablagerungen wider.

Trotz der benannten einschridnkenden Tatsachen sind die Ergebnisse zur Bildung und Entwicklung
der Schwemmficher im mittleren Sambektal vergleichbar mit den zitierten Untersuchungen der
Erosionstédler im Protva-Einzugsgebiet in der zentralrussischen Ebene (Panin 2008, Panin et al.
2009, 2011). Die Autoren weisen eine intensive Erosionsphase fiir > 4800-2800 BP aus, mit kurzen
Episoden und Einzelereignissen u. a. um 3800 und 3000 BP. Zum Ende dieser Phase setzen auch im
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mittleren Sambektal die Einschneidung in den pra-holozin angelegten Tédlern und die Schwemmfa-
cherbildung ein. Der Zeitschnitt 3200—-2700 BP ist im Einzugsgebiet der Protva {iberwiegend durch
Sedimentumlagerung innerhalb der Erosionstiler gepragt; die Zeit 2800—1200 BP ist durch schwa-
che Erosion gekennzeichnet. Die Schwemmficher sind iiberwiegend stabil, der Sedimentzuwachs ist
insgesamt gering. Eine dhnliche Entwicklung zeigt sich im Sambektal bis 1300 BP. Die Sediment-
schiittung ist nach der initialen Einschneidungsphase gering und wird synsedimentér von Bodenbil-
dung iberprégt. Es findet ein Breiten- und Langswachstum der Talsysteme statt, welches vermut-
lich einhergeht mit Sedimentumlagerung im Einzugsgebiet und teilweiser Auffiillung der Tiler.
Nach 1200 BP bis in die Neuzeit erfolgt im Protvagebiet als auch im Sambektal ein Schwemmfacher-
zuwachs, welcher hohen Abfluss und intensive Erosion im Einzugsgebiet widerspiegelt. Der Ab-
schnitt ist gepragt durch mehrere kurze Erosionsepisoden bzw. intensive Einzelereignisse. Im Sam-
bektal sind diese fiir die Zeitschnitte nach 2000, 1300, 730 und 640 BP anzunehmen.

Die hochste Erosions- bzw. Sedimentationsdynamik in den Seitentdlern des mittleren Sambektales
spiegelt sich in den Schwemmfiachern durch die Fazies [D-5] und [D-4] wieder. Diese markanten
Ablagerungen werden in der spédten Bronzezeit und seit dem friihen Mittelalter bis in die Neuzeit
geschiittet. Auch wenn die Chronologie nur grob ist, so zeigen sich doch Parallelen zur Geomorpho-
dynamik der Hangbereiche in der zentralrussischen Ebene und in Mitteleuropa. Die Gemeinsamkei-
ten ergeben sich durch zeitgleich hohe Landnutzungsaktivitdt und / oder rasche Klimawechsel, die
lokal zu extremen hydrologischen Ereignissen fiihren und bei vergleichbarer Lithologie (Loss) und /
oder @hnlich kleinem Einzugsgebiet (< 10km?) eine analoge geomorphologische Reaktion der Land-
schaft hervorrufen.
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Kapitel 7

Die Entwicklung der Landschaft im mittleren Sambektal

Im vorangehenden Kapitel wurde die Sedimentationsgeschichte des mittleren Sambektales getrennt
nach den Teilrdumen Talboden, HangfufSbereich und Schwemmfécher betrachtet. Das nun folgende
Kapitel kombiniert die Erkenntnisse und stellt sie raumlich und zeitlich in Beziehung. Unter Be-
rlicksichtigung der lokalen prahistorischen und historischen Siedlungsaktivitat (Kap. 4.3), und der
vorhandenen Belege zur Paldaoumwelt und Morphodynamik im Nordschwarzmeerraum und im Ost-
europdischen Tiefland (Abb. 7-1), wird die Landschaftsgeschichte des mittleren Sambektales seit
Beginn des Holozéns rekonstruiert. Die Dynamik der Entwicklung wird anhand von geookologisch-
geomorphodynamischen Phasen der Landschaftsstabilitat und -aktivitit beschrieben und in Szena-
rien fiir verschiedene Zeitscheiben des Holozins skizziert (Abb. 7-2, 7-3).

7.1 Pra-Holozan (vor 11700 BP)

Entwicklungen im Norddstlichen Azov Gebiet

Seit dem Friihquartar erfahrt das nordostliche Azov Gebiet grofSe Landschaftsverdnderungen infolge
eustatischer Meeresspiegelschwankungen, tektonischer Bewegungen und klimatischer Verdnderun-
gen. In diesem Zusammenhang wird das Relief der Kiistenebenen grundlegend geomorphologisch
geformt und das Okosystem entwickelt den heute typischen Steppencharakter.

Bedingt durch die globalen Klimadnderungen der Kalt- und Warmzeiten im Pleistozdn und die ne-
otektonischen Bewegungen im Bereich des Schwarzmeerbeckens durchlduft das Gebiet eine Serie
von marinen Transgressionen und Regressionen mit wechselnden Umweltbedingungen. Die regres-
siven Phasen erfolgen wihrend der Glaziale und fiihren zur Isolierung des Schwarzmeerbeckens von
den angrenzenden Becken des Mittelmeeres und des Kaspischen Meeres. Durch den sinkenden Mee-
resspiegel gelangen ehemals marine oder limnische Kiistenabschnitte unter subaerischen, fluvialen
Einfluss. Infolgedessen gliedert sich das heutige Kiistengebiet in drei marine Hauptterrassen (Le-
bedeva 1972) und im Schelfbereich finden sich die verfiillten Téler eines pleistozidnen Flusssystems
(Abb. 3-7).

Wihrend der Glaziale liegt das nordliche Schwarzmeer-Azov Gebiet stets siidlich der Inlandverei-
sung der Osteuropdischen Ebene (Abb. 2-6). Das fossile Relief ist eben und wird seit dem spéten
Miozin von pra-quartdren Flusstdlern zerschnitten, die tektonischen Tiefenbriichen im prakambri-
schen Grundgebirge folgen (Matoshko et al. 2004). Deren rezente Talmorphologie ist Ergebnis eines
im Vergleich zu heute andersgearteten, pleistozanen Flusssystems.

Mit Einsetzen der subaerischen Bedingungen im Friihpleistozan lagern sich untern den kryoariden
Bedingungen der Glaziale Losse von unterschiedlicher Machtigkeit ab und bedecken das alte marin-
fluviale Relief. Bereits wahrend der friithen Lossablagerung und zum Teil unter tektonischem Ein-
fluss bildet sich entlang von Abflussbahnen das heutige Talnetz der muldenformigen Trockentaler



Kapitel 7 * Die Entwicklung der Landschaft im mittleren Sambektal 202

bzw. Balki (Konstantinov et al. 2018). Infolge der Lossablagerung wihrend des gesamten Pleistozins
erhoht sich die die Gelandeoberfliache und das Mikrorelief wird eingeebnet. Die grofSen Talstruktu-
ren werden jedoch nicht vollstiandig verfiillt, so dass die Hauptziige der Originaltopographie bis
heute im Geldnde erhalten sind (Velichko et al. 2017). Die Entwicklung des Mesoreliefs unter der
Akkumulation von Loss wird wéihrend der Interstadiale und interglazialen Warmzeiten von relativer
Oberflachenstabilisierung und Bodenbildung unterbrochen. Dadurch bedecken am Ende des Plei-
stozdns mehrere Loss-Boden Sequenzen verschiedenen Alters das ehemalige Relief der Kiistenebe-
nen. Bis zur letztglazialen Phase im Spatpleistozédn (Valdaj Glazial) erfahrt die Topographie der
Nordasov Ebene keine bedeutenden Verdnderungen, erosive Prozesse sind schwach ausgeprigt
(Konstantinov et al. 2018).

Zu Beginn des Spétpleistozians im Mikulino Interglazial (Eem, 130-115 ka BP) erreicht der Meeres-
spiegel seinen maximalen Hochstand von vermutlich 6-8 m {iber dem heutigen Niveau. Die unteren
Talabschnitte der Fliisse werden dadurch iiberflutet und es bilden sich Astuare. Fiir diese Warmzeit
sind erstmals Tschernoseme nachgewiesen und es etabliert sich eine typische Steppenvegetation,
die der heutigen ahnlich ist (Velichko et al. 2009a). Auch im nachfolgenden Valdaj Glazial liegt die
Nordazov Ebene in der Steppenzone. Intrazonale Waldgesellschaften, wie Kiefernwilder mit Step-
penelementen und Birken-, Erlenfeuchtwélder sind geringfiigig erhalten (Velichko et al. 2017). Zwi-
schen den Interstadialen wihrend kryoarider Periglazialbedingungen ist die Dichte der Grasdecke
gering. Unter maximaler spatpleistozaner Klimaabkiihlung ist die Steppe im Kiistenraum mit Tund-
renarten und Elementen der Halbwiiste durchsetzt (Simakova 2006).

Mit Beginn des letzteiszeitlichen Maximums (26,5-19 ka BP) im Spéatvaldaj setzt ein Zeitraum aus-
geprigter Landschaftsaktivitdt ein. Der Meeresspiegel sinkt auf 110 m unter heute und das Schwar-
ze Meer wandelt sich in einen abgeschnittenen See. Das Azovsche Meer ist hingegen eine terrestri-
sche, flache Kiistenebene, die von einem Gewassernetz mit dem Paldo-Don als Vorfluter zerschnit-
ten wird (Abb. 3-7). Die Miindung des Don liegt in dieser Zeit siidlich der StrafRe von Ker¢, am Schel-
frand des Azovschen Meeres.

Parallel zur maximalen Klimaabkiihlung und Schwarzmeerregression im Spitvaldaj (29-12 ka BP)
lagern sich in der nordostlichen Azov Region machtige Losspakete ab (5-7 m) und zugleich wirken
intensive Erosionsprozesse. Es entwickelt sich in den Kiistenebenen ein verzweigtes System an Ero-
sionsstrukturen, dessen Relikte heutige Dellen im Geldnde widerspiegeln (Konstantinov et al. 2018).
Die Kiistenlinie selbst ist von Abrasion, Hangrutschungen und Kliffabbriichen gepragt (Velichko et
al. 2017).

Nach dem letzteiszeitlichen Maximum, mit beginnendem Zerfall des Inlandeises herrschen bei zu-
nehmenden Niederschlidgen aufSergewOhnliche hydrologische Bedingungen von extrem hoher fluvi-
aler Aktivitdt. Der Abfluss des Donbeckens ist 3- bis 4-mal grofSer als aktuell, so dass sich grofie
Rinnen mit Makroméaandern bilden (Sidorchuk et al. 2009, 2011). Diese bis zu 15-mal grofSeren Pa-
laorinnen haben sich in den rezenten Flussauen oder auf den Niederterrassen erhalten. Aufgrund
des hohen Oberflichenabflusses aus der Siidrussischen Ebene steigt der Meeresspiegel an. Um
16 ka BP liegt das Meeresniveau 40-50 m unter dem heutigen. Das Paldotal des Don ist im Gebiet
der Bucht von Taganrog 15-20 m tief und mehr als 1 km breit (Leonova et al. 2015). Mit der allmé&h-
lichen Erwdrmung ab dem Spatglazial 14 ka BP geht der Permafrost zuriick und es dndern sich die
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wirme- und hydroklimatischen Regimes. Der Oberflichenabfluss nimmt unstetig ab, bleibt aber
starker als heute. Das bis dahin hochaktive Gewassernetz wandelt sich und organisiert sich bis ins
Friihholozén neu. Wahrend der Kilteperioden wie der Jiingeren Dryas ist der Abfluss erneut stark
erhoht (Abb. 7-1-p).

Ableitungen fiir das Sambektal

Fiir den Sambek und sein Einzugsgebiet ergeben sich folgende Verhiltnisse zum Ende des Spit-
pleistozdns. Der Sambek ist ein Tributdr des Paldo-Don. Seine Miindung ist um einige Kilometer
nach Siiden verlagert, wo er in das weite, tiefe Dontal entwéssert. Die Morphologie des Sambektales
entspricht in ihren wesentlichen Grundziigen bereits ihrer heutigen Gestalt. Das Tal wurde im Ver-
lauf des Pleistozidns unter tektonischer Bewegung und Phasen hohen Abflusses geformt. Im Ver-
gleich zur heutigen Situation sind zum Ende der letzten Kaltzeit das Sambektal und seine Seitenta-
ler tiefer eingeschnitten. Das Flussbett des Sambek liegt im mittleren Talabschnitt mehr als 9 m
tiefer. Aufgrund dessen und bedingt durch die asymmetrisch einfallenden Hénge und die Beschrén-
kung des Tales an der Westflanke durch Festgestein ist der Talboden relativ schmal. Die heute fast
ebene Talweitung ist deutlich in die drei Einzeltdler Suchoj Sambek, Birjuc'ja und Balka Buzikova
gegliedert, so dass der heute beckenartige Charakter kaum ausgepragt ist. Auch wenn die hydrau-
lisch-geometrischen Parameter des pleistozdnen Flusssystems nicht bekannt sind, ist unter den
morphologischen Gegebenheiten zu vermuten, dass der Sambek eher einrinnig als verzweigt fliefSt
und bei hohem Abfluss den gesamten Talboden einnimmt. Die fluviale Aktivitit des Sambek zeigt
sich hauptsdchlich durch vertikale Aggradation des Talbodens infolge quartidrer Subsidenz. In der
Nordazov Ebene gibt es aufgrund tektonischer Absenkung keinen Beleg fiir fluviale Einschneidung
der Flusstiler seit dem Mittelpleistozdn (Matoshko et al. 2009). Durch die fortschreitende Aufsedi-
mentation erhalten sich im Sambektal keine paldaofluvialen Strukturen und es bilden sich keine Ter-
rassen aus.

In der morphodynamisch hochaktiven Phase im Spétvaldaj formen bei hohem Oberflachenabfluss
lineare Erosion und denudativ-akkumulative Prozesse das Einzugsgebiet des Sambek. Dabei wird
der auf den Plateaus und Talhdngen anstehende Loss erodiert und sekundir abgelagert. Die asym-
metrisch einfallenden Talflanken des Sambek sind bei tiefer liegendem Talboden deutlich linger
und die Reliefenergie ist insgesamt grofSer. An den anfangs steileren Hiangen wirken solifluidal-
denudative Prozesse, die zur Abflachung und Riickverlegung der Hinge beitragen. Langsame Mas-
senbewegungen formen konvex gewolbte Hangsegmente, wie z. B. am Ubergang zum Plateau. Durch
hangabwirts zunehmenden Oberflachenabfluss entstehen infolge flichenhafter Abspiilung langge-
streckte Hangabschnitte. Die flach einfallenden Hinge zeigen an manchen Abschnitten eine flache
Boschung oberhalb des Talbodens, auf der sich der abgeschwemmte Loss ablagert. Diese Boschung
ist vermutlich durch den tektonisch gestorten Festgesteinsuntergrund vorgegeben und wird als
Fortsetzung der heutigen Hangsporne im Bereich der Balka Landina und zwischen den Fliissen
Suchoj Sambek und Birjuc¢’ja verstanden.

Die Balki und grofien verzweigten Schluchten (Ovragl, Ovrag 2) im Einzugsgebiet des mittleren
Sambektales sind im Spatglazial bereits angelegt. Sie folgen tektonischen Linien.
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Time lines and chronostratigraphic subdivisions
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Abb. 7-1: Synthese der holozanen Landschaftsentwicklung im mittleren Sambektal, in Korrelation mit ver-
schiedenen hydroklimatischen Phanomenen im Osteuropdischen Tiefland und globalen Klimaschwankun-
gen.

Fig. 7-1: Synthesis of the Holocene landscape development of the middle Sambek valley, in correlation
between different hydroclimatic phenomena in the East European Plain and global climatic changes.

a) Timeline in calibrated **C BP (before 1950).

b) Holocene subdivision according to Walker et al. 2012.

¢) Holocene subdivision according to the Blytt-Sernander scheme (after Litt et al. 2001).

d) Timeline in calendar years (BC/AD).

e) Prehistorical and historical periods after van Hoof et al. 2012 and van Hoof & Schléffel 2016.

f) Relative occurance of archaeological sites in the Rostov region since the Bronze Age (based on the anal-
yses of L. van Hoof in prep.).

g) Main phases of settlement activity in the Sambek valley.

h) Fluvial activity in the Sambek valley.

i) Slope dynamics in the Sambek valley.

j) Alluvial fan deposition in the Sambek valley.

k) Soil formation in the Sambek valley.

1) Turning points of climatic changes East European Plain (EEP) derived from palynological data (AleSin-
skaja et al. 2008).

m) Erosion activity of gullies (Balki) in the Protva River basin, centre of the EEP (Panin et al. 2009).

n) Periods of soil formation and active alluviation on floodplains of the centre of the EEP (Alexandrovskiy
& Krenke 2004, time intervals were calibrated).

0) Pedogenic and lithogenic phases derived from footslopes, gully bottoms and floodplains in the EEP
(Sycheva 2006; time intervals were calibrated).

p) Variations of high and low fluvial activity Probability Densities (PD) of 646 *C dates (moving average)
and palaeohydrological phases and events in the EEP; larger circles are the most pronounced events in the
Holocene (Panin & Matlakhova 2015).

q) Flooding episodes in Poland (Panin & Matlakhova 2015 based on Macklin et al. 2006 and Starkel et al.
2006).

r) Periods of Holocene rapid climate change according to Mayewski et al. 2004.

s) Mean annual temperature anomalies for central-eastern Europe during the Holocene (Davis et al. 2003).

Die zahlreichen Erosionsrillen und —rinnen, die in moderner Zeit die steilen Westhinge schneiden,
sind hingegen holozanen Ursprungs (Litvin et al. 2003). Die Trockentéler und Schluchten werden
wihrend des hohen Oberflichenabflusses im Spatvaldaj muldenformig vertieft und durch riick-
schreitende Erosion hangaufwarts verlangert. Die Seitentdler werden wie die Talflanken des Sambek
von Uberwiegend solifluidal-denudativen Prozessen geformt (Abb. 7-3). Der erodierte Loss lagert
sich hang- bzw. talabwérts ab. Akkumulationsformen im Ubergang zum Talboden kénnen sich,
wenn liberhaupt, nur temporir bilden, da der schmale Talboden vom Sambek kontrolliert und be-
stiandig ausgerdumt wird.
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7.2 Fruhholozan (11700-8200 BP)

Die von starken Klimaschwankungen geprigte Ubergangszeit vom Spatglazial ins Holozédn (14—
8,4 ka BP) ist insgesamt eine Phase morphologischer Instabilitdt (Abb. 7-1-n-s). Der Sambek rea-
giert auf das sich d@ndernde wiarme- und hydroklimatische Regime und den tendenziell abnehmen-
den Oberfldachenabfluss. Unter episodischen Abflussschwankungen durchléauft der Sambek Phasen
hoher und niedriger fluvialer Aktivitit und reorganisiert seinen Gewisserlauf, um ein neues Flief3-
gleichgewicht herzustellen. In diesem Zusammenhang entsteht vor 9500 BP durch Flusslaufverlage-
rung im linksseitigen Teil der Stromebene ein Altarm des Sambek. Diese ehemalige FliefSrinne be-
findet sich um 9500 BP im Endstadium der Verlandung und wird mit organo-klastischem Material
verfiillt (Abb. 7-2). Die Flussebene liegt zu dieser Zeit maximal 9 m unter der heutigen Auenoberfla-
che. Die Rinne entwickelt sich im Boreal zu einem stehenden bis schwach fliefSenden Altgewédsser
von mindestens 0,5 m Wassertiefe, in dem Wasserpflanzen wachsen und Sumpfpflanzen ein dichtes
Rohricht bilden. In diesem subaquatischen Milieu herrschen durch die klimatisch bedingt hohe Ver-
dunstung liberwiegend brackische Verhiltnisse. Aufgrund der lakustrinen Bedingungen erfolgt die
Verlandung vor allem durch autochthone Prozesse. Externer Sedimenteintrag durch episodische
Hochwasser und die tempordre Reaktivierung des Altarms beschleunigen die Verfiillung der Rinne.
Insgesamt ist der Sambek im Boreal wenig aktiv. Der Talboden ist geotkologisch und morphodyna-
misch stabil. Im Einzugsgebiet des Sambek besteht eine geschlossene Vegetationsdecke aus vorran-
gig Steppengrasern und —krdutern sowie Halbstrauchern und einzelnen Geholzen.

Im ausgehenden Friihholozédn, wihrend des klimatischen Ubergangs vom Boreal zum Atlantikum
(Abb. 7-1-r), nimmt mit zunehmender Feuchtigkeit und fortschreitender klimatischer Abkiihlung
die Landschaftsstabilitdat im Tal und im Einzugsgebiet des Sambek ab. Sowohl die Flussebene als
auch die Hange sind von Umlagerungsprozessen gepragt. Der Altarm des Sambek wird abschliefSend
verfiillt und das lakustrine Milieu wandelt sich in eine semiterrestrische Auenumwelt mit al-
lochthonem Sedimenteintrag. Durch klimatisch bedingt verdnderte Abflussverhiltnisse oder veridn-
derte Proximalitidt des aktiven Flusslaufs haufen sich episodische Uberflutungen unterschiedlicher
Stéarke. Der Talboden verliert dabei an Stabilitdt, Flusssedimente werden umgelagert und in der Aue
abgelagert. Diese fluvial aktive Phase ist noch Teil der Reorganisation des Sambek und Teil des
Ubergangs in ein neues Flief$gleichgewicht.

Die Hiange werden in kiihleren Phasen des Friihholozdns von gravitativ-solifluidalen Massenbewe-
gungen kontrolliert. Dabei wird der anstehende Loss umgelagert und an den unteren Hangteilen
akkumuliert. Die Hangrutschung an der steil einfallenden Westflanke untergliedert den Hang in
zwei Stufen, die sich durch das ausstreichende Festgestein an der Talkante und am Mittelhang er-
geben. Wahrend widrmerer Phasen nehmen die Denudations- und Akkumulationsprozesse ab und
die Hinge stabilisieren sich. Auf den mindestens 3 m machtigen Lossablagerungen entwickelt sich
im Boreal eine initiale Bodendecke.
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7.3 Mittelholozdn (8200-4200 BP)

Die globale Klimaerwdrmung erreicht im mittleren Holozén ihre thermischen Maxima und wird von
hygrischen Schwankungen unterschiedlicher Stirke begleitet. Zwischen 8000 und 5500 BP folgt die
wiarmste Periode des gesamten Holozédns und zugleich die Phase minimaler fluviale Aktivitdt im
Gewissernetz der Osteuropdischen Ebene (Abb. 7-1-p, g, s). Im Zusammenhang mit dem holozdnen
Meeresspiegelanstieg sind spatestens 7500 BP das Schwarzmeerbecken und das Mittelmeer iiber
gegenseitigen Wasseraustausch miteinander verbunden. Noch 7000 BP liegt der Schwarzmeerspie-
gel 10 m unter dem heutigen Niveau, und es ist davon auszugehen, dass das Paldotal des Don wie im
Spatpleistozidn durch die heute maximal 5 m tiefe Bucht von Taganrog verlauft.

Im Sambektal entwickelt sich aufgrund der Talasymmetrie eine Auenfldche parallel zum Ostgehin-
ge, die von Pflanzen und Tieren belebt und durch Land-Wasser-Wechsel geprigt ist. Die Flache wird
temporér bei Hochflutereignissen tiberschwemmt, so dass im Verlauf des Mittelholozéns der Talbo-
den um maximal 3,5 m aufsedimentiert und dabei die unteren Hangteile begridbt sowie die Talflan-
ken verkiirzt. Durch die zunehmende Aggradation nehmen das Langsgefille und infolgedessen die
Fliefgeschwindigkeit des Sambek ab. Es bilden sich stabilere Flussufer und Auenflachen, die ein
maandrierendes Flusssystem beglinstigen.

Die Aggradation des Sambektales erfolgt aufgrund wechselnder Umweltbedingungen unter ver-
schiedenen Fracht- FliefSkraft-Verhaltnissen. Wahrend der ariden Bedingungen in der ersten Hilfte
des Atlantikums ist das Einzugsgebiet vergleichsweise licht mit Trockensteppengesellschaften be-
wachsen und der Hochwasserabfluss ist pro Flacheneinheit erhoht. In einer tiberregionalen mor-
phodynamisch aktiven Phase (7550-7200 BP; Abb. 7-1-n, o) treten extreme Flutereignisse auf und
der Sambek bildet durch Ufer- und Gerinnebetterosion instabile sandig-lehmige Auenfldachen.

Ab der zweiten Hilfte des Atlantikums, nach 7200 BP, stellt sich das fluviale System auf neue Um-
weltbedingungen ein und stabilisiert sich. Unter schwach ariden Klimabedingungen und wihrend
mehrerer Feuchtperioden fliefSst der Sambek mit geringerer Energie und gedampften Hochwasser-
wellen. In Senken der Aue bleibt das Wasser ldnger stehen und es entwickeln sich lokal brackische
Bedingungen. Die Auenfliche wird weiter aufsedimentiert, nun aber durch die feinere sandarme
Suspensionsfracht aus zahlreichen kleineren Uberschwemmungen. Es bilden sich stabilere Flussufer
und Auenfldchen, die ein maandrierendes Flusssystem begiinstigen (Abb. 7-2). Das Einzugsgebiet
und der Talboden sind durch eine geschlossene Vegetationsdecke stabilisiert. Nach 6300 BP bis zum
Ende des Mittelholozdns um 4200 BP ist die fluviale Aktivitit des Sambek sedimentologisch kaum
belegt. Es findet entweder unter geringerem Abfluss kaum Hochflutakkumulation statt oder es liegt
eine Erosionsdiskordanz vor. Infolge extremer Klimaschwankungen zwischen 6000 und 5000 BP
(Abb. 7-1-r) konnen einzelne starke Flutereignisse die linksseitige Auenfliche erodiert haben.

Die Hiange und Seitentiler des Sambek sind im Verlauf des Mittelholozdns morphodynamisch stabil
(Abb. 7-3). Der Abfluss in der Balka Landina und in der Facherschlucht wird durch Strauch- und
Baumbewuchs gehemmt. Am HangfufS der ostlichen Talflanken, im Bereich der heutigen Hang-
schleppen, findet minimale Sedimentation statt und es herrschen optimale Bedingungen fiir die
biotische Entwicklung. Es bildet sich eine Bodendecke wihrend zweier iiberregionaler pedogener
Phasen des Atlantikums, 8500—7500 BP und 7200-5300 BP (Abb. 7-1-n-o0). Zwischen den Phasen
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und im weiteren Verlauf des Holozéns erfolgt die Bodenbildung synchron mit der Sedimentakkumu-
lation, sodass sich eine méachtiges Solum entwickelt.

7.4 Spatholozan (seit 4200 BP)

Erste Hilfte 4. Jahrtausend BP

Der Ubergang zum Spitholozin ist durch schnelle Klimawechsel gekennzeichnet, mit der Tendenz
zu trockeneren Bedingungen (Abb. 7-1-1, 1, s). Das 4. Jahrtausend BP ist klimatisch sehr instabil und
wird von scharfen hydroklimatischen Schwankungen geprégt. In der Nordazov Ebene herrscht zwi-
schen 4100 und 3500 BP extreme Trockenheit und die Landschaft wandelt sich zu einer trockenen
Grassteppe, die arm an Arten und Geholzen ist. Zu Beginn dieser trockenen Phase, um etwa
4000 BP, hat der Meeresspiegelanstieg das heutige Niveau erreicht. Das Paldotal des Don sowie die
unteren Flussabschnitte der flach eingeschnittenen Tiler werden marin {iberflutet und es bilden
sich lagunenartiger Kiistengewésser wie der Mius Liman. Der Sambek hat seine Flussmiindung land-
einwdrts verlagert und entwassert nun in eine Bucht des Azovschen Meeres. Durch den Anstieg der
Erosionsbasis, auch in Folge der tektonischen Absenkung des Azovbeckens, und der damit verbun-
denen Meerestransgression in das Tal, verkiirzt sich der Flusslauf und verringert sich das Fliefsgefal-
le des Sambek. Die Stromungskraft und Transportrate nehmen flussabwirts ab, so dass dort ver-
starkt Sedimentablagerung erfolgt. Die verdnderte Erosions- und Akkumulationsdynamik setzen
sich flussaufwirts bis zum Erreichen des Gleichgewichtsgefilles fort. Wahrend der extremen Tro-
ckenphase ist, wie im gesamten Osteuropdischen Tiefland, die fluviale Aktivitdt des Sambek gering,
die Hochflutablagerung auf der linksseitigen Auenfliche ist sehr schwach. Im Einzugsgebiet
herrscht ein steppentypisches Gleichgewicht zwischen Vegetation, Wasserhaushalt und Bodenbil-
dung. Die Hange sind morphodynamisch stabil.

Zweite Hilfte 4. Jahrtausend BP und 3. Jahrtausend BP / Spite Bronzezeit und Eisenzeit

Im Verlauf des 4. Jahrtausend BP beginnt mit der erstmalig permanenten Prisenz des Menschen im
mittleren Sambektal ein neuer Abschnitt der Landschaftsgeschichte. Seit friihestens 4150 BP sie-
deln im nordostlichen Azov Raum Menschen der bronzezeitlichen Mnogovalikova- und Srubna Kul-
tur, deren Plidtze auch im mittleren Sambektal zu finden sind (Abb. 7-1-g). Ab wann genau die Sied-
ler hier aktiv sind ist archdologisch nicht belegt. Es ist moglich, dass sich die Besiedlung zunéchst
auf die kiistennahen Standorte beschrinkt und erst im Ubergang zu feuchteren Klimabedingungen
um 3500 BP landein- und flussaufwirts fortsetzt. Zur Zeit dieser feuchteren Phase (3500-3000 BP)
liegt der Talboden des Sambek noch ca. 3 m unter dem heutigen Niveau (Abb. 7-2). Die spitbronze-
zeitlichen Siedlungsplitze werden auf den unteren Hangabschnitten, den heutigen Hangschleppen,
ca. 4-5 m iiber der damaligen Aue angelegt. In dieser von Hochwasser geschiitzten Lage und mor-
phodynamisch stabilen Reliefposition werden auch die bis heute erhaltenen Grabhiigel errichtet.
Der Steppenraum, einschliefSlich der trockenen und kleinen Flusstiler, ist bis ca. 3350 BP dicht und
permanent besiedelt. Die Hauptnahrungsquelle sind vor allem Rind und Schaf/Ziege, weshalb die
weiten Steppengebiete als Weideland genutzt werden. Die Tiere werden nahe den Siedlungen
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gehalten und im ndheren Umfeld geweidet. Da die Siedlungsplitze nicht auf den Plateaus, sondern
im Haupttal des Sambek gelegen sind, geraten auch die Balki und Schluchten mit unter Nutzung.
Zum einen werden der Geholzbestand und die Verbuschung gerodet und das Holz als Rohstoff ge-
nutzt, zum anderen dienen die Tiler den domestizierten Tieren als Weide- und Wanderpfade zwi-
schen Plateau und Tal-grund.

Mit der Storung der Vegetationsdecke erhoht sich der Oberflaichenabfluss im Einzugsgebiet des
Sambek und es dndert sich das Abflussregime der Balki und Schluchten. Wahrend Starkregenereig-
nissen und Schneeschmelze fliefst das Wasser ungehindert und stirker ab als zuvor. In der Balka
Landina und in der Facherschlucht schneidet sich eine Rinne kerbformig in den muldenférmigen
Talboden bis ins anstehende Kalkgestein. Das erodierte Material lagert sich am Ausgang der Seiten-
taler, im Ubergang zum Haupttal ab und baut mit der Zeit einen Schwemmfécher auf. Die Basis bei-
der Féacher liegt in 3 m unter Geldndeoberfliche und wird von einer steinigen Lage gebildet (Abb. 7-
3).

Die initiale Erosion der Téler und Schiittung der Schwemmfiacher setzt links- und rechtsseitig des
Sambek wihrend der spatbronzezeitlichen Besiedlung ein. Neben der Landnutzung reagiert das
Lossgebiet unter baumarmer Steppenvegetation leicht auf lokale Witterungswechsel und extreme
hydrometeorologische Ereignisse. Diese nehmen wihrend der instabilen Klimabedingungen zwi-
schen 3500 und 2500 BP zu und fiihren iiberregional zu verstirkter Erosion und Sedimentation
(Abb. 7-1-m-o, 1). Die Bildung der Schwemmféacher im mittleren Sambektal wird aufSerdem durch
die veranderten morphologischen Gegebenheiten im Spétholozéan begiinstigt. Durch die bisherige
Aggradation des Haupttales und die spatglaziale Aufsedimentation des schwach einfallenden unte-
ren Talhanges liegt die Erosionsbasis der Facherschlucht und der Balka Landina nun hoher als zu-
vor.

Nach der initialen Einschneidung der Balka Landina und der gegeniiber liegenden Facherschlucht
wachsen die spiatholozdnen Rinnen durch riickschreitende Erosion hangaufwirts und durch Bildung
tributdrer Rinnen in die Flache. Dabei wird der Oberboden der topographisch hoheren Positionen
erodiert. In den Schwemmfachern lagert sich dieses umgelagerte Solum {iber Hangmaterial ab. Letz-
teres entsteht durch Prozesse der Massenbewegung und Seitenerosion, die vor allem in der steileren
Facherschlucht wirken. Bis ca. 2000 BP erfolgt keine weitere Einschneidung ins anstehende Gestein.
Die Schwemmficherschiittung ist insgesamt gering und wird synsedimentér von pedogenen Prozes-
sen iiberpragt. Mit dem Liangs- und Flichenwachstum nimmt die Sedimentspeicherung im Talsys-
tem zu, die Talmorphologie verdndert sich und die Akkumulation im Schwemmfacher wird schwé-
cher. Der Sedimenteintrag nimmt zum distalen Bereich hin ab, sodass der Facherrand iiberwiegend
morphodynamisch stabil ist. Die Entwicklung der holozdnen Rinneneinschneidungen erfolgt vor
allem durch reguldren Oberflachenabfluss nach der Schneeschmelze und wihrend Starkregenereig-
nissen, die von den wechselnden humiden und ariden Bedingungen bis 2100 BP kontrolliert werden.
Das Sambektal ist in diesem Zeitraum, wihrend der finalen Bronzezeit und der Eisenzeit, nicht be-
siedelt.

Zum Ende der spitbronzezeitlichen Besiedlung der Steppe um 3350 BP verringert der Sambek seine
fluviale Aktivitat im linksseitigen Talbereich. Die Auenfliche wird seltener und schwacher von
Hochwasser tiberspiilt. Sie sedimentiert fortan aus schluffigen Schlammabsatzen auf, die aus den
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abgetragenen LoOssboden des Einzugsgebiets bestehen. Wihrend ldngerer Trockenphasen setzen
pedogene Prozesse in der Aue ein. Ursachen fiir das fluviale Verhalten konnen ein klimatisch oder
systemintern bedingter Riickgang des Abflusses des Suchoj Sambek sein, zu starker Sedimenteintrag
aus dem Einzugsgebiet infolge destabilisierter Hange, oder eine seitliche Verlagerung der FliefSrin-
ne.

Der Talboden stabilisiert sich allerdings nur im linksseitigen Bereich. Gegeniiber, nahe dem steil
einfallenden Westgehédnge lagert eine aktive Rinne grobkornige Hochflutlehme ab und erodiert den
Talboden. Morphologisch-tektonisch bedingt konzentriert sich in diesem Bereich der Gesamtabfluss
der drei aus Norden kommenden Einzeltdler und fliefdt als vereinigter Sambek entlang des steilen
Westhanges talabwirts. Die FliefSkraft ist hier generell stirker und die Sedimentations- und Erosi-
onsprozesse dynamischer als ldngs des flach einfallenden Osthanges. Die Ufer- und Gerinnebettero-
sion findet wahrend der hydroklimatischen Schwankungen zwischen 3000-2000 BP statt. In diese
Zeit ist auch das Flussnetz der Osteuropdischen Ebene fluvial hoch aktiv (Abb. 7-1-n-q).

Zweites Jahrtausend BP /Spiite Eisenzeit und Mittelalter

Ab etwa der zweiten Hilfte des spiaten Holozéns entsprechen die klimatischen Verhaltnisse und die
Vegetationsbedeckung im Nordschwarzmeerraum im Wesentlichen den heutigen natiirlichen Be-
dingungen. Das Flussnetz der Osteuropdischen Ebene ist im zweiten Jahrtausend BP aufSeror-
dentlich stabil und in den Flusstilern findet Bodenbildung statt (Abb. 7-1-n, o).

In der Flussebene des Sambek setzt nach 5 m vertikaler Hochflutakkumulation seit Ende des Friih-
holozéns ein Prozesswechsel ab 2000 BP ein. Infolge der zunehmenden Kontinentalitdt des Klimas
nimmt im Einzugsgebiet die Bodenversickerung zu und der Oberflichenabfluss ab. Die Intensitit
der Friihjahrshochwasser wird schwécher und die Hiange werden weniger erodiert, wodurch sich der
Sedimenteintrag in den Sambek vermindert. Die linksseitige Auenfliche sedimentiert nur noch so
langsam auf, dass gleichzeitig pedogene Prozesse wirken konnen. Aufgrund der giinstigen Konstel-
lation von klimatischen und biotischen Faktoren und dem schluffigen Alluvium als Ausgangssub-
strat entwickelt sich im Talgrund ein Wiesen-Tschernosem. Die Auenfldche ist mit Steppengrasern
und -krdutern bewachsen und wird nur noch zeitweilig wahrend jahreszeitlicher Hochwasser durch-
feuchtet.

Wihrend sich im Talboden erstmals eine Bodendecke bildet, setzt sich im Einzugsgebiet die
Tschernosementwicklung fort. Die flach einfallenden Hange und die angrenzende Auenfldche sind
zwischen 2000 und 1000 BP morphodynamisch stabil. Der rechtsseitige Randbereich des Talbodens
wird weiterhin durch eine nahe gelegene Rinne des Sambek beeinflusst. Es herrschen {iberwiegend
erodierende Verhiltnisse.

Gleichzeitig zur stabilisierenden Entwicklung im Tal und im Einzugsgebiet setzen nach 2150 BP
morphodynamisch aktive Verhéltnisse in den Tal-Schwemmfédchersystemen ein (Abb. 7-3). Es be-
steht zeitweilig ein starkes Abflussregime, das in der Balka Landina zur Erosion des anstehenden
Gesteins und am Ausgang der Facherschlucht zu schichtflutartigem Abfluss fiihrt. Auf den
Schwemmfichern wird eine mindestens 0,4 m maichtige Lage aus Steinklasten bzw. Hangmaterial
aufgeschiittet. Die Reaktivierung der Taleinschneidung und die Aufschiittung der Fiacher zu beiden
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Seiten des Sambek scheinen durch natiirlich bedingte, dufSere Verdnderungen hervorgerufen. Sie
sind moglicherweise die Folge haufiger hydrometeorologischer Extremereignisse unter kiihleren
Klimabedingungen zu Beginn des 2. Jahrtausend BP (Abb. 7-1-s).

Erstes Jahrtausend BP und Gegenwart / Mittelalter, Russische Kolonisation, Moderne

Im Ubergang zum letzten Jahrtausend BP beginnt die Wiederbesiedlung des mittleren Sambektales
und mit ihr eine neue Phase der Landnutzung. Wahrend des Chasaren Reiches (Saltovo-Majacka-
Kultur, 1200-950 BP) und vereinzelt wihrend der Zeit der Goldenen Horde (700-500 BP) werden
erneut die flach einfallenden unteren Hangbereiche besetzt. Im Umfeld der Siedlungen und auf den
Plateaus setzt Ackerbau ein, der im Verlauf der Russischen Kolonisierung der Steppe (250-150 BP)
und zur Zeit der Sowjetunion (20. Jh.) intensiviert wird.

Neben der wiederkehrenden Landnutzung ist die Zeit nach 1300 BP durch kurzfristige Klima-
schwankungen gekennzeichnet (Abb.7-1-g, r). Das Sambektal steht sowohl wiahrend des mittelalter-
lichen Klimaoptimums (1200-1000 BP) als auch wihrend der Kleinen Eiszeit (800-200 BP) unter
Nutzung. Unter den kiihleren und feuchteren Bedingungen der letzten Periode hdufen sich die hyd-
rometeorologischen Extremereignisse und {iberregionalen Erosionsepisoden (Abb. 7-1-m-0). Klima-
tisch verstirkt verdndert die Landnutzung das natiirliche Steppengleichgewicht auf lokaler Ebene.
Die Einzugsgebiete der Balka Landina und der Facherschlucht verlieren an morphodynamischer
Stabilitdt und erfahren mehrere kurze Erosionsepisoden bzw. intensive Einzelereignisse nach 1300,
730 und 640 BP. Am Ausgang der Taler werden im Wechsel Hang- und Bodenmaterial aufgeschiittet
und wahrend schwacher Sedimentation pedogen {iberprigt. Die beiden Schwemmfédchersysteme
sind langfristig bis in die Neuzeit wiederkehrend aktiv. Der Schwemmficher der Balka Landina ist
vermutlich seit den 60er Jahren inaktiv. Vor dem Talausgang wurden mehrere Staumauern errichtet
und das Talgefélle hat sich durch verstarkte Aufsedimentation verringert. Der Schwemmficher der
gegeniiberliegenden Schlucht scheint aktiv, er wird im proximalen Teil von einer rezenten Abfluss-
rinne geschnitten.

Seit der Russischen Kolonisation im 18. Jahrhundert ist das Sambektal durchgehend besiedelt und
steht unter anhaltendem Nutzungsdruck. Durch Bevolkerungswachstum und infolge der wirt-
schaftspolitischen Entwicklungen ist der anthropogene Einfluss auf die Steppe in den letzten
150 Jahren drastisch gestiegen. Die grofSmafsstibige Intensivierung der Agrarwirtschaft ab dem
20. Jahrhundert hat die natiirliche Boden- und Pflanzendecke im Einzugsgebiet des Sambek grofs-
flachig degradiert. Neben der flichenhaften Erosion fordert der Ackerbau auf den Steppenplateaus
die lineare Erosion der Talhdnge. Die Facherschlucht und die Balka Landina wachsen weiter in die
Flache und hangaufwirts. Die steil einfallenden Flanken der Fluss- und Trockentéler sind zahlreich
von Rillen, Rinnen und Schluchten (Ovragi) zerschnitten. Deren hohe Dichte ist kennzeichnend fiir
die Rostov Region (50-100 Gullies/100 km?).

Im Gegensatz zum Einzugsgebiet wird die Flussebene des Sambek nach 1300 BP zunehmend stabiler
und das fluviale Regime verliert an Energie. Sowohl klimatisch als auch topographisch-
morphologisch bedingt ist der Abfluss gering. Im Verlauf der Landnutzungsetappen erhoht sich je-
doch der allochthone Sedimenteintrag und die FliefSkraft des Sambek verringert sich. Seit der
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intensiven Kultivierung des Einzugsgebietes im 20. Jahrhundert und der mit ihr einhergehenden
starken Bodenerosion {iibersteigt die schluffige Sedimentfracht die Transportkraft des Flusses und

der Sambek sedimentiert sein Flussbett auf.

Die linksseitige Auenflache aggradiert nach 1300 BP weiterhin sehr langsam wéhrend der jahres-
zeitlichen Hochwasser auf. Die Flussufer sind in der feinkornigen Alluvialebene von hoher Standfes-
tigkeit und bedingen das laterale Wachstum der Mdanderbogen in die Randbereiche des Talbodens.
Heute sind die Flussschlingen zum Teil abgeschniirt und die ehemaligen Rinnen mit der schluffigen
Bettfracht grofStenteils verfiillt. Die Auenbereiche linksseitig der aktiven Rinne sind relativ gut ent-

wiassert und weisen ein 2 m machtiges humusreiches Solum auf.

Im Bereich des schmalen Talbodens rechtsseitig des Sambek éndert sich nach 1000 BP der fluviale
Einfluss. Der Sambek verlagert seinen Lauf leicht zur Talmitte, moglicherweise bedingt durch den
wachsenden Schwemmféacher der Facherschlucht. Statt bisheriger Erosion dominieren nun aufgrund
abnehmender FliefSkraft ablagernde Verhéltnisse. Der Talboden sedimentiert feinkornig auf. In mo-
derner Zeit, nach 280 BP, stellt sich temporér ein sumpfiges Milieu ein. Auf der wassergesittigten
feinkornigen Alluvialebene breitet sich Rohricht aus, das den Hochwasserabfluss bremst und die
Sedimentation fordert. Es entwickelt sich ein morphodynamisch stabiler Zustand. Dieser wird durch
den intensiven Ackerbau des 20.Jahrhunderts unterbrochen. Der Bodenabtrag im Einzugsgebiet
nimmt deutlich zu und der Sambek und seine Tributidre werden mit feinkornigem, humosem Sedi-
ment {iberfrachtet. Die Aggradation der Fluss- und Trockentiler wird dadurch stark beschleunigt. In
den 1960er Jahren werden im mittleren Sambektal Staumauern errichtet, die den Abfluss zuriickhal-
ten und regulieren. Auf dem Talboden staut sich erneut das Wasser, Rohricht breitet sich aus und
die Flussebene und Teil des Gewissernetzes versumpfen unter Flachwasserbedingungen. Der Tal-

boden ist seitdem in einem geookologisch-morphodynamischen Zustand (Abb. 7-2).

Der Sambek fliefSt heute im Verhéltnis zum aktuellen Gerinneabfluss in einer iiberdimensionierten
Talweite. Der Talboden hat sich im Verlauf des Holozidns um mindestens 9 m gehoben. Gleichzeitig
hat er an Weite zugenommen, so dass sich ein madandrierender Flusslauf einstellen konnte. Durch
die machtige Aufsedimentation sind die Talflanken ertrunken. Die unteren Bereiche der flach ein-
fallenden Hiange haben an Fldche verloren und vermitteln heute als Hangschleppen zwischen Fluss-
ebene und Talhang. Die auf ihnen noch erhaltenen préhistorischen Grabhiigel habe im letzten Jahr-
tausend ihre sichere und morphodynamisch stabile Talposition verloren. Sie liegen heute im natiir-

lichen Uberschwemmungsbereich des Sambek und somit auf einer hochwassergefiahrdeten Fliache.
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Abb. 7-2: Schematische Darstellung der holozanen Entwicklung des Talbodens im mittleren Sambektal
(modifiziert nach Schloffel et al. 2016). Die Hangprozesse sind in Abb. 7-3 dargestellt.

Fig. 7-2: Sketches of select phases of Holocene development of the valley bottom in the middle Sambek
valley (modified after Schloffel et al. 2016). The development of slopes and alluvial fans is illustrated in
Fig. 7-3.
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A1l: Statistischen Zusammenhange und Fehlerbetrachtungen

Tab. Al-1: Statistischer Zusammenhang zwischen der Sedimenthelligkeit (L*)
und dem Carbonatgehalt (CaCOs) bzw. dem organischen Kohlenstoffgehalt
(TOCreq) (p < 0,05)

Tab. A1-1: Statistical correlation between the sediment lightness (L*) and
the carbonate content (CaCOs) and respectively the total organic carbon

(TOCrg) (p < 0,05)
L* : CaCOs L* : TOCeq

Profile n r n r
TAG1 38 0.80 34 -0.89
TAG2 19 0.80 19 -0.88
TAG3 33 0.24 33 -0.78
TAG4 86 0.19 85 -0.77
TAG5 24 0.75 24 -0.94
TAG6 39 0.45 40 -0.93
TAG7 38 0.13 39 -0.84
TAG11 43 0.71 43 -0.81
SAM1 49 0.76 49 -0.86
Min 19 0.13 19 -0.77
Max 86 0.80 85 -0.94

Tab. A1-2: Fehlerbetrachtung der konduktometrischen Kohlenstoffbestimmung
(Wosthoff-Messung)

Tab. A1-2: Error discussion of the conductometric determination of the carbon content
(Woesthoff measurement)

TCws TICws
Nominal value (mass-%) 12 12
n 56 37
Actual_min (mass-%) 10.16 10.29
Actual_max (mass-%) 13.4 12.35
Rel. standard deviation (%) 5 3.5

Rel. recovery rate (%) 99.99 99.24
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Tab. Al1-3: Regressionsmodelle fiir das Verhaltnis zwischen dem LOlsso und

dem TOCws (p = 0.05)

Tab. A1-3: Regression models for the relation between the LOlsso and

the TOCWﬁ (p = 005)

Profile n b a R2
TAG1 14 0.35 -0.29 0.95
TAG3 20 0.47 -1.28 0.93
TAG4 45 0.41 -0.44 0.86
TAG5* 15 0.51 -1.066 0.92
TAG6* 40 0.50 -1.18 0.95
TAG7a* 17 0.38 -0.001 0.82
(0-1.53 m)

TAG7b* 21 0.45 -1.050 0.89
(1.61-4 m)

TAG11a* 17 0.42 -0.76 0.82
(0-1.46 m)

TAG11b* 12 0.42 -0.74 0.51
(1.59-5 m)

SAM1 20 0.50 -0.40 0.96
Min 12 0.35 -1.28 0.51
Max 45 0.51 -0.001 0.96
All profiles 211 0.46 -0.75 0.83

*A complete series of TOCwo measurements exists.

Data total
10,00 I

| y=-0,7472 + 0,451x
R? = 0,8321

9,00

8,00

7,00

6,00

TOCwo

LOls5

Abb. A1-1: Regressionsgerade zwischen dem LOlsso
und dem TOCyws, erstellt aus den Daten aller Profile.

Abb. A1-1: Regression line between the LOlsso and
the TOCyws, created from the data of all profiles.
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Abb. A1-2: Variabilitat des LOlsso/TOC Quotienten

im Verhaltnis zu den LOlsso Werten.

Abb. A1-2: Variability of the LOIsso/TOC ratio in

relation to the LOlsso values.
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Tab. Al-4: Regressionsmodelle fiir das Verhaltnis zwischen dem LOlgso und

dem T|Cw5 (p = 005)

Tab. A1-4: Regression models for the relation between the LOlggo and
the T|Cw5 (p = 005)

Profile n b a R?
TAG1 14 0.25 -0.22 0.99
TAG3 21 0.35 -0.37 0.99
TAG4 45 0.30 0.004 0.97
TAGS 15 0.24 0.095 0.97
TAG6* 38 0.29 -0.21 0.97
TAG7* 38 0.23 -0.05 0.89
TAG11a* 17 0.21 0.00 0.69
(0-1.46 m)

TAG11b* 12 0.17 0.28 0.19
(1.59-5 m)

SAM1 21 0.28 -0.25 0.76
Min 12 0.17 -0.37 0.19
Max 45 0.35 0.28 0.99
All profiles 211 0.30 -0.24 0.95

*A complete series of TICwo measurements exists.

Data total
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Abb. A1-3: Regressionsgerade zwischen dem LOlggo
und dem TICyws, erstellt aus den Daten aller Profile.

Abb. A1-3: Regression line between the LOlgso and
the TICws, created from the data of all profiles.

relation to the LOlgg values.

Abb. A1-4: Variability of the LOlggo/TOC ratio in

Abb. A1-4: Variabilitat des LOlggo/TOC Quotienten
im Verhaltnis zu den LOlgg Werten.
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Tab. A1-5: Abweichungen der berechneten Kohlenstoffwerte (stoichiometrisch und iber
Regression) von den Wosthoff-Messergebnissen

Tab. A1-5: Deviations of the calculated carbon values (stoichiometrical and by regression)
from the Wosthoff-measurements

Profile Calculation Deviation TOC Deviation TIC
Mean Extreme (%) Range Mean Extreme (%) Range
(%) values (%) (%) values (%)
TAG1  stoichiometr. -79 -163 -21 142
Regression -1 -13 18 31 -1 -20 26 46
TAG3  stoichiometr. -8 -43 20 63
Regression -6 -122 100 222 1 -38 36 74
TAG4  stoichiometr. 10 -24 100 124
Regression -4 -88 100 188 0 -35 41 76
TAGS5  stoichiometr. -11 -56 13 69
Regression -3 -30 70 100 -5 -54 17 71
TAG6 | stoichiometr. -18 -73 3 76
Regression -4 -89 87 176 0 -49 31 80
TAG7  stoichiometr. -28 -156 10 166
Regression -1 -48 24 72 -2 -107 31 138
TAG11 |stoichiometr. -42 -121 38 159
Regression -5 -75 38 113 -10 -70 52 122
SAM1  stoichiometr. -106  -1050 -1 1049
Regression 0 -51 30 81 -26 -427 36 463

Tab. A1-6: Regressionsmodelle fiir den Zusammenhang zwischen Cacp und
CaLoi bzw. Caric (p = 0.05)

Tab. A1-6: Regression models for the relation between Cacp to Caioiand to
Caric (p = 0.05)

Cacr : Caor Caice : Canic
Profile n b a R? n b a R?
TAG3 22 097 023 0.96 17 0.86 0.74 0.96
TAG4 39 112 047 0096 38 105 0.32 0098
TAG7 17 1.31 -0.29 0.86 16 143 0.34 0.65
Min 17 097 -0.29 0.86 16 0.86 0.32 0.65

Max 39 131 047 0.96 38 143 074 0.98
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Tab. A1-7: Kennzeichnung des Calciumcarbonatgehaltes
der Sedimente und Boden nach Anteilsklassen
(Ad-hoc-AG Boden 2005: 169)

Tab. A1-7: Characterisation of the calcium carbonate

content of sediments and soil
(Ad-hoc-AG Boden 2005: 169)

Masse-% Bezeichnung (CaCOs-Aquivalent)
0 carbonatfrei

<0,5 sehr carbonatarm

0,5 bis< 2 carbonatarm

2 bis< 4 schwach carbonathaltig

4 bis<7 mittel carbonathaltig

7 bis <10 stark carbonathaltig

10 bis < 25 carbonatreich

25 bis < 50 sehr carbonatreich

50 bis <75 extrem carbonatreich

Tab. A1-8: Fehlerbetrachtung der CN-Messung mit dem LECO CHN-2000 Analysegerat

Tab. A1-8: Error discussion of the CN measurements

TC [mass-%]

N [mass-%]

Profile TAG4

Depth [m] 3.015 6.015 7.015 9.00 3.015 6.015 7.015 9.00
n 3 3 3 3 3 3 3 3
Min 1.98 2.28 344 7.16 0.05 0.02 0.02 0.24
Max 2.01 2.32 3.51 7.19 0.05 0.02 0.02 0.24
Mean 1.99 2.3 347 7.18 0.05 0.02 0.02 0.24
Rel. stand. 0.71 0.71 0.89 0.17 0 0 0 0
devi. [%]

Profile SAM1

Depth [m] 0.95 3.51 0.95 3.51

n 3 3 3 3

Min 2.17 1.3 0.15 0.11

Max 2.19 1.3 0.15 0.11

Mean 2.18 1.3 0.15 0.11

Rel. stand. 0.43 0.36 0 0

devi. [%]
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Abb. A1-5: Vergleich der TC-Werte gemessen mit dem LECO Analysegerat (TCcy) und der Wosthoff-
Apperatur (TCwo) fur die Profile TAG4 und SAM1.

Abb. A1-5: Comparison of the total organic values measured with the LECO analyzer and the Woesthoff-
equipment of profiles TAG4 and SAM1.

A2: Element- und Mineralbestimmung

Tab. A2-1: Fehlerbetrachtung und Bestimmungsgrenzen der ICP-OES Elementanalyse

Tab. A2-1: Error discussion and limits of the ICP-OES element analysis

Element Rel. standard deviation Limit of detection** Limit of determination**
[%]" [Mg*g”] [Mg*g”]
Ca 7 0.0009 0.0027
Cd 8 0.0004 0.0012
Cr 5 0.0111 0.033
Cu 6 0.0199 0.06
Fe 6 0.0001 0.0003
K 7 0.0001 0.0002
Mg 5 0.0002 0.0006
Mn 6 0.00001 0.00002
Na 5 0.0003 0.0009
Ni 5 0.065 0.195
P 6 0.0001 0.0003
Pb 8 0.0051 0.0153
S 7 0.0000 0.0001
Sr 6 0.0026 0.0077
Zn 7 0.069 0.207

* based on measurements of certified reference material (ermittelt anhand von zertifiziertem Referenzmaterial)

** based on measurements of blank values (ermittelt anhand von Blindwerten)



Tab. A2-2: Ergebnisse der Multielementanalyse des Profils TAG3 (ICP-OES Methode)
Tab. A2-2: Results of multi-element analysis of profile TAG3 (ICP-OES method)

Sample ID Depth Ca cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P04 Pb S Sr Zn
m mg/g  pg/g ra/g ra/g mg/g mg/g mg/g  mg/g mg/g ra/g mg/g ra/g mg/g ra/g ra/g

TAG0301 0.09 2078 083 79 30.55 2432 942 6.73 0.68 1.03 4186 243 n.n 0.84 87.33  74.84
TAG0301 0.23 3171 03 8243 2522 286 8.93 7.42 0.72 0.53 4202 178 n.n 0.38 1276  62.18
TAG0301 0.33 2423 03 89.81 3238 2863  9.87 8.63 0.79 1.09 4419 181 n.n 0.47 1185  67.13
TAG0301 0.51 2711 026 8424 2662 3062 979 8.54 0.81 0.85 4537 179 n.n 0.45 1224  69.43
TAG0301 071 2939 028 87.82 3027 2957 1047 8.9 0.72 0.87 4425 183 n.n 0.56 1257 7064
TAG0301 0.90 2078 03 97.94 3015 3303 11.8 8.26 0.78 1.48 4602 218 n.n 0.7 109.2  73.28
TAG0301/S  1.015 35.6 0.33 69.95 2566 2508  9.33 7.5 0.63 1.49 4192 196 n.n 1.08 1109  61.25
TAG0302 1.11 37.82 022 6449 2323 2201 743 6 0.56 1.19 3348  1.97 n.n 0.56 101.8  50.66
TAG0302 1.50 4738 023 59.55 2197 2321 755 6.66 0.66 0.92 3319  1.72 n.n 0.91 118.8  48.62
TAG0302 1.62 2784 028 79.67 2465 3067  9.58 8.16 0.73 1.25 4544 205 n.n 1.06 1024  64.53
TAG0302 1.69 2167 03 90.29 2721 3181 1151 872 0.76 1.16 51.3 2.01 n.n 0.94 9549 7216
TAG0302 1.89 2597 03 9638 2772 3266 1062  9.28 0.76 1.44 4915 196 n.n 0.8 1059 7001
TAG0302/S  2.015 3337 0.3 90.45 3004 3117 1012 856 0.78 1.26 4689 201 n.n 1.5 107.5  71.37
TAG0303 211 4073 074 7666 3397 2953 874 7.97 0.79 1.23 4853 199 n.n 0.82 108 66.84
TAG0303 239 3926 0.3 8387 2523 2573  8.12 7.59 0.79 1.01 4269 196 n.n 1.88 1153  63.17
TAG0303 2.67 6067 04 7309 3359 2638  7.56 7.88 0.83 1.02 46.8 1.64 n.n 0.5 121 59.68
TAG0303 2.88 39.53  0.29 7053 2842 2671  8.69 7.94 0.81 1.16 4883 178 n.n 0.83 1143 635
TAG0303 3.015 81.17 031 6509 2034 2101 681 6.79 0.7 0.73 3096  1.35 n.n 0.36 1459  47.57
TAG0303 3.38 19.56  0.23 9535  27.64 3214 1153 87 0.83 1.18 4581 192 n.n 0.45 84.82 7895
TAG0303/S  4.015 3311 0.34 9315 265 30 9.99 8.66 0.86 1.18 4789 169 n.n 0.44 1085  67.42
TAG0304 454 4252 031 9339 3169 3442 1226 974 0.9 1.63 4702 196 n.n 0.55 1283  84.99
TAG0304/S  5.00 3387 0.8 8398 2689 3318 1011  8.68 0.93 1.32 4617  1.84 n.n 0.46 123.8 8277
n 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 0 22 22 22
Min 19,56 0,22 59,55 2034 2101 681 6 0,56 0,53 3096 1,35 0,36 8482 47,57
Max 81,17 083 9794 3397 3442 1226 974 093 1,63 51,3 243 1,88 1459 84,99

uaje(q apuazuebiy « bueyuy
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Tab. A2-3: Ergebnisse der Multielementanalyse von Profil TAG4 (ICP-OES Methode)

Tab. A2-3: Results of multi-element analysis of profile TAG4 (ICP-OES method)

Sample ID Depth Ca cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P04 Pb S Sr Zn

m mg/g ra/g ra/g ra/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g ra/g mg/g ra/g mg/g ra/g ra/g
TAG0401 0.10 3317 028 87.86  30.3 29.75 1082 1097 0.8 461 4285 211 n.n 11.72 398 70.4
TAG0401 0.38 2626 031 101.3 3483 329 1346 1277 078 342 5027 21 n.n 11.65 2953  83.68
TAG0401/S  1.015 27.37 029 89.69 283 28.08 1043  9.87 0.66 2.85 419 2.96 n.n 9.3 3039 7851
TAG0402 1.21 2682 027 9435 3126 31.09 1054 10 0.74 322 4431 261 n.n 12.68 2986  78.64
TAG0402 1.84 4333 0.35 71 2931 27.61 859 9.59 0.75 2.98 6129 278 n.n 6 3446 7091
TAG0402/S  2.015 4566  0.28 7185 2422 2947 827 9.75 0.96 2.55 4184 238 n.n 391 4028  73.52
TAG0403 2.08 4459  0.32 7514 3045 2649 871 9.49 0.64 2.84 4204 274 n.n 5.32 3511  70.12
TAG0403 2.56 70.5 0.34 7341 2506 2385 836 9.02 0.79 311 3871 218 0.99 1.48 4932  68.67
TAG0403 2.88 4252 026 7263 298 2732 873 9.16 0.87 2.76 4176 227 n.n 1.18 3237  69.65
TAG0403/S  3.015 4887  0.25 6476 2554 2378 751 8.29 0.76 3.13 3565 215 n.n 1.14 2926  62.94
TAG0404 3.33 39.15  0.25 82.04 2549 2424 942 8.88 1.08 2.9 3979 21 n.n 1.19 2825 6572
TAG0404 3.56 4385 073 7749 2418 2451 838 7.7 1.62 2.82 4189 231 n.n 1.17 2924 6531
TAG0404 3.86 51.54  0.26 3388 2646 1064  7.62 7.38 2.6 3.12 4069  1.56 5.26 11 4581  59.63
TAG0405 417 51.3 0.32 7402 2387 2703 841 8.44 0.69 322 3445 235 n.n 2.51 3709  59.07
TAG0405 427 55.55  0.31 7432 2234 3395 862 7.78 0.49 348 3397 273 n.n 2.56 394 53.8
TAG0405 455 57.06  0.24 7434 2257 2655 847 8.14 0.33 3.75 31.54 233 n.n 1.88 4091 5873
TAG0405 475 6492 0.5 69.87 19 1851  7.66 7.35 0.33 371 2793 192 n.n 1.68 386.5  54.22
TAG0405/S  5.015 67.06 031 6167 1848 1889  7.06 6.64 0.31 3.5 2774 162 n.n 1.57 385.8  46.28
TAG0406 5.19 5372 029 66.75 2291 2068  7.72 6.95 0.27 3.64 3738 179 n.n 1.6 3217 5042
TAG0406 5.55 6572  0.24 53.5 14.87 177 6.19 5.69 0.23 3.31 24.3 1.73 n.n 1.23 339.3  44.38
TAG0406 5.83 5436 031 6517  19.66 2356  7.57 71 0.53 3.13 3222 168 n.n 1.37 3156  50.13
TAG0406 5.93 5327 029 6156 2038 2631  7.36 7.39 0.87 3.65 36.39  2.03 n.n 141 3205  57.5
TAG0406/S  6.015 7579 029 495 2044 20 5.41 5.99 0.41 3.04 2789 174 n.n 1.26 387.8  47.38
TAG0407 6.39 7595  0.34 50.35 1891 2247 562 5.78 0.37 3.46 2856  1.95 n.n 1.29 3415 478
TAG0407 6.59 4267 05 57.01  27.03 2535 687 6.85 0.26 3.25 29.81  1.85 n.n 1.35 2258  50.99
TAG0407 6.69 7474 0.5 5378 1827 2411 591 6.46 0.26 2.59 27.01 185 n.n 1.06 2448  49.38
TAG0407 6.83 37.7 0.21 7382 2188 2501 975 7.9 0.23 24 3366  1.89 n.n 1.37 1746  62.87
TAG0407 6.94 124 0.24 2553 826 5.88 217 2.49 0.15 1.27 10.82 073 n.n 2.56 3359 1561
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Tab. A2-3: Ergebnisse der Multielementanalyse des Profils TAG4 (ICP-OES Methode), Fortsetzung

Tab. A2-3: Results of multi-element analysis of profile TAG4 (ICP-OES method), continuation

Sample ID cD:r’:;:te g cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni PO4  Pb s Sr Zn
m mg/g ra/g ra/g ra/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g va/g mg/g va/g mg/g va/g ra/g

TAG0407/S  7.015 1123 028 5062 1716 155 5.52 5.42 0.22 234 2299 124 n.n 5.89 332 39.69
TAG0408 7.31 5028 042 79.36 3593 2351  9.79 8.31 0.26 3.55 3902 192 n.n 7.64 196.5  65.59
TAG0408 7.56 1063 053 96.65 3327 2474 1138 1033 0.6 433 5522 227 n.n 8.84 1734 8024
TAG0408 7.69 77.04 023 49.9 1642 1151 552 5.37 0.19 244 2142 148 n.n 5.91 3945  36.29
TAG0408 7.81 39.39 036 1158  30.86 3183 1248 1095  0.52 3.79 4728  2.29 n.n 1593 3177  87.72
TAG0408/S  8.015 2053 0.27 21.77  8.03 1032 218 3.02 0.3 1.36 11.86 167 n.n 1054 756 18.38
TAG0409 8.39 1813 024 22.7 7.86 6.73 217 291 0.24 1.23 1221 141 n.n 472 653 15.54
TAG0409 8.44 1319 027 4979 1641 1576 525 5.6 0.48 2.38 2305  3.05 n.n 1139 9274 4337
TAG0409 8.63 83.55  0.26 5356 1929 2044  6.32 6.57 0.47 2.4 2742 19 n.n 19.2 7877 5071
TAG0409 8.74 8071 024 61.94 2331 2389  7.63 7.73 0.48 2.33 3242 29 n.n 15.9 646 55.86
TAG0409 8.88 6543 0.8 59.51  20.03 2285 6.8 7.16 0.43 2.51 3253 198 n.n 17.09 5671  55.92
TAG0409/S  9.00 91.23  0.24 5736 1945 1915  6.64 6.99 0.42 261 2846  2.08 n.n 16.1 659.3 5531
n 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 0 40 40 40

Min 1063 021 2177 786 5,88 2,17 2,49 0,15 1,23 1082 073 1,06 1734 1554
Max 2053 073 1158 3593 3395 1346 12,77 26 461 6129 3,05 19,2 9274 8772
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Tab. A2-4: Ergebnisse der Multielementanalyse des Profils TAG7 (ICP-OES Methode)

Tab. A2-4: Results of multi-element analysis of profile TAG7 (ICP-OES method)

Sample ID Depth Ca cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P04 Pb S Sr Zn
m mg/g ra/g ra/g ra/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g ra/g mg/g ra/g mg/g ra/g ra/g

TAG0701 0.11 2618 048 10200 3148 3470 1153 1064 0.72 0.90 52.63 257 1090  1.14 126.60 91.52
TAG0701 0.29 4155  0.35 103.50 27.94 3581 11.00 1079  0.70 0.89 57.68  2.00 8.01 0.87 164.70  81.08
TAG0701 0.55 4526 044 7971 2567 2958 894 8.79 0.64 0.62 4635  1.68 7.97 0.83 15220 66.82
TAG0701 0.75 69.79  0.58 12050 3814 4351 1367 1307 090 1.06 6469  3.08 1110 183 24090 94.02
TAG0701 0.83 4884 062 11570 3721 4139 1304 1226 090 0.76 6182 267 1120 138 20490 89.47
TAG0702 1.16 86.58  0.55 7543 2431 2705 854 7.92 0.64 0.80 51.62  1.89 8.22 1.22 24450 63.81
TAG0702 1.41 39.28  0.46 10790 3031 3830 1215 1127 077 0.84 6197 276 9.53 1.44 160.70  92.29
TAG0702 1.71 4047 045 111.30 3504 4159 1357 1227 077 0.87 6237 3.6 9.19 1.68 16090 87.84
TAG0702 1.91 29.84 061 13100 3572 4413 1433 1262  0.82 0.80 6021  3.36 9.49 1.75 142,50 85.81
TAG0703 221 3622  0.56 11260 3359 4049 1412 1273 078 1.21 5640  3.16 9.68 1.83 156.70  83.85
TAG0703 241 3316 049 8942 3135 3720 1149 1163 076 0.74 56.37 292 9.19 1.70 139.00 83.98
TAG0703 2.61 4464 045 94.02 3233 3690 1184 1144 074 0.96 55.34  2.85 9.10 1.71 160.80 81.66
TAG0703 2.81 38.75  0.46 100.80 3348  39.02 1236 1251 079 0.77 62.09  2.68 8.44 1.54 164.30 87.19
TAG0703/S  3.015 39.98 045 10030 33.04 3983 1223 1270 078 0.79 60.01 276 9.09 1.64 167.20 92.18
TAG0701 321 4476 049 10220 3311 4089 1217 1323 078 0.95 5848  2.65 9.57 1.62 17090  89.52
TAG0701 3.69 58.33 051 96.00 3015 3814 1123 1322 076 0.73 5519  2.54 9.67 1.49 203.10  89.07
TAG0701/S  4.00 4830 048 101.20 3313 3840 1212 1348  0.70 1.05 5941 240 9.48 2.05 198.70 86.11
n 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Min 2618 0,35 7543 0,08 2431 27,05 8,54 792 0,64 0,62 4635 1,68 797 0,83 126,60
Max 86,58 0,62 131,00 0,13 38,14 4413 1433 1348 090 121 6469 336 11,20 2,05 244,50
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Tab. A2-5: Ergebnisse der Multielementanalyse der Referenzproben (ICP-OES Methode)

Tab. A2-5: Results of multi-element analysis of reference samples (ICP-OES method)

Sample ID Depth Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P04 Pb S Sr Zn

m mg/g  ug/g Ha/g Ha/g mg/g mg/g mg/g  mg/g mg/g Ha/g mg/g Ha/g mg/g  ug/g ua/g
Loess, Novo-Zolotovka
N-1 21,93 0,16 77,90 27,67 31,50 8,00 10,54 0,55 0,60 42,00 2,06 6,28 0,42 13290 7294
N-2 31,92 0,17 52,81 2346 24,94 6,08 9,04 0,43 091 32,39 1,59 5,65 0,82 15490 53,05
N-4 291 0,51 48,85 21,05 24,40 5,89 6,26 0,54 2,74 33,10 1,57 6,27 2,58 65,09 56,19
Limestone debris, study area
TAG0303 2423 22 12 36,6 23 6,4 0,37 0,46 15 09 5 385 18 22 12
TAG0503 2377 28 13 74 2,7 35 0,59 0,47 21 12 524 20 28 13
TAG0603 1942 26 11 9,5 2,6 33 0,34 0,46 16 11 342 21 26 11

uaje(q apuazuebiy « bueyuy

44



Anhang ¢ Erganzende Daten

246

Depth b.s [cm]

800 4

900 4

Abb. A2-1: Verwitterungsindex K/Na im Vergleich.
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Fig. A2-1: Weathering index K/NA by comparison.
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Abb. A2-2: Verwitterungsindex CVI im Vergleich.

Fig. A2-2: Weathering index CVI by comparison.

X-ray diffractograms of profile TAG3
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Abb. A2-3: Rontgendiffraktogramme des Profils TAG3.

Fig. A2-3: X-ray diffractograms of profile TAG3.
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X-ray diffractograms of profile TAG4
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Abb. A2-4: Rontgendiffraktogramme des Profils TAG4.

Fig. A2-4: X-ray diffractograms of profile TAG4.

X-ray diffractograms of profile TAG7
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Abb. A2-5: Rontgendiffraktogramme des Profils TAG7.

Fig. A2-5: X-ray diffractograms of profile TAG7.



Tab. A2-6: Messwerte der rontgenographischen Mineralbestimmung

Tab. A2-6: Data of X-ray diffraction analysis

Kali-
Major mineral components Quartz 1 Quartz2  Plagioklas Feldspar Mica 1 Mica 2 Bloedite Hornblende Chlorite 1 Chlorite 2 Chlorite 3  Calcite Gypsum
Na, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, K, Na, Mg,
NaAlSiz0s3 K, Na, Ca, Mg, Zn, Ni, Pb, Ca, Pb, Fe, NaAlSiz0s3
Si02 CaAL:Si0s  KAISis0s  Fe,Cr,Mn,Zn  Na,Mg Cu, Zr,Cr, Sr Zn CaCos CaS04 Si02 CaAL;Si;0s
Main

reflex 3.346 4266 326 3.246 106 58 4496 846 146 76 4726 3.036 760

Profile Depth Sample
[m] ID Intensity

TAGO3 0.71 MS-10 2074.14 543.15 152.10 47.37 9.35 6.61 74.86 4.50 15.56 13.48 1.44 17141 2.54
TAGO3 1.49 MS-11 ' 491.11 111.75 47.51 9.95 7.07 59.92 1.35 7.01 9.46 1.70 330.62 3.88
TAGO3 2.39 MS-12 1949.52 405.15 108.94 111.50 6.69 7.39 60.08 0.00 12.79 9.62 0.00 246.76 5.82
TAGO3 3.015 MS-13 - 367.26 63.92 29.23 7.96 5.45 4191 1.32 6.96 6.34 0.00 801.19 2.12
TAGO3 4.54 MS-14 2448.29 345.36 114.27 59.78 8.94 7.79 69.14 1.32 11.53 10.56 0.00 254.23 3.32
TAGO4 1.00 MS-01 2183.87 418.23 168.12 85.37 15.05 6.61 62.47 2.20 2.83 11.25 0.00 93.39 2.66
TAGO4 2.65 MS-02 1754.42 297.18 132.25 90.55 12.00 5.70 57.94 1.51 6.32 10.58 1.00 585.43 247
TAGO4 4.55 MS-03 2014.01 35391 194.10 81.40 16.78 8.25 52.90 0.70 6.99 11.74 4.79 372.98 2.53
TAGO4 6.00 MS-04 474.83 86.73 35.36 13.71 5.49 41.61 2.46 2.58 10.92 2.96 590.27 0.00
TAGO4 6.83 MS-05 594.43 94.75 38.26 11.90 3.82 58.82 3.46 2.39 10.86 2.35 251.02 0.00
TAGO4 6.94 MS-06 631.21 14.06 15.26 3.92 1.40 11.39 1.88 2.09 2.79 1.97 918.01 1.03
TAGO4 7.56 MS-07 517.81 146.94 114.15 17.27 6.15 73.48 1.06 7.61 18.73 2.79 26.25 3.54
TAGO4 8.38 MS-08 508.95 14.54 16.25 2.96 2.52 10.10 0.43 144 2.30 0.79 984.50 1.67
TAGO4 8.73 MS-09 2322.26 359.20 73.11 147.58 11.32 3.58 44.74 0.00 4.38 1141 3.24 522.70 294
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Tab. A2-6: Messwerte der rontgenographischen Mineralbestimmung, Fortsetzung

Tab. A2-6: Data of X-ray diffraction analysis, continuation

Kali-
Major mineral components  Quartz 1 Quartz2  Plagioklas Feldspar Mica 1 Mica 2 Bloedite Hornblende Chlorite 1 Chlorite 2 Chlorite 3  Calcite Gypsum
Na, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, K, Na, Mg,
NaAlSiz03 K, Na, Ca, Mg, Zn, Ni, Pb, Ca, Pb, Fe, NaAlSiz03
Si0; CaAlL:Si>0s KALSiz0s  Fe,Cr,Mn,Zn Na,Mg Cu,Zr,Cr,Sr Zn CaCOs CaS04 Si0; CaAl:Si>0s
Main

reflex 33496 4260 3260 32406 100 56 4490 8460 140 70 47280 3.036 7686

Profile Depth Sample
[m] ID Intensity

TAGO7 0.10 MS-16 - 416.25 120.78 57.83 10.87 8.53 61.88 1.49 9.07 12.83 0.00 141.73 0.89
TAGO7 0.28 MS-17 1983.15 349.91 73.02 39.36 3.70 7.62 70.02 211 12.98 7.25 0.00 225.25 0.00
TAGO7 0.54 MS-18 529.88 93.73 47.10 6.22 6.99 58.90 2.44 13.93 12.16 1.97 368.80 1.77
TAGO7 0.74 MS_19 471.82 93.12 87.42 7.27 9.69 62.44 3.30 8.40 8.98 0.00 382.43 2.54
TAGO7 0.82 MS-20 607.64 103.88 46.09 6.87 5.17 65.00 241 12.58 10.73 2.15 226.36 2.16
TAGO7 1.15 MS-21 849.25 75.14 27.35 1.52 6.32 38.80 0.00 6.34 9.53 0.00 486.76 2.04
TAGO7 1.40 MS-22 2377.80 519.11 150.12 53.79 5.95 7.51 66.33 0.00 10.87 8.92 0.00 306.43 1.42
TAGO7 1.70 MS-23 234355 423.01 81.20 45.56 7.80 6.19 74.81 1.63 8.26 14.86 1.19 214.52 3.03
TAGO7 1.90 MS-24 234143 339.19 121.66 53.60 8.96 8.97 76.33 221 9.57 12.25 0.00 132.58 1.19
TAGO7 2.20 MS-25 2324.15 397.55 123.39 50.51 9.56 5.81 76.20 0.00 10.54 13.30 2.33 184.66 1.59
TAGO7 2.40 MS-26 1978.97 420.26 153.62 120.90 9.09 7.15 72.21 171 10.67 13.20 1.77 182.64 3.63
TAGO7 2.60 MS-27 1837.81 373.76 115.73 61.66 9.00 6.24 70.40 2.66 15.34 13.89 0.00 291.49 3.39
TAGO7 2.80 MS-28 2182.88 333.05 132.82 53.06 9.55 10.16 71.29 1.62 9.42 15.63 3.50 236.18 0.00
TAGO7 3.00 MS-29 1981.46 411.54 147.77 86.23 10.64 6.92 70.07 2.46 13.38 15.26 0.00 249.69 1.74
TAGO7 3.50 MS-30 1853.50 350.71 162.40 55.52 11.63 8.58 69.99 161 11.81 12.99 0.00 248.46 0.00
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Tab. A2-6: Messwerte der rontgenographischen Mineralbestimmung, Fortsetzung

Tab. A2-6: Data of X-ray diffraction analysis, continuation

Kali-
Major mineral components  Quartz 1 Quartz2  Plagioklas Feldspar Mica 1 Mica 2 Bloedite Hornblende Chlorite 1 Chlorite 2 Chlorite 3  Calcite Gypsum
Na, K, Ca,
Mg, Fe. Mn, K, Na, Mg,
NaAlSiz03 K, Na, Ca, Mg, Zn, Ni, Pb, Ca, Pb, Fe, NaAlSiz03
Si0; CaAl:Si,0s KALSiz0s Fe,Cr,Mn,Zn  Na,Mg Cu,Zr, Cr, Sr Zn CaCOs3 CaS04 Si0; CaAL;Si,0s
Main
reflex 3.346 42606 326 3.240 106 586 4496 846 146 76 4726 3.030 7.60
Profile Depth Sample
[m] ID Intensity
TAGO7 3.80 MS-31 1646.62 330.15 142.95 52.71 7.47 7.30 65.78 0.00 11.61 15.93 311 398.48 1.96
TAGO7 4.00 MS-32 2272.26 336.54 175.12 68.94 10.56 7.55 70.12 6.18 16.64 19.89 0.00 361.48 3.43
TAG11 2.80 MS-15 483.19 583.03 73.71 11.70 3.96 1.30 18.22 5.77 6.01 4.33 8.24 140.36 903.29

Tab. A2-7: Abschatzung der Mineralgehalte in den Sedimenten (Krings, 2007)

Tab. A2-7: Quantitative estimation of the sediment mineralogical components (Krings, 2007)

Impuls Kennzeichnung Mineralgehalt
<50 (+) Spuren

50 <200 + wenig

200 < 500 ++ etwas -haltig
500 < 1000 4 -haltig

1000 < 2500 e+ viel
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A3: “C-AMS Radiokarbondaten

Tab. A3-1: *C-AMS Radiokohlenstoffdaten aus dem mittleren Sambektal

m b.s. - Meter unter Geldndeoberflache; x o max; min cal BP or BC/AD - kalibriertes Alter, x Sigma-Bereich; “; es gibt verschieden mdgliche Altersintervalle
aufgrund mehrfacher Schnittpunkte mit der Kalibrierungskurve; Lab. No. - Labornummer, Poznan Radiocarbon Labor (Poz). Alle **C-Alter wurden mit der Software

OxCal 4.2.4 (Bronk Ramsey 2013) und dem Datensatz IntCall3 (Reimer et al. 2013) kalibriert.

Tab. A3-1: C-AMS radiocarbon dates of the middle Sambek valley

Note: b.s. - below ground surface; x 6 max; min cal BP or BC/AD - calibrated age, 2 sigma-range; “;
intersections with the calibration curve; Lab. No. - laboratory number, Poznan Radiocarbon Laboratory (Poz). All ages are calibrated using the OxCal 4.2.4 software

(Bronk Ramsey 2013) based on IntCall3 data set (Reimer et al. 2013).

" — there are several possible age intervals because of multiple

Profile SampleID  Depth Material Lab. code Conventional Calibrated **C age cal BP Calibrated **C age cal BC/AD
[mb.s.] 4C age BP 1-0 max; min 2-0 max; min mean st.dev. 1-0 max; min 2-0 max; min mean st.dev.
TAGO2 TAGO0201 0.78-0.80  bulk Poz-37324 1025 % 30 961;926 1048; 804 942 31 AD 990; 1024 AD 903; 1146 AD 1008 31
TAGO2 TAG 0202 1.64-1.65  bulk Poz-37325 5400 = 50,small 6284; 6129 6295; 6009 6192 76 4335;4180 BC 4346; 4060 BC 4243 BC 76
0.5mgC
TAGO3 TAG 0301 0.71-0.72  bulk Poz-37357 740+ 30 692; 666 727; 659 683 19 AD 1258; 1285 AD 1224;1291 AD 1267 19
TAGO3  TAG 0302 1.59-1.61  bulk Poz-37358 2110 30 2130; 2041 2153; 1995 2084 54 181;92 BC 204; 46 BC 135BC 54
TAGO3 TAG 0303 1.92-193  bulk Poz-37323  4755% 35 5582; 5470 5588;5330 5497 70 3633;3521 BC 3639; 3381 BC 3548 BC 70
TAGO3 TAG 0304 392 charcoal Poz-33931  8250%50 9368; 9128 9409; 9033 9230 92 7419;7179 BC 7460; 7084 BC 7281 BC 92
TAGO3  TAG 0305 5.00-5.03  charcoal Poz-33933 10510 = 60 12565; 12400 12649; 12146 12450 114 10616; 10451 BC 10700; 10197 BC 10501 114
BC
TAGO4 TAG 0401 1.82-1.84  bulk Poz-37334 1970 30 1948; 1882 1994; 1865 1922 34 AD 2; 68 45 BC; AD 85 AD 28 34
TAGO4  TAG 0402 2.87-2.9 bulk Poz-37335 3025+ 30 3322;3170 3344; 3081 3230 58 1373;1221 BC 1395;1132 BC 1281 BC 58
TAGO4  TAG 0403 3.85-3.87  bulk Poz-37359 559040 6403; 6318 6443; 6299 6367 40 4454; 4369 BC 4494; 4350 BC 4418 BC 40
TAGO4  TAG 0404 4.37-4.39  bulk Poz-37361 6060 * 40 6972; 6858 7144; 6791 6915 66 5023; 4909 BC 5195; 4842 BC 4966 BC 66
TAGO4  TAG 0405 6.86-6.88  bulk Poz-37391 10520 = 60 12567; 12408 12660; 12160 12466 109 10618; 10459 BC 10711;10211BC 10517 109
BC
TAGO4  TAG 0406 7.00-7.03  charcoal Poz-33934 907050 10251; 10197 10378; 10170 10235 50 8302; 8248 BC 8429; 8221 BC 8286 BC 50
TAGO4  TAG 0407 7.70-7.72  wood debris  Poz-33979 8370 * 50 9469; 9310 9495; 9267 9385 65 7520; 7361 BC 7546; 7318 BC 7436 BC 65
TAGO4  TAG 0408 9.00-9.03  wood debris  P0z-33935 8530 £ 50 9540; 9493 9557; 9454 9514 27 7591; 7544 BC 7608; 7505 BC 7565 BC 27
TAGO5 TAG 0501 0.88-0.89  bulk Poz-37327 905 # 30 905; 784 914; 744 836 49 AD 1045; 1167 AD 1037; 1207 AD 1114 49
TAGO5 TAG 0502 2.00-2.03  bulk Poz-37328 5260 =50, small, 6175;5939 6182; 5925 6049 78 4226; 3990 BC 4233;3976 BC 4100 BC 78
0.3mgC
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Tab. A3-1: C-AMS Radiokohlenstoffdaten aus dem mittleren Sambektal, Fortsetzung

Tab. A3-1:*C-AMS radiocarbon dates of the middle Sambek valley, continuation

Profile SampleID  Depth Material Lab. code Conventional Calibrated *C age cal BP Calibrated *C age cal BC/AD
[m b.s.] 14Cage BP 1-0 max; min 2-0 max; min mean st.dev. 1-o0 max; min* 2-0 max; min* mean st.dev.
TAGO6  TAG 0601 0.35-0.36  bulk Poz-37330 555 %30 626; 535 640; 520 578 38 AD 1324; 1418 AD 1310; 1431 AD 1372 38
TAGO6  TAG 0602 0.85-0.87  bulk Poz-37329 1695 % 30 1686; 1556 1695; 1538 1606 43 AD 264; 394 AD 255;412 AD 344 43
TAGO6  TAG 0603 1.65-1.67  bulk Poz-37333 244040 2684; 2364 2705; 2356 2523 106 735;415 BC 756; 407 BC 574BC 106
TAGO6  TAG 0604 2.40-2.43  bulk Poz-37332  1985% 30 1985; 1896 1996; 1876 1936 34 36 BC; AD 54 47 BC; AD 74 AD 14 34
TAGO6  TAG 0605 3.86-3.88  charcoal Poz-33936 10760 %= 60 12728;12660 12749; 12585 12685 39 10779;10711 BC 10800; 10636 BC 10736 39
BC
TAGO7 TAGO0701 0.67-0.70  bulk P0z-38996 1325 * 30 1294; 1189 1300; 1182 1254 35 AD 657; 761 AD 650; 768 AD 696 35
TAGO7 TAG0702  1.96-200  bulk P0z-38997 2145 * 35 2298; 2061 2305; 2003 2154 83 349: 112 BC 356: 54 BC 205BC 83
TAGO7 TAG 0703 2.36-240  bulk P0z-38998 3195 * 35 3447;3386 3544; 3356 3418 36 1498; 1437 BC 1595; 1407 BC 1469 BC 36
TAGO9  TAG 0901 2.95-2.96  charcoal Poz-33937  9320%50 10641; 10431 10684; 10301 10520 80 8692; 8482 BC 8735;8352 BC 8571 BC 80
TAGO9  TAG 0902 3.84 charcoal Poz-33938 718050 8027;7950 8158; 7880 8005 55 6078; 6001 BC 6209; 5931 BC 6056 BC 55
TAG10 TAG 1001 0.205 ash Poz-33939 240+ 30 308; 153 425;0 242 96 AD 1643;1798 AD 1526; ... AD 1708 96
TAG11l TAG 1101 1.00 reed rhizom  Poz-33940  112.65 *£0.39 257;71 259; 32 133 68 AD 1693; 1880 AD 1692; 1918 AD 1817 68
TAG11l TAG 1102 1.44-147  bulk Poz-37326 6480 =60, small, 7435;7323 7494;7270 7385 58 5486; 5374 BC 5545;5321 BC 5436 BC 58
0.2mgC

SAM1 SAM0101 2.43-245 seeds Poz-28442 135 %35 270;12 281;6 143 82 AD 1680; 1939 AD 1669; 1945 AD 1807 82
SAM1 SAM0102 347-349  charcoal Poz-28443 615+ 40 651; 555 660; 544 602 34 AD 1299; 1395 AD 1290; 1406 AD 1348 34
SAM1 SAM0103 3.62-3.64  charcoal Poz-30699 1020 %50 981; 803 1055; 796 928 64 AD 969; 1147 AD 896; 1155 AD 1022 64
SAM1 SAM0104 4.73-475  bulk Poz-37322  4225% 35 4847;4710 4858; 4629 4764 66 2898; 2761 BC 2909; 2680 BC 2815BC 66
SAM1 SAMO0105 5.42-544  charcoal Poz-30700 3650 % 35 4069; 3905 4086; 3879 3977 60 2120; 1956 BC 2137;1930 BC 2028 BC 60
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A4: Geomorphologische Aufnahmen
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Abb. A4-1: Talquerprofile des Ovrag 2.

Fig. A4-1: Cross profiles of the ovrag 2.
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Abb. A4-2: Talquerprofile des Ovrag 3 (Lage siehe Karte Abb. A4-1).

Fig. A4-2: Cross profiles of the ovrag 3 (position see map Fig. A4-1).
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Tab. A4-1: Kennwerte der Talquerprofile des Ovrag 2

Tab. A4-1: Characteristics of the cross profiles of the ovrag 2

Cross porfile Profile width  Valley depth Northern slope Valley bottom Southern slope
[m] [m] [m/°T [m/°T™ [m/°T
A 71 ca. 3 36/1-22 2/0 33/2-9
B 165 ca. 13 95.6 /2-37 14/1 68 /5-24
C 164 ca. 18 88/7-30 15/0 74 /3-29

* slope length and steepness
** width and inclination of the valley bottom

Tab. A4-2: Kennwerte der Talquerprofile des Ovrag 3

Tab. A4-2: Characteristics of the cross profiles of the ovrag 3

Cross porfile Profile width  Valley depth Northern slope Valley bottom Southern slope
[m] [m] [m/°T [m/°T™ [m/°T
A 140 ca. 5 42 /1-10 15/0 83/2-10
B 121 ca. 12 69 /4-28 15/2 50/9-27
C 243 ca. 17 126 / 4-22 11/2 106 /2-9

* slope length and steepness
** width and inclination of the valley bottom
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Abb. A5-1: Bohrprofil TAGL.
Fig. A5-1: Drilling profile TAG1.
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Abb. A5-2: Bohrprofil TAG2.
Fig. A5-2: Drilling profile TAG2.
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Abb. A5-5: Bohrprofil TAG4.
Fig. A5-5: Drilling profile TAG4.
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Abb. A5-6: Bohrprofil TAGS.
Fig. A5-6: Drilling profile TAGS.
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Abb. A5-7: Bohrprofil TAG6.
Fig. A5-7: Drilling profile TAG6.
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Abb. A5-8: Bohrprofil TAG7.
Fig. A5-8: Drilling profile TAG7.
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Abb. A5-9: Bohrprofil TAGS.
Fig. A5-9: Drilling profile TAGS.
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Abb. A5-10: Bohrprofil TAGO.
Fig. A5-10: Drilling profile TAGO.
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Abb. A5-11: Bohrprofil TAG10. Abb. A5-12: Bohrprofil TAG11.
Fig. A5-11: Drilling profile TAG10. Fig. A5-12: Drilling profile TAG11.
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Beilage 1: Geomorphologische Situation des mittleren Sambektales: a) geomorphologische Karte, b) Ost-
West Querprofil, c) Blick in das Tal nach Norden (eigenes Foto, Juli 2009).

Supplement 1: Geomorphological setting of the middle Sambek valley: a) geomorphological map, b) East-
West-transect, c) View to the north into the valley (Author’s photo, July 2009).



Facies succession: valley bottom
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Beilage 2: Faziesmodell fiir die Randbereiche des Talbodens.

Supplement 2: Facies succession in the margin areas of the valley bottom.



Facies succession: slope toe
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Beilage 3: Faziesmodell fur den Hangfufibereich.

Supplement 3: Facies succession in the slope toe area.
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