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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Untersuchungen an vier laminierten Sedimentprofilen (Ein Gedi, Ein Feshkha, Hever und
Ze’elim) vom westlichen Rand des Nordbeckens des Toten Meeres zeigen, dass fiir den
Nahen Osten klimatische Fluktuationen der letzten 10.000 Jahre rekonstruiert werden
konnen. Zudem konnen die Sedimentprofile als geeignetes Archiv zur liickenlosen
Erfassung (pré-)historischer Erdbebenereignisse im Nahen Osten dienen.

Klimatische Schwankungen werden dabei durch unterschiedliche Seespiegelstande
wiedergegeben. Dies driickt sich in den Sedimenten des heutigen Uferbereichs des Toten
Meeres durch alternierend abgelagerte fluviatile und lakustrine Sequenzen aus. Die siltig-
sandigen Profilabschnitte belegen iiberwiegend fluviatiles Bildungsmilieu. Die
lakustrinen, feinlaminierten Ablagerungen hingegen bestehen aus feinkornigem Mergel
und Aragonit, untergeordnet treten Gipslagen und eine Halit-fiihrende Sequenz auf.

Die warvierten Bereiche der lakustrinen Sedimente bestehen aus zwei bis drei saisonal
abgelagerten Sublagen: zum einen aus den klastischen Winterlagen, die Sedimenteintrag
aus Flutereignissen der zufiihrenden Wadis und des Jordans reprisentieren, und zum
anderen Lagen ausgefillter Aragonite, die niederschlagsfreic Monate eines Jahres
(Frﬁhl'ing/ Sommer / Herbst) widerspiegeln.

In feuchten Perioden erhoht sich die Menge des klastischen Eintrags und durch das
vergrofierte Angebot an Bikarbonat-Ionen die Menge an ausgefilltem Aragonit. Wahrend
extrem arider Phasen treten weitere Ausfillungsminerale auf (Gips tritt im datierten Profil
ca. alle 80-100 Jahre auf, daneben Halit und andere Salze) als Produkte verminderten
Frischwassereintrags und  gleichzeitig erhdhter Verdunstungsrate des oberen
Wasserkorpers. Bei verringerter Evaporation wihrend der sonst trockenen Jahreszeiten,
z.B. durch das Auftreten von Sommerregen am Toten Meer, fithrt dies zu einem
Aussetzen der Aragonitfillung. In diesem Fall wird die Warve nur aus der klastischen
Sublage gebildet.

Grundlage fiir die paldoklimatische Rekonstruktion ist ein Alters-Tiefen-Modell, das auf
Radiokarbondatierungen an Aragonit und Pflanzenresten basiert. Zusitzlich wurde diese
Chronologie im oberen Bereich des Ein Gedi-Profils mittels Warvenzihlung verfeinert
und durch Zuordnung von 43 deformierten Sequenzen zu historisch belegten
Aufzeichnungen von Erdbeben fixiert. Daraus ergibt sich eine Sedimentationsrate von 1,6
mm/a im frithen Holozin und der letzten 6000 Jahre, gegeniiber 4 mm/a fiir den Bereich
zwischen 8000 und 6500 Jahren vor heute. Werden die Lagenmichtigkeiten als Funktion
ihres Alters betrachtet, so weisen sie zyklische Muster auf, die globale Signale in den
Sedimentsequenzen widerspiegeln.

Der Vergleich der Lithologie der untersuchten Profile belegt fiir das Holozin mehrere
klimatische Schwankungen: Nach einer ariden Phase vor 10.000 Jahren ist ein starker
Anstieg klastischen Eintrags zu beobachten, was fiir den Zeitraum bis vor 8000 Jahren auf
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Zusammenfassung

gemiBigte, anschlieBend auf aride Bedingungen und einer verdnderten Niederschlags-
verteilung bis vor 6500 Jahren schlieBen ldsst. Nach einem wieder gemiBigten und
Jjahreszeitlich geprigten Klima und erhohten Seespiegel bis vor 4200 Jahren, wiederholen
sich die Klimabedingungen mangelnder Saisonalitit im Zeitraum bis vor 3300 Jahren,
danach gibt es, mit Ausnahme einer gemiBigten Phase etwa vor 2000-1000 Jahren, einen
starken Sprung zu aridem Klima, die bis heute andauern.

An dem 21 m langen Ein Gedi-Profil konnen insgesamt 62 deformierte
Sedimentsequenzen identifiziert und dokumentiert werden. Von diesen entsprechen 43
Sequenzen der so genannten mixed layer-Struktur, welche als erdbebengenerierter
Deformationstyp angesehen wird. Bei der Korrelation von Erdbebenaufzeichnungen mit
den deformierten Sequenzen erfolgt die zeitliche Einordnung iiber die durch die *C-
Datierung erstellte ~Alters-Tiefen-Kurve. Durch das zusitzliche Einhingen der
Warvenchronologie in das Modell wird durch deren Verschiebung entlang der Zeit-Achse
eine gute Ubereinstimmung erzielt und somit das Alters-Tiefen-Modell prizisiert.

Die drei iltesten korrelierten Erdbeben und ein weiteres stiitzen sich auf Datierungen aus
archdologischen Untersuchungen, das ilteste hierbei wird auf ca. 4000 v. Chr. datiert. Die
Alter liegen zwar innerhalb der Standardabweichung (26) der '*C-Daticrungen und
ergeben daher kein genaues Alter. Jedoch konnen alle Ereignisse mixed layer-Sequenzen
zugeordnet werden, was einerseits eine Bestidtigung des Alters-Tiefen-Modells ist, und
gleichzeitig die Richtigkeit der archidologischen Datierungen bestitigt. Weitere 32
deformierte Sequenzen konnen historisch belegten Erdbeben zwischen 2100 v. Chr. und
1927 n. Chr. zugeordnet werden. Jedes dieser Erdbeben hatte eine relative Minimum-
Magnitude von My = 6. Die Epizentren lagen innerhalb einer NNE-SSW gerichteten
Ellipse, die nicht mehr als 200-400 km vom Toten Meer entfernt ist.

vl
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Abstract

Abstract

The late Quaternary, a period of widespread global climatic changes, was characterized by
the growth and retreat of large ice sheets and resulting in sea level variations, changes of
vegetation patterns, fluctuations of lake levels, spread and retreat of deserts. The Dead
Sea, situated at the transition between the Arabian Desert and the Mediterranean climatic
zones, with well preserved laminated sediments, is a potential location to study these
climatic fluctuations in the Near East. An additional advantage of this region is that the
Dead Sea is strongly influenced by the tectonically active Dead Sea Transform. Therefore
the Dead Sea sediments preserve earthquake events and consequently give an insight to
the late Quaternary palaeoseismic history of the region.

In order to study the Holocene palacoclimatic and palaeoseismic history in the Near East,
cores were raised during a drilling campaign in 1997. A total of eight sediment cores with
varying lengths between 4 m and 21 m were recovered from different sites (Ein Gedi, Ein
Feshkha, Hever, and Ze’elim) on the western shore of the Dead Sea, Israel. The profiles
consist of different lacustrine to fluvial sediments reflecting lake level fluctuations in the
semi-arid environment of the Dead Sea area. The lacustrine sequences are composed of
alternating fine layers of clastic marls and authigenic aragonite. Radiocarbon dating on 20
plant relics indicated that the sediments of the 21 m long Ein Gedi profile was deposited
during the last 10,000 years. Accordingly, detailed microscope investigations have been
performed on the upper part of the Ein Gedi profile. The results could verify that the
laminae reflect annual deposition (i.e. varves). With the help of additional radiocarbon
dates from the other profiles (Ein Feshkha and Ze’elim), an age-depth-model for the Dead

Sea sediments could be established.

The highly accurate chronological framework obtained for the laminated sequences (from
laminae counting and '*C dating) enabled a detailed, continuous compilation of seismic
events during Holocene for the first time. The comparison of the deformed sequences of
the Ein Gedi profile with the historical record of strong earthquakes of the Dead Sea
region are in good agreement for the past 4650 years for this sediment profile. Using
multiple marker horizons in addition, a correlation of the Ein Gedi core with the two
distant sites of Ein Feshkha and Ze'elim could be established.

The combined results of initial lithological studies and the chronology of each site. indicate
different phases of sedimentation during the Holocene following a period of halite
precipitation 10,000 years ago. Two periods of changing in the rainfall distribution pattern
in the Dead Sea region could be observed. One of them lies between 8000 and 6500 years
ago, and the other one between 4200 and 3500 years. This change of rainfall distribution is
possibly related to the increased northward influence of the summer monsoon. The
sedimentation rate of the Dead Sea basin was higher during the first of the both periods,

vl
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Abstract

probably caused by a higher erosional transport during more arid conditions and a reduced
vegetation cover. A sudden increase in aridity from 3500 years ago to recent times is
documented by the presence of gypsum layers and secondary halite crystals at the top of
the Ein Gedi profile.

These preliminary results, however should be confirmed by further detailed investigations
using stable isotope and geochemical measurements.

Although the broad picture of the early Holocene climate changes from the Dead Sea is
simiiar to that from lakes in eastern and northern Africa, there are some differences in the
timing of short climatic fluctuations. It is presently still not clear if these differences
reflect real climatic differences or are a consequence of dating limitations. The direct or
indirect influence of strengthening summer monsoons which are a result of higher summer
insolation in early Holocene are also to be resolved.
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Aus dem britischen Offiziershandbuch des General Allenby, Ausgabe 1917/18:

[-..] ..Niemand weif8 zu sagen, wie das Klima im Jordangraben wdhrend der
Sommermonate beschaffen ist, denn kein zivilisiertes menschliches Wesen
konnte gefunden werden, das jemals die heifse Jahreszeit dort zugebracht hat .

In: G. Konzelmann: Der Jordan (1992)

1 Einfithrung

Im Nahen Osten miissen auf beiden Seiten des Jordans tiglich jeweils tiber fiinf Millionen
Menschen mit Wasser versorgt werden. Der Jordan ist jedoch mit seinen Zufliissen der
einzige permanent wasserfithrende Fluss in der Region, daher wird gerade durch den
anthropogenen Eingriff die schon vorhandene Wasserknappheit noch verstirkt. Im
Wiistenstaat Jordanien z.B. konnen nur 5 % der Fliche fiir die Landwirtschaft genutzt
werden, in Israel werden 80 % des Ackerlandes kiinstlich bewissert. Der intensive
Wasserverbrauch duflert sich u.a. im langsamen Schwinden des Toten Meeres (Yechieli et
al., 1998), dem jedoch durch sein tiefes Nordbecken nicht das gleiche Schicksal droht wie
dem flachen Aral-See (Krumgalz et al., 2000; Boomer et al., 2000). Die Region muss
jedoch fiir immer mehr Menschen einen Lebensraum bieten, daher sollte itber neue Mittel
und Wege nachgedacht werden, den Menschen die Grundversorgung zu sichern, da
insbesondere die Auswirkungen anhaltender Diirren, ausgelost durch Klima-

schwankungen, das Versorgungsproblem verstirken kénnen (Rich, 1979).

Um so wichtiger wird es daher, die Mechanismen zu verstehen, nach denen das
Okosystem auf Klimainderungen reagiert. Eine Abschitzung der Klimafluktuationen,
welche sich auf die &kologischen Prozesse und damit auch auf die natiirlichen

Wasserressourcen auswirken, ist dringend erforderlich.

Eine weitere stetige Gefahr im Nahen Osten liegt darin, dass die Menschen im Bereich
von aktiven Plattengrenzen leben, und dass fiir die rasch wachsende Bevélkerung in einem
solch risikoreichen Gebiet stindig neue Stidte und Siedlungen gebaut werden. Die
statistische Abschatzung der Erdbebenhdufigkeit und -intensitit ist daher in Zukunft von
immenser Bedeutung. Das Wissen iiber die frithere seismische Aktivitit der Region kann
dazu beitragen, die Erkenntnisse tiber Muster von Erdbebenhiufigkeiten zu vergroBern.

1.1 Seesedimente

Untersuchungen an lakustrinen Sedimenten helfen, die Seegeschichte, insbesondere die
Veranderungen der Umweltbedingungen zu rekonstruieren. Seesedimente sind das
Ergebnis vielfiltiger biologischer, physikalischer, chemischer und anthropogener
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Faktoren, die in enger Wechselwirkung zueinander stehen (Duck et al, 1998). Die
Beeinflussung durch den Menschen duflert sich z.B. durch erhéhten Nihrstoffeintrag
aufgrund landwirtschaftlicher Téatigkeit im Einzugsgebiet oder Abholzung von
Baumbestinden. Die natiirlichen Faktoren sind hingegen vorwiegend klimatisch gesteuert.
Dies geschieht entweder direkt iiber die Wassertemperatur und die Strahlungsintensitit
oder indirekt iiber Verwitterung und Bodenbildung im Einzugsgebiet oder den Transport
von Wasser und Sedimentfracht durch Niederschlag/Abfluss und Wind. Diese Prozesse
reagieren sensibel auf Veridnderungen der Umweltbedingungen. Die in den Sedimenten
gespeicherten Informationen dienen bei Klimauntersuchungen zur Rekonstruktion der
Sedimentationsprozesse. Im Gegensatz zu direkt gemessenen Parametern werden diese
indirekt bestimmten Parameter als Proxidaten bezeichnet. Durch die Erfassung
unterschiedlichster Untersuchungsergebnisse (z.B. Geochemie, Isotopengeochemie,
Sedimentologie, Palynologie) kann ein fundiertes Bild dieser Verdnderungen erstellt
werden; die Erfassung und Interpretation von Proxidaten liefert somit einen Beitrag zur

Paldoklimatologie.

Fiir jede Klimarekonstruktion ist eine prézise und unabhingige Chronologie erforderlich,
um die Daten in einen zeitlichen Rahmen setzen zu kénnen. Nur so wird der Vergleich mit
anderen Klimaarchiven ermdéglicht, und es kann iiberpriift werden, ob die Proxidaten
ausschlieBlich lokalen oder aber iiberregionalen Charakter besitzen. Insbesondere
kurzfristige Klimainderungen konnen nur dann prizise bestimmt werden, wenn das
Archiv kontinuierlich und jahreszeitlich aufgelost werden kann und somit eine sehr

genaue Altersdatierung zuldsst.

Eine Datierungsmethode fiir Sedimente mit Alter zwischen 0-30.000 Jahren ist die '*C-
Datierung an organischen Material aus dem Seesediment. Der relative Fehler dieser
Methode kann fiir das Holozin bei bis zu 200 Jahren liegen, hinzu kommen noch zeitliche
Abweichungen durch z.B. den Umlagerungs- oder Hartwassereffekt.

Die Warvenchronologie ist eine weitere prizise Moglichkeit zur Altersdatierung, die
anhand der Zahlung jahreszeitlich geschichteter Ablagerungen erfolgt. Reicht das
Sedimentprofil nicht bis an die Gegenwart heran, braucht die an sich schwebende
Warvenchronologie einen Fixpunkt, wie z.B. eine historisch dokumentierbare Tephralage,
die die Warvenchronologie zeitlich einhéngt. Die Sedimentation in Seen kann allerdings
durch lokale Einfliisse stark verdndert werden, so dass das Muster der Ablagerung verzerrt
wird oder sogar die ,,Jahrlichkeit* der Ablagerungen nicht mehr vorhanden ist.

Neben den fast durchgingig jahrlich laminierten Abfolgen von Eisbohrkernen aus
Gronland (Dansgaard et al., 1993) weisen, trotz der stetig gewachsenen Zahl an
untersuchten Seen, bisher nur wenige dieser Sedimentprofile eine hinreichend prizise
chronologische Abfolge auf. Als Beispiele paldolimnologischer Klimastudien im
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gemiBigten europdischen Raum gelten Untersuchungen an einigen der Eifelmaare
(Zolitschka, 1990; Brauer & Negendank, 1993; Brauer et al., 1997), am Gosziac-See in
Polen (Goslar et al., 1995), am Lac du Bouchet (Reille et al., 1998) sowie am Schweizer
Soppensee (Lotter, 1989). Im mediterranen Raum konnen die italienischen Laghi di
Mezzano (Ramrath et al., 1999; Ramrath et al, 2000) und Grande di Monticchio
(Zolitschka & Negendank, 1996; Allen et al., 1999; Brauer et al., 2000) genannt werden,
fir die eine umfassende Tephrochronologie besteht (Wulf, 2000), und die zusitzlich
magnetostratigraphisch datiert wurden (Brandt et al., 1999). Im ostanatolischen Raum
wurden Sedimentprofile des Van-Sees (Landmann et al., 1996; Lemcke, 1996) umfassend
untersucht. Der Van-See befindet sich allerdings nicht in der gemiBigten Klimazone mit
einer festen Pflanzendecke im Einzugsgebiet, sondern an der Grenze zum semiariden
mesopotamischen Raum.

1.2 Das Tote Meer

Das Tote Meer, das im Grenzbereich zwischen dem gemiBigten 6stlichen Mittelmeerraum
und dem afro-asiatischen Wiistengiirtel liegt, besitzt mit seinen gut erhaltenen laminierten
Sedimenten eine gute Moglichkeit, Klimaschwankungen im Nahen Osten zu untersuchen
(Issar et al., 1991; Yakir et al., 1994).

Das regionale Klima des Toten Meer-Gebietes wird durch die Wechselwirkung der
klimatischen Faktoren auf der europdischen und der nordafrikanischen/asiatischen Seite
beeinflusst (Bar-Matthews et al, 1999), und reagiert schon auf kleinste
Klimafluktuationen sensibel (Neev & Emery, 1995). So macht die permanent-akute
Bedrohung der Desertifikation (Heim et al., 1997) besonders deutlich, wie auBerordentlich
wichtig es ist, Abldufe und Mechanismen zu verstehen, die schon bei geringsten
Klimainderungen wirksam sind. Das Klima des Nahe Ostens wird heute hauptsichlich
durch die Position des atmosphirischen Jetstreams und die Nordausdehnung des
subtropischen Hochdruckgiirtels kontrolliert (LaFontaine et al., 1990).

Insbesondere in den mittleren und niederen Breiten hat sich der klimatische Wechsel des
letzten Spétglazials in der Verschiebung der Windgirtel und daraus resultierten
Niederschlagsdnderungen manifestiert (Goudie et al.,, 1973; Street & Grove, 1979;
Broecker & Denton, 1989; Yan & Petit-Maire, 1994). Die Auswirkungen der Anderungen
im Windsystem des ostlichen Mittelmeerraums im frithen Holozin werden noch immer
diskutiert (Roberts & Wright Jr., 1993).

Hervorzuheben ist, dass jede Verinderung des atmospharischen Zirkulationsmusters im
Bereich des Toten Meers zu einem neuen Verhiltnis zwischen Zufluss und Verdunstung

und demzufolge im abflusslosen Toten Meer zu einer Neueinstellung des hydrologischen
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Gleichgewichts fiihrt. Solche atmosphidrischen Zirkulationsverinderungen kénnen zu
Schwankungen des Seespiegels und der Salinitit fiihren. Dies kann maBgeblich die Art der
im See gebildeten Partikel und deren Sedimentation beeinflussen. Die Verinderung der
Sedimentation bzw. des Sedimentationsmilieus ist ein wichtiger Parameter, mit dem sich
Anderungen der Evaporation oder der Salinitit und somit bereits geringste Fluktuationen
des Klimas sehr genau dokumentieren lassen (Lemcke, 1996). Die Verinderungen der
chemisch-physikalischen Randbedingungen wirken sich auch auf die Komplexitit der
Ablagerungen aus, was die Erstellung einer Chronologie fiir die Sedimente des Toten
Meeres erschwert.

Das Tote Meer liegt auf einer Transformverwerfung, was dazu fiihrt, dass die jiingste
seismische Entwicklung der Region in den Sedimenten in Form von deformierten
Sequenzen auftritt. Fiir die Vergangenheit existiert von diesem Gebiet eine der
umfassendsten Sammlungen von Erdbebenaufzeichnungen iiberhaupt, in der die letzten
2000 Jahre vollstindig, bis 3000 Jahre liickenhaft dokumentiert wurden (Ben-Menahem,
1991, Ambraseys et al., 1994; Amiran et al., 1994). Anhand von Datierungen zerstérter
Stitten, die archdologisch untersucht wurden, reichen die Aufzeichnungen vereinzelt sogar
die letzten 6000 Jahre zuriick (Karcz et al., 1977; Klinger et al., 2000).

Eine detaillierte Erfassung der deformierten holozinen Sequenzen und ihre erste zeitliche
Einstufung mittels Warvenchronologie kann die Zuordnung zu den historisch
dokumentierten Erdbeben erméglichen. Jedoch ist diese Form der Korrelation aufgrund
der schlechten Nachweisbarkeit eines Erdbeben-generierten Deformationstyps zusammen
mit der schlechten Verfiigbarkeit durchgingiger Profile bislang nur ganz vereinzelt
realisierbar gewesen (Reches & Hoexter, 1981; Enzel et al., 2000; Ken-Tor et al., 2001).
Des weiteren bleibt diese Korrelationsmethode fiir den Zeitraum >2000 Jahre aufgrund der
spérlich belegten (und ungenauen) Erdbeben-Aufzeichnungen nur auf ungenaue Angaben
beschrinkt.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die bisher bearbeiteten terrestrischen Sedimentprofile aus dem Uferbereich des Toten
Meeres umfassen in den meisten Fillen nicht den gesamten Zeitraum des Holozins.
AuBlerdem sind sie haufig stark gestort oder nicht bzw. nur zum Teil laminiert (Enzel et
al,, 2000; Ken-Tor et al., 2001). Eine sedimentologisch bearbeitete durchgiingig laminierte
Sequenz existiert aus dem Nordbecken, die allerdings lediglich eine Zeitspanne von 250
Jahren umfasst (Heim et al., 1997).

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der vom Westufer des Toten Meeres stammenden
laminierten Sedimentprofile, die die gesamten letzten 10.000 Jahre erfassen (Migowski et
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al., 1998). Anhand der Ergebnisse soll eine prizise und unabhingige Chronologie mit
mehreren Datierungsmethoden erstellt werden, um eine Grundlage flir weiterfithrende
Klimastudien zu schaffen.. Auf dieser Basis wird eine Fiille neuer Einsichten in Hinblick
auf das Paldoklima erwartet. Die Untersuchungen an den laminierten Sedimenten sollen
zeigen, ob es sich um Warven handelt. Diese konnen dann fiir die Erstellung einer
Warvenchronologie genutzt werden.

Ein zusitzliches Hilfsmittel bei der Erstellung der Chronologie ist die Identifizierung und
die sich daraus ergebende Zuordnung von Erdbeben-Ereignissen zu deformierten
Sedimentlagen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Chronologie damit zu einem
gewissen Teil fast auf das Jahr genau fixiert werden kann, was mit Radiokarbondaten und
einer schwebenden Warvenchronologie allein nicht méglich wire. Zudem bietet sich
durch die Identifikation seismischer Ereignisse und der Erfassung ihres Abfolgemusters
im Sedimentprofil die Moglichkeit, die Richtigkeit einiger historischer Aufzeichnungen zu
iiberpriifen. Ein weiterer Aspekt ist die Konkretisierung bzw. Erginzung der
Altersbestimmung aus archéologischen Studien, womit ein Beitrag zur Erforschung der
seismischen Entwicklung im Nahen Osten geleistet werden kann.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Durch die Einzigartigkeit seiner Lage in einer tiefen Senke und seinem stark erhohten
Salzgehalt war das Tote Meer schon in frithester Zeitgeschichte ein viel zitierter Ort, u.a.
findet es Erwdhnung in der Bibel und in der romischen Literatur, spiter in Berichten
reisender Naturforscher (z.B. Niebuhr, 1774). Die erste geologische Karte des Nahen
Ostens (,,Carte Minéralogique”“) wurde — als eine der ersten geologischen Karten
iberhaupt — von den Franzosen Guettard und Buache bereits um 1751 erstellt (Yaalon,
1991).

Der Nahe Osten befindet sich in der Ubergangszone zwischen dem gemiBigten bis
mediterranen Klima im Norden und Nordwesten und den extremen Bedingungen der
Arabischen Wiiste im Siidosten. In Israel bewirkt der Einfluss des dstlichen Mittelmeeres,
dass entlang eines sich ca. 50 km landeinwirts erstreckenden Kiistenstreifens iiberwiegend
mediterrane Bedingungen vorherrschen. Das parallel zur Kiiste verlaufende und bis zu 800
m NN hohe juddische Bergland fungiert dabei als Wasserscheide. Deshalb herrschen am
ostlich davon in einer tiefen Senke liegenden Toten Meer (31°30°N, 35°30°E) mit seinem
auf -410 m GNN Hohe befindlichen Seespiegel extrem aride Bedingungen. Auf der
ostlichen Seite des Jordantals findet das Bergland mit iiber 1000 m NN hohen Flanken
seine Fortfiihrung und geht dann in Richtung Osten bis Stidosten langsam in die Arabische
Wiiste iiber.

2.1 Tektonik

Eine iiber 1000 km lange sinistrale Transformverwerfung trennt die Arabische Platte und
die Sinai-Subplatte, die ein Anhingsel der Afrikanischen Platte darstellt, voneinander
(Freund et al., 1970; Garfunkel, 1981) (Abb. 2.1). Sie streicht im wesentlichen N-S bis
NNE-SSW und weist einen horizontalen Gesamtversatz von 105 km auf. Die
Transformverwerfung, auch Dead-Sea-Transform (DST) genannt, bildet die Verbindung
zwischen den divergierenden Plattenrindern entlang des Roten Meeres und der Zone
konvergierender Platten des Tauriden-Orogens auf Hohe der siidostlichen Tiirkei (Abb.
2.1). Sie ist in Folge des Auseinanderdriftens der Arabischen und der Afrikanischen Platte
vor 18-16 Ma (oberes Miozin) entstanden und kompensiert nordlich des Roten Meeres
den iiberwiegenden Teil der Plattenbewegung. Die restliche Bewegung wird durch die
Offnung des Suezgrabens ausgeglichen (Garfunkel & Ben-Avraham, 1996) (Abb. 2.1).

Zwischen dem siidlichen Jordantal nahe Jericho und dem zentralen Arava-Tal entstand vor
mehr als 15 Ma durch Transtension gefolgt von einem mehrfachen linksseitigen Versatz
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der Transformverwerfung das Pull-Apart-Becken

o0 /
des Toten Meeres (Quennell, 1959; Gardosh et al., .‘a\“\d" /-/4\/‘\

1990). Dieses wird von meist parallel zur

Transformstérung  verlaufenden Abschiebungen
flankiert, die einen vertikalen Versatz von 1-10 km
aufweisen. Das  Verwerfungssystem  zeigt
ausgeprigte en-échelon-Struktur (Garfunkel & Ben-
Avraham, 1996). Das Pull-Apart-Becken wird an
seinem nordlichen und stdlichen Ende jeweils
schmaler und flacher. Entlang des 6stlichen Teils
verlduft ein 7-10 km breiter Graben, welcher die

nahezu gesamte Linge des Beckens einnimmt (ten

Brink et al., 1993). Der Westteil wird dagegen von 4bb. 2.1: Plattentektonische Situation
. L im Nahen Osten (nach Garfunkel &
mehreren  verkippten, listrischen Grabenbruch-  Ben-dvraham, 1 996).

stiicken geprigt. Dieses System von Abschiebungen
wird als Folge kollabierter Beckenrinder interpretiert (ten Brink et al., 1993).

Mit einer Linge von 132 km sowie einer Breite von 7-18 km ist das Pull-Apart-Becken
des Toten Meeres eines der langsten auf der Erde. In einem der anderen, entlang der
Transformstérung entstandenen Pull-Apart-Becken liegt ca. 100 km weiter nordlich der
See Genezareth.

2.2 Morphologie

Im Becken des Toten Meeres wurden seit etwa 35 Jahren zahlreiche geophysikalische
Studien durchgefiihrt. Eine der ersten Untersuchungen des Toten Meeres mit technischem
Gerit erfolgte durch Captain W.F. Lynch (1852); er erkannte anhand bathymetrischer
Messungen, dass das Nordbecken zu jener Zeit eine Wassertiefe von fast 350 m erreichte,
das Sudbecken dagegen eine sehr geringe Wassertiefe aufzuweisen hatte (max. -403 m
iNN, s. Abb. 2.2). Erst tber 100 Jahre spiter wurden mit modernerer Technik
weiterflihrende morphologische Untersuchungen von Neev & Emery (1967) durchgefiihrt.
Detaillierte Ergebnisse lieferten Neev & Hall (1979); sie zeigten, dass die Topographie
des Nordbeckens asymmetrisch ist (Abb. 2.2 u. 2.3), mit einem groBen ebenen Bereich
maximaler Tiefe von ca. -720 m NN, wobei das Ostufer mit 30° steil abfillt, das Gefille
des Westufers dagegen mit 7° wesentlich flacher ist. Das Jordandelta fillt gleichmiBig bis
-650 m NN mit 3° sowie bis -720 m iiNN mit 1° ab. Die Sedimente des Beckenrandes
werden von zahlreichen Verwerfungen durchzogen und sind durch Rutschungen vielfach
deformiert (Niemi & Ben-Avraham, 1994).
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Thr heutiges Aussehen erreichte die Region des Toten
Meeres wihrend des Plio-/frithen
Pleistozidns (Garfunkel, 1981). Durch die asymmetrische
Form des Pull-Apart-Beckens ergeben sich an der

schon spéten

Westseite des Toten Meeres — zwischen der

Grabenschulter und dem Seeufer — ideale Bildungs-
bedingungen fiir Schuttficher, vor allem im Gebiet der
1997) (Abb. 2.3). Die
Schluchten und Cafions reprisentieren erosive Einschnitte

Massada-Ebene (Bowman,

in die jungen, seit dem frithen Pleistozin abgelagerten
Sedimente. Die Cafions sind von allen Wasserkorpern,
die seitdem das Becken des Toten Meeres angefiillt
erodiert oder auch mit neuen

haben, weiter

Seesedimenten verfiillt worden.

Die Ablagerungen des spitpleistozidnen Lisan-Sees (Neev
& Hall, 1977; Begin et al., 1985), bedecken die gesamte
Umgebung und sind noch teilweise in den heutigen
Cafions erhalten. Wie eine Perlenschnur reihen sich am
Westrand des Toten Meeres Schiittungsfiicher der Wadis
aneinander. Diese Ficher befinden sich unterhalb der
Wasserlinie des ehemaligen Lisan-Sees als kleine sub-
lakustrine Flussdeltas. Sie bestehen zum Teil aus den
Seesedimenten des Lisan-Sees, welche urspriinglich in

R heutige KDstenlinie
Verwerfung
——— Sibrung

Z='== Salz-Diapir

@ Feldkampagne 1993
{Heim, 1996}
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Abb. 2.2: Bathymetrische und
tektonische Karte des Toten
Meeres.

den Cafions abgelagert und

anschlieBend ausgewaschen wurden, sowie aus grobkérniger Sedimentfracht (u.a.
Dolomit, Kalkstein und Flint) der Wadis. In Richtung der Grabenschultern zeigen sich die
Fécher als massige bis kaum geschichtete, leicht zementierte Fanglomerate. Die GroBe der

Dolomite und Flinte bewegt sich zwischen Feinkies und Blécken von 4-5 m Durchmesser.

Totes Meer

m NN

Abb. 2.3: Querschnitt durch das Becken des Toten Meeres, verdndert nach Garfunkel (1997).
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2.3 Paliogeographische Entwicklung der Region des Toten Meeres

Das Gebiet rund um das Tote Meer wird von Kalksteinen und Sandsteinen des oberen
Mesozoikums dominiert (Abb. 2.4 a). Der grofite Teil der im Einzugsgebiet des Toten
Meeres anstehenden Gesteine besteht aus Kreide, Kalkstein und Dolomit der Oberkreide
bis zum Eozin (Begin et al., 1974). Basaltische Laven werden seit dem Tertidr gefordert
und begleiten die tektonische Entwicklung der Region (Abb. 2.4 a). Sie bedecken
vorwiegend die Region am See Genezareth im Norden und Gebiete der 6stlich des Toten
Meeres gelegenen Moab-Gebirgskette (Abb. 2.4 b).

2.3.1 Beckenablagerungen seit Einsetzen der Taphrogenese

Die Verfiillung des Pull-Apart-Beckens des Toten Meeres mit bis zu 10 km méchtigen
Sedimenten hat im Miozén begonnen und lisst sich in drei Hauptabschnitte gliedern (Zak
& Freund, 1981), siehe auch Tab. 1:

a) Die klastische Hatzeva-Formation wurde im unteren bis oberen Miozin
abgelagert und besteht vornehmlich aus Sandstein und fluviatilen oder auch
lakustrinen Konglomeraten.

b) Die Sedom-Formation, von der ein spat-miozidnes bis pliozines Alter
angenommen wird, besteht aus laguniren Evaporiten (vorwiegend Halit),
die sich auf eine Meeresingression von Norden, und spitere Eindampfung
zurtckfiihren ldsst.

¢) Die Post-evaporitische Serie, in Amora-, Samra-, Lisan- und Post-Lisan-
Formation unterteilt, wurde seit dem Pliozin abgelagert und besteht
tiberwiegend aus fluviatilen und lakustrinen Grob- bis Feinklastika sowie
lakustriner Karbonate und Evaporite.

Die Entstehung der tiefen Senke des Jordantals ldsst sich auf mehrere Ursachen
zuriickfiihren: Zum einen fiihrte die Heraushebung der Grabenschultern seit dem spiten
Miozidn (vor 10 Ma) zur Reduzierung des Sedimenteintrags. Zum anderen ist die
Absenkungsrate des Beckens (ca. 1 mm/a) héher als die Sedimentation. Auch nach dem
Ende der Bildung der Sedom-Formation wurde die Absenkung infolge geringerer
Sedimentation durch aride Bedingungen verstirkt (Neev & Emery, 1967; Horowitz,
1987). Das 40.000 km* Fliche umspannende Niederschlags-Einzugsgebiet sorgt fiir eine
Wasserauffiillung der abflusslosen Jordansenke. Daher wird fiir den groBten — wenn nicht
sogar gesamten — Zeitraum seit dem Pliozin die Existenz eines Sees an der tiefsten Stelle
der Senke angenommen.
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Der Seespiegelstand ist dabei abhingig von klimatischen Faktoren, vor allem vom
Gleichgewicht zwischen Wasserzufuhr und Verdunstung. Durch diese Schwankungen
werden in den Randbereichen alternierend fluviatile und lakustrine Sequenzen abgelagert,
wobei es zu einer Wechsellagerung von klastischen und evaporitischen Sedimenten

kommt.

Tab. 2.1: Ubersicht iiber die Becken-Ablagerungen am Toten Meer seit dem Miozdn.

Zeitalter Formation Ablagerungen
Holozén P Post-Lisan | Mergel-, Aragonit- und Gipslagen
é’ g Lisan Aragonit, wechsellagernd mit Klastika, Gips
o
S g % Samra Klastische Ablagerungen, untergeordnet oolithische
Pleistozdn| g g iz Kreide und lakustrine Kalkfillungen
S A
B 8 Karbonatgesteine, Ca-Sulfat-Minerale, Halit und
o | & Amora .
o) klastische Ablagerungen
Pliozén Sedom Flachmarine Evaporite, hauptsédchlich Halit

Quarz-Sandstein, Kies, Flint, fluviatile und lakustrine

Miozin |Hatzeva
Konglomerate

Die Basis der Beckenfiillung bilden die klastischen Sequenzen der miozinen Hatzeva-
Formation, sowie das eingeschiittete, aufgearbeitete Material der kretazischen bis eozinen
Karbonafsequenzen, die im Gebiet rund um das Becken anstehen. Dabei lagerten sich die
groberen, fluviatilen Sedimente vorwiegend an den Beckenrindem ab. Im Zentrum des
Sees wurden im Gegensatz dazu, die feineren klastischen Komponenten sowie Evaporite
(hauptsdchlich Sulfate) und laminierte Karbonate sedimentiert. Untergeordnet kommt
Halit vor, welcher vermutlich aus der Wiederausfillung geldster Salze der Sedom-
Formation stammt. Im weiteren Verlauf des Quartérs haben sich aus den Evaporiten der
Sedom-Formation mehrere Diapire gebildet. So beispielsweise der Mt. Sedom und der Ein
Gedi-Diapir, die auch zur weiteren Deformation des westlichen Beckenrandes beitragen,
oder der Lisan-Diapir am Ostrand des Beckens. Wihrend im Siidbecken des Toten Meeres
auch die Seebodensedimente von der Halokinese erfasst wurden, wurden im Nordbecken
nur Sedimente deformiert, die in einer Tiefe von mehr als 200 m unter der
Sedimentoberflache liegen (Neev & Emery, 1967).

2.3.2 Entwicklung im Spdtpleistozin und Holozin

Der Lisan-See, der von 70.000-18.000 Jahren vor heute existierende Vorldufer des Toten
Meeres, war nur einer aus der Serie von Seen, die in der Jordansenke gebildet wurden
(Niemi, 1997). Wihrend des letzten Seespiegelhochstandes vor etwa 20.000 Jahren
(Kaufman, 1971; Kaufman et al., 1992; Schramm et al., 1995; Stein et al., 1997), erreichte
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der Seespiegel eine Hohe von -180 m GiNN, d.h. ca. 220 m tiber dem heutigen Stand des
Toten Meeres. In dieser Zeit erstreckte sich der Lisan-See entlang des schmalen Jordantals
(Abb. 2.4 a) vom siidlichen Teil des Toten Meeres bis zum See Genezareth liber eine
Distanz von 220 km (Neev & Emery, 1967; Begin et al., 1974). Die Sedimente der Lisan-
Formation bedecken immer noch den groten Teil der Jordansenke. Sie bestehen
tiberwiegend aus alternierenden feinklastischen und karbonatischen (Aragonit-) Lagen.
.Grobkomigere klastische Sequenzen sind dagegen meist an subaquatische
Schiittungsficher gebunden (Niemi, 1997). An den Beckenrindern des heutigen Toten
Meeres sind die Ablagerungen bis zu 40 m méchtig und besitzen tief eingeschnittene
Erosionsrinnen.

Vor ca. 18.000 Jahren begann der Seespiegel auf das heutige Niveau des Toten Meeres
von -412 m iNN abzusinken (Begin et al., 1974). Das AusmaBl der Seespiegel-
schwankungen und der tiefste Seespiegelstand sind bisher nicht vollstindig geklirt. Es
wird aber vermutet, dass es Zeiten eines sehr niedrigen Niveaus gegeben haben muss, in
denen das Siidbecken trockenfiel (Neev & Emery, 1967). Seit Beginn des Holozins sind
die Fluktuationen des Seespiegels nicht mehr so stark ausgeprigt (Frumkin, 1997).

2.4 Klima im Untersuchungsgebiet

In der Region des Jordantals und Toten Meeres herrschen komplexe Umweltbedingungen
vor, die aus einem komplizierten Wechselspiel zwischen Tektonik und Klima hervorgehen
(Manspeizer, 1985). Dabei spielt die tektonische Komponente in Form der
Transformverwerfung die entscheidende Rolle bei der Bildung der Topographie des
gesamten Tals und der verschiedenen Pull-Apart-Becken.

Das Klima dagegen steuert die Verdunstungsrate und den Niederschlag, wobei es starken
Einfluss auf den Sedimenttransport und die Sedimentation nimmt. Verdunstung und
Niederschlag werden von zwei Faktoren kontrolliert: (i) von den globalen Windgiirteln
und dem atmosphirischen Zirkulationssystem und (ii) von der Orographie in der Region.
Besonders der letztgenannte Faktor ist wichtig, da aufgrund des Aufsteigens und Fallens
der vom Mittelmeer kommenden Luftmassen iiber die Grabenschultern des Juddischen
Berglandes eine Kondensation der Luftfeuchtigkeit an den Berghidngen stattfindet. Die
absteigenden Luftmassen, welche die Jordansenke erreichen, sind dadurch trocken und
heiB (Manspeizer, 1985).
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Abb. 2.4: a) Geologische Karte der Umgebung des Toten Meeres, nach Bentor (1961)
mit maximaler Ausdehnung des Lisan-Sees. b) Die heutige mittlere jihrliche Nieder-
schlagsverteilung [mm/a] im Einzugsgebiet, nach Issar et al. (1991).
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Heute liegt das Jordantal wihrend der Sommermonate im Einflussbereich des von
Siidwesten heranragenden subtropischen Hochdruckgiirtels, die Luftmassen bringen heiB3-
trockene Winde (Roberts & Wright Jr., 1993). Wenn die Hochdruckzelle sich im Winter
nach Siiden verlagert, verstirkt sich der Einfluss der vom Jetstream herangefiihrten
Tiefdruckzyklone mittlerer Breiten, die von Westen her kommend iiber dem Mittelmeer
feucht-warme Luftmassen akkumulieren. Weiter siidlich, in den niederen Breiten
auBlerhalb des Einflussbereiches des Nahen Ostens, dominiert das Regime des afrikanisch-
asiatischen Monsuns mit Starkniederschligen vor allem im Sommer (Wigley & Farmer,
1982; Roberts & Wright Jr., 1993). Es gibt Hinweise darauf, dass der Monsun in der
Vergangenheit aufgrund einer groferen Nordausdehnung auch Einfluss auf den Nahen
Osten ausgeiibt hat (Moustafa et al., 2000; Liickge et al., 2001).

Als Folge dieses Zusammenspiels der atmosphirischen Systeme gibt es heute in der
Region heiBe, trockene Sommer und feuchte Winter. Wihrend des Winters kommt es zu
intensiven Flutereignissen aus den Wadis, wihrend des Friihjahrs verstirkt sich dagegen
der Abfluss des Jordans in das Tote Meer. Die durchschnittlichen Tagestemperaturen
liegen im Sommer bei 30-40 °C, im Januar bei etwa 15 °C, die jdhrliche durchschnittliche
Luftfeuchtigkeit betrégt 45-50 % (Geol. Survey of Israel, 1985).

Die Grabenschultern am Toten Meer besitzen eine laterale Nord-Siid-Ausdehnung von 80
km und stehen senkrecht zu den Haupt-Windrichtungen. Aufgrund der Topographie dringt
der von Siiden heranreichende aride Einfluss weit nach Norden in die Jordansenke vor
(Heim, 1996). Die Niederschlagsrate von etwa 500 mm jihrlich an der Mittelmeerkiiste
erhoht sich an den Gebirgshingen (Abb. 2.4 b), die als Wasserscheiden und
Niederschlagsfinger fungieren, bis auf 800 mm. Deswegen sinkt die Niederschlagsrate
Richtung Totes Meer abrupt auf 50-100 mm ab. Die jihrliche Verdunstungsrate steigt im
Gebirge an (von 800 an der Kiiste auf 1000 mm) und kulminiert im Gebiet des Toten
Meeres auf 2000 mm. Im Siiden des Toten Meeres erhoht sich die Evaporationsrate sogar
auf 2700 mm/a (Manspeizer, 1985). Auswertungen meteorologischer Daten der letzten
Jahrzehnte von Alpert et al. (1997) zeigen, dass die Stirke der vorherrschenden Winde
von der GroBe der Wasserfliche des Sees und damit vom Seespiegel abhingig ist, und
iiber die aus der Variation der Windstirke folgende Temperaturverinderung der
Seeoberfliche die Verdunstungsrate kontrolliert wird.

Die Vegetation ist in drei Giirtel gegliedert, wobei die Vegetationsgrenzen entlang
gleicher Hohenlagen (Isohypsen) verlaufen (Zohary, 1962): Der Olbaum, die immergriine
Eiche und Wacholder sind zusammen mit mediterraner Macchia auf den Hohenlagen des
Juddischen Berglandes und des Moab verbreitet. Auf den mittleren Hohenlagen (etwa
200-400 m iNN), entlang der Grabenschultern der Jordansenke, ist eine trockene
Steppenflora mit Biischen und Grasern (Irano-Turanischer Typus) zu finden. In der Senke
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herrschen Saharo-Arabische bis Saharo-Sindische Pflanzengesellschaften vor, die trocken-
heiBle Bedingungen widerspiegeln.

2.5 Limnologie

Der hypersaline Wasserkorper des in seinem Nordbecken fast 400 m tiefen Toten Meeres
besitzt eine Dichte von 1,234 g/cm3 , und mit 29,6 Gew.% gelosten Salzen ist es der See
mit der hochsten durchschnittlichen Salinitit auf der Welt. Das Wasser des Sees ist
Calciumchlorid-reich, mit einem tberdurchschnittlichem Gehalt an Brom (iiber 0,005
g/em’, Zak, 1997).

Der heutige Wasserkorper des Toten Meeres besteht aus einer Mischung und
Weiterentwicklung dreier Wassertypen (Zak, 1997), (i) Hauptsdchlich setzt sich das
Wasser aus der residualen Losung des iiberwiegend eingedunsteten Meerwassers des
Sedom-Golfes (Sedom-Formation, s. Tab. 1) zusammen, die mittlerweile durch den
weitgehenden Austausch zwischen Mg und Ca zu einer Ca-Mg-Na-K-Cl-Br-
Zusammensetzung modifiziert wurde. Ein grofler Anteil des Sulfates ist mit dem Ca als
Gips ausgefallen. Die weiteren Wassertypen sind (ii) zirkulierende meteorische Wisser
(Abu-Jaber, 1998) und (iii) die wieder geldsten Salze der Dead Sea-Gruppe (s. Tab. 1).

Im Holozin haben sich im mittleren, tiefen Bereich des Beckens des Toten Meeres
massive Evaporit- (Halit-) Sequenzen abgelagert, die mit feinkornigen Klastisch-
evaporitischen Laminitsequenzen wechsellagern (Heim et al, 1997). An den
Beckenridndern haben sich im Gegensatz dazu, ausschlie8lich geschichtete Mergel-Serien,
Aragonit- und Gipslagen gebildet (Neev & Emery, 1995). Die Art der Ablagerung ist von
den wechselnden Bildungsbedingungen der Evaporite abhingig, welche wiederum mit
Anderungen im Wasserkorper des Toten Meeres und in dessen Einzugsgebiet
zusammenhidngen (Anati et al, 1987; Anati & Shasha, 1989). Nach welchen
Mechanismen die alternierende Ablagerung der evaporitischen und der klastischen
Sequenzen im Detail erfolgt, ist noch nicht vollstindig geklirt (u.a. Neev & Emery, 1995;
Stein et al., 1997; Barkan et al., 2001).

Das Auftreten von massiven Halitsequenzen beschrinkt sich auf die tiefen Bereiche des
Toten Meeres (Neev & Emery, 1995; Heim, 1996). Mit einer Reihe von Bohrungen im
Siidbecken konnten Neev & Emery (1995) zeigen, dass es sich dabei um linsenartige
Sedimentkorper handelt, die zu den Beckenrindern auskeilen. Ursache dafiir ist, dass
durch den Frischwasser-Zufluss aus den Wadis es zu einer nicht vollstindig homogenen
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Verteilung des Frischwassers zwischen Beckenrand und Beckenmitte kommt. Dies fiihrt
dazu, dass die massiven Halitsequenzen auf die Beckenmitte begrenzt bleiben.

Die michtigen Evaporit-Sequenzen werden aufgrund hoher Verdunstungsrate aus dem
hochkonzentrierten Wasserkorper ausgefillt. Die laminierten Sequenzen (Laminite)
entstehen hingegen durch fluviatilen Eintrag klastischen Materials aus den Wadis sowie
den erhohten Zufluss des Jordans im Friihjahr. Die regelmiBige Zufuhr von Frischwasser
sorgt fir den CO;*- und SO,*-Eintrag (Bentor, 1961; Stein et al., 1997), der fur die
Ausfillung von Aragonit und Gips notwendig ist. Nach Auffassung von Neev & Emery
(1967) sollen die Laminite keine saisonale Schichtung widerspiegeln. Neuere Studien von
Heim et al. (1997) und Ben-Avraham et al. (1999) widersprechen jedoch dieser Annahme.

Das Tote Meer ist an Calciumchlorid-reichen Salzen stark iibersittigt (Neev & Emery,
1967), daher besteht immer ein Uberschuss an Ca?*-Ionen, der dazu fithrt, dass CaCOs (in
diesem Falle hauptséchlich in Form von Aragonit) unmittelbar ausgefillt werden kann.
Dies geschieht, sobald durch den Zufluss von Frischwasser die nétigen HCO; -Ionen zur
Verfligung stehen. Nach Berechnungen von Barkan et al. (2001) werden nur 10% des
Toten Meer-Wassers bendtigt, um bei Durchmischung mit dem bikarbonathaltigen
Frischwasser in Bezug auf CaCO; 15-fach iibersittigt zu sein. Die Ausfillung von
Aragonit wird dadurch hervorgerufen, dass als Folge des Frischwassereintrags innerhalb
einer diinnen Grenzschicht eine Durchmischung des salinen Wasserkorpers mit dem
leichten, iiberschichteten Frischwasser stattfindet.

Die Ablagerungs-Sequenzen der evaporitischen Serien beginnen im Becken des Toten
Meeres allgemein mit der Ausfillung von Aragonit zusammen mit dem klastischen
Eintrag im Frithjahr eines Jahres. Im weiteren Verlauf des Jahres fillt Aragonit aufgrund
der Zunahme der Verdunstungsrate aus. Das sogenannte ,,whiting des Epilimnions im
Sommer (August-September), womit eine massenhafte Fillung von Aragonit, evtl. auch
Gips gemeint ist, wurde schon von Neev (1963) beschrieben. Dabei kommt es aufgrund
der saisonal stabilen Schichtung des hochsalinen Wasserkorpers und der hohen
Verdunstung direkt iber dem Wasser, das eine erhohte Oberflachentemperatur aufweist
(Anati, 1997; Anati & Stiller, 1991), zur Ausfillung von Aragonit in den obersten
Wasserschichten. Die Kristalle sinken nach unten ab.

Bei stirkerer Verdunstung expandiert die Zone der Durchmischung an der Grenzschicht
oberer/unterer Wasserkorper auf Kosten der Salinititsunterschiede der angrenzenden
Schichten. Zusitzlich kommt es zu einem vermehrten Verbrauch von Bikarbonat-Ionen
durch Aragonitfillung, so dass sich das chemische Gleichgewicht in der durchmischten
Zone des Wasserkorpers zugunsten der Sulfat-Ionen verlagert, was zur Folge hat, dass
Gips ausfillt. Kommt es zu einer vollstindigen Dichteangleichung der oberen
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Wasserschichten, wird die durchmischte Zone dadurch sehr groS und es folgt eine
vollstindige Durchmischung des Epilimnions, ein sogenannter ,,overturn®.

Die wichtigen Parameter des Wasserkorpers — Salinitit, Temperatur, Dichte und Stabilitit
der Dichteschichtung — hingen im wesentlichen von den klimatischen Verhiltnissen im
Einzugsgebiet des Toten Meeres ab. Diese Parameter bestimmen, ob es sich um einen
holomiktischen oder einen meromiktischen Wasserkorper handelt (Allen & Collinson,
1986). In der Regel unterliegt das Epilimnion wihrend eines Jahres Salinitits- und
Temperaturschwankungen, was sich folglich auch auf die Dichte und die Stabilitit der
Dichteschichtung auswirkt (Anati, 1997; Anati & Stiller, 1991).

Wihrend einer holomiktischen Phase existiert keine Schichtung innerhalb der Wassersiule
bzw. die jahreszeitlich bedingte Schichtung 16st sich mindestens einmal im Jahr wieder
auf (Anati & Shasha, 1989). Die Dichteschichtung zwischen Epi- und Hypolimnion
verschwindet fur kurze Zeit, da aufgrund der Verdunstung im Epilimnion die Dichte hier
zunimmt und sich an die des Hypolimnions angleicht. Wihrend dieser Zeitspanne ist ein
vertikaler Austausch innerhalb des Wasserkorpers moglich. Dann besitzt das Hypolimnion
Kontakt zur Atmosphire. Bei der meromiktischen Phase ist die Dichte des Epilimnions
permanent niedriger als im darunter liegenden Wasserkorper. So bleibt der See iiber den
Jahreszyklus hinaus geschichtet. Infolgedessen ist das Hypolimnion von atmosphirischen
Einfliissen isoliert und seine chemisch-physikalischen Parameter unterliegen keinen
Verinderungen (Anati & Shasha, 1989).

Mehrere Wechsel meromiktischer und holomiktischer Phasen fanden in den letzten Jahren
im Toten Meer unregelmifig statt, wobei das Aufireten der Meromixis Perioden mit
starkerem Niederschlag und Zufluss zugeordnet werden konnte (Anati et al., 1995). Eine
tiber mehrere Jahrzehnte stabile meromiktische Phase im Toten Meer ist von Neev &
Emery (1967) und Stiller & Chung (1984) beobachtet worden. Unter stabilen
hydrologischen Bedingungen im Einzugsgebiet, d.h. feuchteres Klima, konnte sich ein
Epilimnion mit dauerhaft geringerer Dichte herausbilden (Neev & Emery, 1995).

Mehrere Jahre unter humideren Bedingungen kénnen zwar dazu fiihren, dass die
Seespiegelstinde fritherer feuchterer Perioden erreicht werden, allerdings ist der
geochemische Zustand des Wasserkorpers irreversibel: Die hydrographische Entwicklung
verlduft derart, dass nach jedem kompletten Austausch des Wasserkérpers (overturn) die
unteren Wassermassen wiederum eine hohere Dichte entwickeln (Anati et al., 1987; Stiller
et al, 1997). Durch den anthropogenen Eingriff der letzten Jahrzehnte (massive
Wasserentnahme im Einzugsgebiet) stimmt heute das Verhiltnis von Niederschlagsmenge
und Zuflussmenge des Toten Meeres nicht mehr iiberein. Demzufolge erlaubt die heutige
Situation am Toten Meer keine Riickschliisse auf vergangene Verhiltnisse, z.B. ist der
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aktuclle Seespiegel keine reprisentative Grofe fiir die Niederschlagsverhiltnisse im
Einzugsgebiet.

2.6 Stand der Forschung: Paldoklimatische Untersuchungen in der
Region des Toten Meeres

An den pleistozinen Ablagerungen der Lisanformation sind in der Vergangenheit
aufgrund guter Aufschlussverhiltnisse vielfdltige sedimentologische und geochemische
Untersuchungen durchgefiihrt worden (Begin et al., 1974; Niemi, 1997; Stein et al., 1998).
Wihrend des Holozdns dagegen sind durch den Riickgang des Seespiegels um knapp
200 m im Ubergang vom Lisan-See zum heutigen Toten Meer keine durchgingigen,
hochaufgeldsten Sedimentsequenzen auBlerhalb des rezenten Seebeckens verfligbar.
Bislang gibt es nur wenige Daten iiber die Sedimentationsbedingungen im Holozin, z.B.
von Yechieli et al. (1993), die Untersuchungen an einem 34 m tiefen Bohrkern aus dem
Uferbereich des Toten Meeres durchgefiihrt haben. Jedoch wurden Proben nur in einem
Abstand von 0,5-1 m genommen, so dass die zeitliche Auflésung gering ist.

Basierend auf Studien von Frumkin et al. (1991) und Frumkin (1996) am Salzstock Mt.
Sedom konnte ein erstes Modell der Seespiegelvariationen des Toten Meeres fiir das
mittlere Holozdn erstellt werden. Dieses Modell ist von Frumkin (1997) in Form einer
Ubersichtsstudie der Untersuchungsergebnisse verschiedener Forscher erweitert worden
und zeigt die Seespiegelschwankungen des Toten Meeres wihrend des gesamten
Holozdns. Des weiteren wurde von Frumkin et al. (1999) die Tropfsteinhchle Qanah
untersucht, die sich ca. 50 km nérdlich von Jerusalem nahe der Mittelmeerkiiste befindet.
Der jdhrliche Niederschlag betrdgt dort mehr als 600 mm, daher sind die Daten auf das
Tote Meer nicht ohne weiteres iibertragbar.

Umfassende Isotopen-Untersuchungen von Bar-Matthews et al. (1996, 1997 und 1999) in
der nahe Jerusalem gelegenen Soreq-Tropfsteinhohle ergaben ein durchgingiges Profil fiir
das spite Pleistozdn und Holozén mit einer zeitlichen Auflosung von 40 Jahren pro
Messung. Die Studien belegen am Ubergang vom Pleistozin zum frithen Holozin einen
grundsitzlichen Wechsel in der Stirke des Einflusses des Mittelmeeres auf den
Niederschlagszyklus im Einzugsgebiet des Toten Meeres. Dieser stark modifizierende
Einfluss hat sich nach Bar-Matthews et al. (1999) ab etwa 7000 Jahren durchgesetzt.

Eine Ubersichtsstudie iiber Untersuchungen stabiler Isotope an Gastropodenschalen aus
der Negev-Wiiste sind von Magaritz et al. (1991) und Goodfriend (1999) ausgearbeitet
worden. Daraus geht hervor, dass in der Region des Nahen Ostens eine Wanderung der
Isohyeten nach Siiden fiir das frithe Holozin (von 11.000 bis 7800 Jahren) bis mittlere
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Holozén (von 7400 bis 3200 Jahren) angenommen werden kann. Dies bedeutet ein
Riickschreiten der ariden Bedingungen fiir die genannten Zeitrdume.

In Bohrprofilen aus dem Nordbecken des Toten Meeres sollen nach Heim (1996) und
Heim et al. (1997) die letzten 2200 Jahre dokumentiert sein. Dabei soll jedoch nur eine
Teilsequenz von 250 Jahren, die ein Alter von etwa 2000 Jahren aufweist, aus
hochaufgelosten laminierten Sedimenten bestehen. Im iibrigen Zeitraum wurden im
Seebecken massige Evaporite ausgefillt. Die alternierende Ablagerung von laminierten
Sequenzen und massigen Evaporiten wird durch den Vergleich mit reflektions-
seismischen Profilen des Seebeckens belegt (Ben-Avraham et al., 1999). Fiir das flache
Stidbecken war ein solcher Wechsel von Evaporit- und klastischen Sedimentsequenzen
schon 1967 durch Neev & Emery anhand von Bohrprofilen nachgewiesen worden.

Eine Cafionwand im groB8ten Fandelta-Bereich des westlichen Ufers des Toten Meeres,
dem Darga-Fan (Abb. 2.2), wurde von Enzel et al. (2000) in Bezug auf deformierte
Sedimentsequenzen untersucht. In diesem, die letzten 10.000 Jahre umfassenden, vielfach
gestorten Profil konnte eine Reihe von Erdbeben identifiziert werden.

In einem anderen Aufschluss des westlichen Ufers (Ze’elim) (Abb. 2.5 a und b) wird
derzeit von den israelischen Kollegen ein Profil aufgenommen, dessen Sedimente das
Spitholozin dokumentieren sollen (siche Ken-Tor et al., 1998). Bei der Lokalitit handelt
es sich um eine 6 m tiefe Erosionsrinne am ufernahen Rand des Ze’elim-Wadis, in der
laminierte mergelig-sandige Ablagerungen anstehen. Es wurden AMS-*C-Datierungen an
Pflanzenresten durchgefiihrt, die ein Alter von ca. 2300 Jahren fiir die Basis des Profils
ergaben. Anhand von sequenzstratigraphischen Untersuchungen wurden die
Sedimentationsbedingungen rekonstruiert. Deformierte Sequenzen, die als Folgen
seismischer Aktivitit interpretiert wurden, konnten historisch belegten Erdbeben
zugeordnet werden (Ken-Tor et al, 2001). Die Rekonstruktion der Seespiegel-
schwankungen mittels dieser Sequenz, im Vergleich zu weiteren holozinen Ablagerungen
an der westlichen Seeseite, steht im Fokus zukiinftiger Studien.

An den in dieser Arbeit vorliegenden Sedimentprofilen werden zurzeit palynologische
Untersuchungen durchgefiihrt. Sie werden an der Universitit Bonn von Prof. Dr. T. Litt
vorgenommen. AuBerdem finden momentan ausfiihrliche Arbeiten an den Profilen zur
Paldo- und Gesteinsmagnetik von Dr. U. Frank (GFZ Potsdam) statt.
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~—— Moab-Bergland
~——Lisan-Halbinsel

B < Bohmunkt DSZ-A

Abb. 2.5 a: Eine der Abflussrinnen des Ze'elim-Wadis mit Blick nach Osten auf das
Tote Meer und die Lisan-Halbinsel. Der Steinhiigel bezeichnet den Bohrpunkt DSZ-A,
die anderen Bohrpunkte liegen einige m aufSerhalb des Bildes.

~«—— Judaisches Bergland

<«—— Sedimente der Lisan-Formation

ca.étm

Aufschluss-Profil
Ze'elim

Abb. 2.5 b: Blick nach Westen auf das Juddische Bergland und auf die an dessen Fufle
liegenden hellen Sedimente des Lisan-Sees. Im Vordergrund ist das Aufschluss-Profil
des Ze'elim-Wadis zu sehen.
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3 Material und Methoden

3.1 Lokationen der Kernnahme

Im Rahmen einer Gelindekampagne wurden im Dezember 1997 entlang der Westkiiste
des Nordbeckens des Toten Meeres, direkt an der rezenten Uferlinie, von vier Lokationen
Profile entnommen (Abb. 3.1). Das Sedimentationsmilieu von Ein Feshkha und Ein Gedi
ist iiberwiegend kiistennah (a und b), wihrend die Lokationen Hever und Ze’elim in
Schiittungsfichern von Wadis liegen (¢ und d):

a) Ein Feshkha (31°42°N/35°27’E) liegt siidlich des nordwestlichen Teils des
Nordbeckens direkt auf dem Grabenbruch (Abb. 2 und 3.1). Seitlich miindet
ein kleiner Bach in das Tote Meer. Das Ufer ist hier iiber einen halben km
weit nach Siiden mit Schilf bestanden. Benachbart befindet sich der
Schiittungsficher des Kidron-Wadis. Die Entfernung zur Jordanmiindung
betrigt 10 km. Es wurden zwei Parallelbohrungen vorgenommen (DS F-A
und DS F-B, Tab. 2).

b)  Ein Gedi (31°30’N/35°24’E) befindet sich ca. 30 km siidlich der Lokation Ein
Feshkha und liegt nordlich eines Schiittungsfichers (Abb. 3.1). Die Lokation
besitzt wie Ein Feshkha einen kleinen Ablauf einer SiiBwasserquelle. Es
wurden die Bohrungen DS En-A und DS En-B durchgefiihrt, des weiteren
einige Oberflichenkerne (DS En-C, DS En-Top) genommen (Tab. 2).

¢)  Hever (31°24°N/35°23E) liegt ca. 8 km siidlich von Ein Gedi (Abb. 3.1). Die
Bohrlokation befindet sich inmitten des aktiven Deltabereiches. Eine kurze,
ca. 4 m tiefe Bohrung (DS H-A) wurde durchgefiihrt (Tab. 2).

d) Ze'elim (31°21’'N/35°24’E), liegt 6 km siidlich von Hever, fast am
siidwestlichen Ende des Nordbeckens im duBeren Randbereich des aktiven
Deltas (Abb. 3.1). Neben einem Caiion, der erst vor etwa zwolf Jahren
aufgrund des Absinkens des Seespiegels entstand und sich mittlerweile sechs
Meter tief (Stand: Dezember 1997) in die Ufersedimente eingeschnitten hat,
wurden drei Bohrungen durchgefiihrt (DS Z-A, DS Z-B und DS Z-C, Tab. 2).
Das bedeutet, dass sich der Nullpunkt des Bohrprofils um sechs Meter hoher
befindet als die heutige Uferlinie. Die obersten Meter des Profils kénnen
dadurch mit der Cafionwand verglichen werden (Abb. 2.5 und 3.1). Die dritte
Bohrung (DS Z-C) wurde in einer Tiefe von 11 m begonnen, nachdem ein
breiteres Loch dieser Tiefe geschaffen wurde (Tab. 2).
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3.2 Kernnahme und Korrelation der Kerne

Die Bohrungen wurden mit einem von H. Usinger (Kiel) modifizierten Livingstone-
Kolbenstechlot durchgefiihrt. Die Sedimentkerne wurden in Abschnitten von 1 und 2 m
Lange mit einem Durchmesser von 8 oder 5,5 cm genommen. Es wurden insgesamt 92 m
Sediment gekemnt. Das lingste Profil stammt aus Ein Gedi mit einer Linge von 21 m
(Tab. 2 und Abb. 3.1).

10 km

- <

Massada

s . .
Ze'elim Hever Ein Gedi
A B C Aufschluss A Top C A B
Top1
------------------ Ao T e
81 A2 op3  ¢1 1
2 A2 B2
B2 A3 A3
B3 A4 B3
A4
B4 A5 44 ASo B4
BSo A5y BSo
BSu 6 Ao B5u
B6o Abu
B6o
B6u AT7o|
1 B6u
B7 8 AT
B8o + 70
ABo
B8u 104 = 7u
E A8u
B9 S B8o
| B8 2 X
B11 124 @ Pores BSu
c2 3&' %
g A10u N
14+ £ A1lto
Cau i s g Altu 8100 10u
) A120 Btlo
161 A2 810u B1u
Céo ] A130 o
Cou A3y
181 Atdo 1tu
A150
Atay 812
1 At5u
20 At6u

Abb. 3.1: Lage der vier Bohrlokationen entlang des Westufers des Toten Meeres mit
den Kerntiefen (0 = Bohrkern-Top) und Sedimentgewinn. Die Schiittungsficher der
Wadis sind grau gekennzeichnet.
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Es wurden mehrere Bohrkerne der Lokationen Ein Gedi und Ein Feshkha so enthommen,
dass die Kerne iiberlappend die Endbereiche erfassen. Fiir diese beiden Lokationen liegen
somit parallele, aber versetzte Kerne vor (Abb. 3.1), aus denen jeweils fiir eine Lokalitit

ein vollstandiges Kompositprofil erstellt werden konnte.

Die Nummerierung der 2 m-Keme erfolgte von oben nach unten fortlaufend (Abb. 3.1).
Die Keme wurden beim Ausdriicken des Sedimentes aus dem Kernrohr in 1 m-Stiicke
geteilt, die zusitzlich mit -o fiir den oberen und -u fiir den unteren Meter gekennzeichnet
wurden (z.B. DSZ-A8-o fiir DS-Zeelim, A8 oben).

Tab. 3.1: Kernprofile der verschiedenen Lokationen (* siehe Text).

Lokation Bohrung Kerne | m-Stiicke | Sedimenttiefe |Liinge d. Bohrung
Ein Gedi DS-En A 2-16 27 1-21m 20m
31°30°N/35°24’E DS-En B 1-12 19 0,50 -19,50 m 19m
DS-EnC 1 1 0,17-1,17m 1m
DS-En Top* 1-3 3 -0,30* — 0,48 m 0,77m
Ein Feshkha DS-F A 1-3 4 1,85-6,40 m 2,67m
31°42°N/35°27T°E DS-FB 1-11 17 0-16,60m 16,60 m
Ze’elim DS-ZA 1-10 13 0-11,80 m 11,80 m
31°21°'N/35°24’E DS-ZB 1-11 14 0,50-11,50 m 11m
DS-ZC 1-6 7 11-18m 7m
Hever DS-H 2-5 4 1-4,50m 3,50 m
31°24°N/35°23’E

Anhand charakteristischer Lagen und Sedimentstrukturen konnten die Parallelkerne der
einzelnen Lokationen jeweils miteinander verglichen werden. Als Referenzprofil dienten
bei Ein Gedi und Ze’elim das A-Profil, an denen jeweils die anderen Kerne eingehingt
wurden. Die im Referenzprofil auftauchenden Kernverluste wurden aus dem jeweilig

iiberlappenden Kemn ersetzt.

Das FEin Gedi-Kompositprofil erreicht eine Tiefe von 21 m. Aufgrund des
Seespiegelriickgangs der letzten ca. 50 Jahre sind die jiingsten Sedimente im Top des
Profils erodiert. Mit einem weiteren Feldeinsatz im November/Dezember 1998 wurden
daher zusitzliche Kerne an der Lokation Ein Gedi entnommen, um das aus dem ersten
Feldeinsatz hervorgehende Kompositprofil zu vervollstindigen. Dazu wurden zusétzliche
Kerne von, im Verhiltnis zu der Bohrung von 1997, héher liegenden Geldndestufen
genommen (in Tab. 2 mit * gekennzeichnet). Anhand dieser Kerne konnte das Ein Gedi-
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Kompositprofil um 47 cm iiber den Top hinaus nach oben verlingert werden, so dass sich
firr die Profiltiefe negative Werte ergeben (Tab. 2 und Abb. 3.1).

Das 16,60 m lange Ein Feshkha-Profil ist kein iiberlappendes Kompositprofil, da die A-
Bohrung nach drei Metern abbrach. In dieser Tiefe aufiretende harte Geréllschichten
konnten nicht durchdrungen werden.

Bei der Ze’elim-Lokation sind die oberen 12 m iberlappend gebohrt worden, fiirr den
tieferen Abschnitt von 11 — 18 m Tiefe ist hingegen nur Kern C vorhanden.

Das 3,50 m lange Hever-Profil kann in grofien Teilen mit dem Ze ’elim-Profil korreliert
werden. Aufgrund der Kiirze dieses Profils wurde es nicht in weitere Untersuchungen mit
einbezogen (Abb. 3.1).

3.3 Lithologische Aufnahme der Bohrkerne

Die frisch gedffneten Kerne wurden lithologisch beschrieben und fotografiert (als
Ubersichts- und als Detailaufnahme). Bis zur weiteren Beprobung wurden die Kernhilften
in Folie verpackt, mit einem Deckel versehen, in Schlauchfolie eingeschweiit und bei
4 °C gelagert.

3.4 Mikroskopische Untersuchungen

Zur petrographischen Aufnahme wurde von den obersten 4,5 m des Ein Gedi-Profils eine
kontinuierliche Serie von Grof-Diinnschliffen nach der Methode von Merkt (1971)
hergestellt, an ausgewihlten Stellen auch von anderen Profilen. Dafiir wurden 10 cm
lange, 2cm breite und 8-10 mm dicke und sich jeweils 2 cm iiberlappende
Sedimentblécke aus der Mitte des Kerns herausgeschnitten. Diese Riegel wurden in
flissigem Stickstoff schockgefroren und drei Tage gefriergetrocknet. Durch diese
Behandlung sollen Strukturverinderungen im Sediment vermieden werden. Nach der
Trocknung wurden die Proben mit Epoxidharz eingegossen. Die so gehirteten Riegel
wurden danach zu 10 cm langen Diinnschliffen mit einer Dicke von durchschnittlich 30
um verarbeitet. Hierbei musste beriicksichtigt werden, dass der Salzgehalt im Sediment
hoch ist. Deshalb wurde der Riegel mit einem trockenen (wasserfreien) Verfahren
abgeschliffen.

Die Identifizierung und Beschreibung der einzelnen Minerale der unterschiedlichen
Sedimenttypen wurde mit einem Durchlicht-Polarisationsmikroskop der Firma Zeiss Jena
durchgefiihrt. Dabei wurden neben der Beschreibung der Mikrostratigraphie auch der
semiquantitative Anteil der Hauptkomponenten bestimmt.
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3.5 Zusitzliche Untersuchungen

Messung der magnetischen Volumensuszeptibilitit

An den Sedimentkernen wurde die magnetische Volumensuszeptibilitit k, als MaB fir den
Gehalt magnetischer Minerale im Sediment, gemessen. Die Messergebnisse dienen in
erster Linie zur Korrelation der Kerne untereinander, jedoch erméglichen sie auch erste

Aussagen tiber Variationen der Sedimentzusammensetzung.

Um hochauflésende Kurven zu erhalten, wurden die Messungen kontinuierlich an den
frisch gedfineten Kernhilften durchgefiihrt. Sie erfolgten in einer Schrittweite von 1 mm
unter Verwendung eines Bartington MS2E/1 Sensors im Labor fiir Palio- und
Gesteinsmagnetik des GeoForschungsZentrums Potsdam. Die Unterscheidung der ,,Peaks®
ist auf einen Abstand von mehr als 4 mm beschrénkt, somit kdnnen die groBtenteils 1-2
mm dicken Lagen hiufig nicht voneinander getrennt werden. Die Prizision in der
Bestimmung der Position einer einzelnen Lage erhéhter Suszeptibilitit ergibt sich aus der
Messweite von 1 mm. Dariiber hinaus konnten die Messwerte ohne wesentlichen

Informationsverlust geglattet werden.

Die magnetische Suszeptibilitit ist am Hever-Profil nicht gemessen worden. Die
Sedimente lieBen sich nicht aus den Stahlréhren ausdriicken und mussten daher mit dem
Trennschleifer halbiert werden. Da die Werte der ins Sediment eingedrungenen
Stahlsplitter die Messung immer iiberlagern wiirden, war eine Suszeptibilitditsmessung

nicht sinnvoll.

AMS-"C-Datierung

Zur Datierung der Sedimentprofile wurden AMS-'*C-Datierungen an organischem
Material und an Karbonaten durchgefiihrt. Die zur Datierung bestimmten pflanzlichen
Makroreste wurden nach der Entnahme aus dem Sediment in destilliertem Wasser
gewaschen und bei 8 °C aufbewahrt. Die AMS-'*C-Datierung aller Proben erfolgte durch
die Arbeitsgruppe von Prof. Dr. P. Grootes am Leibniz-Labor der Universitit Kiel. Die
1C-Alter wurden gemiB Stuiver et al. (1998) mit dem Programm ,,CALIB rev4.0, test

version 6 kalibriert.

Zeitreihenanalysen

Zeitreihenanalysen an Serien von Warvenmichtigkeits-Messungen wurden von Dr. H.
Vos am Forschungszentrum Jiilich vorgenommen. Die Analysen erfolgten nach Vos et al.
(1997).
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4 Die Sedimente des Toten Meeres

4.1 Lithologische Beschreibung

Die kiistennahen Sedimente der Lokationen Ein Gedi und Ein Feshkha bestehen
hauptsichlich aus grauen bis briunlichen feinkorigen klastischen Ablagerungen, meist
mergeligen Kalken (Abschitzung des Ton/Kalkgemisch-Verhiltnisses). In mehreren
Abschnitten wechseln sich diese 1-2 mm méchtigen, klastischen Ablagerungen mit
elfenbeinweiBem bis leicht griulichen Aragonit (CaCO;) ab (Abb. 4.1 und 4.2 a).
Untergeordnet treten in den Aragonit-reichen Sequenzen auch hellgraue Gipslagen auf.
Die Basis des Ein Gedi-Profils besteht aus einer Matrix aus grauem mergeligen Kalk, in

die bis zu 1 cm grofien Halitkuben eingebettet sind (Abb. 4.2).

Ze'elim  Ze'elim Hever Ein Gedi Ein Feshkha - Totes Meer -
Aufschluss DS 7 Nordbecken
e O - = 412 MNN g

DX
4 f615 mNN -
6
8
= (Heim 1996)
_ oy ES
E =3 Legende
(2] .
® 12 = — E=S mergeliger Kalk
g [= = E=] merg. Kalk, laminiert
E u — = [ silt/ Sand
;§ | — —— woed Sand, grobkémig
6 = == B Halit
=] == Wechsellagerung von Aragonit
—— und mergeligem Kalk:
18 ] = geringer Aragonit-Gehalt
E=J hoher Aragonit-Gehalt
20 ——] E= dunkle Lagen innerhalb
ﬁ der Lamination

Abb. 4.1: Lithologie der Komposit-Profile der Bohrkampagne und der Ze’elim-Aufschluss
(Ken-Tor, 1998), iibereinstimmend mit dem oberen Bereich des Ze elim-Profils, und der
Kern DS 7-1 SC aus dem Nordbecken des Toten Meeres (Heim, 1996).
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Abb. 4.2: Ubersicht verschiedener Sedimenttypen aus
(a-c¢) Ein Gedi-Profil, (d) Ze'elim-Profil:

a) Alternierend abgelagerte feinkérnige Lagen, bestehend aus
mergeligem Kalk (dunkelgrau), Aragonit (weif3) und Gips
(hellgrau). "Obere Aragonit-reiche Sequenz"” (DSEn-B2)

b) Laminierte Abfolge von feinkornigem mergeligen Kalk
(grdulich bis brdunlich), selten Aragonitlagen (weif3). Die
Verformung des Sediments ist eine Folge des Bohrvorgangs.
"Klastische Hauptsequenz" (DSEn-B8o)

¢) Sequenz mit bis zu 1 cm grof3en Halit-Kuben, in einer Matrix
aus mergeligem Kalk. "Halit-Sequenz" (DSEn-16u)

d) Sand-Sequenz im Ze'elim-Profil mit Schrigschichtung, iiber-
lagernde grobsandige Sequenz. Ubergang zu einer
Jfeinkérnigen

lakustrinen Sequenz im Hangenden, mit alternierender Ab-
lagerung von feinklastischem mergeligen Kalk und Aragonit-
lagen. "Untere Sandsequenz” (DSZ-A9u)

26

Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Kap. 4: Sedimente des Toten Meeres

Die Sedimente der Lokationen Ze'elim und Hever sind insgesamt durch einen erheblich
geringeren Anteil an Aragonitlagen als die der vorgenannten Lokationen gekennzeichnet
(Abb. 4.1). Der Anteil an siltigen Ablagerungen ist hoher, Gips tritt nur sehr selten auf.
Der mittlere Teil dieser Profile wird von sandigen Schichten beherrscht, deren
Mineralkdmer vorwiegend karbonatisch sind. Vereinzelt weisen die sandigen Abschnitte
Schrégschichtung auf (Abb. 4.2 d).

In den Profilen aller Lokationen konnten Sequenzen mit unterschiedlichen
Deformationsstrukturen beobachtet werden (Kap. 7). Ein Deformationstyp tritt in den
obersten Metern des Ein Gedi- und des Ze’elim-Profils besonders hiufig auf. Dabei
handelt es sich um mehrere cm michtige Sequenzen, in denen Bruchstiicke/Klasten aus
Aragonit, Gips und Klastika regellos in einer mergeligen Matrix sedimentiert sind. Diese
Sequenzen koénnten sogenannte , mixed layer sein, wie sie bereits von Marco et al.
(1996) als Deformationsstrukturen pleistoziner Sedimente als Folge seismischer Aktivitit
beschrieben wurden (Kap. 7.3).

Im Ein Feshkha-Profil in 6,25 m Sedimenttiefe und im Ein Gedi-Profil im
Oberflachenbereich treten ungewdhnliche orangene, griine und griinschwarze

Ein Gedi
# Lithologische Einheit Sedimenttiefe Sedimentbeschreibung DS En

Obere Klastische 4.50-5.70 m | Mergellagen, seltenes Vorkommen von Aragonit-
Sequenz T und Gipslagen, Silt- und Sandsequenzen

= v Obere Laminierte 570-8.70m | Mergellagen, vereinzelt alternierend mit
'E Sequenz ’ ’ Aragonitlagen
5 .
0 .
<y Untere Aragonit- 8.70-10.30 m | 2lternierende Mergel- und Aragonitlagen,
g reiche Sequenz ’ ’ Einschaltungen von Gipslagen

Vi Klastische 10,30-16,50 m Merge!lagen, seltepes Yorkommen von Aragonit-

Hauptsequenz und Gipslagen, Silt-Einschaltungen

Abb. 4.3: Untergliederung des Ein Gedi-Profils in lithologische Einheiten.
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Verfarbungen des Sedimentkorpers auf. Als Ursache dafiir kommen Algen in Betracht,
deren Bildung nach starken Niederschligen im Flachwasserbereich beobachtet werden

kann (Oren et al., 1997).

Das Profil der Lokation Ein Gedi, das kiistennahe Ablagerungen représentiert, kann in drei
Abschnitte eingeteilt werden (Abb. 4.3):

(i) in einen oberen Abschnitt (-0,30 — 4,50 m) mit alternierenden Aragonit- und
klastischen Lagen, untergeordnet auch Gipslagen,

(i) einen mittleren Abschnitt (4,50 — 16,50 m) mit laminierten Mergeln, selten sandig-
siltigen Einschaltungen, sowie

(iii) einen wunteren Abschnitt (16,50 — 21 m) mit alternierenden Aragonit- und
klastischen Lagen und einer basalen Halitschicht. Im Profil der Lokation Ein Gedi
konnen insgesamt acht lithologische Einheiten unterschieden werden (Abb. 4.3).

Bei der makroskopischen Untersuchung der Ein Gedi-Kerne wurde im Abschnitt zwischen
6,00 und 7,70 m Profiltiefe (Kompositprofil) eine mogliche ,,Verdopplung* von Schichten
beobachtet. So sehen sich die Sequenzen 6,50-6,80 m und 7,20-7,60 m im A-Profil bzw.
6,00-6,30 m und 7,40-7,70 m im B-Profil sehr dhnlich. Zusitzlich sind in beiden Profilen
mehrere gestorte Sequenzen vorhanden. Dennoch sprechen sowohl die Ergebnisse der
AMS-"*C-Datierungen als auch die Messwerte der magnetischen Suszeptibilitit gegen das
Vorhandensein einer verdoppelten Sedimentabfolge. Demzufolge wurde die Einteilung

des Kompositprofils nicht veridndert.

In Abb. 44 st die Einteilung aller Profile nach KorngroBe und den
Ablagerungsbedingungen gegen die Sedimenttiefe dargestellt. Die Unterteilung erfolgte
(von links nach rechts in den Diagrammen) nach dem Auftreten der grobkémigen
Komponente (Silt und Sand) als Indikator fluviatiler Bildungsbedingungen, des weiteren
dem Vorhandensein ausschlieBlich feinkérniger Komponenten, meist Mergel, sodann dem
Aufireten von Aragonitlagen alternierend mit den feinkémigen klastischen Lagen, was
lakustrine Bildungsbedingungen voraussetzt. Weiter rechts im Diagramm folgen im
Sediment vorkommende Gipslagen und schlieBlich das Aufireten von Salz (Halit). Im
Feld der laminierten Mergel kann, muss jedoch kein lakustrines Bildungsmilieu vorliegen.
Die Einteilung ist so gewihlt worden, dass die jeweils rechts zu liegen kommenden
Minerale Vertreter eines hoheren salinaren Grades sind; fiir die Ausfillung von Gips
werden hohere Verdunstungsraten und Temperaturen bendtigt als bei der Bildung von

Aragonit, noch extremere Verhiltnisse werden fiir die Halitfillung vorausgesetzt.
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Abb. 4.4: Einteilung der Profile
nach der Korngrife der Sedimente
und der Ablagerungsbedingungen:
Das Auftreten von Aragonit indiziert
ein lakustrines Bildungsmilieu, inner-
halb dessen der Grad der Evaporation
zur rechten Seite hin ansteigt. Das
Feld mit dem Auftreten grobkorni-
gerer Komponenten (Silt und Sand)
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Abb. 4.5: Messungen der magnetischen Volumensuszeptibilitit , im Vergleich zu den
lithologischen Profilen von Ze'elim, Ein Gedi und Ein Feshkha. Die letzteren kénnen

in einer Tiefe von 11 bzw. 11,5 m miteinander korreliert werden (graue Linie).
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Im Ze’elim-Profil wechseln die Bildungsbedingungen hiufig zwischen fluviatilem und
lakustrinem Milieu. Letzteres wird durch das Vorhandensein von Aragonit angezeigt; Gips
und Halit treten hier nicht primir auf (Abb. 4.4).

Wihrend die Sedimentation des Ein Feshkha-Profils homogen verlief, zumeist im Bereich
der alternierenden Ablagerung von klastischen und Aragonitlagen (Abb. 4.4), unterlag die
Sedimentation im Ein Gedi-Profil erheblichen Schwankungen. So treten Sequenzen auf,
die sowohl ausschlieBlich klastische Sedimente, als auch Wechsellagerung von
klastischen, Aragonit- und Gipslagen und die Ablagerung von Halit beinhalten. Bei der
grobkoérnigen Ablagerung im Ein Gedi-Profil in 14,2 m Tiefe (Abb. 4.4) handelt es sich
um gut gerundete Feinsand-Korner, die vermutlich dolischen Eintrag (z.B. Sandsturm)
darstellen (siehe auch Kap. 4.3). Der sprunghafte Sedimentationswechsel bei 4,2 m Tiefe
wird durch eine Sandlage von 20 bzw. 5 cm Michtigkeit (Unterschiede im A bzw. B-
Profil) markiert. Diese Sandlage ist das einzige Anzeichen fluviatilen Einflusses im Ein
Gedi-Profil. Auch das Ein Feshkha-Profil besitzt in 6,3 m Tiefe eine Tendenz zu

grobkorniger Sedimentation. Hierbei handelt es sich um eine Sequenz mit Kiesen.

Zusammenfassend zeigen die kiistennahen Sedimentprofile Ein Gedi und Ein Feshkha —
bis auf zwei Ausnahmen — ausschlieSlich lakustrine Ablagerungen, wihrend es beim um
sechs Meter hoher gelegenen (sieche Kap. 3.1) Ze’elim-Profil zu einer mehrfachen
Anderung der Sedimentationsbedingungen kam. Die (fast) durchgingig vorherrschenden
lakustrinen Bildungen auf -405 m iiNN (beide kiistennahe Profile) lassen darauf schlieBen,
dass der Secespiegel des Toten Meeres zu Zeiten fluviatilen Einflusses beim 6 m héher
gelegenen Ze’elim-Profil seinen Stand zwischen den unterschiedlichen Bohrkern-Tops

hatte (-405 m und -411 m {iNN) und in den dazwischen liegenden Zeitrdumen héher war.

4.2 Magnetische Volumensuszeptibilitit
Die Suszeptibilitit ist ein MaB fiir die Menge der im Sediment befindlichen magnetischen

Minerale und damit in erster Ndherung ein MaB fiir den klastischen Eintrag in den See.
Eine weiterflihrende Interpretation ist komplex, da verschiedene grundlegende Faktoren
die lokalen Werte der magnetischen Suszeptibilitit beeinflussen konnen: (i) der Grad der
Erosion im Einzugsgebiet, welcher iiberwiegend klimatischer Kontrolle unterliegt, und (ii)
die ebenfalls klimatischen Bedingungen folgende Menge der Evaporitbildung in den
Sedimenten, die das Signal der dazwischen liegenden klastischen Lagen verfilschen. (iii)
Des weiteren konnen geringe lokale Unterschiede in der rdumlichen Lage der Lokationen

untereinander das Signal stark verzerren, die z.B. aufgrund von Unterschieden im Abfluss
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des Frischwassers und mitgefiihrten Klastika aus den Wadis oder permanenten Fliissen

entstehen.

Das Hintergrundsignal der magnetischen Suszeptibilitit liegt bei den vorliegenden
Sedimenten im Bereich von 100 bis 1000x10°® mit einer Reihe von diversen ,,Peaks
(erhohten Werten der magnetischen Suszeptibilitit), welche Werte von 10000x10® und
mehr erreichen (Abb. 4.5). Das bedeutet, dass die untersuchten Sedimente einen relativ
hohen Gehalt an ferromagnetischen Mineralen aufweisen. Diese sind in den dunkleren,
klastischen Lagen konzentriert. Erste magnetostratigraphische Untersuchungen lassen
vermuten, dass es sich um Titanomagnetit und méglicherweise um sekundir gebildeten
Greigit handelt (miindliche Mitteilung Frank). Die helleren Evaporit-Lagen (Aragonit und
Gips) weisen eine leicht negative (ca. -10x10) oder leicht positive magnetische
Suszeptibilitit auf (max. um die 50x10°), wie sie bereits von Soffel (1991) beschrieben

wurde.

Insgesamt stimmen die Kurven der Suszeptibilititsmessungen mit der Lithologie iiberein,
der Anteil der klastischen Komponente wird nachgezeichnet (Abb. 4.5). Im Rahmen der
Auflésung spiegelt sich auch die Feinstruktur der Sedimente wider (Abb. 5.4, Kap. 5.2).
So ergeben sich niedrigere Werte in Sequenzen mit einer dicht liegenden Wechsellagerung
von klastischen und evaporitischen Lagen — dort unterschreitet die Lagendicke die

raumliche Auflosung des Sensors (s. Kap. 3.5) und das Signal wird abgeschwicht.

Das hochfrequente Signal wird unterlegt von einem langperiodischen Signal mit einem
signifikant erh6hten Hintergrundrauschen von x> 1500x10°° bei den alteren Sequenzen
von Ein Feshkha (16,6 — 11,5 m) und Ein Gedi (17 — 11 m). Im Kurvenbereich
abnehmender Suszeptibilititswerte (11,5 bzw. 11 m) konnen die beiden Lokationen
mitetnander korreliert werden (Abb. 4.5). Fiir das Ze elim-Profil stehen in diesem Bereich
aufgrund des Vorhandenseins grobsandiger Sequenzen bislang keine Messdaten zur

Verfiigung.

Auch die jiingeren Abschnitte der Profile aus Ein Feshkha (2 — 4 m Tiefe) und Ze'elim
(1,5 — 5,5 m Tiefe) weisen erhohte Werte mit x> 1500x10® auf, wihrend dies beim Ein
Gedi-Profil nicht zu beobachten ist (Abb. 4.5). In diesem Falle ist die lokale
Beeinflussung stark. Im Falle von Ze’elim ist die Art des Ablagerungsraumes — der Fan-
Delta-Bereich — sicherlich fiir die hohen Hintergrundwerte verantwortlich zu machen. Bei
Ein Feshkha kann die Nihe zum Jordandelta (10 km) eine Rolle spielen, da im
Einzugsgebiet des Jordans hauptsichlich mio- und pliozinzeitliche Basalte anstehen.

Diese Gesteine weisen einen hoheren Gehalt an Titanomagnetit auf.
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4.3 Mikrostratigraphie

4.3.1 Sediment-Komponenten

Die mikroskopischen Untersuchungen der Sediment-Feinstruktur zeigen, dass die
lakustrinen, feingeschichteten Abschnitte des Ze elim-Profils denen des Ein Gedi- und des
Ein Feshkha-Profils sehr dhnlich sind. Die fluviatilen Sand-/Siltsequenzen im Ze’elim-

Profil hingegen unterscheiden sich deutlich von allen anderen Profilen.

(a) Sand-/Siltsequenzen (Ze’elim/Hever)

Generell bestehen die klastischen Sedimente aus Erosionsmaterial oberkretazischer bis
eozdner Gesteine des Juddischen Berglandes (Kalkstein und Dolomit). Die zum Teil
grobkorigen Sand- und auch die Siltsequenzen beinhalten Calcit, karbonatische
Lithoklasten und Dolomit in einer mikritischen Grundmasse. Untergeordnet sind auch
Quarz und Feldspite zu finden, selten Pyroxene oder Amphibole als Relikte basaltischen
Ausgangsmaterials. Durch den Transport sind alle Minerale halb- bis gerundet und

besitzen mikritische Anwachssdume.

(b) Laminierte Abschnitte

Klastische Lagen: In den laminierten Abschnitten aller Profile bestehen die klastischen

Lagen zum iiberwiegenden Teil aus mikritischem Material, untergeordnet kommen aber
durchaus auch gréBere Calcitkristalle mit Anwachssaum vor (Abb. 4.6 b). Weitere
Hauptbestandteile sind Tonminerale, die von Heim (1996) als Kaolinit, Illit und
Montmorillonit identifiziert wurden. Daneben ist in den klastischen Lagen ein erheblicher
Anteil von Aragonitkristallen anzutreffen. Untergeordnet kommt auch Gips in Nadelform
vor (Abb. 4.6 b).

Die in manchen Abschnitten, meist iber mehrere Dezimeter hinweg, aufiretenden sehr
dunklen Lagen beinhalten feinkomige opake Minerale, von denen einige unter dem
Auflichtmikroskop als Pyrit identifiziert werden konnten. Pyrit kommt meist in Form von
Framboiden (sphiroide Konkretionen) vor, die einen Durchmesser von maximal 10 pm
aufweisen. Auch erscheinen Pyrite gehiduft als Zersetzungsprodukte eingeschwemmten
organischen Materials. Daneben ist das Vorkommen von Greigit, als Vorstufe bei der

Pyritbildung, und Titanomagnetit moglich (siche Kap. 4.2).

Aragonitlagen: Bei den im See gebildeten Evaporiten dominieren reine Aragonitlagen,
deren einzelne Kristallnadeln eine Linge von ca. 5-10 pm besitzen (Abb. 4.6 a). Sie sind
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radialstrahlig verzwillingt und gleichen dadurch Schneeflocken, mit einem Durchmesser
von ca. 20 pm. An der Basis der Lage sind sie sehr klein und dicht gewachsen, und durch
das Auftreten geringer Mengen feinkomiger Klastika leicht verunreinigt. Zum Top der
Lage hin werden sie dagegen grobkdmiger und kristallisieren als reine, weniger dichte
Lage. Die oftmals scharfe Grenze iiberlagernder klastischer Lagen ldsst vermuten, dass es
sich bei den klastischen um Ereignislagen handelt (z.B. Flutereignisse). Hiufig ist das
Aufireten klastischer Einkornlagen innerhalb der Aragonitlage, meist im Top-Bereich, zu
beobachten. Aragonit kann auch zu Aggregaten zusammengeballt mit Tonmineralen und
Mikrit aufireten, oder mit feinkérigen Klastika homogen durchmischt sein. Dies ist dann

makroskopisch durch die graue Farbe der Lage zu erkennen.

Calcitlagen: Untergeordnet kommen Lagen mit einer Michtigkeit von maximal 1-2 mm
vor, die aus Calcit bestehen. Die Calcit-Kristalle sind nicht nadelig ausgebildet, sie sehen
dem Mikrit der klastischen Lagen dhnlich. Makroskopisch duBern sich solche Lagen
genauso in heller Farbe wie Aragonitlagen, sind aber nicht in reiner Form anzutreffen,

sondern immer zusammen mit klastischen Anteilen.

Gipslagen: Gips tritt in Lagen aus kleinen, ca. 20-50 um groBen, pseudohexagonal
getdfelten Kristallen auf, sehr oft auf Aragonitlagen folgend (Abb. 4.6 c). Teilweise sind
Aragonit und Gips nebeneinander kristallisiert. Auch sind klastische Einkornlagen in den
Gipslagen vertreten, oder aber die Lagen bestehen aus einer Mischung aller drei

Komponenten zugleich (Klastika, Aragonit und Gips).

Sekundire Mineralbildungen: Die Sedimentprofile werden von Mineralen sekundirer
Bildung durchzogen. Es findet sich Gips in Form von sehr groBen, nicht im Sediment
eingeregelten, Kristallen (,,Kompassnadeln®) (Abb. 4.6 b). Dariiber hinaus tritt Halit in
Form von kleinen Kuben inmitten von klastischen Lagen auf. Die groBen Gipskristalle
tauchen oft in der Nahe regulédrer Gipslagen auf, hiufig sind sie oberhalb der Gipslagen in
den klastischen Lagen vertreten. Diese, wie auch die Halitkristalle, sind vermutlich
frihdiagenetisch oder erst nach dem Offnen der Kerne kristallisiert, wobei die Tatsache,
dass der sekundire Gips oberhalb seiner Lage anzutreffen ist, auf Zirkulation von

Porenwissern hindeutet.
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einzeine
Gipsnadein Mikritsaum

.l *
600 x 600 ym |
b) Klastisches Material
(Karbonatische Sandlage)

Gipslage

Ablagerung

Aragonitlage leﬂfess

Klastische Lage

Gipslage
Ablagerung
A itl eines
ragonitlage Jahres

Klastische Lage

c¢) Die 6 Sublagen dieser Sequenz
reprasentieren insgesamt 2 Jahre.

Abb. 4.6: Diinnschliffaufnahmen vom Ein Gedi-Profil: (a) Aragonitkristalle, (b) Karbonat-
klasten einer Sandsequenz und (c) eine Sedimentabfolge von zwei Jahren.
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(c) Halit-Sequenz

Die Halit-Sequenz im Ein Gedi-Profil besteht aus idiomorphen Halitwiirfeln bis ca. 1 cm
Durchmesser, eingebettet in feinkdrniger klastischer (mikritischer) Matrix (Abb. 4.2 ¢).
Der Durchmesser der Kristalle wird zum Top der Lage hin kleiner, wihrend der Gehalt

der klastischen Matrix so stark zunimmt, bis nur noch die klastische Matrix vorkommt.

(d) Aolische Lagen

Einige Sequenzen, mm-cm michtig, bestehen aus gut sortierten, gerundeten Silt- bis
Feinsandkdrnern, die sowohl Quarz als auch Karbonate beinhalten. Diese werden als
dolischer Eintrag gewertet, als Resultat extremer Sandstiirme, die aus der Sahara
(Horowitz, 1992) oder der Arabischen Wiiste stammen, oder aus lokalen Stiirmen (Hecht
et al., 1997; Sirkes et al., 1997).

(e) Organische Lagen

Auch eine groBe Menge organischer Makroreste wurde eingeschwemmt bzw. eingeweht.
Das organische Material ist in den klastischen Lagen stark verbreitet, aber auch in den

Aragonitlagen kommen Makroreste untergeordnet vor.

4.3.2 Aufbau der Sedimente

Aufgrund der unterschiedlichen Sedimentationsrdume der vier Lokationen gibt es
Unterschiede in der Ablagerung der klastischen Komponenten. Im proximalen Bereich der
Wadis lagemn sich die grobkémigeren Klastika ab, wie die Profile aus Ze’elim und Hever
zeigen, wihrend die distalen Ablagerungen feinkomig sind, was fiir die Profile aus Ein
Gedi und Ein Feshkha zutrifft. Die Art der chemischen Ausfillung der Evaporite hingegen
scheint unabhingig vom Ablagerungsraum zu sein und wihrend des Holozéns nicht nur

einem einzigen Mechanismus unterlegen zu haben.

Die Hypothese der unmittelbaren Ausfillung von Aragonit als Folge von Ioneneintrag
durch Flutereignisse (Stein et al,, 1997; Barkan et al., 2001), wird von der Beobachtung
gestiitzt, dass bei den Abschnitten mit alternierender Ablagerung von klastischen und
evaporitischen Lagen die Basis der Aragonitlagen unter dem Mikroskop haufig als dicht-

kristallisiert, von klastischem Material verunreinigt erscheint. Das bedeutet, dass die
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Ausfillung und Ablagerung des Aragonites bereits erfolgt, wihrend sich der feinkornige

klastische Eintrag noch absetzt.

Bei der Ausfillung und anschlieBenden Ablagerung reiner Evaporitlagen, meist Aragonit,
spielt zusdtzlich die Verdunstung eine grofe Rolle. Im Verlauf des Jahres, wenn die
Temperaturen und somit auch die Verdunstung hoch genug sind, lagert sich Aragonit als

reine Phase ab.

Der Mechanismus der unmittelbaren Ausfillung von Aragonit bei Frischwasserzufuhr
scheint insbesondere in den Abschnitten im Sedimentprofil zu wirken, in denen
ausschlieBlich klastische Lagen vorhanden sind (in der Klastischen Hauptsequenz und
Oberen Klastischen Sequenz, Abb. 4.2 b und 4.3). So beinhalten die klastischen Lagen
immer auch groBere Anteile von Aragonit. Das Fehlen von iiberlagernden reinen
Aragonitlagen ldsst jedoch darauf schlieBen, dass die weitergehende Ausfillung, die sonst
aufgrund einer erhohten Verdunstungsrate geschieht, ausgeblieben ist. Dieser Befund
weist auf eine Verinderung der Umweltbedingungen in der heiflen Jahreshilfte hin, z.B.

niedrigere Temperaturen in den Sommermonaten.

Fiir die vorhandene Halitsequenz kann aufgrund ihrer weiten Verbreitung (Neev & Emery,
1967; 1995; Yechieli et al., 1993) angenommen werden, dass sie eine extreme

Trockenperiode darstellt.
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S Chronologie

Eine der Grundlagen zur Erstellung der Chronologie fiir das Ein Gedi-Sedimentprofil
bildet die Vermessung und Zihlung von Warven.

Der Nachweis jahreszeitlicher Schichtung der holozinen Sedimente des Toten Meeres ist,
aufgrund der Komplexitit des Systems (stindiger Wechsel von Evaporitfillung und
klastischem Eintrag), bisher nur von Heim (1996) erbracht worden und wird in dieser
Arbeit nur fiir den oberen Bereich des Ein Gedi-Profils (Obere Aragonit-reiche Sequenz)
verwendet. Beim Vergleich der Warvenchronologie mit der Radiokarbondatierung wurde
eine weitreichende Ubereinstimmung beider Datierungsmethoden festgestellt. Die aus den
"C-Datierungen resultierende Sedimentationsrate der anderen Profilbereiche (mit
Ausnahme der Halitsequenz und der Klastischen Hauptsequenz), gleicht derjenigen der

warvierten Oberen Aragonit-reichen Sequenz.

Eine durchgehende Warvierung des Ein Gedi-Profils ist noch nicht nachgewiesen. Das
Profil ist in Oberflichennihe stark deformiert, somit konnten nur im oberen Teil
(unterhalb von 0,78 m Sedimenttiefe) abschnittsweise kontinuierliche Warven gezihlt
werden. Dadurch entstand eine sogenannte schwebende Chronologie, die anhand von
absoluten Datierungen (dendrokalibrierte *C-Datierungen) zeitlich fixiert wurde (Abb.
5.1).

Drei verschiedene Methoden wurden angewandt, um fiir das holozine Ein Gedi-Profil
eine Alters-Tiefen-Funktion zu erstellen und damit eine Basis fiir die Darstellung von
Proxidaten zu schaffen. Zunichst wurde (i) eine auf 20 AMS-'*C-Datierungen basierende
Chronologie erstellt. Diese wurde (ii) der aus Warvenmessungen interpolierten
Sedimentationsraten-Chronologie gegeniibergestellt (Abb. 5.5).

Weitere Hinweise auf die Zuverldssigkeit der so erzielten Datierung gibt (iii) die
Zuordnung von deformierten Sedimentsequenzen zu historisch belegten Erdbeben (Kap.
7). Auf dem so erstellten Modell der Alters-Tiefen-Funktion beruhen die in der

. Interpretation diskutierten Schlussfolgerungen zur klimatischen Situation (Kap. 6) und zur
seismischen Téatigkeit der Region (Kap. 7).

5.1 AMS " C-Datierung

Die Datierung mit der Radiokarbonmethode basiert auf dem radioaktiven Zerfall des '*C-
Isotops, das eine Halbwertszeit von 5730 Jahren besitzt (Wagner, 1995). Der '*C-Gehalt
einer Pflanze steht durch die Assimilation mit dem '*C-Gehalt in der Atmosphire im
Gleichgewicht. Nach dem Absterben findet kein Austausch von Kohlenstoff mehr statt,
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der Gehalt an 'C in der Pflanze verringert sich durch radioaktiven Zerfall. Der an
organischem Material gemessene '*C-Gehalt kann iiber die Zerfallskonstante auf den
Ausgangswert zuriickgerechnet und so ein sog. Radiokarbonalter ermittelt werden. Durch
Schwankungen der '*C-Aktivitit in der Atmosphire im Laufe der Zeit handelt es sich bei
dieser Altersangabe jedoch nicht um Kalenderjahre. Das '*C-Alter muss anhand einer
Kalibrationskurve geeicht werden, deren Daten sowohl unabhingig absolut als auch
radiometrisch gemessen wurden. Daflir nutzt man datierte Baumringsequenzen
(Dendrochronologie, Stuiver & Reimer, 1993), wobei die heute giiltige
Dendrokalibrationskurve bis ca. 13.000 a cal BP (a cal BP = dendrokalibrierte Jahre vor
1950 n. Chr.) zuriickreicht (Stuiver et al., 1998).

Heutzutage gibt es neben der konventionellen '*C-Datierung mittels Zzhlrohr, in dem iiber
langere Zeit die Anzahl der radioaktiven Zerfille des Isotops gemessen wird, die AMS-
"“C-Datierung (Accelerator Mass Spectrometry), bei der das '*C/**C-Isotopenverhiltnis
der Probe massenspektrometrisch bestimmt wird. Der Vorteil dieser Methode liegt in den
wesentlich geringeren Probenmengen, die fiir eine Messung notwendig sind (1 mg C,
gegeniiber mehreren 100 mg C bei der konventionellen Messung).

Eines der Probleme der Datierung einer organischen Probe besteht im sogenannten
~Hartwassereffekt“. Dieser ergibt zu hohe *C-Alter, da im Wasser lebende Organismen
nicht mit der Atmosphire, sondern mit dem '*C-Gehalt des Wassers im Gleichgewicht
stehen. Das Seewasser kann, vor allem wenn Kalkstein im Einzugsgebiet ansteht, auch
dlteren Kohlenstoff enthalten. Organismen, die in diesem Wasser leben, erhalten so ein
scheinbar zu hohes Alter. Obwohl im Toten Meer keine Organismen vorkommen (die
Algenbliiten in Niederschlags-reichen Jahren sind als sehr selten vorkommende
Ausnahmen anzusehen), sollte dieser Effekt hier nicht vernachlédssigt werden.

Alle fiir diese Arbeit datierten Pflanzenreste wurden in den See eingespiilt und stammen
aus einem Einzugsgebiet, das fast ausschlieBlich aus Kalksteinen besteht. Eine einzelne
der hier verwendeten Proben allerdings bildet die Ausnahme; es handelt sich um einen
Halm einer Wasserpflanze, die wahrscheinlich am Ufer des Toten Meeres bei Ein Feshkha
gewachsen ist. Dort kénnen aufgrund einer austretenden SiiBwasserquelle Schilfgewichse
bis in den Randbereich des ansonsten lebensfeindlichen Sees hinein gedeihen, da das
Frischwasser wegen seiner geringen Dichte (fast) die komplette Wassersiule des seichten
Uferbereichs durchdringt. Bei dieser Probe wird angenommen, dass der Hartwassereffekt
geringe Auswirkungen zeigt, da aquatische Pflanzen vorwiegend mit dem CO, des sie

umgebenden Wassers im Gleichgewicht stehen.
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Abb. 5.1: Alters-Tiefen-Modelle der Profile von (a) Ein Gedi, (b) Ein Feshkha und
(c) Ze'elim, anhand von (a) 20, (b) 6 bzw. (c) 12 AMS-14C-Datierungen an Pflanzen-
resten erstellt.

Die grofite Genauigkeit bei der Radiokarbondatierung wird bei Verwendung
ausschliefllich terrestrischem organischen Materials erreicht. Nur hierbei kann davon
ausgegangen werden, dass der '*C-Gehalt der Probe bis zum Absterben der Pflanzen im
Gleichgewicht mit dem '*C-Reservoir der Atmosphdre stand (Olsson, 1986). Im
Unterschied hierzu filhren AMS-"*C-Datierungen an lakustrinen Karbonaten (in diesem
Falle Aragonit) in der Regel zu deutlich iiberhthten Altern. Verantwortlich hierfiir ist der
4C-inaktive, ,tote“ Kohlenstoff der klastischen Karbonate des Einzugsgebietes, der
anteilig bei der chemischen Ausfillung von Aragonit in diesen eingebaut wird. Die GréBe
eines solchen Hartwassereffektes fiir das Tote Meer kann durch den Vergleich von AMS-
"*C-Datierungen von Pflanzenresten und solchen benachbarter Aragonitlagen identifiziert
und abgeschitzt werden. Dabei ist der Effekt vom Frischwassereintrag abhingig, da das
Wasser bei hoheren Niederschligen im Einzugsgebiet eine geringere Verweildauer im
Karst aufweist, folglich auch weniger HCO5"-Ionen darin gelsst werden.

Insgesamt wurden 38 AMS-'“C-Datierungen an Pflanzenresten aus den Profilen der drei
Lokationen Ein Gedi, Ein Feshkha und Ze'elim, zusitzlich acht Datierungen an
Aragonitlagen aus dem Ein Gedi-Profil vorgenommen.
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Fiir das Ein Gedi-Profil liegen 20 AMS-'*C-Datierungen vor. Das datierte Material setzt
sich aus terrestrischen Pflanzenresten, vorwiegend Holzstiicken von 1-2 cm Linge, aber
auch Samenhiilsen und Gridsern zusammen, die iiber das gesamte Profil entnommen
wurden (Tab. 5.1).

Zusitzlich wurden aus dem Sedimentprofil von Ein Gedi acht Aragonitproben, zumeist
aus denselben Lagen, die auch die Pflanzenreste enthielten, entnommen und datiert (Tab.
5.2).

Datierungen des FEin Feshkha- und des Ze’elim-Profils erfolgten an jeweils sechs
Holzstiicken (Tab. 5.3 und 5.4). In den oberen sechs Metern des Ze elim-Profils wurden
sechs weitere AMS-'*C-Datierungen an organischem Material durchgefithrt (* in Tab.
5.4), das aus dem Aufschluss-Profil direkt neben der Bohrlokation stammt (Kap. 3.1).

Aus diesen Altersdaten wurden Alters-Tiefen-Kurven erstellt (Abb. 5.1). Bei den hier
angegebenen Datierungen an Pflanzenresten betrigt der 26-Bereich der kalibrierten Alter
minimal 73 und maximal 452 Jahre (Tab. 5.1, 5.3 und 5.4).

5.1.1 Datierung des Ein Gedi-Profils

Fiir das Ein Gedi-Profil ist der Kemtiefe von 0,02 m das jiingste Alter mit 0-290 a cal BP
zuzuordnen, wihrend die tiefste Probe bei 19,17 m ein Alter von 9489-9909 a cal BP
erreicht (Tab. 5.1, Abb. 5.1 a). Darunter liegt ab einer Tiefe von 20,40 m eine Salzschicht,
die auch von Yechieli et al. (1993) beschrieben wurde, und die sich bis in unbekannte
Tiefe erstreckt. Dies bedeutet, dass das Profil mindestens die gesamte Zeitspanne der
letzten 10.000 Jahre erfasst.

Die Datierungen aus 4,47 m (3700-3955 a cal BP) und 5,35 m Tiefe (4415-4568 a cal BP)
passen nicht exakt in die Alters-Tiefen-Kurve (Abb. 5.1 a), letztere weist sogar ein
hoheres Alter auf als die stratigraphisch iltere Probe aus 5,70 m Tiefe. Die Abweichungen
von etwa 300 Jahren bzw. 450 Jahren kénnen durch Umlagerung erklirt werden. Da es
sich bei dem datierten Material um pflanzliche Makroreste handelt, die nach dem
Absterben der jeweiligen Pflanze noch transportiert werden, bevor es zur Ablagerung im
Toten Meer kommt, ist eine Diskrepanz zwischen dem kalibrierten 14C-Alter und dem

Datum der Sedimentation anzunehmen.

Dies konnte auch die Ursache fiir das Datierungsergebnis aus 16,65 m Profiltiefe (8560-
8976 a cal BP) sein, das eine Diskrepanz von fast 700 Jahren aufweist. Bei dieser Probe
handelt es sich um Reste einer Wasserpflanze, bei der wahrscheinlich der Hartwasser-
effekt eine Rolle spielt. Da aquatische Pflanzen mit dem Wasser anstatt mit der
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Atmosphdre im Gleichgewicht stehen, das in diesem Falle gelostes Karbonat enthilt,

unterliegen sie im Gegensatz zu den terrestrischen Pflanzen dem Hartwassereffekt.

Tab. 5.1: AMS-"*C-Datierungen an Pflanzenresten der Lokation Ein Gedi (Kalibrierung
nach Stuiver et al., 1998).

Probenname Tiefe Menge C | unkalibrierte "C- | ™C-Alter kalibriert mit
Alter 20-Bereichen
[m] [mg] [Jahre BP] [Jahre cal BP]

DS-En Top1-33 0,02 4,1 160 +33 0-290

DS-En 5 C1 0,22 5,0 800 + 30 668 — 761

DS-En A2-49 1,58 0,5 1528 + 39 1313 - 1523

DS-En A2-61 1,70 4,3 1553 + 28 1351 — 1524

DS-En 40 A3 2,50 5,0 2070+ 30 1949 - 2121

DS-En B3-21 2,86 1,6 2293 +29 2183 - 2350

DS-En A50-7 4,16 0,8 3065 + 40 _ 3083-3376

DS-En B4-78 4,47 2,4 3543 £33 3700 — 3955
DS-En B50-70 5,35 2,5 4018 + 31 4415 — 4568

DS-En 13 BS 5,70 5,0 3680+ 30 3905 -4134

DS-En A6u-2 6,08 2,1 3836 + 40 40924409
DS-En B60-70 7,28 4,4 4546 + 32 5049 — 5316
DS-En 47 A8o 9,42 5,0 5280 + 40 5930-6174
DS-En B7u-43 10,00 4,5 5595+ 34 6298 — 6445
DS-En 94 A0 11,44 5,0 5900 + 40 66406847
DS-En 92 A10u 14,01 5,0 6460 + 70 7252 — 7549
DS-En 83 Al20 15,88 5,0 6730 40 75097671
DS-En Bllo-34 16,65 3,8 7874 + 39 8560 — 8976
DS-En 94 Bllu 18,40 5,0 8200 + 40 9026 -9396
DS-En B12-77 19,17 0,4 8644 * 88 9489 — 9909

Datierungen an Aragonitlagen

Alle acht datierten Aragonitlagen weisen durchgingig hohere Alter auf als die
Datierungen der stratigraphisch benachbarten Pflanzenreste. Die Abweichung der
Datierungen zur Alters-Tiefen-Kurve differieren jeweils nicht sehr stark; die Karbonate
sind mit einer Ausnahme zwischen 1800-2700 Jahren &lter (Tab. 5.2 und Abb. 5.2). Nur
die Datierung aus 16,05 m Tiefe zeigt ein signifikant hoheres Alter. Die Ursachen hierfiir
sind noch nicht geklirt, es wird eine Kontamination wihrend der Probennahme/-

préparation vermutet und daher mit einer weiteren Datierung iiberpriift werden.

Die Diskrepanz der Alter der 14C-Datie:rungen an Aragonit zu denen an pflanzlichen Ma-
kroresten (die jeweils unkalibrierten Alter) spiegelt die Hohe des Hartwassereffektes
wider. Die in Tab. 5.2 angegebenen Diskrepanzen kénnen nach Geyh & Schieicher (1990)
auch prozentual als Anteil der Kontamination durch ,toten Kohlenstoff ausgedriickt
werden. Die Werte liegen im Bereich von 20-28 %, das iiberdurchschnittlich hohe Alter
weist eine Kontamination durch 38-54 % ,toten* Kohlenstoff auf (Tab. 5.2).
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Tab. 5.2: AMS-"*C-Datierungen an Aragonitlagen der Lokation Ein Gedi

Probenname | Menge | Tiefe unkalibrierte A unkalibrierte '*C-Alter | Kontamination
C “C-Alter Aragonit — Pflanzenreste | durch ,totes“ C
[mg] [m] [Jahre BP] [Jahre]
DS-Ara 89 0,4 -0,01 2380+ 70 2200 £ 215 25%
DS-Al 0,5 0,19 2970 £ 30 2300+ 76 28 %
DS-Ara 146 0,5 1,67 3860 £ 70 2350+ 156 254 %
DS-A3 0,8 5,68 6095 + 35 2400 £ 150 239%

_ DS-Ara 53 1,7 9,11 7920 + 70 2700 + 190 20,2 %
DS-Ara 37 1,7 13,42 9850+ 70 3550+ 220 25,6 %
DS-Ara 31 0,1 16,05 | 12740 +1230/-1070 | 5900 +1200/ -1050 (4850 46,3 %

—7100) (38,3-54,2 %)
DS-Ara 12 0,9 18,28 11470 + 100 3300 + 285 23,9 %

Alter [ka cal BP}
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Datierung des Ein Feshkha-Profils

Das dem FEin Gedi-Profil gegeniiber lithologisch #hnlich aufgebaute Profil von Ein
Feshkha konnte durch sechs Datierungen zeitlich eingeordnet werden. Die ersten
Jahrhunderte wurden aufgrund der Erosion der obersten Ablagerungen durch den
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Seespiegelriickgang nicht mit erfasst. Die Datierungen in 2,27 m und 2,28 m Kerntiefe
ergaben Alter von 1567-1769 a cal BP bzw. 1299-1562 a cal BP, die Basis des Profils bei
16,58 m Tiefe besitzt ein Alter von 7514-7681 a cal BP (Tab. 5.3, Abb. 5.1).

Basierend auf den Datierungsergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass der
Abschnitt zwischen 4,50 und 7,70 m das Zeitintervall 2600 bis 5200 a cal BP umfasst
(Tab. 5.3, Abb. 5.1). Das Auftreten einer Schichtliicke ist hier wahrscheinlich. Aufgrund
eines Erosionshorizontes in 6,30 m Tiefe wird die Schichtlicke im Liegenden des
Horizontes vermutet (Abb. 5.1). Die Sedimentationsrate liegt hier ungewdhnlich hoch,
oberhalb des Hiatus bei 4,4 mm pro Jahr und im unteren Bereich bei rund 4,3 mm pro
Jahr.

Die beiden oberen Alter liegen eng zusammen, was durch die Korrelation des Ein
Feshkha-A-Profils mit dem B-Profil mittels magnetischer Suszeptibilitat bestitigt wird.
Im Falle des A-Profils wurde die Bohrung nach 3 m abgebrochen (siche Kap. 3.2).
Obwohl die Bohrpunkte von DSF-A und -B nur einige Meter auseinander liegen, musste
das A-Profil bei der Erstellung eines Kompositprofils fiir den obersten Bereich um 1,60 m

nach unten verschoben werden.

Tab. 5.3: AMS-"’C-Datierungen an Pflanzenresten der Lokation Ein Feshkha
(Kalibrierung nach Stuiver et al., 1998).

Probenname Tiefe Menge C unkalibrierte "°C-Alter | kalibrierte '*C-Alter mit
2¢-Bereichen
[m] [mg] [Jahre a cal BP] [Jahre cal a cal BP]
DS-F Al-42 2,27 4,1 1758 £ 32 1567 — 1769
DS-F B3-28 2,28 0,2 1541 + 68 1299 — 1562
DSFBS43 | 4,43 4,0 2143427 T 2014-2299
DS-F B70-73 7,73 2,9 4812 +33 54725603
DS-F B9%u-83 12,83 0,5 6156 + 62 6807 — 7247
DS-F B11u-96 16,58 2,2 6770 £ 41 7513 — 7680

5.1.2 Datierung des Ze’elim-Profils

Die Sedimente der Lokation Ze’elim sind im allgemeinen grober als die der anderen
Lokationen und représentieren den Uferbereich des Deltas, das durch das Ze’elim-Wadi
geschiittet wurde. Das Profil stellt eine Wechselfolge lakustriner mit fluviatilen
Ablagerungen dar. Dabei sind mehrere Schichtliicken zu erwarten, die sowohl durch das
Auftreten von Erosion, als auch durch Sedimentationsliicken entstanden sind. Aufgrund
der zahlreichen Datierungen, die an Probenmaterial aus dem Aufschluss am Top der
Sequenz durchgefiihrt wurden, ergibt sich, dass die obersten sechs Meter die letzten 2300
Jahre umfassen. Der Aufschluss wird von israelischen Kollegen bearbeitet (siche Kap. 3.1
bzw. 7.3) und dessen Stratigraphie ist detailliert in Ken-Tor et al. (1998) beschrieben. Das
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Aufschlussprofil, das sich direkt neben dem Bohrloch befindet, stimmt exakt mit dem
Ze'elim-Kemprofil iiberein, so dass die Datierungen direkt iibertragen werden konnten.
Oberflicheneffekte, die die Datierung beeintrichtigen, konnen weitestgehend
ausgeschlossen werden, da sich der Cafion erst vor ein paar Jahren gebildet hat. Zudem
saBen die Pflanzenreste bei Herausnahme aus der Wand fest im Sediment (Ken-Tor,
miindl. Mitteilung, 2000).

Ein Hoélzchen wurde dem Kemprofil in einer Tiefe von 17,62 m entnommen und datiert,
demzufolge besitzt die Basis des Bohrprofils ein Alter von 9699-10153 a cal BP (Tab.
5.4). Die oberste Datierung belegt rezentes Material (0-273 a cal BP). Die Datierung in
4,24 m Tiefe ergab ein Alter von 1725-1999 a cal BP.

Tab. 5.4: AMS-"*C-Datierungen an Pflanzenresten der Lokation Ze’elim
(Aufschluss* und Kern), k.A. = keine Angabe, ausreichende Menge war vorhanden
(Kalibrierung nach Stuiver et al., 1998).

Probenname Tiefe Menge C | unkalibrierte "*C-Alter | kalibrierte C-Alter mit 26-
Bereichen
[m] [mg] [Jahre a cal BP] [Jahre cal a cal BP]
Zaad* 0,05 3,9 93 +36 0-273
Z11-8* 0,76 k.A. 600 £ 40 526 - 652
ZII-7a* 1,01 k.A. 760 + 30 658 — 731
Z11-6* 1,89 k.A. 1630 + 40 1413 - 1686
DS-Z B3-95 3,07 3,9 1879 + 26 1724 - 1879
DS-Z A4-89 3,86 2,8 1970 + 30 1830 - 1990
Z11-4* 4,24 k.A. 1950 + 60 1731 -2038
Z1I-1b* 5,56 k.A. 2230+ 30 2148 - 2338
DS-Z B%u-18 9,02 45 7466 + 39 8177 - 8369
DS-Z C1-46 11,46 4,7 7968 + 46 8610 - 9008
DS-Z C5u-71 16,30 4,7 8165 + 44 9009 — 9276
DS-Z C6u-45 17,62 24 o 8840 £ 40 9700 - 10152

Die durchschnittliche Sedimentationsrate liegt bei 2,8 mm pro Jahr im oberen Abschnitt,
im unteren bei 3,9 mm pro Jahr, und schwankt aufgrund der Sedimentationsbedingungen
relativ stark. Hier kann basierend auf den Datierungen eine Schichtliicke angenommen
werden, die das Intervall von 2800 bis 7800 a cal BP umfassen sollte. Die Schichtliicke
sollte sich aufgrund der Datierungen zwischen 5,56 m und 9,02 m befinden, vermutlich
innerhalb des Abschnittes von 7,50 m bis 9,00 m, in dem eine michtige karbonatische

Sandlage zu finden ist (Abb. 5.1). Zwei weitere Schichtliicken werden von Ken-Tor et al.
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(2001) zwischen 1500 und 1000 a cal BP und zwischen 800 und 500 a cal BP

angenommen und beschrieben.

5.2 Warvenchronologie

Der Begriff Warve (schWed.: Varv = Schicht) wurde zuerst fiir Ablagerungen durch
Gletscherschmelzwasser verwendet (De Geer, 1912). Die Schichtung entsteht dabei durch
rhythmischen KorngroSenwechsel. De Geer (1912) wies darauf hin, dass die Zdhlung der
Warven zur Datierung der Gletscherriickschmelzstadien in Schweden genutzt werden
konnte. Inzwischen hat sich der Begriff Warve allgemein fiir jahreszeitliche Ablagerungen
etabliert. Drei prinzipielle Arten von Warven lassen sich dabei unterscheiden
(Schostakovitsch, 1936): (i) die klastischen Warven in glazialen Klimazonen, (ii) die
organischen (bio-geochemischen) Warven in gemiBigt-temperierten Klimazonen und (iii)
die evaporitischen Warven in semiariden und ariden Klimazonen. Je nachdem, welche
Komponente liberwiegt, kénnen auch verschiedene Subtypen unterschieden werden, wie
z.B. Diatomeenwarven als Subtyp der organischen Warven (Zolitschka, 1996) oder

Karbonatwarven als Subtyp der evaporitischen Warven (Kelts & Hsii, 1978).

Evaporitwarven aus dem Van-See wurden von Kempe & Degens (1978), Landmann et al.
(1996) und Lemcke (1996) und aus dem Toten Meer von Heim (1996) und Heim et al.
(1997) datiert. AuBerdem wird zurzeit von Dr. S. Prasad (GFZ Potsdam) an den spit-
pleistozdnen Sequenzen des Lisan-Sees untersucht, inwieweit die Ergebnisse von
Warvenzihlungen mit denen anderer Datierungsmethoden iibereinstimmen (Migowski et
al., 2001).

Die Entstehung von Warven wird im wesentlichen klimatisch gesteuert. Das Klima
beeinflusst dabei sowohl die jahreszeitlichen Unterschiede der biochemischen und
physikalischen Verhiltnisse im See, als auch die Erosions- und Transportprozesse im
Einzugsgebiet. Jedoch ist nicht nur die Bildung der Warven, sondern auch ihre Erhaltung
wichtig. So kann es im seichten Uferbereich, wie in den Ablagerungen des Toten Meeres,
zur Zerstérung der Lamination durch Wind-induzierte Wellenbewegungen kommen
(Hecht et al., 1997). Problematisch fiir die Erhaltung von Lagen ist auch die Riicklosung
ausgefillter Evaporite wihrend des Absinkens in der Wassersiule. Andere Faktoren, die in
SilBwasserseen zu einer Zerstérung von Sedimentstrukturen fithren konnen, wie z.B.
Bioturbation, ist im Toten Meer aufgrund der Abwesenheit (fast) jeglichen Lebens zu

vernachldssigen.
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5.2.1 IHdentifizierung von jihrlichen
Klastische Lage

Ablagerungen

Die Ergebnisse der petrographischen
Untersuchungen  (Kap. 4.3) lassen
folgende Riickschliisse auf die
Sedimentation im Toten Meer zu: Wenn Aragonitlage

im Winter des Jahres Fluten aus den

ein Jahr ———p I

Wadis in das Tote Meer miinden, lagert
sich in den Sedimentfichern der Deltas MRENYVRURAN USSR |

grobkoémniger, im Seebecken feinkdmiger

Detritus ab. Dabei handelt es sich um

erodiertes Material von den Klastische Lage

. . 4
Grabenschultern  (kretazische Gesteine)

und pleistozinen Lisan-Sedimenten (Reid Gipslage

& Frostick, 1993). Die Machtigkeit der [LRILRWRSLL YPRIIPREN]
klastischen Lagen im jeweiligen Profil ist f:,
abhdngig von der Heftigkeit der Aragonitiage

Flutereignisse aus den Wadis und der
Entfernung zwischen dem Wadi und der

Bohrlokation. Die  Michtigkeit  der

evaporitischen Lagen hingegen hingt

Klastische Lage

e @)

davon ab, wie hoch die Evaporationsrate Klastische Lage

und die Ionenzufuhr sind und wie spit im Gipslage

Jahr-»

Jahr das erste Flutereignis eintritt.

Klastische Lage
Nach diesem Muster kann eine Warve (=

—-a— 0in

Jahreslage) aus bis zu drei Sublagen Gips + Aragonit

bestehen, in Abhingigkeit vom Auftreten

in Jahr

einer reinen Aragonit- oder einer Gipslage.

Klastische Lage

<+ 6,

Liegen zwei ausgeprigte klastische Lagen

direkt Gibereinander, ohne dass der Gehalt Abb. 5.3: Schematische Darstellung einiger

an Aragonit zum Lagentop hin erhoht ist, Beispiele von Ablagerungsabfolgen:
. o . a) Klastische / Aragonitlage,
werden sie als zwei in emem Jahr p) glgstische / Argonit- / Gipslage,
¢) klastische / Gipslage / Gips- u. Aragonitlage

aufirctende  Flutereignisse  interpretiert. (erstes Jahr), klastische / Gipslage (Folgejahr).
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Gibt es eine Erhohung im Aragonitgehalt, werden sie als zwei aufeinanderfolgende Jahre
gezihlt. Klastische Lagen, die z.B. gerundete Klasten einer Korngrofe enthalten, werden

als dolischer Eintrag gewertet und nicht in die Jahreszihlung einbezogen.

Besteht die Abfolge aus klastischer Lage / Aragonitlage, so wird sie als ein volles Jahr
gezdhlt (Abb. 5.3 a). Lagern sich zwei Aragonitlagen direkt hintereinander ab, ist meist
dic untere nicht rein. Diese wird dann in direktem zeitlichen Zusammenhang mit einer
Flutlage gesehen. Wird innerhalb einer Aragonitlage eine klastische Einkornlage
beobachtet, die nicht auf dolischen Eintrag zuriickgefiihrt werden kann, so wird sie als
zusitzliches, sehr spit im Jahr (Herbst) auftretendes Flutereignis gewertet, also noch nicht

als das darauffolgende Jahr gezahlt.

Ist in der laminierten Abfolge Gips vorhanden, so ist das Ablagerungsmuster im
Allgemeinen: klastische Lage / Aragonitlage / Gipslage (Abb. 5.3 b). Jedoch kdnnen
vereinzelt auch andere Reihenfolgen auftreten. Bei einem Wegfallen der
Aragonitausfillung folgt: klastische Lage / Gipslage / klastische Lage, und es wird jedes
Auftreten einer klastischen Lage als darauffolgender Winter gezihlt (in diesem Beispiel

wiren dies zwei Jahre).

Auch kann eine ,reverse* Evaporitbildung beobachtet werden: klastische Lage / Gipslage
/ Aragonitlage / klastische Lage (Abb. 5.3 c). Die mogliche Interpretation wire dann, dass
zwischen der Gips- und der Aragonitlage eine neue Flutlage existieren miisste. Es konnten
jedoch keine Spuren eines solchen klastischen Eintrags gefunden werden. Somit konnte
vermutet werden, dass ein anderer Ablagerungsmechanismus vorgeherrscht hat, der den
riickldufigen Wechsel von der Gips- zur Aragonitfillung ausloste. Dafiir kommt
beispielsweise das Ausbleiben eines (oder sehr spit im Jahr geschehendes) Flutereignis in
Frage: In der Zeitspanne davor (Spitherbst/Winter) verringert sich die Tagestemperatur
wieder, die Verdunstungsrate ist geringer und die Stabilitit der Dichteschichtung in der
oberen Wassersdule erhéht sich. In der Folge verkleinert sich die Zone des durchmischten
Bereichs, in dem die Ausfillung stattfindet, so dass sich das chemische Gleichgewicht

wieder zugunsten der Aragonitfillung verschiebt.

Folgender Sedimentationsverlauf kann basierend auf der obigen Annahme als ein
Zeitraum von zwei Jahren mit dem dazwischenliegenden Aussetzen eines Flutereignisses

interpretiert werden: klastische Lage / Gipslage / Aragonitlage / Gipslage.
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5.2.2 Warvenvermessung

In einer Voruntersuchung wurden die dunklen klastischen und die hellen Aragonitlagen
der obersten 2,50 m des Ein Gedi-Profils anhand von Detailaufnahmen jeweils in Schritten
von 0,5 mm gezahlt und deren Michtigkeit vermessen. Die Zihlung wurde zwischen den
'4C-Daten der Tiefen 2,50 m und 0,22 m vorgenommen und ergab fiir einen Zeitraum von
1190-1450 Jahren (Schwankungsbreite der 2c-Bereiche, Tab. 5.1) 1303 ausgezihlte
Einzellagen. Nur bei einem Drittel der Lagen (= 432 Lagen) handelte es sich um
Aragonitlagen; Gipslagen konnten auf den Fotos nicht unterschieden werden. Die
Diskrepanz zwischen der '*C-datierten Anzahl der Jahre (zwischen 1190 und 1450 Jahren)
und dem Ergebnis der Zihlung der Warven mit 432 Jahren (I Jahr = 1 helle + 1 dunkle
Lage) zeigt, dass die Identifikation der einzelnen Lagen nur anhand der Farbe auf dem
Foto nicht ausreicht. Zusitzlich zu der oben beschriebenen Methode wurden die Lagen
unter dem Mikroskop ausgezihlt, wobei die exakte Identifikation jeder einzelnen Lage

moglich war.

Der Abschnitt zwischen 3,04 m und 0,78 m wurde als Vergleich in Schritten von 0,1 mm
gezdhlt und die Dicke der einzelnen Lagen vermessen (Abb. 5.4). Nach dieser Zihlung
sind im Bereich von 3,04 m bis 0,78 m Tiefe 2690 Lagen mit 1505 Jahren gleichzusetzen.
Die zugehorige Anzahl von Jahren (**C-Datierung) beliuft sich fiir diesen Abschnitt auf
1130-1500 Jahre, was dem Zihlergebnis von 1505 Jahren relativ nahe kommt. Die
deformierten Sequenzen wurden dabei mit in die Zahlstatistik einbezogen und fiir sie ein

Durchschnittswert berechnet.

Im Vergleich der Michtigkeit der Lagen mit den Werten der magnetischen Suszeptibilitit
ist erkennbar, dass die Suszeptibilitit den klastischen Eintrag nachzeichnet — je machtiger

die klastischen Lagen, desto héher die Suszeptibilititswerte (Abb. 5.5).
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g6z4dhlte Warvenjahre

Méachtigkeiten der Einzellagen [mm]

Gesamtlagen Klastische Lagen Aragontlagen  Gpslagen Evaportlagen

10 20 'l 10 0 .a 5 9 3 .l

0,78-1,40 m

1,40-2,20 m

2,70-3,04 m

Abb. 5.4: Warven- und Sublagenmdchtigkeiten der gezihlten Abschnitte des Ein Gedi-
Profils (7,67-7,57 und 3,04-0,78 m) im Vergleich. In den grau unterlegten Feldern
ist die Sedimentationsrate nur halb so grof wie in den iibrigen Abschnitten des Profils.
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Die jahrliche Sedimentationsrate liegt fiir die ausgezahlte Klastische Lagen
Lagenméchtigkeit {mm]
Zeitspanne von 1505 Jahren durchschnittlich bei 1,50 0 1 2 3 4 5 &

mm. Abb. 5.4 zeigt die internen Schwankungen in diesem
Bereich: Zwischen 2,70 und 2,20 m Tiefe liegt sie bei
0,97 mm/a und dariiber und darunter bei etwa 1,65-1,76
mm/a, d.h. nach einer Phase einer relativ gleichméBigen
Sedimentation ist sie kurzfristig fiir einen Zeitraum von
500 Jahren fast halbiert worden. Im Jahreszeitraum
betrachtet sind die Fluktuationen erheblich, die minimale

Warvenmichtigkeit liegt bei 0,1 mm, die maximale bei

Sedimenttiefe [mm]

55 mm.

Je nach Anteil der Komponenten (Tab. 5.5) ergibt sich fiir

die  klastischen Lagen eine  durchschnittliche

Deformierte Sequenz

Sedimentationsrate von 0,71 mm/a, fiir den
evaporitischen Anteil (Aragonit und Gips) dagegen von
0,94 mm/a (Aragonit 0,72 und Gips 0,22 mm/a).

[ 250 500 750

Die Gipskomponente erscheint im Sediment nur Magnetische Volumen-
Suszeptibilitat x (10-6)
vereinzelt, im Rhythmus von 80-100 Jahren sind
) Abb. 5.5: Vergleich der klasti-
Gipslagen etwa 10-15 Jahre lang présent. schen Lagenmdchtigkeiten mit

den Werten der magnetischen
Im Abschnitt 3,04-2,70 m ist der klastische Anteil mit Volumen-Suszeptibilitdt fiir

32 % signifikant geringer als der Durchschnitt (43 %). ;j"ef'flAbSChnm des Ein Gedi-
rojils.

Hier dominieren Aragonitlagen mit einem prozentualen

Anteil von 59 % (Durchschnitt: 44 %). Die Kurve der magnetischen Suszeptibilitit weist

in diesem Bereich sehr niedrige Werte auf (Abb. 5.4).

Obwohl die Sedimentationsrate im Bereich von 2,70-2,20 m nur die Hilfte des
Durchschnittswertes betrdgt, ist der prozentuale Anteil der Einzelkomponenten im

Vergleich zur Durchschnittszusammensetzung relativ unverindert.

Dies zeigt auch eine Vergleichszihlung in einem anderen lithologischen Abschnitt (Obere
Laminierte Sequenz, 8,70-5,70 m). Die Sedimentationsrate betrigt 0,86 mm/a zwischen
7,67 und 7,57 m, dies entspricht dem Abschnitt zwischen 2,70 und 2,20 m. Der klastische
Anteil ist mit 67 % uberdurchschnittlich hoch, Gips ist in dieser lithologischen Einheit
nicht vertreten (Tab. 5.5).
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Tab. 5.5: Durchschnittliche Sedimentationsraten und prozentualer Anteil der klastischen
und evaporitischen (in Aragonit und Gips unterteilt) Komponenten von verschiedenen
Abschnitten des gezdhlten Ein Gedi-Profils im Vergleich.

Abschnitt | Gesamtrate { klastischer evaporitischer | Aragonit (Anteil | Gips (Anteil an
o] [mm/a] Anteil Anteil an Ges.) Ges.) [mm/a]
[mm/a] [mm/a] [mm/a]
[ 304.078m [ 1,50 | 065(43%) | 085(57%) | 066(44%) | 019(13%) |
1,40-0,78 m 1,66 0,76 (46 %) 0,90 (54 %) 0,75 (45 %) 0,15 (9 %)
.2,20-1,40m 1,76 0,79 (45 % 0,96(55%) | 0,69 (39 % 1 0,27 (16 %

5.2.3 Vergleich der "*C-Daten mit der Warvenchronologie

Da es sich bei dem aus der Zahlung des warvierten Abschnittes resultierenden Alters-
Tiefen-Modell um eine schwebende Chronologie handelt, wurde sie in die anhand der

AMS-'*C-Datierungen erstellten Alters-Tiefen-Kurve eingehingt (Abb. 5.6).

Im Alters-Tiefen-Modell der '*C-Chronologie bleibt die Sedimentationsrate fiir die oberen
10 m Tiefe (0-6500 a cal BP) relativ konstant bei etwa 1,65 mm/a, was gut mit der durch
Zihlung gewonnenen Sedimentationsrate iibereinstimmt (Abb. 5.6). In diesem Bereich
befinden sich neben der fast vollstandig durchgezihlten Oberen Aragonit-reichen Sequenz

und der teilweise gezdhlten Oberen Laminierten Sequenz auch die Obere Klastische

Alter [a cal BP]

0 500 1000 1500 2000 2500
-0.30 T
0,00 |_—\_‘_-_!\
—. 050+ T
E
@ 4
2 \
£
3 150
£
3
(/7] 2,004
2,5() -] s Warvenzihlung
----- interpolierter Verauf
AMS "“C-Datierungen
3,004 4 it 26-Bereich —
2000 1500 1000 500 (4] 500

n.Chr. | v.Chr. ————>
Kalenderjahre

Abb. 5.6: Das durch die Warvenvermessung aufgestellte Alters-Tiefen-Modell
stimmt mit den AMS-"*C-Daten innerhalb ihrer 26-Bereiche relativ gut tiberein.

51

Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Kap. 5: Chronologie

Sequenz und die Untere Aragonit-reiche Sequenz (Abb. 4.3). Die Ubereinstimmung der
Sedimentationsraten beider Modelle (Warven- und l"C-Chronologie) bestitigt die
Richtigkeit des jahrlichen Ablagerungscharakters fiir die ausgezihlten Abschnitte des
Profils. Auf der Basis des in dieser Arbeit aufgestellten Sedimentationsmodells kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass in allen Profilabschnitten, in denen eine
Ausbildung von reinen karbonatisch-evaporitischen Lagen alternierend mit klastischen

Lagen vorherrscht, eine Warvierung des Sedimentprofils vorliegt.

Im Gegensatz dazu ist in der dazwischen liegenden Oberen Klastischen Sequenz der
jéhrliche Charakter der Ablagerung zweifelhaft, da trotz gleichbleibend hoher
Sedimentationsrate die Ausbildung von reinen Aragonitlagen weitgehend unterbleibt. Dies
gilt auch fiir den Abschnitt zwischen 10,30 und 16,50 m Tiefe, der die Klastische
Hauptsequenz darstellt, bei dem sich die Sedimentationsrate jedoch beinahe verdoppelt
(Abb. 5.2). Der darunter liegende Bereich zwischen 16,50 und 20,30 m Tiefe (Untere
Laminierte Sequenz) lisst aufgrund des Vorhandenseins von Aragonitlagen und einer mit
dem oberen Bereich iibereinstimmenden Sedimentationsrate wiederum eine Warvierung

vermuten.

5.2.4 Zeitreihenanalyse der Lagen

Es gibt einige Hinweise dafiir, dass klimatische Prozesse auf der FErde von solaren
Aktivititen beeinflusst werden, z.B. vom elfjahrigen Sonnenfleckenzyklus (Currie 1987).
Auch orbitale Phinomene, wie periodisch aufiretende Planetenkonstellationen sollen einen
gewissen Einfluss ausiiben (Vos et al., 1997). Jedoch sind das AusmaB und die
Wirkungsweise von solar (oder auch planetar) — terrestrischen Beziehungen weitgehend
noch nicht erfasst. Auch wird davon ausgegangen, dass diese, sollten sie iiberhaupt
vorhanden sein, regional stark schwanken koénnen, da das Okosystem von vielen

unterschiedlichen Faktoren kontrolliert wird (Foukal, 1994).

Jahreszeitlich geschichtete Sedimentsequenzen sind neben Eiskern- und Baumringdaten
potentiell dazu geeignet, Schwankungen solarer Aktivitat aufzuzeichnen (Negendank et
al., 1990; Stuiver et al., 1991). Die Michtigkeitsschwankungen von Warven und ihrer
Sublagen spiegeln jedoch hauptsichlich eine stochastische Verteilung wider, diese besteht
aus einem ,,Grundrauschen* der Messdaten. Dariiber hinaus auftretende Peaks, die schon

bekannte Zyklen darstellen, zeigen dann vermutlich ein solares Signal. Sowohl der
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klastische Eintrag als auch die ausgefillten Sedimente werden von einer Vielzahl von
Faktoren beeinflusst. Daher ist es nur moglich, Periodizititen in den Sedimenten
nachzuweisen, wenn (i) die saisonale Schichtung ausgeprigt ist und (ii) iiberhaupt eine
solare Beeinflussung der lokalen klimatischen Bedingungen existiert (Sanchez & Vos,
1994).

Um abschitzen zu konnen, inwieweit bei den Ablagerungen im Seebecken des Toten
Meeres eine Steuerung der Faktoren Temperatur und Sonneneinstrahlung vorliegt, wurden
die gemessenen Warven spektralanalytisch nach der Methode von Vos et al. (1997)
untersucht. Es wurden die Michtigkeiten der Lagen des gezihlten Abschnittes, getrennt
nach klastischer und Aragonit-Komponente, aus dem Ein Gedi-Profil zur Analyse
herangezogen. Die Michtigkeiten der Lagen im vorliegenden Datensatz von 1505 Jahren
(siche Anhang D) wurden vorab logarithmiert, um eine Uberbetonung von steilen Peaks

zu vermeiden.

Bei den klastischen Lagen wird das Vorhandensein des 18-jahrigen luni-solaren Zyklus
und des alle 22 Jahre aufiretenden heliomagnetischen Zyklus vermutet (Vos, miindl.
Mitteilung, 2001; Abb. 5.7 a). Das Auftreten des 116-Jahres-Peaks konnte als
Summenfrequenz aus dem 22- und dem 18-Jahreszyklus erklirt werden. AuBerdem
weisen die Existenz eines Peaks bei 5,5 Jahren als halbierter sowie der 22-Jahres-Peak als
verdoppelter Zyklus auf das Auftreten des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus hin, auch
wenn bei 11 Jahren selbst kein stirker ausgeéprigter Peak zu sehen ist (Abb. 5.7 a).

Im Signal der Aragonit-Komponente sind lediglich die Cluster von 10-13 sowie 57-60
Jahren schwach ausgeprigt, die den 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus bzw. den 22-
jdhrigen luni-solaren Zyklus widerspiegeln (Vos, miindl. Mitteilung, 2001). Der 57-60-
Jahres-Cluster entsprdche hierbei einer halben Summenfrequenz aus dem 18- und dem 22-
Jahreszyklus, was das Vorkommen des 18-Jahreszyklus vermuten lidsst. Des weiteren liegt
bei 5,5 Jahren wahrscheinlich ein halbierter 11-Jahreszyklus vor (Vos, miindl. Mitteilung,
2001; Abb. 5.7 b).

Da der Korrelationskoeffizient sehr niedrig liegt (0,1; Abb. 5.7), kann davon ausgegangen
werden, dass die solaren Zyklen nur sehr indirekt an der Steuerung des
Sedimentationsprozess beteiligt sind. Sowohl die Wechselbeziehungen, die zum alloch-
thonen Sedimenteintrag fithren, als auch die von komplexen physikalisch-chemischen
Faktoren gesteuerte Aragonitausfillung, folgen nur in sehr geringem MaBe einer

periodischen Solaraktivitit.
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Abb. 5.7: Periodische Spektren (a) der klastischen und (b) der Aragonitlagen, in einem

Intervall von 1505 Jahren des Ein Gedi-Profils.
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6 Holozine Entwicklung des Klimas im Nahen Osten

Die Gliederung des Ein Gedi-Profils nach lithologischen Kriterien zeigt eine weitgehende
Ubereinstimmung mit der Entwicklung der menschlichen Besiedlung in der Region des
Toten Meeres (Abb. 6.1). AuBlerdem konnte anhand der lithologischen Charakterisierung

eine Rekonstruktion des Seespiegels vorgenommen werden (Abb. 6.1 und 6.2).

Im oberen, jiingsten Bereich ab 3100 a cal BP &ndert sich im Ein Gedi-Profil die
Lithologie nicht wesentlich (Obere Aragonit-reiche Sequenz und Oberste Sequenz, Abb.
6.1). Dieses Profil hat seinen Nullpunkt bei -412 m GNN und weist fiir das gesamte
Zeitintervall lakustrine Ablagerungen auf. Daher wird fir das jiingste Zeitintervall
zusitzlich das sich auf -406 m (NN (Bohrkern-Top) befindliche Ze’elim-Profil mit
herangezogen. Es zeigt in diesem Zeitintervall Schwankungen zwischen fluviatilen und
lakustrinen Ablagerungen, die sich als Variationen des Seespiegels interpretieren lassen.
Demnach waren in den letzten ca. 3000 Jahren die Seespiegelschwankungen gering und
lagen im Mittel auf einer Hohe von etwa -370 bis -411 m tiNN (Abb. 6.2).

Die Einschitzung der klimatischen Situation fir das ausgehende Pleistozin und das frithe
und mittlere Holozin bildet eine Grundlage fiir Untersuchungen zur Entwicklung der
menschlichen Besiedlung im Nahen Osten. Die Klimastudien beruhen auf
pollenanalytischen Arbeiten (Horowitz, 1987; Horowitz, 1992), die gleichzeitig
Aufschluss iiber Anzahl und Verbreitung von Siedlungsplitzen geben. Fiir diese Studien
waren die Pollen direkt an den Siedlungsplitzen entnommen worden (Horowitz, 1992),
was fur die klimatische Interpretation verzerrend wirken kann. So sind z.B. in der Nihe
menschlicher Siedlungen andere Florengesellschaften und -mengen aufzufinden als in

Gegenden, die nicht anthropogen beeinflusst wurden.

Die Gliederung der Kultur-Epochen erfolgte im wesentlichen nach Bar-Yosef (1987),
Hrouda (1991), Horowitz (1992), Neev & Emery (1995), Beit-Arieh (1997), Miiller-Beck
(1998) und Miiller-Karpe (1998). In diesen Arbeiten beruhen die Zeitangaben auf
kalibrierten Radiokarbonaltern, oder es erfolgte eine nachtrigliche Kalibration der in
frilheren Studien vorgelegten '*C-Alter. Bei den Studien zu Seespiegelschwankungen
wurde hauptsidchlich auf die Arbeit von Frumkin (1997) zuriickgegriffen. In dieser hat
Frumkin die Ergebnisse iiber '*C-Datierungen von Pflanzenresten aus den Mt. Sedom-
(Frumkin et al.,, 1991; Frumkin, 1996) und Qanah-Héhlen (Frumkin et al., 1999) mit
Ergebnissen unterschiedlicher Autoren (uv.a. Neev & Emery, 1995) verglichen.
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Abb. 6.1: Vergleich der Lithologie des Ein Gedi-Profils mit den Kultur-
epochen (Bar-Yosef, 1987; Horowitz, 1992), dem Seespiegel des Toten
Meeres und den mittleren bodennahen Temperaturen der nérdlichen
Hemisphdre (verdndert nach Dansgaard et al., 1969 und Schénwiese, 1995).

6.1 Mesolithikum (12.500-10.200 a cal BP)

Das Mesolithikum ist geprdgt durch die bereits sesshafte und Wildgetreide nutzende,
jedoch noch keinen Ackerbau betreibende Naruf-Kultur (Miiller-Beck, 1998), deren
Spuren im gesamten nahostlichen Raum zu finden sind (Beit-Arieh, 1997). Eine
Fundstelle in Jericho (Héhe der Fundstelle auf -200 m NN, Bar-Yosef, 1987) mit
Lehmziegel-Rundbauten und einem Steinturm ist hierbei die bekannteste (Kenyon, 1957).
Die weite Verbreitung der Natuf~Kultur beruht nach Horowitz (1992) auf vorherrschende

gemiBigte klimatische Bedingungen mit einer mediterranen bis Steppen-Vegetation.

Neev & Emery (1995) widersprechen dieser klimatischen Einschitzung; sie beschreiben

das gesamte Intervall von 12.500-9000 a cal BP aufgrund von sedimentologischen,
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archdologischen und palynologischen Daten als relativ warme und aride Phase, im
Vergleich zu den kalt-feuchten Bedingungen, die wihrend der vorangegangenen
Geometrischen Kebaran-Kultur vorherrschten (13.000-12.000 a cal BP). Neev & Emerys
(1995) Annahmen stimmen mit der Tatsache tiberein, dass sowohl im Siidbecken des
Toten Meeres (Neev & Emery, 1967) als auch in einer Bohrung im Ze’elim-Wadi
(Yechieli et al., 1993) eine weitverbreitete Halitschicht gefunden wurde, die als Anzeichen

fiir das Auftreten einer Diirreperiode allgemein akzeptiert wird.

Das Vorhandensein einer massiven Evaporitschicht (Halit-Sequenz) an der Basis des Ein
Gedi-Profils spricht ebenfalls dafiir. Sie hat das obere Ende bei 10.300 a cal BP, das
entspricht auch dem Ende der Natuf-Kultur.

6.2 Vorkeramisches Neolithikum (10.200-8000 a cal BP)

Die zeitlichen Grenzen der auf die Salzablagerungen folgenden Unteren Laminierten
Sequenz im Ein Gedi-Profil stimmen weitgehend mit denen des Vorkeramischen
Neolithikums itiberein (Abb. 6.1). Diese laminierten Ablagerungen im Ein Gedi-Profil
deuten auf einen steigenden Seespiegel hin, ausgehend von einer Seespiegelhdhe von etwa
-412 m 4NN zu Beginn der Phase (Abb. 6.1). Daraus kann gefolgert werden, dass in der
Region des Toten Meeres eine Verdnderung der Umweltbedingungen hin zu feuchteren

Verhiltnissen stattfand.

In der ersten Hilfte dieser Periode (10.200-9200 a cal BP, A-Stadium des Vorkeramischen
Neolithikums) wird in der Region des Toten Meeres nur eine sehr spirliche Besiedlung
vorgefunden. Daher wird von Horowitz (1992) angenommen, dass Wiisten-Bedingungen
vorherrschen. Diese Annahme stiitzt er durch Ergebnisse von Pollenuntersuchungen. Die
fortgesetzte Besiedlung Jerichos (Hohe der Fundstelle auf -220 m iiNN, Bar-Yosef, 1987)

war vermutlich aufgrund einer verfiigbaren Quelle moglich (Horowitz, 1992).

iErst im B-Stadium des Vorkeramischen Neolithikums (ab 9200 a cal BP) zeigt eine
hohere Anzahl von Fundstellen, z.B. die Hemar-Hohlen im Negev (Beit-Arieh, 1997),
dass eine Zunahme der Vegetationsbedeckung erfolgte (Horowitz, 1992). Hier herrscht
groBtenteils Ubereinstimmung mit der Interpretation von Neev & Emery (1995). Sie
beschreiben fiir die von ihnen insgesamt zwar als trocken bezeichnete Phase, eine
feuchtere Subphase mit erhohtem Seespiegel zwischen 9000 und 7800 a cal BP. Yechieli

et al. (1993) bestitigen eine Feuchtperiode basierend auf sedimentologischen Daten. Auch
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Frumkin (1997) nimmt aufgrund der Wasserbedeckung der Sedom-Hohlen einen erhéhten
Seespiegel bei ca. -315 m iiNN fiir etwa 9100 a cal BP an. Zwischen 9100 und 8400 a cal
BP gibt es weitere Anzeichen fiir einen Hochstand von -280 m iiNN (Goodfriend et al.,
1986). Neuere Isotopenstudien an Gastropodenschalen (Goodfriend, 1999) deuten darauf
hin, dass im Negev der gesamte Zeitraum zwischen 11.000-7700 a cal BP extrem humide
Bedingungen mit dreimal héheren Niederschligen als zuvor aufweist. Dies wird dem
relativ starken Einfluss der Westwinde des atmosphirischen Jet-Streams im frithen
Holozdn zugeschrieben, durch dessen klimabedingte Verlagerung die mediterrane
Klimazone von Nordwesten her weit nach Siidosten verschoben wurde. Etwa um 9000 a
cal BP ist durch das solare Strahlungsmaximum der thermale Unterschied in den
Windsystemen am gro8ten (Roberts & Wright Jr., 1993). Demzufolge verlagerte sich der
Jet-Stream im Winter maximal nach Siiden, auch hat der subtropische Hochdruckgiirtel im

Sommer seine grofite Ausdehnung nach Norden.

In der Kultur des einsetzenden Neolithikums ist bereits die Domestikation von Schaf und
Ziege sowie erster Ackerbau belegt (Hrouda, 1991; Miiller-Beck, 1998). Hierzu ist —
zumindest fiir einen Teil der Region — ein Klima notwendig, in dem Getreide, Obstbiume
und andere Nutzpflanzen wachsen kénnen. Die technische Nutzung des am Toten Meer
vorkommenden natiirlichen Asphalts ist bereits verbreitet, kann jedoch zu dieser Zeit noch
nicht als entscheidendes Kriterium zur Ansiedlung gewertet werden. Erst spiter, etwa ab
dem Chalkolithikum, werden andere Faktoren als die primdre Nahrungsbeschaffung fiir

das Vorhandensein von Siedlungsplitzen ausschlaggebend.

‘ 6.3 Keramisches Neolithikum (8000-7000 a cal BP)

Das Keramische Neolithikum ist durch eine extrem aride Phase gekennzeichnet, wihrend
der nur im Norden Israels und an der gstlichen Mittelmeerkiiste Ansiedlungen zu finden
sind (Horowitz, 1992). Belegt sind in Jericho (siidlichste Fundstelle) sog. Grubenhiitten,
die eingetieft sind, um die Menschen wahrscheinlich vor dem trocken-heiBen Klima zu
schiitzen (Miiller-Karpe, 1998). Ein niedrigeres Niveau des Toten Meeres wird auch von
Frumkin (1997) ab etwa 8000 a cal BP angenommen (Abb. 6.1). Der Zeitpunkt um 8200 a

cal BP markiert den Ubergang vom frithen zum mittleren Holozzn (Stuiver et al., 1998).

Der Beginn der Klastischen Hauptsequenz im Ein Gedi-Profil um 8000 a cal BP erfolgt
gleichzeitig mit dem Ubergang zum Keramischen Neolithikum (Abb. 6.1). Das Ende des

58
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Kap. 6: Klimatische Interpretation

Keramischen Neolithikums gegen 7000 a cal BP wird dagegen nicht von der Lithologie
des Ein Gedi-Profils angezeigt, die Klastische Hauptsequenz endet erst etwa 500 Jahre

spater.

Diese Sedimentsequenz weist kaum Aragonitlagen auf, auch ist die Sedimentationsrate
deutlich hoher. Das weist darauf hin, dass der Niederschlag im Einzugsgebiet zu dieser
Zeit geringer war und eine andere Niederschlagsverteilung vorlag. Die allgemeine
Indikation einer ariden Phase im Nahen Osten (Neev & Emery, 1995; Frumkin, 1997;
Miiller-Karpe, 1998) und die fast verdoppelte Sedimentationsrate lassen vermuten, dass es
aufgrund einer spirlicheren Vegetationsdecke zu erhéhter Erosion und damit zu einem

erhohten klastischen Eintrag in den See kam.

Die Dominanz der klastischen Lagen in der Klastischen Hauptsequenz des Ein Gedi-
Profils spricht fiir eine verdnderte Niederschlagsverteilung, die gleichmiBig das ganze
Jahr umfasst (Neev & Emery, 1995). Die mangelnde Ausbildung von reinen
Aragonitlagen zeigt an, dass die Verdunstungsrate wihrend der heiflen Jahreszeit die
zentrale Rolle bei deren Ausfillung spielt: Da es auch iiber die Sommermonate hinweg
Niederschldge gibt, bleibt in den obersten Metern der Wassersiule aufgrund der immer
wieder erneuerten Dichteunterschiede die Bildung reiner Aragonitlagen weitgehend aus.
Die Aragonitfillung geschieht dadurch immer nur zusammen mit der Ablagerung des
klastischen Eintrags, was eine generclle Anwesenheit von Aragonit in den klastischen

Lagen belegt.

Durch diese mangelnde Saisonalitit zusammen mit einem Riickgang der
Niederschlagsmenge wird den anspruchsvolleren Pflanzen im Einzugsgebiet keine
ausreichende Feuchtigkeit angeboten (Litt, miindl. Mitteilung, 2001). Auch Gat (1981)
und Horowitz & Gat (1984) verweisen in Isotopenstudien von Grundwissern und
Pollenuntersuchungen auf auftretende Sommerregen im frithen Holozén, verfiigen jedoch
nicht iiber genaue Datierungen. Bei Isotopen-Untersuchungen der Soreq-Hohle kommen
Bar-Matthews et al. (1999) zu dem Schluss, dass sich der Einfluss des Mittelmeeres auf
den Niederschlagszyklus vor etwa 7000 Jahren gesndert haben muss.

Eine Erklirung fir diesen Wandel des Niederschlags zu einem ganzjdhrigen
Verteilungsmuster kann mit der verdnderten atmosphirischen Zirkulation gegeben werden
(siche Kap. 2.4). Bis etwa 6500 a cal BP besitzt der subtropische Hochdruckgiirtel eine
groflere  Nord-Ausdehnung. Wie weit der Einfluss des afrikanisch-asiatischen
Sommermonsuns jedoch reicht, wird noch diskutiert (McClure, 1976). Bisher gibt es
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Anzeichen dafiir, dass ein Einfluss in nérdlicherer Ausdehnung vorlag als der heutige, bis
maximal 28°N, in Jubbah (Saudi-Arabien) fiir ca. 7500 a cal BP (Gerrard et al., 1981), des
weiteren bei 27°N nachgewiesen am Didwana-See (Indien) um 6000 a cal BP (Wasson et
al., 1984).

Die Sedimente des Toten Meeres scheinen demzufolge ein sehr sensibles Archiv fiir
klimatische Verdnderungen zu sein, da die Lithologie der Klastischen Hauptsequenz im
Ein Gedi-Profil als ein Indikator fiir monsunalen Einfluss von 7900 bis 6500 a cal BP
betrachtet werden kann. Die Lithologie gibt somit einen Hinweis auf eine nordlichere

Ausdehnung des Sommermonsuns als bisher angenommen.

6.4 Phase ohne Besiedlung (7000-5900 a cal BP)

Eine auftretende Siedlungsliicke zwischen 7000 und 5900 a cal BP wird mit der
anhaltenden Ariditét der Region erklirt. Gegen 6000 a cal BP 15st eine feuchtere Phase die
Trockenperiode ab (Horowitz, 1992). Dem widersprechend soll sich nach Neev & Emery
(1995) erst in einem spiteren Zeitraum, zwischen 6500 und 5500 a cal BP, der trockenste
und wirmste Zeitabschnitt des Holozéns befinden, synonym zum Klimatischen Optimum
bzw. Atlantikum. In diesem Zeitraum fillt nach Neev & Emery (1995) das Siidbecken des
Toten Meeres trocken (-405 m iiNN). Bei Frumkin (1997) umfasst die von ihm als arid
eingestufte klimatische Situation den ldngeren Abschnitt 7800-6200 a cal BP.

Im Ein Gedi-Profil werden die ersten 500 Jahre der ca. 1000 Jahre anhaltenden Phase ohne
Besiedlung noch mit von der Klastischen Hauptsequenz umfasst, danach (ab 6500 a cal
BP) zeigt die Untere Aragonit-reiche Sequenz mit einer hohen Dichte von reinen
Aragonitlagen an, dass sich die Niederschlagsverteiluing wieder hin zu stiirker
ausgeprigter Saisonalitit veriandert (Abb. 6.1). Isotopenstudien an Korallen des Roten
Meeres (Moustafa et al., 2000) belegen eine ausgeprigtere Saisonalitdt fiir das mittlere
Holozin (6500-5000 a cal BP).

Der zeitliche ,,Versatz* von etwa 500 Jahren zwischen der lithologischen Anderung im
Ein  Gedi-Profil und der kulturellen Entwicklung nach Horowitz (1992) kann

unterschiedlich gedeutet werden:

(iv)  Zuerst verinderten sich die Niederschlige, welche sich in einer

vermehrten Ausfillung von reinen Aragonitlagen duBern. Das Signal der
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Vegetation dagegen setzte erst spiter ein und die Ausbreitung

menschlicher Besiedlung folgte gemeinsam mit der Vegetation.

) Oder die Wiederbesiedlung setzte erst spiter ein, obwohl der Lebensraum
von der vorherrschenden Vegetation her schon seit mehreren hundert

Jahren wieder besiedlungsfihig war.

(vi)  Oder aber die Besiedlung setzte schon viel frither ein, als es die Unter-

suchungen ergaben.

Fiir eine der beiden letzteren Annahmen spricht, dass die auf die Siedlungspause folgende
,neue* Kultur aus anderen Gebieten zugewandert sein soll und einer semi-nomadischen
Lebensweise folgte (Miiller-Beck, 1998; Miiller-Karpe, 1998). Dies bedeutet, dass die
gegebenen klimatischen Bedingungen und die menschliche Besiedlung in diesem Falle
lediglich indirekt voneinander abhingen und die archdologischen Studien bisher keine

exakten Daten hinsichtlich der Besiedlungszeiten liefern konnten.

6.5 Chalkolithikum und friihe Bronzezeit (5900-4200 a cal BP)

Im Chalkolithikum sind nach jener langen Siedlungspause in Jericho wieder Spuren einer
Besiedlung zu finden (Beit-Arieh, 1997). Die nach den Fundorten Teleilat Ghassul
(Miindung des unteren Jordans) und Beersheva (Negev) benannte Ghassul-Beersheva-
Kultur verfiigt Giber einen hohen technischen Kenntnisstand. Zahlreiche Siedlungen
existieren rund um das Tote Meer und der Handel u.a. mit Asphalt in das frihe,

vordynastische Agypten ist ausgepriagt (Miiller-Beck, 1998).

Der Ubergang zur frilhen Bronzezeit (Kanaaniter-Periode) um 5200 a cal BP scheint eine
rein  kulturhistorische Einteilung aufgrund der technischen wund kulturellen
Weiterentwicklung, und nicht klimatisch bedingt zu sein. Diese Periode hat zahlreiche
Siedlungen aufzuweisen (Horowitz, 1992). Die biblischen Stidte Sodom, Zoar und andere
haben ihre Bliitezeit, nicht zuletzt aufgrund fester Handelsbeziehungen zum Agyptischen
Reich (Beit-Arieh, 1997).

Damit i{ibereinstimmend treten auch nach Frumkin (1997) das Chalkolithikum und die
frilhe Bronzezeit als einheitliche klimatische Phase auf, mit einem Seespiegel von unter
-350 m iiNN, da auf diesem Niveau die frith-bronzezeitliche Ansiedlung Bab edh-Dhra im
Kerak-Wadi zu finden ist (Frumkin, 1997).
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Die Grenze zwischen der Unteren Aragonit-reichen Sequenz und der Oberen Laminierten
Sequenz im Ein Gedi-Profil um 5900 a cal BP ist zeitgleich mit dem Wechsel zum
Chalkolithikum. Der lithologische Ubergang zeigt mit der nun geringeren Ausfillung von
Aragonit eine leichte Seespiegelerhéhung an (Abb. 6.1).

Der Ubergang zur frithen Bronzezeit um 5200 a cal BP dagegen wird nicht in der
Lithologie des Ein Gedi-Profils widergespiegelt, was wiederum mit der Annahme einer

rein kulturellen Weiterentwicklung iibereinstimmt.

6.6 Mittlere und spiite Bronzezeit (4200-3100 a cal BP)

Fiir die mittlere und spite Bronzezeit konnten bisher im Gebiet des Toten Meeres keinerlei
Siedlungsspuren gefunden werden (Horowitz, 1992; Beit-Arieh, 1997). Fiir den Zeitraum
zwischen 4300 und 3500 a cal BP wird ein vollstandiges Trockenfallen des Siidbeckens
angenommen (Frumkin, 1997). Neev & Emery (1995) sind dagegen der Auffassung, dass
es sich bei der mittleren und spiten Bronzezeit um eine Feuchtperiode handelt. Als
Anzeichen dafiir wird das schon in dieser Zeit einsetzende Erstarken einer neuen,
fortschrittlichen Kultur in der nordwestlichen Region des Negev gewertet. Zum Ende der
spdten Bronzezeit — zwischen 3500-3200 a cal BP (Frumkin, 1997) bzw. 3900-3200 a cal
BP (Neev & Emery, 1995) — wird ein Anstieg des Seespiegels auf ca. -375 m iNN
vermutet (Abb. 6.1).

Im Ein Gedi-Profil wird dieser Zeitraum (4100 bis 3500 a cal BP) von der Oberen
Klastischen Sequenz reprisentiert, welche eine starke lithologische Ahnlichkeit mit dem
oberen Teil der Klastischen Hauptsequenz aufweist und demzufolge ein erneutes
Aufireten geringerer Saisonalitiit zum Ausdruck bringt. In den beiden Zeitabschnitten der
Oberen Klastischen Sequenz und der Klastischen Hauptsequenz wird ein extrem niedriger
Seespiegel vermutet und es herrscht eine Siedlungspause (Frumkin, 1997). Eine Sandlage
im Ein Gedi-Profil weist um 3500 a cal BP auf ein kurzzeitiges Unterschreiten des

Seespiegels von -412 m iNN hin.

Untersuchungen an laminierten Sedimenten aus der nordostlichen Arabischen See
(Luckge et al., 2001) stiitzen die Beobachtung der geringeren Saisonalitit. Sie zeigen ein
Wiedererstarken des Einflusses des Sommermonsuns in nérdlicheren Breiten bis zu 25° N

zwischen 5000-3900 a cal BP und eine langsame Abschwichung bis 3000 a cal BP.
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Die zeitliche Ubereinstimmung mit den Abschnitten geringerer Saisonalitit in dieser
Arbeit weist sogar auf eine noch grofiere Nordausdehnung des Monsun-Einflusses hin, als

bisher angenommen.
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Abb. 6.2: Vergleich der Lithologie des Ein Gedi-Profils mit den Kulturepochen und dem
Seespiegel des Toten Meeres in den letzten 3000 Jahren (Referenzen siehe Abb. 6.1).

6.7 Beginn der Eisenzeit bis heute (3100-0 a cal BP)

Seit dieser Zeit folgen das Muster von Besiedlungsdichte und —verbreitung und das der
Vegetation nicht mehr direkt dem klimatischen Signal (Horowitz, 1992). Besiedelung
hingt nun z.B. auch von strategischen Gesichtspunkten ab und nicht mehr von der
Produktivitit des Bodens, und durch den intensivierten Pflanzenanbau spiegelt die

Verbreitung von Pollen eher den anthropogenen als den natiirlichen Einfluss wider.

Nach dem auf die Obere Klastische Sequenz (4100-3500 a cal BP) folgenden Einsetzen
der Oberen Aragonit-reichen Sequenz mit einer dichten Wechsellagerung von klastischen,
Aragonit- und Gipslagen dndert sich die Lithologie bis zur rezenten Ablagerung nicht
wesentlich im Profil. Dies stimmt grob mit dem Beginn der Eisenzeit um 3100 a cal BP
tiberein, einem historisch gut belegten Abschnitt in der Kulturgeschichte des Nahen

Ostens.
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Um die kleineren Seespiegelschwankungen des Toten Meeres zu erfassen, kann fiir die
letzten 3000 Jahre das Ze elim-Profil betrachtet werden. Zwischen den Sedimenttiefen von
6 und 7 m befindet sich in diesem Profil eine grobe karbonatische Sandlage, die eine
Schichtliicke von ca. 5200 Jahren zwischen 7800 und 2600 a cal BP markiert (Abb. 5.1).
Dariiber zeigt das Ze’elim-Profil Schwankungen zwischen fluviatilen und lakustrinen

Ablagerungen, die als Variationen des Seespiegels interpretiert werden.

6.7.1 Eisenzeit und Herrschaft der Perser (3100-2100 a cal BP):

Ein fallender Seespiegel mit -390 m iiNN um 3100 a cal BP und zwischen -400 und -395
m iiNN gegen 2800-2600 a cal BP wird von Frumkin (1997) angenommen. Um 2300 a cal
BP erreicht der Seespiegel sogar -405 m NN, nach Frumkin (1997) ist das Siidbecken im

genannten Zeitraum stets mit Wasser bedeckt gewesen (Abb. 6.2).

In der Zeitspanne von 2600 bis 2200 a cal BP weist das Ze’elim-Profil eine lakustrine
Sequenz auf, was mit den Beobachtungen von Frumkin (1997) {ibereinstimmt. Fiir die Zeit
davor jedoch (zwischen 3100 und 2600 a cal BP) kann ein tieferer Seespiegel als bisher
vermutet werden, aufgrund der bis dahin fluviatilen Ablagerungen im Ze 'elim-Profil. Dies
ist auch in den jiingeren Sequenzen (2200-2100 a cal BP) der Fall, auch dort wird ein

niedrigeres Niveau erreicht.

6.7.2 Hellenistische Periode und Romerzeit (2100-1600 a cal BP):

Der Seespiegel erhoht sich auf etwa -375 m GiNN in der Zeit von 2100 bis 1600 a cal BP
(Frumkin, 1997; Abb. 6.2).

Das Vorhandensein einer rein lakustrinen Sequenz im Ze’elim-Profil stimmt mit einem
leicht erhéhten Seespiegel iiberein. Fiir den Zeitraum von 1900 bis 1400 a cal BP zeigt
sich in den laminierten Lagen des FEin Gedi-Profils ein geringerer Anteil von

evaporitischen Mineralen, was auch auf feuchtere Bedingungen hindeutet.

6.7.3 Byzantinische Periode und Friihe Araberzeit (1600-900 a cal BP):

Ein wiederum niedrigerer Seespiegel von ca. -390 m iiNN wird in dieser Periode vermutet
(Frumkin, 1997), von Neev & Emery (1995) sogar bei -436 m GNN angesiedelt (Abb.
6.2). Issar et al. (1991) beschreiben eine aride Periode fiir den Zeitraum um 1400 a cal BP.
Ein Ansteigen des Seespiegels zum Ende dieser Zeitspanne wird sowohl von Frumkin
(1997) als auch von Neev & Emery (1995) bestitigt, Klein (1982) vermutet ein Ansteigen
zwischen 1000 und 900 a cal BP (Abb. 6.2).
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Die Abschnitte im Ze ’elim-Profil weisen fiir die Zeitrdume 1600-1400 a cal BP und 1100-
1000 a cal BP fluviatilen Einfluss auf, daher kann in diesen eine Seespiegelh6he von -406
bis -411 m NN angenommen werden. Dies liegt etwas unterhalb der Einschitzung von
Frumkin (1997) (Abb. 6.2). Diese niedrigen Seespiegelstinde sind ein Indikator fiir eine
aride Phase in der Region. Neev & Emerys (1995) Auffassung eines erheblich tieferen
Seespiegels widerspricht jedoch der Tatsache, dass das auf -412 m NN liegende Ein
Gedi-Profil durchgehend lakustrine Sedimente anzeigt.

6.7.4 Kreuzfahrerzeit und Osmanische Vorherrschaft (900-0 a cal BP):

Fir die letzten 1000 Jahre liegt eine komplette Seespiegelkurve von Klein (1982) vor, mit
der die Beobachtungen von Frumkin (1997) weitgehend iibereinstimmt.

Zwischen 1000 und 500 a cal BP zeigt sich ein weiterer lakustriner Abschnitt im Ze ‘elim-
Profil, auch zwischen 400 und 300 a cal BP bzw. 100 und 0 a cal BP. Die von Klein
(1982) aufgestellte Seespiegelkurve fiir die letzten 900 Jahre enthélt Schwankungen
zwischen -370 und -404 m GNN. Diese stimmen zeitlich nicht mit den fluviatilen
Einfliissen des Ze ‘elim-Profils tiberein (500-400 und 300-200 a cal BP). Es konnen jedoch
zu den gleichen Zeiten Tiefstinde beobachtet werden, d.h. der Trend ist identisch (Abb.
6.2).

Zusammenfassend gibt es groBe Ubereinstimmungen zwischen der lithologischen
Unterteilung der Sedimentprofile von Ein Gedi und Ze’elim und der klimatischen
Interpretation des Nahen Ostens anderer Autoren. Insbesondere zwei Zeitriume mit
verindertem Niederschlags-Verteilungsmuster konnen identifiziert werden. Diese
Verdnderung im Niederschlag kann eine Ursache dafiir sein, dass die Autoren
verschiedener Studien gerade in diesen Perioden zu z.T. widerspriichlichen Aussagen
kommen. Abweichende Interpretationen konnen auch dadurch begriindet sein, dass die

den Studien zugrunde liegenden Altersmodelle nicht iibereinstimmen.

Im Vergleich mit anderen Archiven zeigt sich, dass einige dieser klimatischen
Fluktuationen nicht nur lokalen Charakter besitzen. So ist u.a. die aride Periode am Ende
des klimatischen Optimums (Atlantikum) iiberregional nachzuweisen. Beispielsweise ist
ein Ariditdtsschub zwischen 4200 und 3100 a cal BP am ostanatolischen Van-See indiziert
worden (Lemke, 1996), auch in NE-Afrika zeigen verschiedene Seen fiir diesen Zeitraum

einen ausgeprégten Tiefstand (Casanova & Hillaire-Marcel, 1993).
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Die starke Abhingigkeit der Klimaschwankungen von den Wechselwirkungen des
atmosphérischen Zirkulationssystems wurde bereits mehrfach dokumentiert (Campo &
Gasse, 1993; Gasse & Fontes, 1992). Die Auswirkungen der holozinen Nord-Siid-
Oszillation der Windgiirtel im afrikanisch-asiatischen Raum sind ausfithrlich von Prasad
& Gupta (1998) diskutiert worden und zeigen die daraus resultierenden Anderungen im
monsunalen Einfluss. Maley (2000) weisen aufgrund ihrer Untersuchungsergebnisse vom
Tibesti-See (zentrale Sahara) darauf hin, dass sich im friihen Holoz#n ein starker Einfluss
der vom Mittelmeer stammenden Kalt-feuchten Winde durch Winterniederschlige
ausdriickte, im Sommer dagegen der NW-afrikanische Raum durch monsunalen Einfluss
geprégt war. Diese Beispiele zeigen, dass die klimatische Situation im Gebiet des Nahen
Ostens durchaus Ubereinstimmungen im groBraumigen MaBstab aufweist und demzufolge
weiterfiihrende Klimastudien in einem globalen Zusammenhang interpretiert werden

konnen.
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7 Seismische Aktivitit im Nahen Osten

7.1 Seismizitit im Becken des Toten Meeres

Seit prihistorischer Zeit war die Region der Jordansenke eine der Hauptreiserouten fiir die
Menschen auf ihrem Weg von Afrika nach Asien und Europa. Aufgrunddessen entstanden
dort zahlreiche Ansiedlungen, deren Uberreste archiologisch untersucht wurden. Dabei
wurde deutlich, dass etliche dieser Stitten durch Erdbeben zerstort wurden. Die
Datierungen dieser Ereignisse zusammen mit historischen Aufzeichnungen von Erdbeben
ergeben eine einzigartige Moglichkeit, die seismische Aktivitit der letzten Jahrtausende in

der Region zu untersuchen (Ben-Menahem, 1991).

Fiir die Beurteilung der seismischen Aktivitit eines jeden Gebietes und die Einschitzung
seines Erdbebenrisikos sind systematische Untersuchungen durch die unterschiedlichsten
Disziplinen notwendig. Von grofler Wichtigkeit ist dabei die Identifizierung aller aktiven
Verwerfungen. Umfassende Studien beinhalten auch die liickenlose Aufzeichnung der

vergangenen, noch nicht instrumental ermittelten Erdbebenereignisse.

Ziel der Untersuchungen ist es, die Haufigkeit des Aufiretens von starken Erdbeben zu
ermitteln, um so die Wahrscheinlichkeit fiir zukiinftige Ereignisse abschidtzen zu kénnen.
Jedoch sind die vorhandenen Aufzeichnungen nur unvollstindig, da erstens die
Zeitspanne, fir die historische Aufzeichnungen vorliegen, nicht sehr lang ist. Sie umfasst
die letzten 2000-4000 Jahre (Abb. 7.1). Zweitens kam es aufgrund von Kriegen, sparlicher
Bevolkerungsdichte oder kulturellem Zerfall nur zu einer sehr liickenhaften Aufzeichnung.
Zudem ist die Zeitspanne, fur die instrumentelle Aufzeichnungen vorliegen, nur sehr kurz
(seit etwa 100 Jahren) und die Verteilung seismischer Stationen auf der Erde ist nicht
flichendeckend und uneinheitlich (El-Isa & Mustafa, 1986).

Aufgrund dieser Probleme haben Untersuchungen von Erdbeben-generierten
Deformationen an Sedimentgesteinen und Sedimenten an Bedeutung gewonnen
(Seilacher, 1984; Vittori et al., 1991; Davenport, 1994). Die im Sediment abgebildeten
Deformationen konnen u.U. weitrdumig verfolgt werden und beinhalten weiterfithrende
Informationen iiber das auslosende Ereignis (die Stirke des Bebens, Lage des

Epizentrums, Hauptausbreitungsrichtung, etc.).

Nur vereinzelt wird die seismische Aktivitit einer Region anhand von historischen
Aufzeichnungen belegt. Daher sind Untersuchungen zur Paldoseismik von unschitzbarem

Wert, um die Kenntnisse iiber das historische Zeitalter hinaus zu erweitern (Serva et al.,
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1990). Mehrere Autoren haben sich bereits in der Region des Toten Meeres mit den
Zusammenhingen zwischen Deformationsstruktur und dem dazugehdrigen seismischen
Ereignis beschiftigt, so z.B. Ellenblum et al. (1998), die das Erdbeben von 1202 n. Chr.
(El-Isa & Mustafa, 1986) an deformierten Sedimentsequenzen des Lisan-Sees
identifizieren. Dariiber hinaus sind Zilberman et al. (2000) zu nennen, die das Hula-
Becken untersucht haben. Weiter siidlich haben sich Plaziat et al. (1990) mit

Deformationen im nordwestlichen Roten Meer beschiftigt.

Der seismisch aktivste Teil entlang der gesamten Transformverwerfung ist der Bereich des
Pull-Apart-Beckens des Toten Meeres (Shapira, 1997), mit einer durchschnittlichen
Driftrate von 5-10 mm pro Jahr (Garfunkel, 1997). Alle bekannten Stérungen, die im

Becken verlaufen, sind zurzeit seismisch aktiv.

7.2 Authentizitit der (prd-)historischen Erdbeben-Aufzeichnungen

In der Vergangenheit ist eine Bestandsaufnahme der historischen Aufzeichnungen
seismischer Ereignisse im mittleren und ostlichen Mittelmeerraum durchgefiihrt worden
(Ben-Menahem, 1991; Ambraseys et al., 1994; Amiran et al., 1994; Karcz et al.,, 1977).
Eine Zusammenstellung aller in diesen Studien dokumentierten Beben mit einer
Magnitude > 6 ist in Abb. 7.1 dargestellt. Die Autoren der Erdbebenverzeichnisse
beziehen sich auf vollig unterschiedliche Quellen. Nach Ben-Menahem (1991) kann man
ganz grundsitzlich zwischen drei Arten der Aufzeichnung unterscheiden: (i)
Beschreibungen prahistorischer seismischer Ereignisse (ca. 3650 — 100 v. Chr.), (i)
schriftlichen Aufzeichnungen von Ereignissen aus historischen Zeiten (100 v. Chr. — 1900
n. Chr.) und (iii) instrumentellen Aufzeichnungen seismischer Ereignisse (1900 n. Chr. —
heute) (Abb. 7.3 rechts).

Zu (i): Als prihistorische Quellen sind in erster Linie archidologische Daten und Resultate
geologischer Untersuchungen anzusehen. Bei diesen beiden Datenquellen spielen "c-
Datierungen mit ihren 2c-Bereichen eine Rolle, d.h. es kann keine genaue Jahresangabe
erfolgen. Durch die detaillierte Untersuchung kann der Grad der Zerstdrung jedoch relativ
genau abgeschitzt werden. Weiterhin werden historische Aufzeichnungen herangezogen,
welche sich auf vergangene Ereignisse aus Zeiten ausschlieBlich miindlicher
Uberlieferungen beziehen. Verschiedene Mythen und auch die Bibel werden auf ihre
Authentizitdt hin iberpriift, beispielsweise die biblische Zerstérung von Jericho, Sodom
und Gomorrah (Neev & Emery, 1995).
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Als Schwierigkeit erweist sich dabei, dass miindliche Uberlieferungen hauptsichlich von
lokalen Ereignissen handeln, die erst zu einem spiteren Zeitpunkt von Chronisten
aufgeschrieben werden, die die Stirke des jeweiligen Erdbebens evtl. falsch interpretieren
(Ferrari & Guidoboni, 2000). Seismische Ereignisse in siedlungsleeren Rdumen sind nicht
aufgezeichnet worden (Valensise & Guidoboni, 2000), so dass jede Auflistung nur

unvollstindig sein kann.

Zu (i1): Die wichtigsten Quellen der historischen Epoche sind Bibeltexte, die romische,
arabische und spiter die mittelalterliche Literatur, Berichte von Reisenden, Pilgern,
Historikern und Chronisten, Priestern, Augenzeugenberichte iiber Zerstorungen an
Tempelanlagen, Paldsten und sonstigen Gebiuden sowie iiber das ungewdhnliche
Verhalten von Bergen, Fliissen, Seen und Meeren. Bei diesen Datenquellen kénnen sogar

Ereignisse auseinandergehalten werden, die zwar zeitlich dicht aufeinander folgen, jedoch
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Abb. 7.1: Alle in den verfiigbaren "Katalogen” ausgewiesenen Erdbeben der Region mit einer
Magnitude > 6 (die Jahreszahlen ohne Bezeichnung: n.Chr., mit dem Zusatz 'BC': v.Chr.).
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nicht als zusammengehorig betrachtet werden.

AuBerdem kam es beispielsweise an der dstlichen Mittelmeerkiiste zu Zerstorungen durch
Tsunamis, die im griechischen Raum ihren Ursprung hatten, wihrend das auslosende
Erdbeben selbst jedoch zu weit entfernt war, um Schaden anzurichten. Bei dieser Art der
Zerstorung kommt es dann aufgrund der grofien Entfernung des Epizentrums nicht zu

einer Deformation der Sedimente im Toten Meer.

Auch fiir Aufzeichnungen aus historischen Zeiten ist haufig nicht zu klaren, wie stark die
Intensitit eines Ereignisses war, da das MaB8 der Zerstérung aus unterschiedlichen

Griinden (s.0.) oft verzerrt wiedergegeben wurde.

Zu (iii): Seit etwa 1900 n. Chr. existieren seismische Stationen im Nahen Osten, so dass
jedes Erdbeben im Detail erfasst wird, auch kleine Beben mit der Magnitude unter My, =
3,6. Zwar betrifft dieser jiingste Zeitraum nur den obersten Teil der im Rahmen dieser
Arbeit bearbeiteten Profile, aber anhand der Magnitudenmessung und dem Vergleich mit
der Zerstorungskraft der Erdbeben (= Intensitit) konnten von Rapp Jr. (1986) die
Intensititen dlterer seismischer Ereignisse kalibriert werden (,,Modifizierte Mercalli-
Skala“, s. Tab. E4, Anhang). Auch in der Arbeit von Ferrari & Guidoboni (2000) werden
anhand der Hohe der Zerstérung Riickschliisse auf die Magnitude des verursachenden
Erdbebens gezogen. MaBgebliche Arbeiten zur Identifizierung von Epizentren bekannter
historischer Beben sind von Ambraseys et al. (1994) durchgefiihrt worden. Hierbei
wurden alle dokumentierten Zerstérungen unter Angabe des Zerstorungsgrades kartiert
und der Ort des Intensititsmaximums als Epizentrum festgelegt. Diese Methode wurde
schon frither von Sieberg (gezeigt in Ben-Menahem, 1991) fiir einige Erdbeben aus dem
Jordangraben und Agypten angewandt.

7.3 Deformierte Abschnitte im Sediment

Die Sedimentprofile weisen durchweg Abschnitte auf, die durch Deformation beeinflusst
sind. Diese finden sich sowohl in den laminierten, lakustrinen Bereichen als auch in den
fluviatilen Sequenzen der Fan-Ablagerungen (Ze'elim und Hever). Aulerdem sind sie in
den Sedimenten der rein lakustrinen Profile (Ein Feshkha und Ein Gedi) zu finden. Viele
der deformierten Abschnitte bestehen aus fragmentierten Aragonit- und (nur im Ein Gedi-
Profil) Gipslagen, von einigen mm bis cm Linge, welche fast regellos in einer
feinkérnigen Matrix, einer Mischung aus dunklem mikritischen Mergel, eingebettet sind
(Abb. 7.2).

Scientific Technical Report STR 02/06 70 GeoForschungsZentrum Potsdam



Kap. 7: Seismische Aktivitit im Nahen Osten

=
3
=4
=
=
e
-

g‘ﬁa 0,66 m
T
;o Typischer
iz mixed layer
f -~
&4 1.35m purs
- - = :
_ Eus
Mixed layer ohne Bz ~H
Gradierung der E_‘
Lagenfragmente [REYS
—— =3
peed
Homogene I,
Sequenz £
—_—
0,95 m
1293 n. Chr.
Aragonit-Lagenbruchstiick
Gips-Lagenbruchstiick
1,083m
E 1212n. Chr.
E: : 1,06 m
£l 1202 n. Chr.
B
o
ER
E
E
=
B T A
¢) Erdbeben von 1202, 1212 und 1293 n. Chr. d) Dinnschliffaufnahme eines mixed layers
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und eine Diinnschliffaufnahme eines mixed layers (d).
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Diese Abschnitte sind bis zu 20 cm michtig, mit scharfem Kontakt zum Hangenden.
Sowohl unter als auch iiber diesen Abschnitten sind die Laminen des Sedimentes
ungestort abgelagert. Vielfach wird eine Gradierung (sowohl normal als auch invers) der

Lagenfragmente beobachtet, jedoch tritt diese nicht immer auf (Abb. 7.2 a, b, ¢).

Ahnliche Abschnitte mit Lagenbruchstiicken in einer feinkérnigen Grundmasse sind fiir
die Lisan-Formation beschrieben worden (Marco et al, 1996). Die deformierten
Abschnitte, sogenannte mixed layers, werden als Seismite interpretiert, hauptsichlich
aufgrund ihres Auftretens gemeinsam mit synsedimentiren Stérungsbriichen. Hierbei wird
ein mixed layer als Lagenpaket angenommen, welches wihrend eines Erdbebens
teilverfliissigt, brekziiert und in Suspension versetzt wird und sich anschlieBend wieder
am Ubergang zwischen Wasser und Sediment absetzt. Bei den mixed layers der Lisan-
Formation kommt es nach Marco et al. (1996) zur Gradierung, da sich die groBeren
Bruchstiicke schneller absetzen, wihrend das feinere Material noch im Wasser schwebt.
Der scharfe Kontakt zu den dariiber liegenden Lagen, die keinerlei Deformationsstruktur
aufweisen, deutet darauf hin, dass der Deformationsvorgang die obersten Schichten des
Sedimentes erfasst haben muss (Marco & Agnon, 1995). Allerdings wird auch ein anderer
Deformationstyp gleicher Ursache beschrieben, bei dem ein Lagenpaket, das sich nicht
direkt unterhalb der Sediment/Wasser-Grenze, sondemn bereits mehrere dm unterhalb
dieser von der Deformation erfasst wird. Welches die kritischen Parameter fiir die obere
und untere Grenze des Lagenpaketes sind, ist noch nicht bekannt (Agnon, miindl.
Mitteilung, 2001). Diese Form der Deformation ldsst sich von einem typischen mixed
layer dadurch unterscheiden, dass keine Gradierung der Lagenbruchstiicke besteht, da sich
das Sedimentpaket zur Zeit des Deformationsvorganges nicht an der Grenzschicht
Sediment/Wasser befunden hat. Dadurch kann die hangende Lage jedoch nicht als in dem
Jahr abgelagert gelten, in dem das Erdbeben geschah, sondern ist um etwa 10-100 Jahre

ilter.

Deformationsstrukturen des mixed layer-Typs sind auch in anderen sedimentiren Becken
weltweit beobachtet und als Seismite interpretiert worden (Allen, 1986; Montenat et al.,
1993; Mohindra & Bagati, 1996). Bei den holozdnen Ablagerungen des Toten Meeres
spricht die Art der Deformationsstrukturen dafiir, dass die meisten auf seismische
Ereignisse zuriickzufithren sind. Beispielsweise wurden im Fan-Bereich, in dem
unterschiedliche Sedimentationsmilieus auftreten (z.B. am Ze 'elim-Aufschluss, siche dazu
Kap. 3.1), deformierte Sequenzen, die aus verschiedenen Ablagerungsmilieus stammen,
als im gleichen stratigraphischen Horizont liegend identifiziert. Das spricht dafiir, dass es

sich um Seismite handelt (Ken-Tor et al., 2001). Dennoch kann nicht ausgeschlossen
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werden, dass auch Rutschungen (Reineck & Singh, 1980) aufgetreten sind. Diese
Méglichkeit wird jedoch ausfiihrlich von Marco et al. (1996) bei ihrer Interpretation der

mixed layer als Seismite diskutiert.

Nach Ken-Tor et al. (2001) ist die laterale Verteilung der deformierten Horizonte nicht
gleichmidBig, viele konnen tiber grofle Distanzen hinweg an Aufschliissen und entlang von
Cafionwinden verfolgt werden, andere sind in ihrer Ausbreitung begrenzt. Dies bedeutet
einerseits, dass die Sequenzmichtigkeit lokal schwankt und die Stiirke eines Bebens nicht
in Relation zur Michtigkeit des deformierten Abschnitts steht, und andererseits, dass es
trotz eines geniigend starken Ereignisses durchaus zum Fehlen einer entsprechend

deformierten Sequenz kommen kann.

An dem 21 m langen Ein Gedi-Profil kénnen 67 deformierte Sedimentsequenzen

beobachtet werden (Abb. 7.3), von denen 33 Sequenzen als mixed layer (mehrerer Typen)
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gedeutet werden koénnen (Abb.7.2 a, b, c¢). Als weitere Deformationsstrukturen treten
Briiche und Falten auf. Im Ein Feshkha-Profil konnen 65 deformierte Abschnitte gefunden
werden, die in ihrer Anzahl mit denen des Ein Gedi-Profils gut iibereinstimmen. Dies
spricht fiir einen einheitlichen Deformationsmechanismus. Die obere Hilfte des Ze 'elim-
Profils wurde in Hinsicht auf Deformationsstrukturen schon am Aufschluss untersucht
(Ken-Tor et al., 2001). Das schmale Bohrprofil vom unteren Teil des Profils eignet sich
aufgrund der sandig/siltigen Zusammensetzung nicht zur Erfassung von
Deformationsstrukturen, daher wurden zum Vergleich der Profile von Ein Gedi, Ein
Feshkha und Ze'’elim untereinander die Ergebnisse von Ken-Tor et al. (2001)

herangezogen.

Die im Rahmen der Untersuchungen an den Sedimentprofilen identifizierten mixed layer
unterscheiden sich von denen bei Marco et al. (1996) dahingehend, dass, wenn eine
Gradierung der Fragmente besteht, sie iiberwiegend invers ist (Abb. 7.2 a). Die Basis der
Sequenz wird auflerdem hiufig durch eine sehr feinkémig-homogene Sequenz gebildet,
die nur aus dem Matrix-Material ohne Lagenbruchstiicke besteht (Abb. 7.2 b, c).
Moglicherweise setzt sich zuerst nur feines Material ab, wihrend die Lagenfragmente
aufgrund ihrer Gré8e und Form langsamer auf den Grund absinken und dabei haufig einer
horizontalen Ausrichtung unterliegen. Die in Tonfraktion vorliegenden Sublagen-Korner
besitzen vermutlich untereinander einen gréferen Zusammenbhalt als gegeniiber anderem
Material. Untergeordnet gibt es aber durchaus auch Lagenfragmente, in denen z.B. eine
Aragonit- und eine direkt anschlieBende klastische Lage als Zweierpaket fragmentiert
worden sind (Abb. 7.2 a, ¢).

7.4 Korrelation deformierter Sequenzen mit Erdbebenereignissen

Aufgrund der guten Datenlage, einerseits eines durchgingigen, hochauflésenden
Sedimentprofils, und andererseits eines umfassenden Erdbebenkataloges fiir den Nahen
Osten, wurde in dieser Arbeit versucht, die aufgestellte Chronologie fiir das Ein Gedi-
Profil mittels einer ,, seismochronologischen* Studie zu verbessern. Diese Methode beruht
darauf, dass sich aus den im Nahen Osten stattgefundenen Erdbeben ein charakteristisches
Abfolgemuster ergibt. Dieses wird mit jenem Muster der deformierten Sedimentsequenzen
in dem Profilabschnitt verglichen, fiir den eine Warvenchronologie erstellt wurde.
Aufgrund der vorliegenden Warvenchronologie kann auch fiir die deformierten Sequenzen

ein zeitskaliertes Abfolgemuster (wie ein Strich-Code) erstellt werden. Hierbei kann kein
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bestimmtes Erdbeben als Ausloser einer bestimmten deformierten Sequenz eindeutig
identifizicrt werden, wie es etwa bei der Tephrochronologie anhand geochemischer
Untersuchungen von Aschenlagen moglich wire, einen bestimmten Vulkan bzw. ein
bestimmtes Ausbruchsereignis zu identifizieren. Vielmehr erfolgt bei einer
seismochronologischen Bestimmung ein Abgleichen des zeitlichen Verteilungsmusters
von Erdbeben einerseits und deformierten Sequenzen andererseits, dhnlich der Zuordnung
von Baumstammprofilen anhand des Vergleichs der Variationen der jihrlichen

Baumringbreiten bei der Dendrochronologie.

Bei der Korrelation der Erdbeben mit den anhand der '*C-Chronologie datierten
deformierten Sequenzen ergeben sich durch die Breite der 26-Bereiche der Datierung
mehrere Moglichkeiten der Zuordnung. Wird die Warvenchronologie mit einbezogen, so
wird durch Verschieben der Warven-Alters-Tiefen-Kurve entlang der Zeit-Achse eine
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Abb. 7.4: Zuordnung von deformierten Sequenzen des Ein Gedi-Profils zu den
Erdbeben anhand derVerschiebung der Alters-Tiefen-Kurve der Warvenchronologie
entlang der Zeitachse.
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Ubereinstimmung mit den Kreuzungspunkten der deformierten Sequenzen mit
Erdbebendaten erzielt (Abb. 7.4).

Dabei wird beriicksichtigt, dass alle mixed layer-Strukturen jeweils einem starken
Erdbebenereignis zugeordnet werden konnen, jedoch umgekehrt nicht jedes starke
Erdbeben eine Deformation ausgelost haben muss. Die Ursache deformierter Abschnitte,
die keine mixed layer-Strukturen aufweisen, muss nicht zwangsweise ein Erdbeben
gewesen sein, daher konnen diese bei der Suche nach Ubereinstimmung unberiicksichtigt
bleiben. Da die Anzahl der Jahre, die die deformierten Sequenzen jeweils umfassen, nur
ungefihr durch Abschitzung der Sedimentationsrate direkt iiber und unter der Sequenz
rekonstruiert wird, werden die ausgezihlten Teilstiicke der Warven-Alters-Tiefen-Kurve

zwischen den mixed layer-Sequenzen getrennt voneinander verschoben.

Tab. 7.1: Korrelation von Erdbeben mit deformierten Sequenzen im Ein Gedi-Profil.

Erdbeben Deformationstyp Erdbeben Deformationstyp
4000 v. Chr, mixed layer 660 n. Chr. anderer Def.-Typ
33 /3600 v. Chr. mixed layer 713 (7107) n. Chr. nicht vorhanden
ca. 2700 v. Chr. mixed layer 747/9 n. Chr. anderer Def.-Typ 77?7
2100 v. Chr. mixed layer 808 n. Chr. nicht vorhanden
2050 v. Chr. mixed layer 859 n. Chr. anderer Def.-Typ
1560 v. Chr. mixed layer 972 n. Chr. nicht vorhanden
1365 v. Chr. mixed layer 991 n. Chr. anderer Def.-Typ
1050 v. Chr. mixed layer 1032 n. Chr. verdeckt ?
759 v. Chr. mixed layer 1033 n. Chr. mixed layer
7.-8. Jhd v. Chr. mixed layer 1068 n. Chr. anderer Def.-Typ
525 v. Chr. mixed layer 1156 n. Chr. nicht vorhanden
373 v. Chr. nicht vorhanden 1157 n. Chr. nicht vorhanden
300 v. Chr. : anderer Def.-Typ 1170 n. Chr. nicht vorhanden
148 v. Chr. verdeckt 1202 n. Chr. verdeckt
140 v. Chr. mixed layer 1212 n. Chr. mixed layer
64 v. Chr. nicht vorhanden 1293 n. Chr. mixed layer
31v. Chr. mixed layer 1312 n. Chr. nicht vorhanden
9v. Chr, : nicht vorhanden 1408 n. Chr. nicht vorhanden
19 n. Chr. anderer Def.-Typ 1458 n. Chr. mixed layer
76 n. Chr. mixed layer 1546 n. Chr. mixed layer
112 n. Chr. mixed layer 1588 n. Chr. mixed layer
306 n. Chr. : anderer Def.-Typ 1656 n. Chr. mixed layer
363 n. Chr. ; nicht gefunden 1712 n. Chr. verdeckt
419 n. Chr. anderer Def.-Typ 1759 n. Chr. mixed layer
458 n. Chr. nicht vorhanden 1834 n. Chr. verdeckt
500 n. Chr. verdeckt 1837 n. Chr. mixed layer
502 n. Chr. mixed layer 1873 n. Chr. verdeckt
551 n. Chr. mixed layer 1927 n. Chr. mixed layer
76
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Die drei dltesten korrelierten Erdbeben mit Altern von ca. 4000, 3300-3600 und 2700 v.
Chr. sowie ein weiteres Beben aus dem 7-8. Jahrhundert v. Chr. basieren auf Datierungen
aus archdologischen Untersuchungen (zitiert in Ben-Menahem, 1991 und Karcz et al.,
1977). Bei diesen Datierungen kann kein genaues Datum angegeben werden, da die
Fehlerbereiche der '*C-Datierungen bei einigen 100 Jahren liegen kénnen. Jedoch kénnen
alle Ereignisse mixed layer-Sequenzen zugeordnet werden, was einerseits eine
Bestitigung des Alters-Tiefen-Modells bedeutet als auch umgekehrt die Richtigkeit der

Datierungen aus den archiologischen Studien stiitzt.

Weitere 39 deformierte Sequenzen unterschiedlichen Deformationstyps wurden anhand
von historischen Aufzeichnungen belegten Erdbebenereignissen zugeordnet (Tab. 7.1).
Bei der Korrelation der jiingsten deformierten Sequenz mit dem Erdbeben von 1927 n.

Chr. handelt es sich um ein instrumentell erfasstes Ereignis.
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Abb. 7.5: Das Alters-Tiefen-Modell des Ein Gedi-Profils wird durch die Zuordnung zu
den Erdbeben um bis zu 350 Jahre verschoben.
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Die durch die Zuordnung der Erdbeben verschobene Alters-Tiefen-Funktion enthélt nun
Jahr-genaue Fixpunkte, die bei der Spektralanalyse der 1505 ausgezdhlten Warven (siehe
Kap. 5.2.4) schon Verwendung fand. Der ausgezihlte Abschnitt von 3,04-0,78 m beginnt
bei dem Erdbeben von 140 v. Chr. und endet an der Basis der deformierten Sequenz, die
dem Beben von 1458 n. Chr. zugeordnet ist (Abb. 7.5, Abb. 7.6).

Der Versatz der Kurve des modifizierten Alters-Tiefen-Modells gegeniiber den
Radiokarbondatierungen differiert zwischen 0 und 350 Jahren (Abb. 7.5). Dies ist
erklarbar mit der Umlagerung von Pflanzenresten, die durchaus solche Zeitrdume

umfassen kann.

Bei der in dieser Arbeit festgelegten Kombination weist jedes Erdbeben eine relative
Minimum-Magnitude von My = 6,0 auf (in Abhéngigkeit von der Distanz) und jedes
Epizentrum ist in einer NNE-SSW gerichteten Ellipse nicht weiter als 230-450 km vom
Toten Meer entfernt (ESE-WNW-Radius der Ellipse betrigt 230 km, der NNE-SSW-
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Abb. 7.6 Alters-Tiefen-Modell der obersten vier Meter des Ein Gedi-Profils durch die Zuordnung
von deformierten Sequenzen zu den Erdbeben.
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Radius ca. 450 km, das Zentrum liegt etwas nérdlich von Jericho, Abb. 7.7).
Es handelt sich bei dem Herkunfisbereich der Erdbeben, die als Ursache fiir die

Entstehung einer deformierten Lage in Frage kommen, deshalb um eine Ellipse, da sich im
Bereich der Transformverwerfung das Epizentrum eines seismischen Ereignisses nicht
genau bestimmen lisst. So kann sich ein Erdbeben entlang der NNE-SSW gelegenen
Transformstérung fortpflanzen oder das Epizentrum lésst sich nicht als punkt-, sondern als

linienformig identifizieren.

Erdbeben, deren Epizentrum auflerhalb des Bereiches liegen, wurden noch einmal
dahingehend gepriift, ob sie zur Deformation beigetragen haben. Ausnahmslos wurden sie
zugunsten von innerhalb der Ellipse liegenden Ereignissen als nicht-zutreffend verworfen.
Des weiteren kann eine Reihe von Erdbeben aufgelistet werden, die durchaus in der Lage

gewesen sein miissen, die Sedimente zu deformieren, jedoch zeitlich im Bereich von
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Abb. 7.7: Die Epizentren aller korrelierten Erdbeben befinden sich innerhalb einer Ellipse, deren
Achse entlang der Transformstorung verlduft (links). Zeitliche Verteilung der Entfernung der

Epizentren vom Toten Meer (rechts).
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(spiter) deformierten Sequenzen liegen, somit im Sediment iiberprigt worden sind; sie
sind in Tab. 7.1 als ,,verdeckt“ gekennzeichnet. Weitere Erdbeben, die in Tab. 7.1 mit
,hicht vorhanden*“ gekennzeichnet wurden, waren wahrscheinlich nicht in der Lage, die

Sedimente des Toten Meeres zu deformieren.

Fraglich bleiben die Ereignisse von 363, 1042, 1091, 1114 und 1822 n. Chr. Diese liegen
im Randbereich der in Abb. 7.7 dargestellten Ellipse, ihre Magnituden betragen knapp 6.
Sie konnen jedoch nicht mit einem deformierten Abschnitt korreliert werden und werden

auch von keinem anderen Ereignis tiberdeckt.

Innerhalb der insgesamt 43 Zuordnungen handelt es sich bei 33 Sequenzen um mixed

layer-Strukturen unterschiedlicher Subtypen (Tab. 7.1).

Die 5 Ereignisse von 19, 306, 419, 660 und 747 n. Chr., welche keine mixed layer-,
sondern andere Deformationsstrukturen im Sediment ausgeldst haben, unterscheiden sich
weder in der Stirke noch in der Distanz des Epizentrums zum Toten Meer von den
anderen Beben. Es ist jedoch auffillig, dass die meisten unter ihnen in den
Sedimentprofilen aus dem Tiefenbereich zwischen 1,00 und 2,60 m liegen. Dies lasst
vermuten, dass einige Materialeigenschaften des Sedimentes eine nicht zu
vernachlissigende Rolle bei der Bildung von mixed layer-Strukturen spielen. Wenn man
die Werte der magnetischen Suszeptibilitit betrachtet, so sind diese fiir die betreffenden
Abschnitte im Vergleich zu den direkt dariiber und darunter liegenden Abschnitten um ca.
das fiinffache erhoht (Abb. 5.5). Das spiegelt sich auch in der Michtigkeit der klastischen
Lagen wider (Abb. 5.5). Die durchschnittliche Michtigkeit der evaporitischen Lagen
jedoch veridndert sich nicht. Eventuell hat auch die Michtigkeit der auf den Sedimenten
liegenden Wassersiule, also die Seespiegelhohe, iiber den ausgeiibten Druck einen
Einfluss auf das bewegte Sedimentpaket. Des weiteren muss die Magnitudenhdhe eines
Bebens als Steuerungsfaktor von Deformationen in Betracht gezogen werden, da mit ihr
die Wellenlidnge variiert. Die Art und Stirke der Deformation des Sedimentes sowie die
Michtigkeit des deformierten Abschnittes sind sicherlich in erheblichem MaBle auch von
der Interferenz des in Schwingung gebrachten Materials abhéngig.

Ze’ elim-Profil:

Nach Ken-Tor et al. (2001) lassen sich im oberen Bereich des Ze’elim-Profils acht
Erdbeben identifizieren: 64 und 31 v. Chr., 33, 363, 1212, 1293, 1834 und 1927 n. Chr.
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Nur vier Ereignisse stimmen mit denen des Ein Gedi-Profils iiberein (31 v. Chr., 1212,
1293 und 1927 n. Chr.), die anderen vier Beben wurden im Ein Gedi-Profil nicht gefunden

bzw. wurden anderen, zeitlich dhnlichen, Beben zugeordnet.

Ein Beispiel ist das Ereignis von 1837 n. Chr., welches von Ambraseys (1997) detailliert
als das stirkste Beben des 19. Jahrhunderts mit seinem Epizentrum nahe des See
Genezareths beschrieben wurde. Im Profil von Ken-Tor et al. (2001) wurde jedoch der
Vorzug fiir den auf Anfang des 19. Jahrhunderts datierten mixed layer dem Erdbeben von
1834 n. Chr. gegeben, das in seinen Auswirkungen mehr lokal auf die nérdliche Region

des Toten Meeres beschriankt war (u.a. Zerstdrungen in Jerusalem; Amiran et al., 1994).

Ein weiteres im Ze 'elim-Profil vorhandenes, jedoch Ein Gedi-Profil nicht identifiziertes
Ereignis ist das Beben von 363 n. Chr., mit dem Epizentrum nahe dem Toten Meer. Bei
Amiran et al. (1994) tauchen auBlerdem die Daten 362, 365 und 367 n. Chr. auf (alle
bezogen auf die gleiche Region Palistina); es wird dort angenommen, dass alle Quellen
sich auf das eine Ereignis von 363 n. Chr. beziehen, nur falsch datiert sind (Amiran et al.,
1994). Ben-Menahem (1991) bezieht sich ausschlie8lich auf 362 n. Chr., in Ambraseys et
al. (1994) ist es gar nicht beschrieben. Dort wird allerdings darauf verwiesen, dass der
Zeitraum zwischen 350 und 550 n. Chr. vermutlich der seismisch aktivste im ostlichen
Mittelmeerraum der letzten 2000 Jahre gewesen ist (siche auch Pirazzoli, 1986). Wenn es
sich jedoch tatsdchlich um mehrere distinkte Ereignisse mit geringerer Magnitude handelt,
die uber einige Jahre verteilt sind, ist es moglich, dass keines von ihnen die untersuchten
Sedimente deformiert hat. So gibt es keine Spuren von Stérungen im nordlichen Bereich
des Toten Meeres, die diesem Datum zugeordnet werden konnten (Agnon, miindl.
Mitteilung, 2001). Fiir die mit dem 363er Ereignis korrelierte deformierte Sequenz im
Ze’elim-Profil kdme das nur 56 Jahre spiter aufgetretene Erdbeben von 419 n. Chr. als
Alternativkorrelation in Frage. Die Abweichung im Sedimentprofil entspriche rund 22 cm
(bei der von Ken-Tor et al. (2001) abgeschitzten Sedimentationsrate von 4 mm/a)
unterhalb einer etwa 800 Jahre betragenden Schichtliicke. Aufgrund ihres Auftretens kann
zum Jiingeren hin keine weitere Zuordnung erfolgen und die vorhandenen Korrelationen
somit ndher auf Stimmigkeit tiberpriift werden. Daher kann die Annahme, das Erdbeben
von 419 n. Chr. sei der Ausloser anstelle des Ereignisses von 363 n. Chr., eine realistische

Zuordnung sein.

Der auf 1731-2038 a cal BP (das entspricht 219 n. Chr. — 88 v. Chr.) datierte Pflanzenrest

(siche auch Tab. 5.4) stammt direkt aus einem mixed layer. Es kann daher davon ausge-
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gangen werden, dass in dieser Sequenz das grofle Erdbeben von 31 v. Chr. dokumentiert
ist, das von Flavius beschrieben wurde (Ken-Tor et al., 2001).

Ein Feshkha-Profil:

Im oberen Bereich des Ein Feshkha-Profils (0-6,30 m) lassen sich zwolf mixed layer
Erdbeben zuordnen. Auch hier wird das Ereignis von 363 zugunsten von 419 n. Chr.
verworfen. Die Dichte der Radiokarbondatierungen ist in diesem Profil nicht hoch genug
(Tab. 5.3), auch existiert keine Warvenchronologie, um Abweichungen von bis zu + 200

Jahren ausschlieflen zu kénnen.
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Abb. 7.8: Deformierten Sedimentsequenzen zugeordnete Erdbeben der letzten 3000 Jahre.
(Abbildung verdndert nach Ken-Tor et al., 2001) , ® deformierte Sedimentsequenzen;
+ Arch.: Zerstérungen an archdologisch untersuchten Stitten; graue Balken: Hiatus.
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Ortliches Verteilungsmuster der Deformationen:

Basierend auf drei untersuchten Sedimentsequenzen aus Ein Feshkha, Ein Gedi und
Ze’elim (diese Arbeit und Ken-Tor et al., 2001), Studien an Aufschliissen im Darga-Fan
(Enzel et al., 2000) und bei Jericho (Reches & Hoexter, 1981), sowie weiterer, auch
archéologischer Studien in der Region (Klinger et al., 2000) kann ein Erdbeben-
Verteilungsdiagramm erstellt werden (Abb. 7.8). Wihrend die seismische Aktivitit
zwischen 4000 v. Chr. und 1033 n. Chr. meist im Bereich nordlich des Toten Meeres
angesiedelt ist (Abb. 7.7 und 7.8), stammen die Erdbeben zwischen 1068 und 1588 n. Chr.
vom siidlichen Teil der Transformverwerfung. Die jiingeren Ereignisse haben ihr

Epizentrum wiederum ndrdlich des Toten Meeres.

Entlang einer N-S-verlaufenden, insgesamt etwa 100 km langen Profillinie k&nnen
demzufolge innerhalb der letzten 3000 Jahre drei Schwerpunktverlagerungen der
Seismizitdt beobachtet werden (Abb. 7.8). Auffillig ist, dass in den Sedimenten auch
Beben dokumentiert sind, deren Epizentrum eine grofflere Entfernung zum Toten Meer
aufweisen (Abb. 7.8). Die in Abb. 7.8 angegebenen Kreuze hingegen zeigen Erdbeben mit
geringeren Distanzen der Epizentren zum Toten Meer an, woraus folgt, dass
Aufzeichnungen aus archdologischen Studien nur die eher lokalen Ereignisse

widerzuspiegeln scheinen.

Hinweise auf dltere Ereignisse

Alle in dieser Arbeit aufgenommenen Profile zeigen deformierte Abschnitte — auch mixed
layer — bis hinunter zur jeweiligen Basis, d.h. zuriick bis ins frithe Holozédn. Entgegen der
von einigen Autoren geduBerten Annahme, die Seismizitidt sei im friihen und mittleren
Holozén geringer gewesen (Neev & Emery, 1995; Ben-Menahem, 1991), und diese Zeiten
somit als eine Art ,,Ruhephase anzusehen, zeugen die untersuchten Sedimentprofile von
einer kontinuierlichen seismischen Aktivitit wihrend der gesamten letzten 10.000 Jahre.
Auch Enzel et al. (2000) haben im Darga-Fan Hinweise auf frithe Seismizitit gefunden.
Sie datieren mehrere deformierte Sequenzen auf etwa 9000-8000 a cal BP und 8000-7000
a cal BP. Dies stimmt mit den Altern von mehreren, im Ein Gedi-Profil dokumentierten

deformierten Abschnitten dieses Alters iiberein (Abb. 7.3).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen aus Untersuchungen an vier laminierten Sedimentprofilen,
die am westlichen Beckenrand des Toten Meeres gezogen wurden, konnen fiir den Nahen

Osten klimatische Fluktuationen der letzten 10.000 Jahre rekonstruiert werden.

Als Basis dient eine Chronologie, die sich aus Radiokarbondatierungen an Aragonit und
Pflanzenresten zusammensetzt, und die zusidtzlich im oberen Bereich durch
Warvenzihlung verfeinert und durch Zuordnung von 38 deformierten Sequenzen zu histo-
rischen Aufzeichnungen von Erdbeben fixiert wurde. Daraus ergibt sich eine
Sedimentationsrate von 1,6 mm/a im frithen Holozin und der letzten 6000 Jahre,
gegeniiber 4 mm/a fiir den Bereich zwischen 8000 und 6000 Jahren vor heute.

Die warvierten Sedimente des Toten Meeres bestehen aus zwei bis drei saisonal
abgelagerten Sublagen, zum einen klastischen Winterlagen, die durch Flutereignisse
eingetragen wurden, und zum anderen Aragonitlagen, die Fallungsprodukte der
niederschlagsfreien Monate eines Jahres darstellen. In feuchten Perioden erhoht sich die
Menge des klastischen Eintrags und die Michtigkeit der Aragonitlagen, die als Karbonat-
ausfillung im obersten Bereich der Wassersiule den Frischwassereintrag nachzeichnen.
Wihrend arider Phasen treten weitere Ausfillungsminerale (Gips kommt ca. alle 80-100
Jahre vor, ferner Halit und andere Salze) als Produkte verminderten Frischwassereintrags

und gleichzeitig erhéhter Verdunstungsrate des oberen Wasserkorpers auf.

Die lithologischen Daten ergeben fiir das Holozin mehrere Perioden unterschiedlich hoher
Feuchtigkeit: Nach einer ariden Phase vor 10.000 Jahren ist ein starker Anstieg klastischer
Zufuhr zu verzeichnen, was fiir den Zeitraum bis vor 8000 Jahren auf gemiBigte,
anschlieBend auf aride Bedingungen und einer verinderten Niederschlagsverteilung bis
vor 6500 Jahren schliefen lidsst. Nach einem wieder gemiBigten und jahreszeitlich
geprigten Klima und erhohten Seespiegel bis vor 4200 Jahren wiederholen sich die ariden,
mit mangelnder Saisonalitit behafteten, Bedingungen bis vor 3300 Jahren, danach gibt es
— mit Ausnahme einer gemiBigten Phase etwa vor 2000-1000 Jahren — einen starken

Sprung zu trockenen Bedingungen, die bis heute andauern.

Weitere Studien in Verbindung mit den Profilen aus dem Toten Meer werden sich auf

solche Parameter konzentrieren, die fiir eine Paldoklimarekonstruktion von karbonatisch-
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evaporitischen Seesedimenten geeignet sind. Die hochaufgeldste Chronologie macht es
hierbei moglich, selbst kleine, kurzfristige Fluktuationen des vergangenen Klimas
nachzuzeichnen. Die durch Variationen in der Lithologie der Sedimentprofile ermittelte
gednderte Niederschlagsverteilung wihrend der beiden Zeitraume 8000-6500 und 4200-

3300 a cal BP sollte hierbei anhand weiterer Untersuchungen untermauert werden.

Da es sich iiberwiegend um evaporitisch warvierte Sedimente handelt, bieten sich fiir
weiterfiihrende  Studien vor allem  geochemische und isotopengeochemische
Untersuchungen an. Der §'0-Gehalt der Aragonitlagen gilt als direkter Klimaindikator,
da die Isotopenzusammensetzung der ausgefillten Minerale von Feuchtigkeit im
Einzugsgebiet, Temperatur und Salinitit des Seewassers abhidngen (Craig & Gordon,
1965; Katz et al., 1977). Der 8'®0-Gehalt lasst Riickschliisse auf die Variation der
folgenden GroBen zu: (i) die Temperatur zum Zeitpunkt der Aragonitfillung, (ii) den
Verdunstungsgrad an der Seeoberfliche sowie (iii) den Grad der Durchmischung der

Wassersiule.

Messungen an den Aragonitlagen zum Sr/Ca- und Na/Ca-Verhiltnis sowie weiteren
chemischen Elementen wiirden Aufschluss geben iiber die Salinitit (Na/Ca) und die
chemische Zusammensetzung des Seewassers, des weiteren iiber die geographische
Zuordnung und die Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet (Sr/Ca). AuBerdem kénnen
anhand der Messung des Schwefel-Gehaltes Schwankungen im Gipsgehalt des
Sedimentprofils errechnet werden, die wiederum Aussagen iiber die Hohe der
Verdunstung zulassen, da Gips erst bei einem erhdhten Verdunstung/Zufluss-Verhiltnis

ausgefillt wird.

Untersuchungen zum Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalt und das Isotopenverhiltnis 8'*C
an organischem Material wiirden die Art der Pflanzenvergesellschaftung sowie ihre
Herkunft (aquatisch oder terrestrisch) anzeigen. Daran kénnte hergeleitet werden, welches

Klima zur Zeit der Ablagerung des Pflanzenmaterials geherrscht hat.

Scientific Technical Report STR 02/06 85 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Abu-Jaber, N.S. (1998): A new look at the chemical and hydrological evolution of the
Dead Sea. Geochim. Cosmochim. Acta 62: 1471-1479.

Allen, J.R.L. (1986): Earthquake magnitude-frequency, epicentral distance, and soft-
sediment deformation in sedimentary basins. Sedimentary Geology 46: 67-75.

Allen, J.R.M., Brandt, U., Brauer, A., Hubberten, H.-W., Huntley, B., Keller, J.,
Kraml, M., Mackensen, A., Mingram, J.,, Negendank, J.F.W., Nowaczyk, N.R,,
Oberhinsli, H., Watts, W.A., Wulf, S. & Zolitschka, B. (1999): Rapid environmental
changes in southern Europe during the last glacial period. Nature 400: 740-743.

Allen, P. & Collinson, D. (1986): Lakes. In: Reading, H. (Hrsg.) Sedimentory
environments and facies. Blackwell, Oxford, S. 63-94.

Alpert, P., Shafir, H. & Issahary, D. (1997): Recent change in the climate at the Dead
Sea - a preliminary study. Climate Change 37: 513-537.

Ambraseys, N.N. (1997): The earthquake of 1 January 1837 in southern Lebanon and
northem Israel. Annali di Geofisica 40: 923-935.

Ambraseys, N.N., Melville, C.P. & Adams, R.D. (1994): The seismicity of Egypt,
Arabia and the Red Sea: A historical review. Cambridge University Press,
Cambridge, 181 Seiten.

Amiran, D.HX., Arieh, E. & Turcotte, T. (1994): Earthquakes in Israel and adjacent
areas: Macroseismic observations since 100 B.C.E. Israel Exploration Journal 44:
260-305.

Amit, R., Zilberman, E., Porat, N. & Enzel, Y. (1999): Relief inversion in the Avrona
plays as evidence of large-magnitude historical earthquakes, southern Arava Valley,
Dead Sea Rift. Quaternary Research 52: 76-91.

Anati, D.A. (1997): The hydrography of a hypersaline lake. In: Niemi, T.M., Ben-
Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: the lake and its setting. Oxford
University Press, Oxford, S. 89-103.

Anati, D.A. & Shasha, S. (1989): The stability of the Dead Sea stratification. Isr. J.
Earth Sci. 38: 33-35.

Anati, D.A. & Stiller, M. (1991): The post-1979 thermohaline structure of the Dead
Sea and the role of double-diffusive mixing. Limnol. Oceanogr. 36: 342-354.

86

Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Anati, D.A, Stiller, M., Shasha, S. & Gat, J.R. (1987): Changes in the thermohaline
structure of the Dead Sea. Earth and Planetary Science Letters 84: 109-121.

e Anati, D.A., Gavrieli, I. & Oren, A. (1995): The residual effect of the 1991-93 rainy
winter on the Dead Sea stratification. Israel Journal of Earth Sciences 44: 63-70.

¢ Barkan, E., Luz, B. & Lazar, B. (2001): Dynamics of the carbon dioxide system in the
Dead Sea. Geochimica et Cosmochimica Acta 65/3: 355-368.

e Bar-Matthews, M., Ayalon, A., Matthews, A., Sass, E. & Halicz, L. (1996): Carbon
and oxygen isotope study of the active water-carbonate system in a karstic

Mediterranean cave: Implications for paleoclimate research in semiarid regions.
Geochim. Cosmochim. Acta 60: 337-347.

e Bar-Matthews, M., Ayalon, A. & Kaufman, A. (1997): Late Quaternary paleoclimate
in the Eastern Mediterranean region from stable isotope analysis of speleothems at
Soreq cave, Israel. Quat. Res. 47: 155-168.

¢ Bar-Matthews, M., Ayalon, A., Kaufman, A. & Wasserburg, G.J. (1999): The Eastern
Mediterranean paleoclimate as an reflection of regional events: Soreq cave, Israel.
Earth Plan. Sci. Letters 166: 85-95.

o Bar-Yosef, O. (1987): Prehistory of the Jordan Rift. Isr. J. Earth Sci. 36: 107-119.

o Begin, Z.B., Ehrlich, A. & Nathan, Y. (1974): Lake Lisan, the Pleistocene precursor
of the Dead Sea. Geol. Survey of Israel Bull. 63: 33.

e Begin, Z.B., Broecker, W., Buchbinder, B., Druckman, Y., Kaufman, A., Magaritz,
M. & Neev, D. (1985): Dead Sea and Lake Lisan levels in the last 30,000 years.

Geological Survey of Israel, Jerusalem, 18 Seiten.

e Beit-Arieh, 1. (1997): The Dead Sea region: An archaeological perspective. In: Niemi,
T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its setting.
Oxford University Press, New York/Oxford, S. 249-251.

e Ben-Avraham, Z., Niemi, T., Heim, C., Negendank, J. & Nur, A. (1999): Holocene
stratigraphy of the Dead Sea: Correlation of high-resolution seismic reflection profiles
to sediment cores. J. Geophys. Res. 104 (B8): 17617-17625.

e Ben-Menahem, A. (1991): Four thousand years of seismicity along the Dead Sea Rift.
J. Geophys. Res. 96 (B12): 20195-20216.

e Bentor, Y.K. (1961): Some geochemical aspects of the Dead Sea and the question of
its age. Geochim. Cosmochim. Acta 25: 239-260.

e Boomer, I, Aladin, N., Plotnikov, I. & Whatley, R. (2000): The palacolimnology of
the Aral Sea: a review. Quaternary Science Reviews 19: 1259-1278.

Scientific Technical Report STR 02/06 87 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Bowman, D. (1997): Geomorphology of the Dead Sea western margin. In: Niemi,
T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: the lake and its setting.
Oxford University Press, Oxford, S. 217-225.

e Brandt, U., Nowaczyk, N.R., Ramrath, A., Brauer, A., Mingram, J., Wulf, S. &
Negendank, J.F.W. (1999): Palacomagnetism of Holocene and Late Pleistocene
sediments from Lago di Mezzano and Lago Grande di Monticchio (Italy): initial

results. Quaternary Science Reviews 18: 961-976.

e Brauer, A. & Negendank, J.F.W. (1993): Paleoenvironmental reconstruction of the
Late- and Postglacial sedimentary record of Lake Weinfelder Maar. In: Negendank,
JF.W. & Zolitschka, B. (Hrsg.) Paleolimnology of European maar lakes - Lecture
Notes in Earth Sciences. Springer, Berlin, Heidelberg, S. 223-235.

e Brauer, A, Endres, C. & Negendank, J.F.W. (1997): Lake Meerfelder Maar annually
laminated record - varve chronology and Late Glacial and early Holocene

environmental changes. Wiirzburger Geographische Manuskripte Vol. 41.

¢ Brauer, A., Mingram, J., Frank, U., Giinter, C., Schettler, G., Wulf, S., Zolitschka, B.
& Negendank, J.F.W. (2000): Abrupt environmental oscillations during the Early
Weichselian recorded at Lago Grande di Monticchio, southern Italy. Quarternary
International 73/74: 79-90.

e Broecker, W.S. & Denton, G.H. (1989): The role of ocean-atmosphere reorganisation
in glacial cycles. Geochimica Cosmochimica Acta 53: 2465-2501.

e Campo, E.V. & Gasse, F. (1993). Pollen and diatom-inferred climatic and
hydrological changes in Sumxi Co Basin (Western Tibet) since 13,000 yr BP.
Quaternay Research 39: 300-313.

e Casanova, J. & Hillaire-Marcel, C. (1993): Carbon and Oxygen Isotopes in African
lacustrine Stromatolites: Paleohydrological Interpretation. Geophysical Monograph.
78: 123-133.

e Craig, H. & Gordon, L.I. (1965): Deuterium and oxygen-18 variations in the ocean
and the marine atmosphere. Proc. Spoleto Conf- on Stable Isotopes in Oceanographic
Studies and Paleotemp. 3: 9-130.

e Currie, R.G. (1987): Examples and implications of 18.6- and 11-yr terms in world
weather records. Kap. 22, S. 378-403, In: Rampino, M.R., Sanders, J.E., Newman,
W.S. & Konigsson, LK. (Hrsg.) Climate. History, periodicity, and predictability.
International Symposium, Barnard College, Columbia University, New York, 21-23
May 1984 Proceedings (R.W.Fairbridge Festschrift) New York, Van Nostrand
Reinhold Company, 588 Seiten.

88
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Dansgaard, W., Johnson, S.J., Clausen, H.B., Dahl-Jensen, D., Gundestrup, N.S.,
Hammer, C.U., Hvidberg, C.S., Steffensen, J.P., Sveinsbjérnsdottir, A.E., Jouzel, J. &
Bond, G. (1993): Evidence for general instability of past climate from a 250-kyr ice-
core record. Nature 364: 218-220.

e Davenport, C.A. (1994): Geotechnical consequences of ground motion: hazard
perspectives. Geologie en Mijnbouw 73: 339-356.

e De Geer, G. (1912): A geochronology of the last 12000 years. 11th International
Geological Congress, Stockholm, 241-253.

e Duck, RW., Dearing, J.A., Zolitschka, B., Renberg, L., Frenzel, B., Negendank,
JF.W., Merkt, J., Giraudi, C. & Dahl, S.0. (1998): Physical records from lakes: the
discrimination between signals due to changes in lake water depth and those due to
changes in catchment processes. — In Frenzel, B. et al.. Palaeohydrology as reflected
in lake-level schanges as climatic evidence for Holocene times, Spec. Issue:ESF
Project, European palaeoclimate and Man 17: 149-160, Mainz, Strasbourg, Stuttgart.

e El-Isa, ZH. & Mustafa, H. (1986): Earthquake deformations in the Lisan deposits and
seismotectonic implications. Geophys. J. R. astr. Soc. 86: 413-424.

¢ FEllenblum, R., Marco, S., Agnon, A., Rockwell, T. & Boas, A. (1998): Crusader
castle torn apart by earthquake at dawn, 20 May 1202. Geology 26: 303-306.

e Enzel, Y., Amit, R., Porat, N., Zilberman, E. & Harrison, B.J. (1996): Estimating the
ages of fault scarps in the Arava, Israel. Tectonophysics 253: 305-317.

e Enzel, Y., Kadan, G. & Eyal, Y. (2000): Holocene earthquakes inferred from a fan-
delta sequence in the Dead Sea Graben. Quat. Res. 53: 34-48.

e Ferrari, G. & Guidoboni, E. (2000): Seismic scenarios and assessment of intensity:
Some criteria for the use of the MCS scale. Annali di Geofisica 43: 707-720.

e Frank, U. (1999): Rekonstruktion von Sikularvariationen des Erdmagnetfeldes der
letzten 100.000 Jahre - Untersuchungen an Sedimenten aus dem Lago di Mezzano
und dem Lago Grande di Monticchio, Italien. Dissertation, Universitit Potsdam,
Potsdam, 119 Seiten.

e Freund, R., Garfunkel, Z., Zak, 1., Goldberg, M., Weissbrod, T. & Derin, B. (1970):
The shear along the Dead Sea rift. Philosophical Transactions of the Royal Society of
London A 267: 107-130.

e Frumkin, A. (1996): Determining the exposure age of a karst landscape. Quat. Res.
46: 99-106.

Scientific Technical Report STR 02/06 89 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

Frumkin, A. (1997): The Holocene history of the Dead Sea levels. In: Niemi, T.M.,
Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its setting, Oxford
University Press, New York/Oxford, S. 237-248.

Frumkin, A., Magaritz, M., Carmi, 1. & Zak, 1. (1991): The Holocene climatic record
of the salt caves of Mount Sedom, Israel. The Holocene 1: 191-200.

Frumkin, A., Carmi, L., Gopher, A., Ford, D.C., Schwarcz, H.P. & Tsuk, T. (1999): A
Holocene millennial-scale climatic cycle from a speleothem in Nahal Qanah Cave,
Israel. The Holocene 9: 677-682.

Foukal, P. (1994): Study of solar irradiance variations holds key to climate questions.
Eos Transactions of the American Geophysical Union 75: 698-700.

Gardosh, M., Reches, Z. & Garfunkel, Z. (1990): Holocene tectonic deformation
along the western margins of the Dead Sea. Tectonophysics 180: 123-137.

Garfunkel, Z. (1981): Internal structure of the Dead Sea leaky transform (rift) in
relation to plate kinematics. In: Geologic and tectonic processes of the Dead Sea Rift
Zone. S. 123-137.

Garfunkel, Z. (1997): The history and formation of the Dead Sea basin. In: Niemi,
T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its setting.
Oxford University Press, New York/Oxford, S. 36-56.

Garfunkel, Z. & Ben-Avraham, Z. (1996): The structure of the Dead Sea basin.
Tectonophysics 266: 155-176.

Gasse, F. & Fontes, J.C. (1992): Climatic changes in northwest Africa during the last
deglaciation (16-7 ka BP). In: Bard, E. & Broecker, W.S. (Hrsg.) The last
deglaciation:  Absolute and radiocarbon  chronologies.  Springer-Verlag,
Berlin/Heidelberg,

Gat, J.R. (1981): Paleo-climate conditions in the Levant as revealed by the isotopic

composition of paleowaters. Israel Meteorological Research Papers 111: 13-28.
Geol. Survey of Israel (1985): Atlas of Israel. Survey of Israel, Tel Aviv.

Gerrard, A.N., Harvey, C.P.D. & Switsur, V.R. (1981): Environment and settlement
during the upper Pleistocene and Holocene at Jubbah in the Great Nafud, northern
Arabia. Atlal 5: 137-148.

Goodfriend, G.A. (1999): Terrestrial stable isotope records of Late Quaternary
paleoclimates in the eastern Mediterranean region. Quat. Sci. Rev. 18: 501-513.

90

Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

¢ Goodfriend, G.A., Magaritz, M. & Carmi, I. (1986): A high stand of the Dead Sea at
the end of the Neolithic period - Paleoclimatic and archeological implications.
Climatic Changes 9: 349-356.

e QGoslar, T., Ralska-Jasiewiczowa, M., Rozanski, K., Amold, M., Bard, E., Van Geel,
B., Pazdur, M.F., Szeroczynska, K., Wicik, B. & Wieckowski, K. (1995): High
concentration of atmospheric 14C during the Younger Dryas cold episode. Nature
377: 414-417.

e Goudie, A.S., Allchin, B. & Hedge, K.T.M. (1973): The former extensions of the
Great Indian Desert. Geographical Journal 139 (2): 243-257.

e Hecht, A, Ezer, T., Huss, A. & Shapira, A. (1997): Wind waves on the Dead Sea. In:
Niemi, T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its
setting. Oxford University Press, New York/Oxford, S. 114-121.

e Heim, C. (1996): Holozine Sedimente aus dem Toten Meer als Paldoklima-
Indikatoren. Dissertation, Universitit Potsdam, Potsdam, 96 Seiten.

e Heim, C.,, Nowaczyk, N.R., Negendank, J.F.W., Leroy, S.A.G. & Ben-Avraham, Z.
(1997): Near East Desertification: Evidence from the Dead Sea. Naturwissenschaften
84: 398-401.

e Horowitz, A. (1987): Subsurface palynostratigraphy and paleoclimates of the
Quaternary Jordan Rift Valley fill, Israel. Israel Journal of Earth Sciences 36: 31-44.

e Horowitz, A. (1992): Palynology of arid lands. Elsevier, Amsterdam, 546 Seiten.

e Horowitz, A. & Gat, J.R. (1984): Floral and isotopic indications for possible summer
rains in Israel during wetter climates. Pollen and Spors 26: 61-68.

e Hrouda, B. (1991): Der Alte Orient. C. Bertelsmann-Verlag, Miinchen, 464 Seiten.

e Issar, A.S., Govrin, Y., Geyh, M.A,, Wakshal, E. & Wolf, M. (1991): Climate
changes during the Upper Holocene in Israel. Isr. J. Earth Sci. 40: 219-223.

e Karcz, 1., Kafri, U. & Meshel, Z. (1977): Archaeological evidence for subrecent
seismic activity along the Dead Sea - Jordan Rift. Nature 269: 234-235.

e Katz, A, Kolodny, Y. & Nissenbaum, A. (1977): The geochemical evolution of the
Pleistocene Lake Lisan-Dead Sea system. Geochim. Cosmochim. Acta 41: 1609-1626.

e Kaufman, A. (1971): U-Series dating of Dead Sea Basin carbonates. Geochim.
Cosmochim. Acta 35: 1269-1281.

91
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Kaufman, A., Yechieli, Y. & Gardosh, M. (1992): Reevaluation of the lake-sediment
chronology in the Dead Sea Basin, Israel, based on new 230Th/U dates. Quat. Res. 38:
292-304.

* Kelts, K. & Hsii, K.J. (1978): Freshwater carbonate sedimentation. In: Lerman, A.
(Hrsg.) Lakes: Chemistry, Geology, Physics. Springer-Verlag, S. 295-323.

* Kempe, S. & Degens, E.T. (1978): Lake Van record: The past 10,420 years. In:
Degens, E.T. & Kurtmann, F. (Hrsg.) The geology of Lake Van. Ankara, S. 56-63.

* Ken-Tor, R, Stein, M., Enzel, Y., Marco, S., Agnon, A. & Negendank, J. (1998):
Late Holocene earthquakes recorded by lake sediments, Ze'elim Plain, Dead Sea. Isr.
Geol. Soc. Annual Meeting.

* Ken-Tor, R, Agnon, A, Enzel, Y. & Stein, M. (2001): High-resolution geological
record of historic earthquakes in the Dead Sea basin. J. Geophys. Res. 106/B2: 2221-
2234,

* Kenyon, K.M. (1957): Digging up Jericho. Praeger Publisher, New York, 272 Seiten.

* Klein, C. (1982): Morphological evidence of lake level changes, western shore of the
Dead Sea. Isr. J. Earth Sci. 31; 67-94.

* Klinger, Y., Avouac, J.P., Dorbath, L., Abou Karaki, N. & Tisnerat, N. (2000):
Seismic behaviour of the Dead Sea fault along Araba valley, Jordan. Geophys. J. Int.
142: 769-782.

* Krumgalz, B.S, Hecht, A., Starinsky, A. & Katz, A. (2000): Thermodynamic
constraints on Dead Sea evaporation: Can the Dead Sea dry up? Chem. Geol. 165: 1-
11.

¢ LaFontaine, C.V., Bryson, R.A. & Wendland, W.M. (1990): Airstream regions of
North Africa and the Mediterranean. Journal of Climatology 3: 366-372.

* Lamb, H.H. (1989): Klima und Kulturgeschichte. Rowohlt-Verlag, Reinbek.

* Landmann, G., Reimer, A., Lemcke, G. & Kempe, S. (1996): Dating Late Glacial
abrupt climate changes in the 14,570 years long continuous varve record of Lake Van,
Turkey. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 122: 107-118.

e Lemcke, G. (1996): Palioklimarekonstruktion am Van See. Dissertation, ETH Ziirich,
Ziinich, 177 Seiten.

e Lotter, AF. (1989): Evidence of annual layering in Holocene sediments of
Soppensee, Switzerland. Aquatic Sciences 51: 19-30.

92

Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam




Literaturverzeichnis

Lickge, A., Doose-Rolinski, H., Khan, A.A., Schulz, H. & von Rad, U. (2001):
Monsoonal variability in the northeastern Arabian Sea during the past 5000 years:
geochemical  evidence  from  laminated  sediments.  Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology 167: 273-286.

Lynch, W.F. (1852): Official report of the United States Expedition to explore the
Dead Sea and the River Jordan. Baltimore.

Magaritz, M., Rahner, S., Yechieli, Y. & Krishnamurthy, R.V. (1991): BC/2C ratio in
organic matter from the Dead Sea area: paleoclimatic interpretation.
Naturwissenschaften 78: 453-455.

Maley, J. (2000): Last Glacial Maximum lacustrine and fluviatile Formations in the
Tibesti and other Saharan mountains, and large-scale climatic teleconnections linked
to the activity of the Subtropical Jet Stream. Global and Planetary Change 26: 121-
136.

Malkawi, A.LH. & Alawneh, A.S. (2000): Paleoearthquake features as indicators of
potential earthquake activities in the Karameh Dam site. Natural Hazards 22; 1-16.

Manspeizer, W. (1985): The Dead Sea Rift: Impact of climate and tectonism on
Pleistocene and Holocene sedimentation. Society of Econmic Paleontologists and
Mineralogists, Special Publication 37; 143-158.

Marco, S. & Agnon, A. (1995): Prehistoric earthquake deformations near Masada,
Dead Sea graben. Geology 23: 695-698.

Marco, S., Stein, M. & Agnon, A. (1996): Long-term earthquake clustering: A
50,000-year paleoseismic record in the Dead Sea Graben. J. Geophys. Res. 101 (B3):
6179-6191.

Marco, S., Agnon, A,, Ellenblum, R., Eidelman, A., Basson, U. & Boas, A. (1997):
817-year-old walls offset sinistrally 2.1 m by the Dead Sea Transform, Israel. J.
Geodynamics 24: 11-20.

McClure, H.A. (1976): Radiocarbon chronology of late Quaternary lakes in the
Arabian Desert. Nature 263: 755-756.

Merkt, J. (1971): Zuverldssige Auszihlungen von Jahresschichten in Seesedimenten
mit Hilfe von Gro8-Dinnschliffen. Archiv fiir Hydrobiologie 69: 145-154.

Migowski, C., Ken-Tor, R., Negendank, J.F.W., Stein, M. & Mingram, J. (1998):
Post-Lisan record documented in sediment sequences from the western shore area and
the central basin of the Dead Sea. 3rd ELDP Workshop, Ptolemais (Greece), Terra
Nostra 98/6: 100-102.

93
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Migowski, C., Prasad, S., Negendank, J.JF.W. & Stein, M. (2001): Late Pleistocene
and Holocene palaeoclimate record from the Dead Sea, Israel. J. Conf. Abs. 6: 763.

e Mohindra, R. & Bagati, T.N. (1996): Seismically induced soft-sediment deformation
structures (seismites) around Sumdo in the lower Spiti Valley (Thetys Himalaya).
Sedimentary Geology 101: 69-83.

e Montenat, C., Ott-d'Estevou, P., Barrier, P. & Paturel, D. (1993): Les seismites: essai
de typologie genetique. Geochronique 46: 15-17.

e Moustafa, Y.A., Pitzold, J., Loya, Y. & Wefer, G. (2000): Mid-Holocene stable
isotope record of corals from the northern Red Sea. International Journal of Earth
Sciences 88: 742-751.

e Miiller-Beck, H. (1998): Die Steinzeit: Der Weg der Menschen in die Geschichte.
Beck'sche Reihe, Miinchen, 136 Seiten.

e Miiller-Karpe, H. (1998): Geschichte der Steinzeit. Bechtermiinz-Verlag, Augsburg,
393 Seiten.

e Neev, D. (1963): Recent precipitation of calcium salts in the Dead Sea. Israel
Research Council Bulletin 11 G: 153-154.

e Neev, D. & Hall, J.K. (1977): Climatic fluctuations during the Holocene as reflected
by the Dead Sea levels. In: Greer, D.C. (Hrsg.) Terminal lakes: Proceedings from
International conference on Desertic Terminal lakes. Ogden, Utah, S. 53-60.

e Neev, D. & Hall, JK. (1979): Geophysical investigations in the Dead Sea. Sedim.
Geol. 23: 209-238.

e Neev, D. & Emery, K.O. (1967): The Dead Sea: Depositional processes and

environments of evaporites. Isr. Geol. Surv. Bull. 41: 147.

e Neev, D. & Emery, K.O. (1995): The Destruction of Sodom, Gomorrah, and Jericho.
Oxford University Press, New York, Oxford, 175 Seiten.

e Negendank, JF.W., Brauer, A. & Zolitschka, B. (1990): Die Eifelmaare als
erdgeschichtliche Fallen und Quellen zur Rekonstruktion des Paldoenvironments.
Mainzer geowiss. Mitt. 19: 135-262.

e Negendank, JF.W. Vos, H. & Sanchez, A. (1994): Klimarhythmen in
jahresgeschichteten organischen und klastischen Warven von Maarseen als
hochzeitauflgsende und sensitive Abfolgen zur Rekonstruktion und Prognostik von
Klimavariabilititen. Wissenschaftlicher Zwischenbericht zum Projekt 07 VKVO1/1 7.

e Niebuhr, C. (1774): Travels Through Arabia. Reisebereicht, Kopenhagen.

94
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Niemi, T.M. (1997): Fluctuations of Late Pleistocene Lake Lisan in the Dead Sea rift.
In: Niemi, T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its
setting. Oxford University Press, New York/Oxford, S. 226-236.

~® Niemi, T.M. & Ben-Avraham, Z. (1994): Evidence for the Jericho earthquakes from
slumped sediments of the Jordan River delta in the Dead Sea. Geology 22: 395-398.

e Niemi, T.M., Harrison, J.B. & Atallah, M. (1997): Preliminary estimate of
paleoearthquakes along the northern Wadi Araba Fault, Dead Sea Transform, Jordan.
Geological Society of America, 1997 annual meeting 29: 131.

e Olsson, I. (1986): Radiometric methods. In: Berglund, B. (Hrsg.) Handbook of
Holocene palaeoecology and palacohydrology. Chichester, John Wiley & Sons, S.
273-312.

e Oren, A. (1997): Microbiological studies in the Dead Sea: 1892-1992. In: Niemi,
T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its setting.
Oxford University Press, New York/Oxford, S. 205-213.

e Pirazzoli, P.A. (1986): The early Byzantine tectonic paroxysm. Zeitschr.
Geomorpholog. N. Folg. Suppl. 62: 31-49.

e Plaziat, J.C., Purser, B.H. & Philobbos, E. (1990): Seismic deformation structures
(seismites) in the syn-rift sediments of the NW Red Sea (Egypt). Bulletin de la
Societe Geologique de France 6: 419-434.

e Prasad, S. & Gupta, S.K. (1998): Holocene climatic fluctuations in monsoonal Asia,
Arabia and Africa - review and possible causes. In: Pitman, J.K. & Carroll, A.R.
(Hrsg.) Modern and ancient lake systems; new problems and perspectives. Utah Geol.
Association Guidebook 26: 261-275.

®  Quennell, A M. (1959): Tectonics of the Dead Sea rift. 20th International Geological
Congress, Mexiko, 1956, 385-405.

e Ramrath, A., Nowaczyk, N.R. & Negendank, JF.W. (1999): Sedimentological
evidence for environmental changes since 34,000 years a cal BP from Lago di
Mezzano, central Italy. Journal of Paleolimnology 21: 423-435.

e Ramrath, A, Sadori, L. & Negendank, J.F.W. (2000): Sediments from Lago di
Mezzano, central Italy: a record of Lateglacial/Holocene climatic variations and
anthropogenic impact. The Holocene 10: 87-95.

e Rapp Jr, G. (1986): Assessing Archaeological Evidence for Seismic Catastrophies.
Geoarchaeology 1: 365-379.

95
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Reches, Z. & Hoexter, D.F. (1981): Holocene seismic and tectonic activity in the
Dead Sea area. Tectonophysics 80: 235-254.

e Reid, I. & Frostick, L. (1993): Late Pleistocene rhythmite sedimentation at the margin
of the Dead Sea through: A Guide to palacoflood frequency. In: McManus, J. &
Duck, R.W. (Hrsg.) Geomorphology and Sedimentology of Lakes and Reservoires.
British Geomorphological Research Group, S. 259-273.

e Reille, M., Andrieu, V., de Beaulieu, J.-L., Guenet, P. & Goeury, C. (1998): A long
pollen record from Lac du Bouchet, Massif Central, France: for the period ca. 325 to
100 ka BP (OIS 9c to OIS 5e). Quaternary Science Reviews 17: 1107-1123.

e Reineck, H.-E. & Singh, LB. (1980): Depositional Sedimentary Environments.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 551 Seiten.

e Rich, V. (1979): Drought could turn Dead Sea into a desert. Nature 281: 516-517.

¢ Roberts, N. & Wright Jr., H.E. (1993): Vegetational, lake-level, and climatic history
of the Near East and Southwest Asia. In: Wright Jr., H.E., Kutzbach, J.E., Webb III,
T., Ruddiman, W.F., Street-Perrot, F.A. & Bartlein, P.J. (Hrsg.) Global Climates since
the Last Glacial Maximum. Minnesota Press, Minneapolis, S. 194-220.

e Sanchez, A. & Vos, H. (1994): From solar variability to climate proxy data — some
ideas about signal transformation and the interpretation of time series. Terra Nostra
1/94: 19-30.

e Schonwiese, C.-D. (1994): Klima im Wandel. Rowohlt, Reinbek bei Hamburg, 255

Seiten.

e Schostakovitsch, W.B. (1936): Geschichtete Bodenablagerungen der Seen als Klima-
Annalen. Meteorologische Zeitschrift 5: 176-182.

e Schramm, A., Stein, M. & Goldstein, S.L. (1995): Constancy of 234U/238U ratios in
late Pleistocene aragonitic sediments - Lake Lisan, paleo-Dead Sea. Terra Nova 7:
325.

e Seilacher, A. (1984): Sedimentary structures tentatively attributed to seismic events.
Marine Geology 55: 1-12.

e Serva, L., Labini, S.S. & Vittori, E. (1990): Critical overview of state of the art
palaecoseismology techniques. Geologica Romana 26: 389-412.

o Shapira, A. (1997): On the seismicity of the Dead Sea basin. In: Niemi, T.M., Ben-
Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its setting. Oxford
University Press, New York/Oxford, S. 82-86.

96
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam




Literaturverzeichnis

® Sirkes, Z., Schirmer, F., Essen, H.-H. & Gurgel, K.-W. (1997): Surface currents and
seiches in the Dead Sea. In: Niemi, T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The
Dead Sea: The lake and its setting. Oxford University Press, New York/Oxford, S.
104-113.

e Soffel, H.C. (1991): Paliomagnetismus und Archdomagnetismus. Springer-Verlag,
Berlin/Heidelberg, 276 Seiten.

e Stein, M., Starinsky, A., Katz, A., Goldstein, S.I., Machlus, M. & Schramm, A.
(1997): Strotium isotopic, chemical, and sedimentological evidence for the evolution
of Lake Lisan and the Dead Sea. Geochim. Cosmochim. Acta 61: 3975-3992.

e Stiller, M. & Chung, Y. (1984): Radium in the Dead Sea: a possible tracer for the
duration of meromixis. Limnolog. Oceanogr. 29: 574-586.

e Stiller, M., Gat, JR. & Kaushansky, P. (1997): Halite precipitation and Sediment
deposition as measured in sediment traps deployed in the Dead Sea: 1981-1983. In:
Niemi, T.M., Ben-Avraham, Z. & Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its
setting. Oxford University Press, New York/Oxford, S. 171-183.

e Street, F.A. & Grove, A T. (1979): Global maps of lake-level fluctuations since
30,000 yr B.P. Quaternary Research 12: 83-118.

e Stuiver, M. & Reimer, P.J. (1993): Extended 14C data base and revised Calib 3.0 14C
age calibration program. Radiocarbon 35: 215-230.

e Stuiver, M., Braziunas, T.F., Becker, B. & Kromer, B. (1991): Climatic, solar,
oceanic and geomagnetic influences on Late-Glacial and Holocene atmospheric
HeBe change. Quaternary Research 35: 1-24.

e Stuiver, M., Reimer, P.J., Bard, E., Beck, J.W., Burr, G.S., Hughen, K.A., Kromer,
B., McCommac, G., van der Plicht, J. & Spurk, M. (1998): INTCAL98 radiocarbon
age calibration, 24,000-0 cal BP. Radiocarbon 40: 1041-1083.

e ten Brink, US., Ben-Avraham, Z., Bell, R.E., Hassouneh, M., Coleman, D.F.,
Andreasen, G., Tibor, G. & Coakley, B. (1993): Structure of the Dead Sea pull-apart
basin from gravity analyses. Journal of Geophysical Research 98: 21877-21894.

® Valensise, G. & Guidoboni, E. (2000): Towards new research strategies: Silent
seismogenic areas of silent sources? Annali di Geofisica 43: 797-812.

e Vittori, E., Labini, S.S. & Serva, L. (1991): Paleoseismology: review of the state-of-
the-art. Tectonophysics 193: 9-32.

e Vos, H, Sanchez, A,, Zolitschka, B., Brauer, A. & Negendank, J. F. W. (1997): Solar
activity variations recorded in varved sediments from the crater lake of Holzmaar - a

Scientific Technical Report STR 02/06 97 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

maar lake in the Westeifel Volcanic Field, Germany. Surveys in Geophysics 18: 163-
182.

Wagner, G.A. (1995): Altersbestimmung von jungen Gesteinen und Artefakten. Enke,
Stuttgart, 277 Seiten.

Wasson, R.J., Smith, GI. & Agrawal, D.P. (1984): Late Quaternary sediments,
minerals, and inferred geochemical history of Didwana lake, Thar Desert, India.

Palaeogeography, Palaeoclimatology Palaeoecology 46: 345-372.

Whitaker, J.H.M. (1997): The geology of Sodom and Gomorrah, Jericho and Lot's
wife. Geology Today 13: 193-197.

Wigley, TM.L. & Farmer, G. (1982): Climate in the Eastern Mediterranean and Near
East. In: Bintliff, J.L. & van Zeist, W. (Hrsg.) Paleoclimates, Paleoenvironments and
Human Communities in the Eastern Mediterranean Region in Later Prehistory. British
Archaeological Reports, Oxford, S. 3-37.

Wulf, S. (2000): Das tephrochronologische Referenzprofil des Lago Grande di
Monticchio - Eine detaillierte Stratigraphie des siiditalienischen explosiven
Vulkanismus der letzten 100.000 Jahre. Dissertation, Universitit Potsdam, Potsdam,
124 Seiten.

Yaalon, D.H. (1991): The earliest geological map of the Near East - 1751. Israel
Journal of Earth Sciences 40: 251-254.

Yakir, D., Issar, A., Gat, J., Adar, E., Trimborn, P. & Lipp, J. (1994): 13C and 180 of
wood from the Roman siege rampart in Masada, Israel (AD 70-73): Evidence for a
less arid climate for the region. Geochim. Cosmochim. Acta 58: 3535-3539.

Yan, Z. & Petit-Maire, N. (1994): The last 140 ka in the Afro-Asian arid/semi-arid
transitional zone. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 110: 217-
233.

Yechieli, Y., Magaritz, M., Levy, Y., Weber, U., Kafri, U., Woelfli, W. & Bonani, G.
(1993): Late Quaternary geological history of the Dead Sea area, Israel. Quat. Res.
39: 59-67.

Yechieli, Y., Magaritz, M., Shatkay, M., Ronen, D. & Carmi, . (1993): Processes
affecting interstitial water in the unsaturated zone at the newly exposed shore of the
Dead Sea, Israel. Chemical Geology 103: 207-225.

Yechieli, Y., Gavrieli, I., Berkowitz, B. & Ronen, D. (1998): Will the Dead Sea die?
Geology 26: 755-758.

98

Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Literaturverzeichnis

e Zak, 1. (1997): Evolution of the Dead Sea brines. In: Niemi, T.M., Ben-Avraham, Z.
& Gat, J.R. (Hrsg.) The Dead Sea: The lake and its setting. Oxford University Press,
New York/Oxford, S. 133-144.

e Zak, I. & Freund, R. (1981): Asymmetry and basin migration in the Dead Sea rift.
Tectonophysics 80: 27-38.

e Zilberman, E., Amit, R., Heimann, A. & Porat, N. (2000): Changes in Holocene
Paleoseismic activity in the Hula pull-apart basin, Dead Sea Rift, northern Israel.
Tectonophysics 321: 237-252.

e Zohary, M. (1962): Plant Life of Palestine - Israel and Jordan. The Ronald Press Co.,
New York, 262 Seiten.

e Zolitschka, B. & Negendank, JF.W. (1996): Sedimentology, dating and
palaeoclimatic interpretation of a 76.3 ka record from Lago Grande di Monticchio,
southern Italy. Quaternary Science Reviews 15: 101 - 112.

e Zolitschka, B. (1990): Spitquartire jahreszeitlich geschichtete Seesedimente
ausgewihlter Eifelmaare. Documenta Naturae 60: 1-226.

e Zolitschka, B. (1996): Paldoklimatische Bedeutung laminierter Sedimente.
Habilitationsschrift, Universitit Potsdam, 196 Seiten.

99
Scientific Technical Report STR 02/06 GeoForschungsZentrum Potsdam



Anhang
A Bohrprofile

Tab. Al: Kernbezeichnung und Tiefen in cm fiir die Profile DSEn-A, -B, -C und —Top

Kemn | Beginn | Ende Kern | Beginn | Ende Kern | Beginn | Ende
A2 114 196 Bl 50 146 Ci 17 114
A3 200 296 B2 150 242
A4 300 397 B3 250 348 Top 1 -30 22

Aso 400 496 B4 350 446 Top 2 -20 31
ASu 496 596 BSo 450 541 Top 3 13 49
Abo 514 612 B5u 541 632

Ab6u 612 691 Bé6o 650 748

Ao 700 797 Bé6u 748 848

ATu 797 896 B70 850 948

A8o 900 998 B7u 948 1044

A8u 998 1100 B8o 1050 1149

A% 1053 1149 B8u 1149 1245

A%u 1149 1245 B%o 1238 1336

AlQo 1230 1300 B%u 1336 1433

AlOu 1300 1400 B10o 1450 1549

Allo 1351 1453 B10u 1549 1649

Allu 1453 1550 Bllo 1650 1748

Al20 1503 1603 Bllu 1748 1846

Al2u 1603 1700 B12 1850 1946

Allo 1606 1704

Al3u 1704 1788

Aldo 1794 1892

Al4u 1892 1990

AlSo 1832 1911

AlSu 1911 2008

Alb6u 2008 2085

Tab. A2: Kompositprofil mit Tiefen in cm fiir die Lokation Ein Gedi
Kem [Kem-| Kemn- | Profil- {Profil-] Kern |Kemn-| Kem-| Profil- | Profil-
Anf. | Ende | Beginn i Ende Anf. | Ende | Beginn Ende

Top 1 0 10 -30 -20 A7o 12 97 720 805

Top 2 0 33 -20 13 ATu 0 61 805 866

Top 3 0 8 13 21 B70 18 62 866 910
Cl 4 93 21 110 A8o 15 98 910 993
Bl 48 53 110 115 A8u 0 97 993 1090
A2 6 94 115 203 B8o 34 41 1090 1097
B2 39 48 203 212 A%o 47 96 1097 1146
A3 1 94 212 305 A%u 0 94 1146 1240
B3 39 85 305 351 B8u 88 95 1240 1247
Ad 39 96 351 408 Al0o 46 98 1247 1299
B4 43 51 408 416 AlQu 0 87 1299 1386
ASo 7 96 416 505 B 63 89 1386 1412
ASu 0 78 505 583 Allo 59 102 1412 1455
B5u 27 62 583 618 Allu 0 97 1455 1552
Abu 13 73 618 678 B10u 10 21 1552 1563
Bé6o 21 63 678 720 Al2o 58 103 1563 1608
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Fortsetzung Tabelle A2

Kem |Kern-i{ Kern-| Profil- | Profil-
Anf. | Ende | Beginn | Ende
Al2u 0 89 1608 1697
Bllo 56 70 1697 1711
Aldu 0 78 1711 1789
Bilu 43 96 1789 1842
Aldo 29 37 1842 1850
B12 10 93 1850 1933
Al4u 56 98 1933 1977
Al5u 85 97 1977 1989
Al6u 22 77 1989 2044

Tab. A3: Kernbezeichnung und Tiefen in cm fiir die Profile DSF-A und -B

Kemn | Beginn | Ende Kern | Beginn | Ende
Al 185 283 B1 0 93

Ala 195 260 B2 100 197
A2 355 452 B3 200 298
A3 584 647 B4 300 396
B5 400 499
Bé6o 500 598
Bé6u 598 693
B70 700 798
B7u 798 896
B8o 900 998

B8u 998 1096

B9 1100 1198

B%u 1198 1293

B10o 1300 1399

B10u 1399 1499

Bllo 1500 1560

Bllu 1560 1659

Tab. A4: Kernbezeichnung und Tiefen in cm fiir die Profile DSZ-A,-B und —C
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Kem | Beginn | Ende Kern | Beginn | Ende Kern | Beginn | Ende
Al 0 89 B1 50 148 Cl1 1100 1197
A2 100 192 B2 150 242 C2 1200 1297
A3 200 287 B3 235 331 C4u 1344 1434
A4 300 390 B4 350 420 C5o 1465 1559
Abo 386 489 B5o 450 551 C5u 1559 1664
ASu 489 580 B5u 551 618 Cé6o 1617 1700
A6o 585 681 Bé6o 605 691 C6u 1700 1800
Abu 681 772 Bé6u 691 796
Ao 785 870 B70 796 868
ABo 885 982 B8o 794 894
ASu 982 1083 B8u 894 992
A% 1064 1163 B9 921 1017
Al0u 1074 1180 B10 1089 1186
B11 1129 1229




Tab. A5: Kompositprofil mit Tiefen in cm fiir die Lokation Ze elim

Kern |Kem-; Kem- | Profil- |Profil-] Kem |Kern-i Kemn-| Profil- Profil-
Anf. | Ende | Beginn | Ende Anf. | Ende | Beginn Ende
Al 0 68 0 68 B7 34 71 748 785
B1 29 98 68 137 A7 0 51 785 836
B2 0 37 137 174 B8o 82 100 836 854
A2 47 89 174 216 B8u 0 52 854 906
B2 75 92 216 233 ABo 61 97 906 942
A3 32 83 233 284 A8u 0 87 942 1029
B3 72 91 284 303 A%u 5 99 1029 1123
A4 6 82 303 379 Cl 23 97 1123 1197
B4 46 55 379 388 C2 0 97 1200 1297
ASo 15 103 388 476 Cdu 0 82 1410 1492
ASu 0 76 476 552 C5o 39 94 1492 1559
B5u 20 61 552 593 C5u 0 105 1559 1664
Abo 24 96 593 665 Cé6o 47 100 1664 1717
A6bu 0 27 665 692 C6u 0 83 1717 1800
B6u 49 105 692 748

Tab. A6: Kernbezeichnung und Tiefen in cm fiir die Profile DSH-A

Kern | Beginn | Ende
A2 100 150
A3 150 242
A4 250 342
A5 350 447
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B Lithologie

Tab. B1: Untergliederung des Ein Gedi-Profils in acht lithologische Einheiten.

# | Lithologische Einheit | Sediment-Tiefe Sedimentbeschreibung
E alternierende Mergel- und Aragonitlagen,
S Einschaltungen von Gipslagen, groer
;‘2 ! Oberste Sequenz -0,30-050m Porenwassergehalt, iiberwiegend deformierte
5 Bereiche
b - . . .
%’ ) Obere Aragonit-reiche 0,50 - 4,50 m al.termerende Mergel- }1nd Aragonitlagen,
Sequenz Einschaltungen von Gipslagen
3 Obere Klastische 450—570m Mergellagen, selten Vorkommen von Aragonit-
.E‘ Sequenz ’ ’ und Gipslagen, Silt- und Sandsequenzen
S 4 Obere Laminierte 5.70— 8,70 m Mergell'agen, vereinzelt alternierend mit
2 Sequenz Aragonitlagen
5 5 Untere Aragonit-reiche 8701030 m alternierende Mergel- und Aragonitlagen,
| o Sequenz ’ ’ Einschaltungen von Gipslagen
i c
g 6 Klastische 1030 16.50 m Mergellagen, selten Vorkommen von Aragonit-
Hauptsequenz ! ’ und Gipslagen, Silt- und Sandsequenzen
\ 5 E 7 UntereLaminierte 16,50~ 20,30 m | alternierende Mergel- und Aragonitlagen
‘ 84 Sequenz
9 - : ——
g4 8 Halit-Seauenz 2030 21.00m Hahtkupen bis zu 1 cm Durchmesser, in einer
< q
mergeligen Matrix

Tab. B2: Untergliederung des Ein Feshkha-Profils in fiinf lithologische Einheiten.

Sequenz

# | Lithologische Einheit | Sediment-Tiefe Sedimentbeschreibung
= —
S _E 1 Obere Laminierte 0-4,00m alternierende Mergel- und Aragonitlagen
g5 Sequenz
oL Obere Aragonit-reiche alternierende Mergel- und Aragonitlagen,
< |2 4,00—7,50m . .
Sequenz Einschaltungen von Gipslagen
E j
E 3 Obere Klastische 7.50 - 9,80 m Mergell'agen, selten Vorkommen von
3 Sequenz Aragonitlagen
2 —
< 4 Untere Laminierte 9,80 13,40 m |Mergellagen, alternierend mit Aragonitlagen
5 Sequenz
ot .
k3] i alternierende Mergel- und Aragonitlagen,
5 5 Untere Klastische 13,40 16,60 m

Mergellagen sehr dunkel
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Anhang

Tab. B3. Untergliederung des Ze elim-Profils in sieben lithologische Einheiten.

T # | Lithologische Einheit | Sediment-Tiefe Sedimentbeschreibung
= —1 - s
: sandige Sequenzen mit Gips-Krusten
1 — : s
'g o Oberste Sequenz 0-240m alternierende Mergel- und Aragonitlagen
2 -
f 2 Obergelézr:;;uerte 2,40-5,30 m | alternierende Mergel- und Aragonitlagen
[
_“3 3 Obere Klastische 530-700m sandig/siltige Sequenzen alternierend mit Mergel-
° Sequenz i ’ und Aragonitlagen
e 4 Obere Sand-Sequenz 7,00-835m | grobkdmiger karbonatischer Sand
_g % ] . Mittlere Klastische 8351080 m sandige Sequenzen alternierend mit Silt- und
‘é z Sequenz ’ i Mergellagen, selten Aragonit
< fein- bis mittelkdrnige Karbonatsande,
| 6 Untere Sand-Sequenz 10,80-14,50m Kreuzschichtung
T
- !
5 % ' 7 Untere Laminierte 14.50— 1800 m laminierter Mergel, auch Aragonit, manchmal mit
§ ;fé Sequenz ’ ’ Sandsequenzen wechsellagernd
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Anhang
C AMS-"C-Datierungen
Tab. C1: AMS-"*C-Datierungen an Pflanzenresten der Lokation Ein Gedi
Probenname Tiefe | ™C-Alter |'*C-Alter kalibriert | mit 2c-Bereichen 3"°C-Werte
fm] fa BP] [a cal BP] [a cal BP] %o

DS-En Topl-33 0,02 160 + 33 271 0-290 -9,86 + 0,04
DS-En 5 C1 0,22 800 + 30 691 665 — 757 -28,51+0,12
DS-En A2-49 1,58 1528 + 39 1410 1313 -1523 -28,62 + 0,07
DS-En A2-61 1,70 1553 + 28 1415 1351 - 1524 -27,58 £ 0,23
DS-En 40 A3 2,50 2070 + 30 2000 1929 - 2119 -27,92 £ 0,14
DS-En B3-21 2,86 2293+ 29 2338 2184 - 2351 -25,58 £ 0,14
DS-En A50-7 4,16 3065 + 40 3289 3084 — 3377 -23,59 + 0,06
DS-En B4-78 4,47 3543 +33 3832 3701 - 3956 -20,38 + 0,14
DS-En B50-70 5,35 4018 +31 4473 4416 — 4569 -10,89 + 0,14
DS-En 13 BS 5,70 3680+ 30 3981 3874 — 4137 -14,05 + 0,28
DS-En A6u-2 6,08 3836+ 40 4240 4093 — 4410 -24,72 + 0,07
DS-En B60-70 7,28 4546 1 32 5297 5050 — 5317 -12,07 + 0,07
DS-En 47 A8o 9,42 5280 + 40 6085 5925 — 6266 -285+0,19
DS-En B7u-43 10,00 5595 + 34 6368 6299 — 6446 -12,92 + 0,05
DS-En 94 A% 11,44 5900 + 40 6738 6575 — 6858 -27,08 + 0,21
DS-En 92 A10u 14,01 6460 + 70 7305 7219 - 7515 -24,35+ 0,13
DS-En 83 Al2o 15,88 6730 + 40 7539 7469 — 7616 -29,75+ 0,12
DS-EnBl1o-34 16,65 7874 £ 39 8615 8561 — 8977 -24,81 + 0,1
DS-En 94 Bllu 18,40 8200 + 40 9154 8989 — 9362 -27,23+£0,16
DS-En B12-77 19,17 8644 + 88 9553 9489 — 9909 -15,66 + 0,04

Der 8°C-Wert beinhaltet Fraktionierungen in der Probenaufbereitung sowie wihrend der AMS-
Messung und kann daher nicht mit einer massenspektrometrischen Messung verglichen werden.

Tab.C2: AMS-"*C-Datierungen an Aragonit der Lokation Ein Gedi

Probenname | Menge C| Tiefe HC-Alter A unkalibrierte “C- Kontamination 8C-Werte
Alter Aragonit - durch ,totes*“ C
Pflanzenreste
{mg] [m] [a BP] [Jahre] % %o
DS-Ara 89 0,4 -0,01 2380+ 70 2200 + 215 233 % -4,69 + 0,1
DS-Al 0,5 0,19 2970 + 30 2300 + 76 242 % -10,06 + 0,11
DS-Ara 146 0,5 1,67 3860 70 2350 + 156 247 % -9,22 + 0,07
DS-A3 0,8 5,68 6095 + 35 2400 + 150 25.2 % -11+£0,28
DS-Ara 53 1,7 9,11 7920+ 70 2700 + 190 27,8 % 4,09 + 0,08
DS-Ara 37 1,7 13,42 9850+ 70 3550 + 220 34,9 % 4,64+ 0,15
DS-Ara 31 0,1 16,05 12740 5900 +1200/ -1050 51% -18,79 + 0,33
*+1230/-1070 | (4550 _7100) (44,3-57,6 %)
DS-Ara 12 0,9 18,28 | 11470+ 100 3300 + 285 32.9% -2,84 + 0,06

Der 8'°C-Wert beinhaltet Fraktionierungen in der Probenaufbereitung sowie wihrend der AMS-
Messung und kann daher nicht mit einer massenspektrometrischen Messung verglichen werden.

Kontamination k durch , toten* Kohlenstoff: k (%) = (1 —e ~*""*) * 100 (mit t: Halbwertszeit des
14C = 5740 Jahren; A: Differenz zwischen den unkalibrierten '“C-Altern an Aragonit und der an
Pflanzenresten)
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Tab. C3: AMS-"*C-Datierungen an Pflanzenresten der Lokation Ein Feshkha

Anhang

Probenname | Tiefe | "C-Alter | “C-Alter kalibriert | mit 26-Bereichen 8"C-Werte
[m] [a BP] [a cal BP] [a cal BP] %o
DS-F A1-42 2,27 1758 + 32 1648 1567 - 1769 -28,23 £0,27
DS-F B3-28 2,28 1541 + 68 1412 1299 — 1562 -34,65 + 0,05
DS-F B5-43 4,43 2143 £ 27 2143 2015 -2300 -12,57+0,2
DS-F B70-73 7,73 4812 + 133 5588 5473 - 5604 -28,26 + 0,09
DS-F B9u-83 12,83 6156 + 62 7132 6807 — 7247 -31,68 £ 0,13
DS-FB11u-96 | 16,58 6770 + 41 7596 7514 — 7681 -12,89 + 0,21

Der 5"°C-Wert beinhaltet Fraktionierungen in der Probenaufbereitung sowie wihrend der AMS-
Messung und kann daher nicht mit einer massenspektrometrischen Messung verglichen werden.

Tab.C4: AMS-"*C-Datierungen an Pflanzenresten der Lokation Ze'elim

(Aufschluss* und Kern)

Probenname | Tiefe BC-Alter | ™C-Alter kalibriert | mit 25-Bereichen 3C-Werte
[m] [a BP] [a cal BP] [a cal BP] Y0

Zaad* 0,05 93 +36 49 0-273 -23,19+0,14
Z 11-8* 0,76 600+ 40 554 526 - 652 -21,09 £ 0,13
Z 11-7a* 1,01 760 + 30 669 655 - 721 -12,04 £ 0,11
Z 11-6* 1,89 1630+ 40 1526 1407 — 1605 -21,49 £ 0,12
DS-Z B3-95 3,07 1879 + 26 1822 1724 — 1879 -25,41+0,14
DS-Z A4-89 3,86 1970 + 30 1909 1830 - 1953 -11,06 £ 0,11
Z 11-4* 4,24 1950 + 60 1877 1725 — 1999 -26,88 £ 0,06
Z 1I-1b* 5,56 2230+ 30 2199 2141 - 2331 -27,42 £ 0,15
DS-Z B9u-18 9,02 7466 + 39 8251 8178 — 8370 -27,16 £ 0,08
DS-Z C1-46 11,46 7968 + 46 8935 8611 — 9009 -29,51 £ 0,06
DS-Z C5u-71 16,30 8165+ 44 9088 9010 - 9277 -29,3 + 0,07
DS-Z C6u-45 17,62 8840 + 40 9912 9699 — 10153 -9,14+0,14

Der §"°C-Wert beinhaltet Fraktionierungen in der Probenaufbereitung sowie wahrend der AMS-
Messung und kann daher nicht mit einer massenspektrometrischen Messung verglichen werden.

D Warvenzihlung
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Anhang

Tiefe |Oicke Lagentyp Anz.d. Jahre Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre

# 0,1 mm lklast Arag Gips Kalenderjahre # 0,4 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre
1 7633 7 1 0 3 7 576 BP | 1374 AD | 85 | 9541 19 ] 10 0 1 695 BP | 1255 AD
2 7840 1 1 0 0] 1 577BP | 1373AD | 86 | 9560 | 45 8 37 0 1 696 BP | 1254 AD
3 7851 39 1 0 38§ 1 s78BP | 1372 AD | 87 | 9605 5 3 2 0 1 697 BP | 1253 AD
4 7890 | 70 | 19 5% 0 1 s79BP | 1371 AD | 88 | 910 | 29 1 28 0 1 698 BP | 1252 AD
[ 7960 | 59 | 43 18 0 1 580 BP | 1370 AD | 89 | 9639 2 1 1 0 1 699 BP | 1251 AD
6 8019 | 35 | 17 18 0 1 581 BP | 1369 AD | 90 | 9641 29 1 28 0 1 700 BP | 1250 AD
7 8054 § 46 | 21 25 0 1 se2BP | 1368 AD | 91 | 9670 0] 10 o 0 1 701 BP | 1249 AD
8 8100 2 2 0 0 1 se3gP | 1367 AD | 92 | 9680 19 2 17 0 1 702 BP | 1248 AD
9 8102 { 42 | 17 25 0 1 se4 BP | 1366 AD | 93 | 9699 | 21 1110 0 1 703 BP | 1247 AD
10 | 8144 16 | 186 0 0 1 se5BP | 1365 AD | 94 | 9720 | 21 10 1 0 1 704 BP | 1246 AD
11 | 8160 5 2 3 0 1 586 BP | 1364 AD | 95 | 9741 33 1 18 14 1 1 705 BP | 1245 AD
12 | 8165 - 1 4 0 1 587 BP |} 1363 AD | 96 | 9774 | 21 5 5 1 1 706 BP | 1244 AD
13 | 8170 5 2 3 0 1 sgaBP | 1362AD | 97 | 9795 | 27 | 21 6 0 1 707 BP | 1243 AD
14 | eirs | 29 326 0 1 s69BP | 1361 AD | 98 | 9822 | 37 | 22 15 o 1 708 BP | 1242 AD
15 | 8204 16 6 10 0 1 500 BP | 1360 AD | 99 | s98se 9 5 4 0 1 709 BP | 1241 AD
16 | 8220 | 20 9 1" 0 1 591 BP | 1359 AD | 100 | geses 6 i 4 1 1 710 BP | 1240 AD
17 | 8240 10 3 7 0 1 502 BP | 1358 AD | 101 | 9874 | 25 | 21 3 1 1 711 BP | 1239 AD
18 | 8250 17 4 13 0 1 593 BP | 1357 AD | 102 | 9899 18 4 14 0 1 712 BP | 1238 AD
19 | 8267 13 8 5 0 1 594 BP | 1356 AD | 103 | 9917 7 7 0 0 1 713BP | 1237 AD
20 | 8280 | 20 4 16 0 1 595 BP | 1355 AD | 104 | 9924 100 ] 10 o 0 1 714 BP | 1236 AD
21 | 8300 | 22 9 13 [ 1 506 BP | 1354 AD | 105 | 9934 54 | 54 0 0 1 715 8P | 1235 AD
22| 8322 | 27 9 18 0 1 597 BP | 1353 AD f 106 | oe88 | 24 | 24 0 0 1 716 BP | 1234 AD
22 | 8349 16 8 8 0 1 sgaBP | 1352 A0 | 107 | 10012 | 29 | 27 0 2 1 717 8P | 1233 AD
24 | 8365 | s0 | 36 14 0 1 599 BP | 1351 AD | 108 | 10041 9 3 3 3 1 718 BP | 1232 AD
25 | 8415 19 3 16 0 1 600 BP | 1350 AD | 109 | 10050 | 22 3 18 1 1 719 BP | 1231 AD
26 | 8434 16 2 14 0 1 601 BP | 1349 AD [ 110 | 10072 | 12 6 5 1 1 720 BP | 1230 AD
271 | ms0 | 20 2 15 3 1 602 BP | 1348 AD | 111 | 10084 | 11 8 2 1 1 721 BP | 1229 AD
28} 8470 | 26 2 18 6 1 603 8P | 1347 AD | 112 | 10085 | 10 6 3 1 1 722 BP | 1228 AD
20 ] 8496 | 38 | 11 26 1 1 604 8P | 1346 AD | 113 | 10105 | 19 5 9 5 1 723 BP | 1227 AD
30 | 8534 2|1 20 1 1 605BP | 1345AD J 114 | 10124 ] 8 7 0 1 1 724 BP | 1226 AD
3t | ese6 19 2 16 1 1 606 BP | 1344 AD | 115 | 10132 | 21 12 8 1 1 725 BP | 1225 AD
32 | es8s 10 8 1 1 1 607 BP | 1343 AD 116 | 10153 { 25 4 21 0 1 726 BP | 1224 AD
3} eses | 3s [ 10 191 608 BP | 1342AD | 117 | 10178 | 9 3 [ 0 1 727 BP | 1223 AD
34 | 8630 | 30 s 20 1 1 609 BP | 1341 AD | 118 | 10187 | 26 4 2 0 1 728 BP | 1222 AD
35 | ses0 14 2 6 6 1 6108P | 1340 AD | 119} 10213 ] 4 4 0 0 1 729 BP | 1221 AD
36 | se74 1 7 3 1 1 611BP | 1339 AD J 120 | 10217 ] 3 3 0 0 1 730 BP | 1220 AD
37 | sess 4 2 1 1 1 6128P | 1338 AD § 121 ] t0220 | 4 4 0 0 1 731 BP | 1219 AD
3 | se8s | 29 5 23 1 1 613BP | 1337 AD | 122 { 10224 | 16 6 10 0 1 732 BP | 1218 AD
g | 8718 2 1 1 0 1 6148F | 1236 AD | 123 ] 10240 | 11 1 0 0 1 733 BP | 1217 AD
40 | 8720 14 2 12 0 1 615 8P | 1335 AD { 124 | 10251 4 4 0 0 1 734 BP | 1216 AD
41 | 8734 2 2 0 0 1 6168P | 1334 AD | 125 | 10255 | @ 8 0 0 1 735 BP | 1215 AD
42 | 8736 2 2 0 0 1 617BP | 1333 AD | 126 | 10263 | 27 | 27 0 0 1 736 BP | 1214 AD
| e8| 42 9 33 o 1 s18BP | 1332AD | 127 | 10200 | 17 | 17 0 0 1 737 8P | 1213 AD
44 | 8780 8 1 6 1 1 619BP | 1331 AD [ 137 | 10307 | 331 | 331 331 331 | 10

a5 | s7es | 42 2 15 25 % 1 620BP | 1330 AD [ 741 | 10638 | 62 | 82 82 82 | 4 TaB BF | 1202 AD
46 | esa0 15 7 7 1 1 6218P | 1329 AD [ 142| 10720 | 8 0 7 1 1 752 BF | 1198 AD
47 | 8845 17 [ 10 1 1 6228p | 1328 AD | 143 | 10728 | 3 1 1 1 1 753 8P | 1197 AD
48 | 8862 15 4 10 1 1 623BP | 1327 AD | 144 | 10731 | 19 7 7 5 1 754 BP | 1196 AD
49 | 8877 14 5 8 1 1 624 8P | 1326 AD | 145 | 10750 | 1 4 6 1 1 755 BP | 1195 AD
50 | 8891 35 8 26 1 1 625 BP | 1325 AD | 146 | 10761 8 1 6 1 1 756 BP | 1194 AD
s1 | 8926 15 115 0 0 1 626 8P | 1324 AD | 147 | 10769 | 11 1 9 1 1 757 BP { 1193 AD
sz | so41 48 | 40 8 0 1 6278P | 1323 AD | 148 | 10780 | 8 1 6 1 1 758 BP | 1192 AD
53 | so8s | 22 | 15 7 ¢ 1 628 BP | 1322AD | 149 | 10788 | 25 1 23 1 1 759 BP | 1191 AD
s4 | 90n 9 1 8 [} 1 6298P | 1321 AD | 150 | 10813 | 22 | 22 0 0 1 760 BP | 1190 AD
ss | 9020 16 5 11 [ 1 630 B8P | 132040 ] 151 | 10835 | 2 2 0 0 1 761 BP | 1189 AD
s6 | 9036 | 34 4 30 0 1 6318p | 1319AD f 152 ) 10837 | 18 | 18 0 0 1 762 BP | 1188 AD
s7 | so70 3 1 2 0 1 6328P | 1318AaD | 153 | 1085 | 15 | 15 o 0 1 763 BP | 1187 AD
s | go7a | 27 6 21 0 1 6338P | 13170 | 154 | 10870 | 8 1 7 0 1 764 BP | 1186 AD
s9 | 9100 | 22 | 22 0 0 1 634 BP | 1316 AD ]| 155 | 10878 | 23 1 2 o 1 765 BP | 1185 AD
60 | 9122 4 2 2 0 1 e3sBP | 1315AD | 156 | 1090t | 62 | 49 13 o 1 766 BP | 1184 AD
61 | o126 16 1 15 0 1 636 BP | 1314 AD | 157 | 10963 | 19 7 12 0 1 767 BP | 1183 AD
62 | 9142 10 1 9 0 1 6378P | 1313AD | 158 | 10982 | 26 | 10 8 8 1 768 BP | 1182 AD
6 | 9152 13 2 11 0 1 638 B8P | 1312aD | 159 | 11008 | 7 2 3 2 1 769 BP | 1181 AD
64 | 9185 17 3 14 0 1 639BP | 1311 AD J§ 160 | 11015 | & 1 3 2 1 770 8P | 1180 AD
65 | o182 22 6 16 0 1 640 8P | 1310 AD | 161 | 11021 | 19 1 9 9 1 771 8P | 1179 AD
66 | 9204 38 1 s 0 1 641 8P | 1309 AD | 162 | 11040 | 13 8 4 1 1 7728P | 1178 AD
67 | 9240 14 . 10 0 1 6428pF | 1308AD | 163 | 11053 | 8 3 4 1 1 773 8P | 1177 AD
68 | 9254 18 4 14 0 1 643BP | 1307 AD | 164 | 11061 3 1 1 1 1 774 BP | 1176 AD
69 | 9272 18 2 16 0 1 644 BP | 1306 AD J 165 | 11064 | 4 1 2 1 1 775 8P | 1175 AD
70 | 9200 | 21 6 15 0 1 6458F | 1305 AD | 166 | 11068 | 24 7 ? 0] 1 776 BP | 1174 AD
71 | 9ans 23 1 22 0 1 646 8F | 1304 A0 | 167 | 19092 | 1 6 4 1 1 777 8P | 1173 AD
72 | 9334 PRI BPE] 0 0 1 c47 8P | 1303AD | 168 | 11103 12 1 6 5 1 778 8P | 1172 AD
73 | 93s7 3 3 ] 0 1 648 BP | 1302 AD | 169 | 11115 | 15 1 10 4 1 779 B8P | 1171 AD
74 | 9360 | 23 15 8 0 1 s49BP | 1301 AD f 170 ] 11130 | 12 1 2 9 1 780 BP | 1170 AD
75 | 9383 16 8 8 o 1 650 8P | 1300 AD f 171 | 11142 ] <0 4 3 0 1 781 BP | 1169 AD
76 | 9399 10 t 9 0 1 651 BP 1209 AD § 172} 11182 ] 7 4 3 0 1 782 BP | 1168 AD
77 | 9409 6 3 3 [ 1 6528p | 1208 AD § 173 ] 11189 | 31 3 28 0 1 783 8P | 1167 AD
78 | o415 18 2 16 0 1 6538P | 1297 AD | 174 ] 11220 | 28 | 1t 17 0 1 784 BP | 1166 AD
79 | o433 27 s 2 0 1 654 8P | 1206 AD | 175 | 11248 | 22 3 19 0 1 785 B8P | 1165 AD
80 | 9460 3 3 0 0 ' 6558P | 1205 AD | 176 | 11270 | 20 8 21 0 1 786 BP | 1164 AD
8t | o483 18 5 13 0 1 656 BP | 1204 AD | 177 | 11200 | 11 5 6 i 1 787 BP | 1163 AD
B3 | 9481 | 47 | 47 47 47 | 37 TS AD | 178 | 11310 20 | 1t 9 0 1 788 BP | 1162 AD
84 | 9528 13 1 9 0 1 TeB A0 ] 179 11330 1 8 3 0 1 789 BF | 1161 AD
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Anhang

Tiefe [Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe |[Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
# 0,1 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre # 0,1 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre
180 | 11341 29 11 18 [} 1 790 BP 1160 AD 264 12910 18 12 [ 0 1 874 BP 1076 AD
181 11370 36 13 22 1 1 791 BP 1159 AD 265 | 12928 1" 7 4 0 1 875 BP 1075 AD
182 { 11406 | 45 14 16 15 1 792 BP 1158 AD | 266 | 12939 9 6 3 0 1 876 BP 1074 AD
183 | 11451 | 29 12 9 8 1 793 BP 1157 AD | 267 | 12948 | 38 3 36 0 1 877 BP 1073 AD
184 | 11480 9 4 o 5 1 794 BP 1156 AD | 268 | 12987 5 5 0 0 1 878 BP 1072 AD
185 | 11489 | 21 8 S 8 1 795 BP 1155 AD | 269 | 12992 9 9 0 0 1 879 BP 1071 AD
186 | 11510 3 3 [} 0 1 796 BP 1154 AD 270 { 13001 60 9 51 0 1 880 BP 1070 AD
187 | 11513 25 23 2 0 1 797 BP 1153 AD 271 13061 13 7 6 0 1 881 BP 1069 AD
188 | 11538 4 2 2 c 1 798 BP 1152 AD 272 | 13074 48 6 42 0 1 882 BP 1068 AD
189 | 11542 3 1 2 ¢ 1 799 BP 1151 AD 273 | 13122 12 8 4 0 1 883 BP 1067 AD
190 | 11545 3 1 2 0 1 800 BP 1150 AD 274 13134 26 16 10 0 1 884 BP 1066 AD
191 11548 15 1 14 0 1 801 BP 1149 AD 275 | 13160 18 1 17 0 1 885 BP 1065 AD
192 | 11563 | 16 16 1} 0 1 802 BP 1148 AD | 276 | 13178 2 2 0 0 1 886 BP 1064 AD
193 | 11579 20 10 10 0 1 803 BP 1147 AD 277 § 13180 3 3 0 0 1 867 BP 1063 AD
194 | 11599 | 29 | 21 8 0 1 804 BP 1146 AD | 278 | 13183 6 6 0 1} 1 888 BP 1062 AD
195 | 11628 3 3 0 0 1 805 BP 1145 AD ] 279 | 13189 1 1 [} 1} 1 889 BP 1061 AD
196 | 11631 17 17 0 0 1 806 BP 1144 AD 280 | 13190 2 2 [} 0 1 890 BP 1060 AD
197 | 11648 ] 6 0 0 1 807 BP 1143 AD 281 13192 3 3 0 0 1 891 BP 1059 AD
198 | 11654 | 21 21 0 0 1 808 BP 1142 AD | 282 | 13195 1 19 3 16 0 1 892 BP 1058 AD
199 | 11675 | 17 4 13 0 1 809 BP 1141 AD | 283§ 13214 | 13 6 7 0 1 893 BP 1057 AD
200 | 11692 | 18 5 13 0 1 810 BP 1140 AD | 284 | 13227 4 2 2 0 1 894 BP 1056 AD
201 11710 15 5 10 0 1 811 BP 1139 AD 285 | 13231 9 5 4 0 1 895 BP 1055 AD
202 1 11725 14 2 12 0 1 812 B8P 1138 AD 286 | 13240 8 7 2 0 1 896 BP 1054 AD
203 § 11739 32 1 30 1 1 813 BP 1137 AD 287 | 13248 6 2 4 [} 1 897 BP 1053 AD
204 | 11771 9 1 6 2 1 814 BP 1136 AD ] 288 | 13255 | 25 4 21 0 1 898 BP 1052 AD
205 | 11780 7 1 2 4 1 815 BP 1135 AD 289 | 13280 19 10 9 0 1 899 BP 1051 AD
206 | 11787 5 5 [+ 0 1 816 BP 1134 AD 290 | 13299 13 6 7 0 1 800 BP 1050 AD
207 | 11792 | 47 33 14 0 1 817 BP 1133 AD | 281 | 13312 9 6 3 0 1 901 BP 1049 AD
208 | 11839 9 9 o 0 1 818 BP 1132 AD 292 13321 5 4 1 0 1 802 BP 1048 AD
209 | 11848 | 26 12 5 9 1 819 BP 1131 AD | 203 | 13326 | 13 10 3 0 1 903 BP 1047 AD
210 | 11874 | 38 | 29 4 5 1 820 BP 1130 AD | 294 | 13339 2 1 1 1} 1 904 BP 1046 AD
21 11912 7 7 0 0 1 821 BP 1129 AD 295 | 13341 24 1 23 [} 1 905 BP 1045 AD
212 11919 | 59 | 40 16 ] 1 822 BP 1128 AD | 296 | 13365 6 1 5 [1} 1 906 BP 1044 AD
213 | 11978 | 24 12 12 0 1 823 BP 1127 AD | 297 { 13371 17 17 1} 0 1 907 BP 1043 AD
214 | 12002 | 28 | 28 0 0 1 824 BP 1126 AD | 298 | 13388 | 17 8 9 0 1 908 BP 1042 AD
2151 12030 64 31 a3 0 1 825 BP 1125 AD 299 | 13405 7 4 3 0 1 909 BP 1041 AD
216 | 12094 6 6 0 0 1 826 BP 1124 AD 300 | 13412 7 4 3 0 1 910 BP 1040 AD
217 | 12100 | 15 15 0 0 1 827 BP 1123 AD ] 301 | 13419 ] 10 10 0 0 1 911 BP 1039 AD
218 12115 | 47 | 21 28 0 1 828 BP 1122 AD | 302 | 13429 | 43 43 0 0 1 912 BP 1038 AD
219 | 12162 16 16 [} 0 1 829 BP 1121 AD 303 | 13472 9 6 3 0 1 913 BP 1037 AD
220 | 12178 3 3 [} 0 1 830 BP 1120 AD 304 13481 9 9 0 0 1 914 BP 1036 AD
221 12181 70 70 0 0 1 831 BP 1119 AD 305 | 13490 13 13 0 0 1 915 BP 1035 AD
222 | 12251 4 4 0 0 1 832 BP 1118 AD 306 | 13503 28 9 19 0 1 916 BP 1034 AD
223 | 12255 35 25 10 0 1 833 BP 1117 AD 344 13531 749 | 749 749 7491 10 17 BP 1033 AD
224 | 12290 18 8 10 0 1 834 BP 1116 AD 345 | 14280 30 29 0 1 1 927 BP 1023 AD
225 | 12308 2 1 1 0 1 835 BP 1115 AD | 346 | 14310 | 20 4 15 1 1 928 BP 1022 AD
226 | 12310 | 10 10 0 0 1 836 BP 1114 AD ] 347 | 14330 | 52 3 20 1 1 929 BP 1021 AD
227 | 12320 7 7 0 0 1 837 BP 1113 AD | 348 | 14382 | 68 21 39 8 1 930 BP 1020 AD
228 | 12327 | 23 12 0 " 1 838 8P 1112 AD | 349 | 14450 7 3 3 1 1 931 BP 1019 AD
229 | 12350 | 21 21 0 [ 1 839 BP 1111 AD | 350 | 14457 | 14 5 0 6 1 932 BP 1018 AD
230 | 1237 6 6 0 0 1 840 BP 1110 AD | 351 | 14468 | 32 7 7 18 1 933 BP 1017 AD
2N 12377 23 13 [} 10 1 841 BP 1109 AD 352 | 14500 13 1 3 9 1 934 BP 1016 AD
232 § 12400 16 16 [} 0 1 842 BP 1108 AD 353 | 14513 12 2 0 10 1 935 B8P 1015 AD
233 | 12416 | 15 10 4 1 1 843 BP 1107 AD || 354 | 14525 6 3 1 2 1 938 BP 1014 AD
234 | 12431 19 8 0 11 1 844 BP 1106 AD 355 | 14531 40 3 0 37 1 937 BP 1013 AD
235 | 12450 5 1 0 4 1 845 BP 1105 AD 356 | 14571 29 7 4 18 1 938 BP 1012 AD
236 | 12455 4 1 0 3 1 846 BP 1104 AD | 357 | 14600 5 4 0 1 1 939 BP 1011 AD
237 | 12459 5 3 1 1 1 847 BP 1103 AD 358 | 14605 7 4 2 1 1 940 BP 1010 AD
238 | 12464 5 2 1 2 1 848 BP 1102 AD 359 | 14612 8 4 3 1 1 941 BP 1009 AD
239 | 12469 18 12 3 3 1 849 8P 1101 AD 360 | 14620 30 8 21 1 1 942 BP 1008 AD
240 | 12487 | 12 3 4 [ 1 850 BP 1100 AD | 361 | 14850 | 10 3 2 5 1 943 BP 1007 AD
241 | 12499 { 13 6 6 1 1 851 BP 1099 AD | 362 | 14660 | 13 5 4 4 1 944 BP 1006 AD
242 | 12512 | 18 3 14 1 1 852 BP 1098 AD | 363 | 14673 | 41 40 0 1 1 945 BP 1005 AD
243 | 12530 10 9 0 1 1 853 BP 1097 AD 364 14714 5 3 1 1 1 946 BP 1004 AD
244 | 12540 | 32 1 10 2t 1 854 BP 1096 AD | 365 | 14719 2 1 1 0 1 947 BP 1003 AD
245 | 12572 6 4 0 2 1 855 BP 1095 AD | 366 | 14721 18 1 16 1 1 948 BP 1002 AD
246 | 12578 3 1 0 2 1 856 BP 1094 AD 367 14739 25 25 0 0 1 949 BP 1001 AD
247 | 12581 2 1 0 1 1 857 BP 1093 AD 368 | 14764 29 19 10 [} 1 950 BP 1000 AD
248 | 12583 8 1 0 7 1 858 BP 1092 AD § 369 ] 14793 | 11 8 3 [} 1 951 BP 999 AD
249 | 12591 4 1 0 3 1 859 BP 1091 AD § 370 | 14804 | 41 1 40 0 1 952 BP 998 AD
250 | 12595 | 12 1 0 " 1 860 BP 1090 AD | 371 | 14845 | 28 9 19 [} 1 953 BP 997 AD
251 | 12607 | 14 1 1} 13 1 861 BP 1089 AD | 372 | 14873 | 17 17 0 0 1 954 BP 996 AD
252 | 12621 9 1 0 8 1 862 BP 1088 AD | 373 | 14890 9 2 7 0 1 955 BP 995 AD
253 | 12630 9 1 0 8 1 863 BP 1087 AD | 374 | 14899 | 23 " 12 0 1 956 BP 994 AD
254 | 12639 | 29 1 0 20 1 864 BP 1086 AD | 375 | 14922 | 15 5 10 0 1 957 BP 993 AD
255 | 12660 | 67 50 10 7 1 865 BP 1085 AD | 376 | 14937 | 12 12 0 1 1 958 BP 992 AD
256 | 12727 | 12 4 4 4 1 866 BP 1084 AD | 377 | 14950 | 14 13 [1} 1 1 959 BP 991 AD
257 | 12739 7 3 3 1 1 867 BP 1083 AD | 378 | 14964 | 26 25 [+} 1 1 960 BP 990 AD
258 | 12746 | 15 1 13 1 1 868 BP 1082 AD | 379 ] 14990 | 70 70 0 0 1 961 BP 989 AD
259 | 12761 30 7 0 23 1 869 BP 1081 AD 380 | 15060 6 6 0 0 1 962 BP 988 AD
260 | 12791 | 34 21 0 13 1 870 BP 1080 AD | 381 | 15066 | M 4 27 [1} 1 963 BP 987 AD
261 | 12825 | 74 st 23 4} 1 871 BP 1079 AD | 382 | 15097 | 15 6 0 9 1 964 BP 986 AD
262 | 12899 3 3 0 0 1 B72 BP 1078 AD 383 | 15112 22 21 0 1 1 965 BP 985 AD
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Tiefe [Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe [Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
# 0,1 mm_ | klast Arag Gips Kalenderjahre # 0,1 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre
384 1514 ] 11 5 5 1 1 966 BP 984 AD | 468 [ 16541 [] 5 3 0 1 1050 BP 900 AD
385 | 15145 | 14 1 12 1 1 967 BP 983 AD | 469 | 16549 8 6 2 0 1 1051 BP 899 AD
386 | 15159 6 6 0 [} 1 968 BP 982 AD ] 470 | 16557 6 5 1 0 1 1052 BP 898 AD
387 | 15165 5 5 0 ] 1 969 BP 981 AD | 471 ] 16563 4 2 2 0 1 1053 BP 897 AD
388 | 15170 | 40 20 20 0 1 970 BP 980 AD | 472 ] 16567 | 12 1 1 0 1 1054 BP 896 AD
389 | 15210 | 19 1 18 0 1 971 BP 979 AD | 473 | 16579 | 34 5 29 0 1 1055 BP 895 AD
390 | 15229 | 11 5 5 1 1 972 BP 978 AD J 474 } 16613 | 19 17 2 0 1 1056 BP 894 AD
391 | 15240 | 10 9 0 1 1 973 BP 977 AD | 475 16832 | 18 9 9 0 1 1057 BP 893 AD
392 | 15250 | 42 1 35 6 1 974 BP 976 AD | 476 | 16650 | 26 8 18 0 1 1058 BP 892 AD
393 | 15292 | t2 1 0 1 1 975 BP 975 AD J 477 | 16676 | 17 4 13 [} 1 1059 BP 891 AD
394 | 15304 | 21 1 19 1 1 976 BP 974 AD J 478 ] 16693 | 13 [ 7 0 1 1060 BP 890 AD
395 | 15325 | 16 5 7 4 1 977 BP 973 AD f 479} 16706 | 3 8 23 0 1 1061 BP 889 AD
396 | 15341 10 1 8 1 1 978 BP 972 AD | 480 | 16737 | 22 5 17 0 1 1062 BP 888 AD
397 | 15351 | 33 24 ] 1 1 979 BP 971 AD | 481 | 16759 3 2 1 0 1 1063 BP 887 AD
398 | 15384 | 16 4 0 12 1 980 BP 970 AD | 482 | 16762 4 4 0 0 1 | 1064 BP 886 AD
339 | 15400 4 4 0 1} 1 981 BP 969 AD | 483 | 16766 3 3 0 0 1 | 1065 BP 885 AD
400 § 15404 3 3 0 1} 1 982 BP 968 AD | 484 | 16769 8 2 6 [} 1 1066 BP 884 AD
401 | 15407 2 2 0 0 1 983 BP 967 AD | 485 | 16777 | 27 6 21 0 1 1067 BP 883 AD
402 | 15409 | 16 16 0 0 1 984 BP 966 AD | 486 | 16804 4 4 0 0 1 1068 BP 882 AD
403 | 15425 | 18 10 0 6 1 985 BP 965 AD | 487 | 16808 7 4 3 0 1 1069 BP 881 AD
404 | 15441 7 2 0 5 1 986 BP 964 AD | 488 | 16815 5 5 0 [} 1 1070 BP 880 AD
405 | 15448 3 1 1 1 1 987 BP 963 AD [ 489 | 16820 4 4 0 0 1 1071 BP 879 AD
406 | 15451 4 1 2 1 1 988 BP 962 AD | 490 | 16824 5 2 3 0 1 1072 BP 878 AD
407 | 15455 | 17 1 8 8 1 989 BP 961 AD | 491 | 16829 4 4 0 0 1 1073 BP 877 AD
408 | 15472 9 4 0 5 1 990 BP 960 AD | 492 | 16833 6 4 2 0 1 1074 BP 876 AD
409 | 15481 4 3 0 1 1 991 BP 959 AD [ 493 | 16839 5 3 2 0 1 1075 BP 875 AD
410 | 15485 { 47 5 [ 42 1 992 BP 958 AD | 494 | 16844 | 33 [3 27 0 1 1076 BP 874 AD
411 | 15532 1 27 7 [ 20 1 993 BP 957 AD | 495 | 16877 5 2 3 0 1 1077 BP 873 AD
412 | 15559 § 13 3 5 5 1 994 BP 956 AD | 496 | 16882 2 1 1 0 1 | 1078 BP 872 AD
413 | 155712 1 31 8 15 8 1 995 BP 955 AD | 497 | 16884 3 2 1 0 1 | 1079 BP 871 AD
414 ] 15603 | 12 11 0 1 1 996 BP 954 AD | 498 | 16887 | 18 2 16 0 1 1080 BP 870 AD
415 § 15615 | 46 5 41 1} 1 997 BP 953 AD ] 499 | 16905 7 2 5 0 1 | 1081 BP 869 AD
416 § 15661 | 34 8 26 0 1 998 BP 952 AD | 500 | 16912 2 1 1 0 1 1082 BP 868 AD
417 | 15695 6 s 1 0 1 999 BP 951 AD || 501 | 16914 | 11 1 10 0 1 1083 BP 867 AD
418 | 15701 8 7 1 0 1 1000 BP 950 AD | 502 | 16925 | 16 2 14 0 1 | 1084 BP 866 AD
419 | 15709 3 2 1 0 1 1001 BP 949 AD § 503 | 16941 19 1 18 0 1 ] 1085 BP 865 AD
420 | 15712 4 3 1 0 1 1002 BP 948 AD | 504 | 16960 | 12 8 4 0 1 1086 BP 864 AD
421 | 15716 | 12 7 5 0 1 1003 BP 947 AD ] 505 | 16972 5 3 2 1] 1 | 1087 BP 863 AD
422 | 15728 7 4 3 0 1 1004 BP 946 AD J 506 | 16977 8 6 2 0 1 | 1088 BP 862 AD
423 | 15735 4 4 0 1 1005 BP 945 AD ] 507 | 16985 9 3 6 0 1 1089 BP 861 AD
424 | 15743 ] 17 4 13 0 1 1006 BP 944 AD | 508 | 16994 6 3 3 0 1 | 1090 BP 860 AD
425 | 15760 | 62 | 40 22 0 1 1007 BP 943 AD ] 509 | 17000 | 26 6 20 0 1 1091 BP 859 AD
426 | 15822 9 2 7 0 1 1008 BP 942 AD { 510 | 17026 | 13 1 12 0 1 1092 BP 858 AD
427 | 15831 16 8 8 0 1 1009 BP 941 AD ] 511 | 17039 | 35 1 34 0 1 | 1093 BP 857 AD
428 | 15847 4 3 1 0 1 1010 8P 940 AD [ 512 | 17074 | 13 4 9 [+} 1 | 1094 BP 856 AD
429 | 15851 19 1 18 0 1 | 10118P 939 AD { 513 | 17087 6 4 2 [ 1 | 1095 BP 855 AD
430 | 15870 3 1 2 3} 1 1012 BP 938 AD § 514 | 17093 | 20 1 19 0 1 1096 BP 854 AD
431 | 15873 | 22 8 14 [4} 1 1013 BP 937 AD § 515 | 17113 | 12 7 5 [1} 1 | 1097 BP 853 AD
432 | 15895 | 17 10 7 [1} 1 1014 BP 936 AD § 516 | 17125 | 18 16 2 0 1 1098 BP 852 AD
4331 15912 ] 27 [3 15 6 1 1015 BP 935 AD § 517 | 17143 6 1 5 0 1 1099 BP 851 AD
434 | 15939 9 8 0 1 1 1016 BP 934 AD [ 518 | 17149 8 6 2 [+} 1 1100 BP 850 AD
435 | 15948 § 39 8 24 7 1 1017 BP 933 AD | 519 17157 | 24 1 23 0 1 | 1101 BP 849 AD
436 | 15987 | 12 2 8 2 t | 1018 BP 932 AD | 520 | 17181 14 9 5 0 1 1102 BP 848 AD
437 | 15999 | 286 19 7 1} 1 1019 BP 931 AD | 521 ] 17195 7 1 6 [+} 1§ 1103 BP 847 AD
438 | 16025 | 12 4 7 1 1 1020 BP 930 AD | 522 17202 § 18 4 14 [1} 1 | 1104 BP 846 AD
439 | 16037 | 23 16 6 1 1 1021 BP 929 AD | 523 ] 17220 | 14 2 12 0 1 1105 BP 845 AD
440 | 16060 | 10 4 5 1 1 1022 BP 928 AD | 524 ] 17234 | 10 2 8 0 1 1106 BP 844 AD
441 | 16070 | 11 7 0 4 1 1023 BP 927 AD | 525 ] 17244 5 1 4 0 1 1107 BP 843 AD
442 | 16081 14 6 0 8 1 1024 BP 926 AD || 526 | 17249 | 41 5 36 [1} 1 1108 BP 842 AD
443 | 16095 9 8 0 1 1 | 1025 BP 925 AD | 527 | 17290 | 32 10 22 0 1 1109 BP 841 AD
444 | 16104 8 7 0 1 1 1026 BP 924 AD | 528 ] 17322 | 32 32 1} 0 1 1110 BP 840 AD
445 ] 16112 | 38 15 0 23 1 1027 BP 923 AD f 529 | 17354 | 16 12 0 4 1 1111 BP 839 AD
446 | 16150 7 2 0 5 1 | 1028 BP 922 AD [ 530§ 17370 |{ 23 15 [} 8 1 1112 BP 838 AD
447 } 16157 6 1 0 5 1 1029 BP 921 AD | 531 ] 17393 | 21 5 9 7 1 1113 BP 837 AD
448 | 16163 | 22 1 ] 21 1 1030 BP 920 AD J 532} 17414 § 22 8 12 2 1 1114 BP 836 AD
449 | 16185 6 1 0 5 1 1031 BP 919 AD | 533 | 17436 9 8 0 1 1 1115 BP 835 AD
450 | 16191 | 49 1 0 48 + | 1032 BP 98 AD | 534 | 17445 | 11 10 V] 1 1 1116 BP 834 AD
451 | 16240 5 1 0 4 1 1033 BP 917 AD | 535 | 17456 | 15 14 o 1 1 1117 BP 833 AD
452 1 16245 | 21 4 16 1 1 1034 BP 916 AD | 536 | 17471 | 45 45 0 [1} 1 | 1118 BP 832 AD
453 ] 16266 | 55 4 50 1 1 1035 BP 915AD | 537 | 17516 | 24 2 22 0 1 1119 BP 831 AD
454 § 16321 4 1 3 0 1 | 1036 BP 914 AD | 538 | 17540 2 1 1 0 1 1120 BP 830 AD
455 § 16325 5 5 0 0 1 | 1037 BP 913 AD || 539 | 17542 | 19 18 1 1} 1 1121 BP 829 AD
456 | 16330 7 7 0 0 1 1038 BP 912 AD | 540 | 17561 5 2 3 [} 1 1122 BP 828 AD
457 | 16337 | 26 26 [5} 0 1 1039 BP 911 AD | 541 | 17566 4 4 o 1] 1 1123 B8P 827 AD
458 | 16363 | 21 21 0 0 1 | 1040 BP S10 AD | 542} 17570 | 23 2 21 0 1 1124 BP 826 AD
459 { 16384 | 15 15 0 0 1 1041 BP 909 AD J 543 ] 17593 | 26 15 11 0 1 1125 BP 825 AD
460 | 16399 | 60 10 50 0 1 1042 8P 908 AD [ 544 | 17619 | 16 16 [1} 0 1 1126 BP 824 AD
461 | 16459 | 21 7 14 0 1 1043 BP 907 AD | 545 | 17635 6 3 1] 0 1 1127 BP 823 AD
462 | 16480 | 14 8 6 0 1 1044 BP 906 AD J 546 | 17641 6 6 0 0 1 1128 BP 822 AD
463 | 16494 9 [ 3 [} 1 1045 8P 905 AD | 547 | 17647 3 3 [ 0 1 } 1129 BP 821 AD
464 | 16503 9 7 2 0 1 1046 BP 904 AD § 548 | 17650 3 3 0 0 1 1130 BP 820 AD
465 | 16512 | 12 7 5 0 1 1047 BP 903 AD J 549 | 17653 4 4 0 1} 1 1131 BP 819 AD
466 | 16524 9 6 3 0 1 1048 BP 902 AD § 550 | 17657 | 21 3 18 [1} 1 1132 BP 818 AD
467 | 16533 8 5 3 0 1 | 1049 BP 901 AD | 551 | 17678 7 7 0 0 1 1133 BP 817 AD
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Anhang

Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe [Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre

# 0,1 mm_ | klast Arag Gips Kalenderjahre # 0,1mm_ | klast Arag Gips Kalenderjahre |
552 | 17685 21 21 0 0 1 1134 BP 816 AD 635 | 19475 5 4 1 0 1 1222 BP 728 AD
5§53 | 17706 20 6 14 0 1 1135 BP 815 AD 636 | 19480 5 2 3 0 1 1223 BP 727 AD
554 | 17726 5 3 2 0 1 1136 BP 814 AD 637 | 19485 39 1 38 0 1 1224 BP 726 AD
555 | 17731 3 1 2 0 1 1137 BP 813 AD 638 | 19524 5 3 2 0 1 1225 BP 725 AD
556 | 17734 17 2 15 ] 1 1138 8P 812 AD 639 | 19529 11 8 3 0 1 1226 BP 724 AD
557 | 17751 12 12 [} 0 1 1139 BP 811 AD 640 | 19540 19 6 13 0 1 1227 BP 723 AD
558 | 17763 18 18 0 0 1 1140 BP 810 AD 641 19559 3 2 1 0 1 1228 BP 722 AD
559 | 17781 28 12 16 0 1 1141 BP 809 AD 642 | 19562 17 5 12 0 1 1229 BP 721 AD
560 | 17809 3 2 1 0 1 1142 BP 808 AD 643 | 19579 6 2 4 0 1 1230 BP 720 AD
561 17812 5 3 2 0 1 1143 BP 807 AD 644 | 19585 12 7 5 0 1 1231 BP 718 AD
562 | 17817 7 4 3 ] 1 1144 BP 806 AD 645 | 19597 22 10 12 0 1 1232 BP 718 AD
563 | 17824 53 3 50 0 1 1145 BP 805 AD 646 | 19619 12 12 0 0 1 1233 BP 717 AD
564 | 17877 15 13 2 [} 1 1146 BP 804 AD 647 | 19631 34 9 25 0 1 1234 BP 716 AD
565 | 17892 62 50 12 0 1 1147 BP 803 AD 648 | 19665 29 5 24 0 1 1235 BP 715 AD
566 | 17954 | 14 4 10 0 1 | 148 BP 802 AD ] 649 ) 19694 | 16 16 0 [} 1 | 1236 BP 714 AD
567 | 17968 78 55 12 11 1 1149 BP 801 AD 650 | 19710 7 7 0 [} 1 1237 BP 713 AD
568 | 18046 7 7 0 0 1 1150 BP 800 AD 651 19717 4 4 0 [} 1 1238 BP 712 AD
569 | 18053 | 205 | 190 15 0 1 | 1151 BP 799 AD | 652 | 19721 3 3 0 0 1 | 1239 BP 711 AD
570 | 18258 | 16 6 10 0 1 | 1152 B8P 798 AD | 653 | 19724 3 3 0 1} 1 | 1240 BP 710 AD
571 18274 14 10 4 0 1 1153 BP 797 AD 654 | 19727 19 19 0 0 1 1241 BP 708 AD
672 | 18288 | 14 4 10 i 1 ] 1154 BP 796 AD | 655 | 19746 4 4 0 0 1 | 1242 BP 708 AD
573 | 18302 109 68 [ 41 1 1155 BP 795 AD 656 | 19750 25 25 0 0 1 1243 BP 707 AD
574 | 18411 25 8 10 7 1 1156 BP 794 AD 657 | 19775 3 3 0 0 1 1244 BP 706 AD
575 | 18436 2 1 1 0 1 1157 BP 793 AD 658 | 19778 5 5 4} 0 1 1245 BP 705 AD
576 | 18438 63 1 0 62 1 1158 BP 792 AD 659 1 19783 24 4 20 0 1 1246 BP 704 AD
577 | 18501 51 1 16 34 1 1159 BP 791 AD 660 | 19807 24 4 20 0 1 1247 BP 703 AD
578 | 18552 13 2 9 2 1 1160 BP 790 AD 661 19831 13 2 " 0 1 1248 BP 702 AD
579 | 18565 14 1 12 1 1 1161 BP 789 AD 662 | 19844 5 4 1 [} 1 1249 BP 701 AD
580 | 18579 16 6 9 1 1 1162 BP 788 AD 663 | 19849 8 S 3 [} 1 1250 BP 700 AD
581 | 18595 | 27 8 19 1] 1 | 1163 BP 787 AD | 664 | 19857 8 7 1 0 1 | 1251 BP 699 AD
582 | 18622 15 15 o 0 1 1164 BP 786 AD 665 | 19865 13 13 0 0 1 1252 BP 698 AD
583 { 18637 14 14 0 [4] 1 1165 BP 785 AD 666 | 19878 4 4 0 0 1 1253 BP 697 AD
584 | 18651 5 5 0 0 1 1166 BP 784 AD 667 | 19882 8 8 0 0 1 1254 BP 696 AD
585 | 18656 25 6 19 0 1 1167 BP 783 AD 668 | 19890 10 10 0 0 1 1255 BP 695 AD
586 | 18681 486 1 31 4 1 1168 BP 782 AD 669 § 19300 13 4 9 [ 1 1256 BP 694 AD
587 | 18727 7 4 3 0 1 | 1169 BP 781 AD | 670 | 19913 | 2 1 0 1 1 | 1257 BP 693 AD
588 | 18734 12 12 0 0 1 1170 BP 780 AD 671 19915 5 4 0 1 1 1258 B8P 692 AD
589 | 18746 12 12 0 0 1 1171 BP 779 AD 672 | 19920 13 12 0 1 1 1259 BP 691 AD
590 | 18758 | 28 9 19 0 1 | 11728P 778 AD | 673 | 19933 3 1 1 1 1 | 1260 BP 690 AD
51 18786 13 12 1 0 1 1173 BP 777 AD 674 | 19936 10 2 2 6 1 1261 BP 683 AD
592 | 18799 25 2 23 0 1 1174 BP 776 AD 675 | 19946 48 5 28 15 1 1262 BP 688 AD
583 | 18824 6 3 3 0 1 1175 BP 775 AD 676 | 19994 1 11 0 [} 1 1263 BP 687 AD
594 { 18830 21 4 17 0 1 1176 BP 774 AD 677 | 20005 5 5 0 [} 1 1264 BP 686 AD
585 | 18851 19 19 0 0 1 1177 B8P 773 AD 678 | 20010 3 3 0 [} 1 1265 BP 685 AD
596 | 18870 4 4 [} 0 1 1178 BP 772 AD 679 | 20013 6 6 0 o 1 1266 BP 684 AD
597 | 18874 23 23 [} 0 1 1179 BP 771 AD 680 | 20019 6 6 0 0 1 1267 BP 683 AD
598 | 18897 4 4 0 0 1 1180 BP 770 AD 681 | 20025 40 15 25 0o 1 1268 BP 682 AD
589 | 18901 9 6 3 ] 1 1181 BP 769 AD 682 | 20065 24 13 0 1 1 1269 BP 681 AD
600 | 18910 13 1 12 0 1 1182 BP 768 AD 683 | 20089 11 3 [ 8 1 1270 BP 680 AD
601 | 18923 | 11 2 9 0 1 | 1183 BP 767 AD § 684 | 20100 | 46 2 24 20 1 | 1271 BP 679 AD
602 | 18934 18 14 4 0 1 1184 BP 766 AD 685 | 20146 7 3 2 2 1 1272 BP 678 AD
603 | 18952 4 2 2 0 1 1185 BP 765 AD 686 | 20153 7 1 3 3 1 1273 BP 677 AD
604 | 18956 | 20 | 18 2 0 1 ] 1186 BP 764 AD | 687 | 20160 4 1 1 2 1 | 1274 BP 676 AD
60S | 18976 6 5 1 0 1 1187 BP 763 AD 688 | 20164 5 1 3 1 1 1275 BP 675 AD
606 | 18982 28 11 18 0 1 1188 BP 762 AD 688 | 20169 50 2 48 0 1 1276 BP 674 AD
607 | 19011 32 10 22 0 1 1189 BP 761 AD 690 | 20219 13 13 0 0 1 1277 BP 673 AD
608 | 19043 14 4 10 0 1 1190 B8P 760 AD 691 | 20232 2 2 0 0 1 1278 BP 672 AD
609 | 19057 5 1 4 0 1 1191 BP 759 AD 692 | 20234 26 5 21 [+ 1 1279 BP 671 AD
610 § 19062 16 2 14 Y 1 1192 BP 758 AD 693 | 20260 19 4 15 1] 1 1280 BP 670 AD
611 19078 4 3 1 [¢] 1 1193 BP 757 AD 694 | 20279 51 27 16 8 1 1281 BP 669 AD
612 | 19082 6 4 2 0 1 1194 BP 756 AD 695 { 20330 20 9 5 6 1 1282 BP 668 AD
613 | 19088 | 19 | 7 12 o | 1 | 11e58pP 755AD 6961 20350 { 201 J 195 3 3 | 1 [ 667 AD ]
614 | 19107 8 4 4 0 1 1196 BP 754 AD 697 | 20551 37 8 14 15 1 |23 8P 666 AD
615 | 19115 5 4 1 0 1 1197 BP 753 AD 698 | 20588 16 2 6 8 1 1285 BP 665 AD
616 | 19120 7 5 2 0 1 1198 BP 752 AD 699 1 20604 3 1 1 1 1 1286 BP 664 AD
617 | 19127 " 7 4 0 1 1199 BP 751 AD 700 | 20607 7 2 0 5 1 1287 BP 663 AD
618 | 19138 9 8 1 0 1 1200 BP 750 AD 701 | 20614 6 2 2 2 1 1288 BP 662 AD
619 | 19147 51 1 50 0 1 1201 BP 749 AD 702 | 20620 4 2 1 1 1 1289 BP 661 AD
620 | 19198 9 9 0 0 1 1202 BP 748 AD 703 | 20624 7 5 1 1 1 1290 BP 660 AD
621 19207 13 13 | 13 13 6 1203 BP 147 AD 704 | 20631 3 1 2 [} 1 1291 BP 659 AD
622 | 19220 20 9 2 9 1 1209 BP 741 AD 705 | 20634 13 1 2 [+ 1 1292 BP 658 AD
623 | 19240 85 3 27 35 1 1210 BP 740 AD 706 | 20647 2 1 1 [ 1 1293 BP 657 AD
624 | 19305 15 4 [ 11 1 1211 BP 739 AD 707 | 20649 20 1 19 0 1 1294 BP 656 AD
625 | 19320 4 1 0 3 1 1212 BP 738 AD 708 | 20669 4 1 3 1} 1 1295 BP 655 AD
626 | 19324 22 1 [} 21 1 1213 BP 737 AD 709 | 20673 1 7 2 2 1 1296 BP 654 AD
627 | 19346 6 2 [} 4 1 1214 BP 736 AD 710 | 20684 21 7 8 6 1 1297 BP 653 AD
628 § 19352 37 17 11 9 1 1215 BP 735 AD 711 | 20705 55 38 17 0 1 1298 BP 652 AD
629 | 19389 9 3 3 3 1 | 1216 BP 734 AD | 712 | 20760 | 10 5 0 5 1 | 1299 BP 651 AD
630 | 19398 17 6 5 6 1 1217 BP 733 AD 713 | 20770 50 34 8 8 1 1300 BP 650 AD
631 19415 14 10 1} 4 1 1218 BP 732 AD 714 | 20820 18 1 8 9 1 1301 BP 649 AD
632 | 19429 17 6 11 0 1 1219 BP 731 AD 715 | 20838 13 2 1 0 1 1302 BP 648 AD
633 | 19446 | 10 2 8 0 1 | 1220 8P 730 AD § 716 | 20851 | 18 7 0 1" 1 | 1303 BP 647 AD
634 | 19456 | 19 | 19 0 0 1 | 1221 8P 729 AD f 717 | 20869 | 12 6 0 6 1 | 1304 BP 646 AD
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Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
# 0,1 mm }klast Arag Gips Kalenderjahre # 0,1 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre
718 | 20881 7 3 3 1 T | 1305 BP G45AD | 803 22225 1© | 19 0 0 T ] 1390 BP | 560 AD |
719 | 20888 | 3 1 1 1 1 | 1306 BP 644 AD | 804 | 22244 | 5 5 0 0 1 | 1391 BP 559 AD
720 | 20891 | 53 9 42 2 1 | 1307 BP 643 AD | 805 | 22249 ] 3 3 0 0 1 | 1392 B8P 558 AD
721 | 20944 5 4 1 0 1 | 1308 BP 642 AD ] 806 | 22252 § 11 1" 0 0 1 | 1393 BP 557 AD
722 | 20049 | 2 2 0 0 1 | 1309 BP 641 AD § 807 | 22263 | 60 | 53 7 0 1 | 1394 BP 556 AD
723 ) 20951 | 19 | 19 0 0 1 | 1310 8P 640 AD | 808 | 22323 | 4 1 3 0 1 | 1395 BP 555 AD
724 | 20970 | 27 2 25 0 1 ] 13118pP 639 AD | 809 | 22327 | 8 5 3 0 1 | 1396 BP 554 AD
725 ) 20097 | 10 9 1 0 1 | 1312 8P 638 AD | 810 | 22335 | 7 7 0 0 1 | 1397 BP 553 AD
726 | 21007 | 13 6 0 7 1 | 1313 8P 637 AD | 811 | 22342 | 7 7 0 0 1 | 1398 BP 552 AD
727§ 21020 | 40 | 10 29 1 1 | 1314 8P 636 AD | 812 | 22349 | 4 4 0 0 1 | 1399 8P 551 AD
728 | 21060 | 3 2 1 0 1 | 1315 BP 635 AD [ 813 | 22353 | 2 2 0 0 1 | 1400 BP 550 AD
729 | 21063 | 13 2 1 0 1 | 1316 BP 634 AD | 814 | 22355 | 25 | 25 0 0 1 | 1401 BP 549 AD
730 | 21076 | 2 2 0 0 1 | 1317 BP 633AD | 815 | 22380 | 4 4 0 0 1 | 1402 BP 548 AD
731 | 21078 | 23 | 17 6 0 1 | 13188pP 632AD f 816 | 22384 | s 5 0 0 1 | 1403 8P 547 AD
732 | 21101 | 12 2 10 0 1 | 1319 8P 631 AD | 817 | 22389 | 5 5 0 0 1 | 1404 BP 546 AD
733 | 21113 ] 8 6 2 0 1 | 1320 BP 630 AD | 818 | 22394 | 3 2 1 0 1 | 1405 BP 545 AD
734 | 21121 3 1 2 0 1 | 1321 B8P 629 AD | 819 | 22397 | 43 8 27 8 1} 1406 BP 544 AD
735§ 21124 | 10 5 5 0 1 | 1322 B8P 628 AD § 820 | 22440 | 14 6 8 0 1 | 1407 BP 543 AD
736 § 21134 | 22 | 18 6 0 1 | 1323 B8P 627 AD | 821 | 22454 | 7 4 3 0 1 | 1408 BP 542 AD
737 | 21156 | 18 6 12 0 1 | 1324 BP 626 AD | 822 | 22461 | 13 8 5 0 1 | 1409 BP 541 AD
738 | 21174 | 8 5 3 0 1 | 1325 BP 625 AD § 823 | 22474 | 2 2 0 0 1 | 1410 B8P 540 AD
739 | 21182 | 12 8 4 [} 1 | 1326 BP 624 AD | 824 | 22476 | 7 6 1 0 1 | 1411 8P 539 AD
740 | 21194 | 33 | 10 23 0 1 | 1327 BP 623 AD | 825 | 22483 | 31 1 30 0 1 | 14128P 538 AD
741 | 21227 | 2 2 0 0 1 | 1328 BP 622AD | 826 | 22514 | 5 5 0 0 1 | 1413 8P 537 AD
742 | 21220 | 2 2 0 0 1 | 1329 BP 621 AD | 827 22519 | 2 2 0 0 1 | 1414 BP 536 AD
743 ] 21231 | 14 4 0 10| 1| 13308pP 620 AD | 828 | 22521 5 5 0 0 1 | 1415 BP 535 AD
744 § 21245 § 3 1 0 2 1 | 13318P 619 AD || 829 | 22526 | 22 2 7 13 ] 1 | 1416 8P 534 AD
745 | 21248 | 4 1 0 3 1 1 1332 8P 618 AD || 830 | 22548 | 11 11 0 0 1 | 1417 8P 533 AD
746 | 21252 | 10 2 1 7 1 | 1333 BP 617 AD || 831 | 22550 § 13 5 7 1 1t | 1418 8P 532 AD
747 | 21262 | 7 1 0 6 1 | 1334 BP 616 AD | 832 | 22572 1 20 8 1 1 1 | 1419 8P 531 AD
748 | 21269 | 5 1 0 4 1 | 1335 BP 615 AD § 833 | 22502 | 24 3 20 1 1 { 1420 BP 530 AD
749 | 21274 2 1 0 1 1 | 1336 BP 614 AD § 834 | 22616 | 8 6 2 0 1} 1421 BP 529 AD
750 | 21276 | 36 | 14 14 8 1 | 1337 BP 613 AD § 835 | 22624 3 1 2 0 1 ] 1422 8P 528 AD
751 | 21312 | 2 1 0 1 1 | 1338 8P 612 AD | 836 | 22627 | 5 3 2 0 1 | 14238P 527 AD
752 | 21314 5 2 2 1 1 | 1339 B8P 611 AD || 837 | 22632 | 7 7 0 0 1 | 1424 BP 526 AD
753 | 21319 ] 3 1 0 2 1 | 1340 BP 610 AD || 838 ] 22639 | 4 4 0 0 1 | 1425 BP 525 AD
754 | 21322} 2 1 0 1 1 | 1341 8P 609 AD || 839 | 22643 | N 9 22 0 1 | 1426 BP 524 AD
7551 21324 | 6 1 0 5 1 | 13428P 608 AD | 840} 22674 | 6 3 3 0 1 | 1427 B8P 523 AD
756 § 21330 9 2 0 7 1 | 1343 8P 607 AD || 841 | 22680 | 13 | 13 0 0 1 | 1428 BP 522 AD
757 21339 | 3 1 0 2 1 | 1344 8P 606 AD | 842 | 22693 | 28 | 11 17 0 1 | 1420 BP 521 AD
758 | 21342 | 9 2 1 6 1 ]| 1345 8BP 605 AD | 843 | 22721 5 3 2 0 1 | 1430 BP 520 AD
759 | 21351 6 1 1 4 t ] 1346 8P 604 AD § 844 | 22726 | 4 3 1 0 1 | 1431 8P 519 AD
760 | 21357 | 7 3 0 4 1 | 1347 BP 603 AD ] 845 22730 | 3 2 1 0 1 ] 1432 8P 518 AD
761 | 21364 | S0 1 3@ 10 ] 1| 13488P 602 AD [ 846 | 22733 | 20 3 17 0 1 ] 1433 BP 517 AD
762 1 21414 } 16 9 7 0 1 | 13408P 601 AD || 847 | 22753 | 16 | 14 2 0 1 | 1434 BP 516 AD
763 | 21430 § 14 4 10 0 1 | 1350 BP 600 AD || 848 | 22769 | 10 7 3 0 1 | 14358BP 515 AD
764 | 21444 | 85 | 45 0 40 | 1 | 1351 8P 599 AD || 849 | 22779 | 22 4 18 0 1 | 1436 BP 514 AD
765 | 21529 | 13 6 [} 7 1 | 13528P 598 AD [ 850 | 22801 5 5 0 0 1 | 1437 BP 513 AD
766 | 21542 | 14 2 0 12§ 1] 13838pP 597 AD | 851 | 22806 | 4 4 0 [} 1 | 1438 BP 512 AD
767 | 21556 | 5 1 0 4 1 | 1354 BP 506 AD J 852 | 22810 | 4 2 2 0 1 | 1439 BP 511 AD
768 | 21561 7 2 0 5 1 | 1355 BP 595 AD § 853 | 22814 } o 5 4 0 1 | 1440 BP 510 AD
769 | 21568 | 71 2 40 29| 1| 1356 8P 594 AD | 854 | 22823 | 6 6 i 0 1 | 1441 8P 509 AD
770 § 21639 | 22 1 0 21 1 | 1357 BP 593 AD f 855 | 22829 | 10 | 10 0 0 1 | 1442 BP 508 AD
771 | 21661 4 2 0 2 1 | 1358 BP 562 AD | 856 | 22839 | 5 5 0 0 1 | 1443 BP 507 AD
772 | 21665 | 16 2 0 14 | 1| 13598P 501 AD || 857 | 22844 | 6 6 0 0 1 | 1444 8P 506 AD
773 | 21681 | 99 | 38 33 27 | 1 | 1360 BP 500 AD || 858 | 22850 | 8 8 0 0 1 | 1445 8P 505 AD
774 | 21780 | 22 4 i 18| 1 | 1361 BP seg AD | 859 | 22858 | 6 6 0 0 1 | 1446 BP 504 AD
775 | 21802 | 34 | 25 0 9 1 |} 1382 BP 588 AD | 860 | 22864 | 9 4 2 3 1 | 1447 8P 503 AD
776 | 21836 | 41 33 0 8 1 { 1363 BP 587 AD | 861 | 22873 | 3 1 1 1 1 | 1448 BP 502 AD
77| 21877 | 25 | 16 8 1 1 | 1364 BP 586 AD | 862 | 22876 | 10 1 5 4 1 | 1449 8P 501 AD
776 | 21902 | 47 | 12 25 10 ] 1 ] 13658BP 585 AD § 863 | 22886 | 8 1 4 3 1 | 1450 BP 500 AD
779 | 21949 | 15 4 1 0 1 | 1366 BP 584 AD J 864 | 22894 | 6 1 3 2 1| 1451 8P 499 AD
780 | 21964 | 11 9 2 0 1 | 1367 BP 583 AD § 865 | 22900 | 8 2 3 3 1 | 1452 BP 498 AD
781 ] 21975 | 19 4 15 0 1 | 1368 BP 582 AD | 866 | 22008 | 3 1 1 1 1 | 1453 8P 497 AD
782§ 21994 | 17 5 12 0 1 | 1389 B8P 581 AD | 867 | 22911 8 2 3 3 1 | 1454 BP 496 AD
763 | 22011 | 15 8 4 3 1 | 1370 BP 580 AD | 868 | 22019 | 22 1 16 5 1 | 1455 BP 495 AD
784 | 22026 7 4 0 3 1 | 1371 8P 579 AD | 869 | 22941 5 1 0 4 t | 1456 8P 484 AD
786 | 22033 | 28 | 28 | 28 | 28 | 2 | 1372 8P 578 AD J 870 | 22946 | 9 1 0 8 1 | 1457 8P 493 AD
787 | 22061 | 32 9 19 4 1 | 1374 BP 576 AD || 871 | 22955 | 4 1 0 3 1 | 1458 BP 492 AD
788 ] 22093 | 16 | 13 3 0 1 | 1375 BP 57SAD | 872 | 22959 | 4 1 0 3 1 ] 1459 BP 491 AD
789§ 22108 | 5 4 1 o 1 | 1376 BP s74 AD § 873 | 22063 | 10 1 0 9 1 | 1460 BP 490 AD
790 | 22114 8 7 1 0 1 | 1377 8P 573AD f 874 ) 22973 | 7 1 0 6 t | 1461 8P 489 AD
791 | 22122 | 37 2 34 1 1 | 1378 BP 572 AD | 875 | 22980 | 9 4 [\ 5 1 | 1462 8P 488 AD
792 | 22159 | 8 5 2 1 1 | 1379 BP 571 AD | 876 ] 22089 | 2 1 0 1 1| 1463 BP 487 AD
793 | 22167 3 1 2 0 1 | 1380 8P 570 AD 8811 22991 | 72 | 72 ] 72 [ 72 | 8 | 1464 BP 486 AD
794 | 22170 5 2 3 0 1 | 1381 BP 569 AD [ 882 | 23063 | 12 3 0 ) 1 | 1472 BP 478 AD
795 | 22175 | 27 10 17 o 1 | 1382 BP s68 AD § 883 | 23075 | so | 29 0 21 1 | 1473 BP 477 AD
796 | 22202 6 2 2 2 1 | 1383 BP s67 AD | 884 | 23125 | 10 1 [} 9 1 | 1474 BP 476 AD
797 | 22208 | 5 2 3 [V 1 { 1384 BP 566 AD | 885 | 23135 | 14 1 0 131 1| 14758P 475 AD
796 | 22213 | 3 3 0 0 1 | 1385 8P 565 AD § 886 | 23149 | 16 2 0 14 ] 1| 14768P 474 AD
799 | 22216 3 3 0 0 1 | 1386 BP 564 AD § 887 | 23165} 5 1 0 4 1 | 1477 8BP 473 AD
800 | 22219 1 1 0 0 1 | 1387 BP s63AD §888| 23170 | 5 2 0 3 1 | 1478 BP 472 AD
801 | 22220 3 3 0 [\ 1 ] 1388 B8P 562 AD J 889 | 23175 | 4 1 1 2 1 | 1479 BP 471 AD
802 | 2223 ] 2 2 0 0 1 | 1389 8P 561 AD § 890 | 23179 | 16 4 1 11 1 | 1480 BP 470 AD
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Tiefe [Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
# 0,1 mm _{klast Arag Gips Kalenderjahre # 0,1mm_ | klast Arag Gips Kalenderjahre
891 23195 18 | 1 3 1 1 | 1481 BP | 469 AD | 975 | 24080 | 3 1 2 0 T | 1565 BP 385 AD
892 | 23213 | 21 3 10 8 1 | 1482 8P 468 AD | 976 | 24083 | 23 2 21 0 1 | 1566 BP 384 AD
893 | 23234 | 20 9 0 " 1 | 1483 BP 467 AD | 977 | 24106 | 3 2 1 0 1 | 1567 BP 383 AD
894 | 23254 | 21 21 0 0 1 | 1484 BP 466 AD § 978 | 24109 | 2 1 1 0 1 | 1568 BP 382 AD
895 | 23275 | 10 4 0 6 1 | 1485 BP 465 AD | 979 | 24111 4 2 2 0 1 | 1569 BP 381 AD
896 | 23285 | 9 9 0 0 1 | 1486 BP 464 AD J 980 | 24115 | 9 2 7 0 1 | 1570 BP 380 AD
897 | 23294 6 4 0 2 1 | 1487 BP 463 AD f 981 | 24124 | 13 | 11 2 0 1 | 1571 BP 379 AD
898 | 23300 6 6 0 0 1 | 1488 BP 462 AD | 982 | 24137 | 37 | 33 4 0 1 | 1572 BP 378 AD
899 | 23306 | 4 4 0 0 1 | 1489 BP 461 AD J 983 | 24174 | 2 1 1 0 1 | 1573 BP 377 AD
900 | 23310 ] 39 | 39 0 0 1 | 1490 BP 460 AD J 984 | 24176 | 3 1 2 0 1 | 1574 BP 376 AD
901 | 23349 | 2 2 0 0 1 | 1491 BP 459 AD J 985 | 24179 | 22 2 20 0 1 | 1575 BP 375 AD
902 | 23351 | 33 | 28 4 1 1 | 1492 8P 458 AD | 986 | 24201 2 1 1 0 1 | 1576 BP 374 AD
903 | 23384 7 1 5 1. 1 | 1493 8P 457 AD | 987 | 24203 | 2 1 1 0 1 | 1577 BP 373 AD
904 | 23391 3 1 1 1 1 | 1404 BP 456 AD J 988 | 24205 | 24 1 23 0 1 | 1578 BP 372 AD
905 | 23394 | 10 1 8 1 1 | 1495 BP 455 AD § 989 | 24229 | 6 4 2 0 t | 1579 BP 371 AD
906 | 23404 | 34 10 23 1 1 | 1496 BP 454 AD | 990 | 24235 | & 5 1 0 1 | 1580 BP 370 AD
907 | 23438 5 2 3 0 1 | 1497 BP 453 AD | 991 | 24241 3 3 0 0 1 | 1581 8P 369 AD
908 | 23443 7 2 5 0 1 | 1498 8P 452 AD || 992 | 24244 1 1 0 0 1 | 1582 BP 368 AD
909 | 23450 4 4 0 0 1 | 1499 8P 451 AD J 993 | 24245 | 3 3 0 0 1 | 1583 BP 367 AD
910 | 23454 | 16 | 16 0 0 1 | 1500 BP 450 AD | 994 | 24248 | 2 2 0 0 1 | 1584 BP 366 AD
911 | 23470 6 6 0 0 1} 1501 BP 449 AD | 995 | 24250 | 8 8 0 0 1 | 1585 BP 365 AD
912 | 23476 | 4 4 0 0 1 | 1502 BP 448 AD J 996 | 24258 | 4 4 0 0 1 | 1586 BP 364 AD
913 | 23480 | 10 | 10 0 0 1 | 1503 BP 447 AD | 997 | 24262 | 2 2 0 0 1 | 1587 BP 363 AD
914 | 23490 4 4 0 0 1 | 1504 BP 446 AD | 998 | 24264 | 11 10 1 0 1 | 1588 BP 362 AD
915 | 23494 | 17 | 15 2 0 1§ 1505 BP 445 AD | 999 | 24275 | 2 1 1 0 1 | 1589 BP 361 AD
916 | 23511 | 27 1 26 0 1 | 1506 BP 444 AD | 1000 | 24277 | 42 5 37 0 1 | 15% BP 360 AD
917 | 23538 9 2 7 0 1 | 1507 BP 443 AD J1001] 24319 | 13 6 7 0 1 | 1591 BP 359 AD
918 | 23547 7 3 4 0 1 | 1508 BP 442 AD f1002f 24332 | 5 5 0 0 1 | 1592 BP 358 AD
919 | 23554 | 11 7 4 0 1 | 1509 BP 441 AD [ 1003| 24337 1 1 0 0 1 | 1593 8P 357 AD
920 | 23565 6 3 3 0 1 { 1510 BP 440 AD f1004| 24338 | 8 8 0 0 1 | 1594 BP 356 AD
921 | 23571 8 8 0 0 1 | 1511 BP 439 AD [ 1005| 24346 1 1 0 0 1 | 1595 BP 355 AD
922 | 23579 | 6 6 0 0 1 | 1512 8P 438 AD J1006) 24347 | 15 12 3 0 1 | 1596 BP 354 AD
923 | 23585 | 14 2 12 0 1 | 1513 8P 437 AD J1007) 24362 | 4 4 0 0 1 ] 1597 BP 353 AD
924 | 23589 | 10 5 5 0 1 | 1514 8P 436 AD J1008] 24366 | 40 8 32 0 1 | 1598 BP 352 AD
925 | 23609 7 7 0 0 1 | 1515 BP 435 AD f1009} 24406 | 9 1 0 8 1 | 1599 BP 351 AD
926 | 23616 2 2 0 0 1 | 1516 BP 434 AD | 1010 24415 | 4 2 0 2 1 | 1600 BP 350 AD
927 | 23618 5 4 1 0 1 | 1517 BP 433 AD | 1011 24419 | 2 1 0 1 1 | 1601 BP 349 AD
928 | 23623 6 3 3 0 1 | 1518 B8P 432 AD § 1012 24421 3 1 0 2 1 | 1602 BP 348 AD
929 | 23629 | 34 2 32 0 1 | 1519 8P 431 AD 1013 24424 | 2 1 0 1 1 | 1603 BP 347 AD
930 | 23663 | 2 1 1 0 1 | 1520 BP 430 AD J1014] 24426 | 4 1 0 3 1 | 1604 BP 346 AD
931 | 23665 | 4 1 3 0 1 | 1521 BP 429 AD J 1015} 24430 | 9 4 0 5 1 | 1605 BP 345 AD
932 | 23669 | 4 2 2 0 1 | 1522 BP 428 AD | 1016| 24439 | 10 2 0 8 1 | 1606 BP 344 AD
933 | 23673 3 2 1 0 1 | 1523 BP 427 AD | 1017 24449 | 2 2 0 0 1 | 1607 BP 343 AD
934 | 23676 9 2 7 0 1 | 1524 8P 426 AD 1018 24451 | 18 15 0 3 1 | 1608 BP 342 AD
935 | 23685 { 14 3 1 0 1 ] 1525 BP 425 AD f1019] 24469 | 2 2 [} 0 1 | 1609 BP 341 AD
936 | 23698 | 17 5 12 0 1 | 1526 BP 424 AD [ 1020} 24471 3 3 0 0 1 | 1610 BP 340 AD
937 | 23716 | 23 | 12 2 9 1 | 1527 BP 423 AD [ 1021 | 24474 3 3 0 0 1 | 1611 BP 339 AD
938 | 23739 | 21 12 8 1 1 | 1528 BP 422 AD | 1022 | 24477 9 9 0 0 1 | te128P 338 AD
939 | 23760 6 4 2 0 1 | 1529 BP 421 AD | 1023 | 24486 | 11 1 0 0 1 | 1613 BP 337 AD
940 | 23766 3 1 2 0 1 | 1530 BP 420 AD | 1024| 24497 | 27 | 27 0 0 1 | 1614 BP 336 AD
941 | 23769 | 15 2 13 0 1 | 1531 8P 419 AD | 1025 | 24524 7 7 0 0 1} 1615 BP 335 AD
942 | 23784 2 1 1 0 1 | 1532 BP 418 AD § 1026 | 24531 3 3 0 0 1 | 1616 BP 334 AD
943 | 23786 3 1 2 0 1 | 1533 BP 417 AD §1027] 24534 | 2 2 0 0 1 ] 1617 BP 333 AD
944 | 23789 | 26 1 25 0 1 | 1534 BP 416 AD f1028] 24536 | 15 4 1 0 1 | 1618 BP 332 AD
945 | 23815 2 1 1 0 1 | 1535 BP 415 AD [ 1029] 24551 | 12 4 8 0 1 | 1619 8P 331 AD
946 | 23817 7 1 [ 0 1 | 1538 BP 414 AD §1030| 24563 | 2 2 0 0 1 | 1620 BP 330 AD
947 | 23824 | 10 3 7 0 1} 1537 BP 413 AD 1031 24565 | 6 6 0 0 1 | 1621 BP 329 AD
948 | 23834 8 2 6 0 1 | 1538 BP 412 AD | 1032| 24571 4 4 0 0 1 | 1622 BP 328 AD
949 | 23842 | 32 3 29 0 1 | 1539 BP 411 AD || 1033 24575 1 1 0 0 1 ] 1623 B8P 327 AD
950 | 23874 8 1 7 o 1 | 1540 BP 410 AD § 1034} 24576 1 1 0 0 1 | 1624 BP 326 AD
951 | 23882 3 1 2 0 1 | 1541 BP 409 AD | 1035] 24577 | 2 2 0 0 1 | 1625 BP 325 AD
952 | 23885 | 7 4 3 0 1 | 1542 BP 408 AD J1036| 24579 | 2 1 0 1 1 | 1626 BP 324 AD
953 | 23892 3 2 1 0 1} 1543 BP 407 AD | 1037 | 24581 3 2 0 1 1 | 1627 BP 323 AD
954 | 23895 2 1 1 0 1 | 1544 BP 406 AD | 1038| 24584 2 2 0 0 1 | 1628 BP 322 AD
955 | 23897 3 1 2 0 1 | 1545 BP 405 AD || 1039 24586 | 21 21 0 0 1 | 1629 8P 321 AD
956 | 23900 | 60 1 59 0 1 | 1546 BP 404 AD | 1040| 24607 | 6 6 0 0 1 | 1630 BP 320 AD
957 | 23960 8 3 5 0 1 | 1547 BP 403 AD ] 1041] 24613 6 6 0 0 1 ] 1631 8P 319 AD
958 | 23968 4 2 2 0 1 | 1548 BP 402 AD | 1042] 24619 | 4 4 0 0 1 | 1632 BP 318 AD
959 | 23972 6 3 3 0 1 | 1549 BP 401 AD J1043| 24623 | 2 2 0 0 1 | 1633 BP 317 AD
960 | 23978 3 1 2 0 1 | 1550 BP 400 AD J1044] 24625 | 10 | 10 0 0 1 | 1634 BP 316 AD
961 | 23g81 3 1 2 0 1 | 1551 BP 399 AD J1045| 24635 | 4 4 0 0 1 | 1635 BP 315 AD
962 | 23984 3 1 2 0 1 | 1552 BP 398 AD J1046| 24639 | 5 5 0 0 1 | 1636 BP 314 AD
963 | 23987 3 1 2 0 1 | 1553 BP 397 AD | 1047 | 24644 2 2 0 0 1 | 1637 BP 313 AD
964 | 23990 3 1 2 0 1 | 1554 B8P 396 AD 1048 24646 | 3 3 0 [} 1 | 1638 BP 312 AD
965 | 23993 3 1 2 0 1 | 1555 BP 395 AD [ 1049] 24649 | 27 2 0 25 | 1 | 1639 8P 311 AD
966 | 23996 3 1 2 0 1 | 1556 BP 394 AD §1050| 24676 | 3 3 0 0 1 | 1640 8P 310 AD
967 | 23999 | 32 1 31 0 1 | 1557 B8P 393 AD f1051| 24679 | 26 19 6 1 1 | 1841 8P 309 AD
968 | 24031 6 2 4 0 1 | 1558 BP 392 AD f1052] 24705 | 19 1 15 3 1 | 1642 BP 308 AD
969 | 24037 | 15 1 14 0 1 | 1559 BP 391 AD | 1053 | 24724 8 4 0 4 1 | 1643 BP 307 AD
970 | 24052 3 1 2 0 1 | 1560 BP 390 AD J 1054} 24732 } 20 1 0 19 | 1 | 1644 BP 306 AD
971 | 24055 4 2 2 0 1 | 1561 8P 389 AD f1055| 24752 | 2 1 0 1 1 | 1645 BP 305 AD
972 | 24059 9 2 7 0 1 | 1562 8P 388 AD 1056 24754 | 29 6 0 23 | 1 | 146 8P 304 AD
973 | 24068 7 4 3 0 1 | 1563 BP 387 AD f1057| 24783 | 2 1 0 1 1 | 1647 BP 303 AD
974 | 24075 5 3 2 0 1 | 1564 BP 386 AD f1058| 24785 | 14 2 0 12 | 1 | 1648 8P 302 AD
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Tiefe JDicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
L # 1 01mm klast Arag Gips Kalenderahre | # | 0,1 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre
1050 24799 | 47 3 0 44 [ 1 | 16498P | 301 AD | 1143] 25370 ] 2 2 0 0 1 | 1733 BP 217 AD
1060] 24846 | 11 1 0 0 1 | 1650 BP 300 AD | 1144 | 25372 1 1 0 0 1 | 1734 BP 216 AD
1061 | 24857 | 22 2 0 20 | 1§ 1651 BP 299 AD J 1145) 25373 | 26 3 23 0 1 | 17358BP 215 AD
1062 24879 | 11 1 0 0 1 | 1652 BP 298 AD f 1146 25309 | 1 1 0 0 1 | 1736 BP 214 AD
1063] 24890 | 73 | 17 40 16 | t | 1653 BP 297 AD 1147 25400 | 14 3 1 0 1 | 1737 8P 213 AD
1064 24963 | 2 2 o 0 1 § 1654 BP 296 AD | 1148] 25414 1 1 0 0 1 | 1738 BP 212 AD
1065| 24965 | 2 1 1 i 1 | 1655 BP 295 AD f 1149 25415 | 2 2 0 0 1 | 1739 BP 211 AD
1066 ) 24967 | 2 2 0 0 1 | 1656 BP 294 AD [ 1150| 25417 | 2 2 0 0 1 | 1740 BP 210 AD
1067 | 24969 1 1 0 0 + | 1657 BP 293 AD | 1151 25419 | 3 3 0 0 1 | 1741 BP 209 AD
1068 24970 | 2 2 0 0 1 | 1658 BP 202 AD | 1152 25422 | 10 | 10 0 0 1 | 1742 BP 208 AD
1069 24972 | 2 2 0 0 1 | 1659 BP 291 AD | 1153| 25432 | 5 5 0 0 1 | 1743 BP 207 AD
1070} 24974 | 5 1 4 0 1 | 1660 BP 200 AD ] 1154 25437 | 12 3 9 0 1 | 1744 BP 206 AD
1071 24979 | 2 2 0 0 1 | 1661 8P 289 AD | 1155| 25449 | 1 1 0 0 1 | 1745 8P 205 AD
1072} 24981 4 4 0 0 1 | 1662 BP 288 AD J1156| 25450 | 19 2 17 0 1 | 1746 BP 204 AD
1073 24985 | 6 4 2 0 1 | 1663 BP 287 AD | 1157| 25469 | 7 4 3 0 1 | 1747 BP 203 AD
1074 | 24991 3 3 0 0 1 | 1864 BP 286 AD J1158| 25476 | o 3 6 0 1 | 1748 BP 202 AD
1075 24994 | 23 1 2 0 1 | 1665 BP 285 AD § 1159| 25485 | 31 8 23 0 1 | 1749 BP 201 AD
1076 | 24997 | 4 4 0 0 1 | 1666 BP 284 AD J 1160| 25516 1 1 0 0 1 | 1750 BP 200 AD
1077 | 25001 4 2 2 0 1 | 1667 BP 283 AD f1161] 25517 | 2 2 0 0 1| 1751 8P 199 AD
1078 25005 | 10 3 7 0 1 | 1668 BP 282 AD [ 1162| 25519 | 3 3 i 0 1 | 17528P 198 AD
1079 25015 | 36 5 3 0 1 | 1669 BP 281 AD | 1163| 25522 | 4 4 0 0 1 | 1753 B8P 197 AD
1080} 25051 | 14 4 10 0 1 | 1670 BP 280 AD J1164| 25526 | 5 5 0 0 1 | 1754 BP 196 AD
1081 25065 | 2 2 0 0 1 { 1671 BP 279 AD | 1185| 25531 3 3 0 0 1 | 1755 BP 195 AD
1082 25067 | 2 2 0 0 1§ 1672 BP 278 AD | 1166| 25534 | 2 2 0 0 1 | 1756 B8P 184 AD
1083| 25069 | 3 2 1 0 1 | 1673 BP 277 AD | 1167| 25536 | 4 4 0 0 1 | 1757 BP 193 AD
1084| 25072 | 3 1 2 0 1 | 1674 BP 276 AD J1168| 25540 | 8 4 4 0 1 | 1758 BP 192 AD
1085 25075 | 33 4 29 0 1 | 1675 BP 275 AD J1169] 25548 | 14 4 10 0 1 | 1759 BP 191 AD
1086 | 25108 1 1 0 0 1 | 1676 8P 274 AD [1174] 25562 | 66 | 66 66 66 § 5 | 1760 BP 190 AD
1087 | 25100 | 2 2 0 0 1 | 1677 8P 273 AD J 1175 25628 | 7 7 0 0 1 | 1765 BP 185 AD
1088 | 25111 2 2 0 0 1 | 1878 BP 272 AD | 1176| 25635 | 2 2 0 0 1 | 17e8 BP 184 AD
1089 25113 1 1 0 0 1 | 1679 BP 271 AD J1177)| 25637 | 7 7 0 0 1 | 1767 8P 183 AD
1090{ 25114 | 2 2 0 0 1 | 1680 BP 270 AD J1178]| 25644 | 19 3 16 0 1 | 1768 BP 182 AD
1091} 25116 1 1 0 0 1 | 1681 BP 269 AD f1179| 25663 | 3 3 0 0 1 | 17e0 8P 181 AD
1092 25117 | 16 1 15 0 1 | 1682 BP 268 AD || 1180 | 25666 1 1 0 0 1 | 1770 BP 180 AD
1093] 25133 | 2 2 0 0 1 | 1e83 8P 267 AD 1181 25667 | 2 2 0 0 i | 1771 8P 179 AD
1004 25135 | 7 7 0 0 t | 1684 BP 266 AD 1182 25669 | 3 3 0 0 1 | 17728pP 178 AD
1095{ 25142 | 4 4 0 0 1 | 1685 BP 265 AD [ 1183 25672 | 12 2 10 0 1 | 1773 8P 177 AD
1096 25146 | 5 5 0 0 1 | 1686 BP 264 AD 1184 25684 | € 2 4 0 1 | 1774 BP 176 AD
1097 25151 { 19 1 18 0 1 | 1687 BP 263 AD f1185| 25690 | 8 4 4 0 1 | 1775 BP 175 AD
1008 | 25170 1 1 0 0 1 | 1688 BP 262 AD [ 1186 25698 | 11 5 6 [ 1 | 1778 BP 174 AD
1099 25171 3 3 0 0 1 | 1889 BP 261 AD f1187] 25709 | 15 | 15 0 0 1 | 1777 BP 173 AD
1100] 25174 1 1 0 0 1 | 1690 BP 260 AD f1188) 25724 | 6 6 0 0 1 | 1778 8P 172 AD
1101| 25175 1 1 0 0 1 | 1691 BP 259 AD f1189] 25730 | 5 5 0 0 1 | 1779 BP 171 AD
1102 25176 1 1 0 0 1 | 1692 BP 258 AD §1190] 25735 | 18 5 13 0 1 | 1780 BP 170 AD
1103| 25177 1 1 0 0 1 | 1693 BP 257 AD J1191f 25753 | 4 4 0 0 1 | 1781 B8P 169 AD
1104 | 25178 | 2 2 0 0 1 | 1894 BP 256 AD [ 1192} 25757 | 38 6 32 0 1 | 1782 BP 168 AD
1105 25180 1 1 0 0 1 | 1695 BP 255 AD [ 1193} 25795 | 12 9 3 0 1 | 1783 8P 167 AD
1106 | 25181 2 2 0 0 1 | 1696 BP 254 AD f 1194} 25807 | 20 2 18 0 1 | 1784 BP 166 AD
1107 25183 | 2 2 0 [ 1 | 1697 BP 253 AD [ 1195] 25827 | 19 6 13 0 1 | 1785 BP 165 AD
1108 25185 1 1 0 0 1 | 1698 BP 252 AD f1196] 25846 | 31 8 23 0 1 | 1786 BP 164 AD
1109 | 25186 1 1 0 0 1 | 1699 BP 251 AD J1197| 25877 | 2 2 0 0 t | 1787 BP 163 AD
1110} 25187 | 24 2 22 0 1 | 1700 BP 250 AD J1198) 25879 | 6 6 0 0 1+ | 1788 BP 162 AD
1111] 25211 1 1 0 0 1 { 1701 BP 249 AD | 1199} 25885 | 13 7 6 0 1 | 1789 8P 161 AD
1112 25212 | 2 2 0 0 1 | 1702 BP 248 AD J1200] 25898 | 16 4 12 0 1 | 1790 BP 160 AD
1113} 25214 2 2 0 0 1 | 1703 BP 247 AD J1201] 25914 | 26 3 23 0 1 | 1791 8P 159 AD
1114} 25216 | 2 2 0 0 1 ] 1704 BP 246 AD J1202| 25840 | 18 5 13 0 t | 1792 8P 158 AD
1115 25218 | 2 2 0 0 1 | 1705 BP 245 AD §1203| 25958 | 4 2 2 0 1 | 1793 B8P 157 AD
1116] 25220 | 2 2 0 0 1 | 1706 BP 244 AD f 1204] 25962 { 11 3 8 0 1 | 1794 BP 156 AD
117] 25222 | 2 2 0 0 1 | 1707 8P 243 AD J1205] 25973 ] 46 | 12 20 14 | 1 | 1795 8BP 155 AD
1118 25224 | 2 2 0 0 1 | 1708 BP 242 AD J1206| 26019 | 25 2 23 0 1 | 1796 BP 154 AD
1119 25226 1 1 0 0 1 | 1709 8P 241 AD J1207| 26044 | 26 | 13 13 0 1 | 1797 B8P 153 AD
1120 | 25227 1 1 o 0 1 | 1710 8P 240 AD [ 1208| 26070 | 2 2 0 0 1 | 1798 BP 152 AD
1121] 25228 | 2 2 0 0 1 | 1711 8P 239 AD | 1209} 26072 | 4 4 0 0 1 | 1799 BP 151 AD
122 25230 | 2 2 0 0 1 | 17128P 238 AD J1210] 26076 | 2 2 0 0 1 | 1800 BP 150 AD
1123] 25232 1 1 0 0 1 | 17m138P 237 AD J1211] 26078 } s 5 0 0 1 | 1801 BP 149 AD
1124 25233 | 2 2 0 0 t | 1714 BP 236 AD J1212] 26083 | 10 2 8 0 1 | 1802 BP 148 AD
1125§ 25235 | 19 1 18 1} 1 | 1715 8P 235 AD J1213| 26003 | 19 | 19 0 0 1 | 1803 BP 147 AD
1126 ] 25254 1 1 0 0 1 | 1716 BP 234 AD | 1214| 26112} 10 | 10 0 0 1 | 1804 BP 146 AD
1127 25255 | 20 1 19 0 1 | 1717 8P 233 AD f1215| 261221 7 3 4 0 1 | 1805 BP 145 AD
1128 25275 | 2 2 0 0 1 | 1718 BP 232 AD [ 1216] 26129 { 20 7 13 0 1 | 806 BP 144 AD
1129 25277 3 3 0 0 1 | 1719 BP 231 AD J1217| 26149 | 2 2 0 0 1 | 1807 BP 143 AD
1130 25280 | 19 2 17 0 1 | 1720 BP 230 AD | 1218 26151 6 6 0 0 1 | 1808 BP 142 AD
1131 25299 | 3 3 0 0 1 | 1721 8P 229 AD f1219| 26157 | 8 8 0 0 1 | 1809 BP 141 AD
1132 25302 5 5 0 0 1 | 1722 8P 228 AD J 1220} 26165} 27 | 10 17 0 1 | 1810 BP 140 AD
1133 25307 3 3 0 0 1 | 1723 BP 227 AD J 1221} 26192 | 21 [ 15 0 1 | 1811 8P 139 AD
1134 25310 | 31 5 26 0 1 | 1724 BP 226 AD 1222 26213 | 15 7 0 8 1 | 1812 BP 138 AD
1135 25341 1 1 0 0 1 | 1725 8P 225 AD §1223| 26228 | 3 1 0 2 1 | 1813 8P 137 AD
1136 25342 1 1 0 0 1 | 1726 BP 224 AD J 1224} 26231 2 1 0 1 1 | 1814 BP 136 AD
1137 25343 | 2 2 0 0 1 | 1727 8P 223 AD f1225| 26233 | 3 1 0 2 1 | 18158BP 135 AD
1138 25345 | 11 1 10 [$} 1} 1728 BP 222 AD 1226 26236 | 9 2 0 7 1 | 1816 BP 134 AD
1139 25356 | 3 3 0 0 1] 1729 8P 221 AD J1227] 26245 | 4 1 0 3 1 | 1817 BP 133 AD
1140] 25350 | 4 4 0 0 1 | 1730 8P 220 AD | 1228] 26248 | 17 9 0 8 1 | 1818 BP 132 AD
1141 25363 | 2 2 0 [} 1 ]| t7318P 219 AD | 1220] 26266 | 4 1 0 3 1 | 1819 BP 131 AD
1142] 25365 5 5 0 0 1] 17328P 218 AD fJ1230] 26270} 6 4 0 2 1 | 1820 BP 130 AD
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Anhang

Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre Tiefe |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
# 0,1 mm_ | kiast Arag Gips Kalenderjahre # 0,1mm | kiast Arag Gips Kalenderjahre

1231 26276 | 5 1 ] 2 1 | 1821 BP 129 AD [ 1318] 27288 | 17 ] 8 ] 1 ] 1913BP | a7 AD |
1232 26281 | 3 1 0 2 1 | 1822 BP 128 AD f1319] 27305 | 14 5 9 ] 1 | 1914 BP 36 AD
1233] 26284 | 3 1 0 2 1 | 1823 BP 127 AD f1320| 27319 20 | 11 9 0 1 | 1915 8P 35 AD
1234 26287 | 5 1 0 4 1 | 1824 BP 126 AD f1321| 27339 | 5 4 1 0 1 | 1916 BP 34 AD
1235 26292 | 23 1 o 22| 1 | 18258P 125 AD | 1322 27344 | 39 5 34 0 1 | 1917 8P 33 AD
1236 | 28215 | 35 2 17 16| 1] 18268P 124 AD | 1323| 27383 | 11 2 9 0 1 | 1918 8P 32 AD
1237| 26350 | 19 | 9 9 1 1| 1827 8P 123 AD ] 1324] 27304 | 21 3 18 0 1 | 1s198P 31 AD
1238} 26369 | 16 5 o 11| 1| 1828BP 122AD 1325 27415 | 36 | 11 25 o 1 | 1920 BP 30 AD
1239] 26385 | 16 | 15 o 1 1 | 1829 BP 121 AD f1326] 27451 | 20 2 18 0 1 | 1921 8P 29 AD
1240| 26401 | s 4 0 1 1 | 1830 BP 120 AD f1327| 27871 | 5 1 4 0 1 | 1922 8P 28 AD
1241 20406 | 5 4 0 1 1 | 1831 BP 119 AD | 1328| 27476 | 28 702 ) 1 | 1923 BP 27 AD
1242 26411 | 21 8 0 13| 1 ] 18328P 118 AD | 1329 27504 | 38 1 a7 o0 1 | 1924 BP 26 AD
1243 26432 | 11 2 2 7 1 | 1833 8P 117 AD | 1330| 27542 § 1 1 0 0 1 | 1925 BP 25 AD
1244 26443 | 21 | 10 10 1 1 | 1834 BP 16 AD J1331] 27543 | 2 2 0 0 1 | 1926 BP 24 AD
1245 26464 | 15 2 13 0 1 | 1835 8P 115 AD f1332) 27545 | 4 4 0 0 1| 1927 8P 23 AD
1246| 26479 | 16 | 2 14 0 1 | 1838 BP 114 AD f1333] 27549 | 3 3 0 0 1 | 1928 BP 22 AD
1247 26495 | 2 2 0 0 1 | 1837 BP 113 AD | 1334] 27552 | 7 7 0 0 1 | 1920 BP 21 AD
1248 26497 | 22 | 22 22 22| 2 [ 18 112 AD | 1335| 27559 | 7 7 0 0 1 | 1930 BP 20 AD
1249 26519 | 2 2 0 0 1 | 1840 BP 110 AD | 1336| 27566 | 15 8 7 0 1 | 1931 8P 19 AD
1250 26521 | 6 2 4 0 1 | 1841 BP 109 AD J1337| 27581} 4 1 3 0 1 | 1932 8P 18 AD
1251 26527 | 14 5 9 0 1 | 1842 BP 108 AD [ 1338 27585 | 41 15 26 0 1 | 1933 8P 17 AD
1252 26541 5 4 1 ] 1 | 1843 BP 107 AD | 1339} 27626 | 8 3 5 0 1 | 1934 8P 16 AD
1253 26546 | 2 1 1 0 1 | 1844 BP 106 AD | 1340| 27634 | 21 3 1 7 1 | 1935 BP 15 AD
1254 | 26548 | 17 1 160 1] 1845 BP 105 AD f1341] 27655 | 34 | 18 15 1 1 | 1938 BP 14 AD
1256] 26565 | 46 | 46 46 46 | 4 | 1846 BP 104 AD_|| 1342| 27689.| 5 1 4 0 1 | 1937 BP 13 AD
1257| 26611 | 5 3 2 3 7 | 1850 BP 100 AD § 1343} 27694 | 5 1 4 0 1 | 1938 BP 12 AD
1258 26616 | 6 3 3 0 1 | 1851 BP 99 AD | 1344) 27699 | 24 | 20 3 1 1 | 1939 BP 11 AD
1259 26622 | 3 1 2 0 1 | 1852 BP 98 AD f1345| 27723 | 6 1 5 0 1 | 1940 BP 10 AD
1260| 26625 | 5 2 3 0 1 | 1853 BP 97 AD J1346| 27729 | 6 2 4 0 1 | 1941 BP 9 AD
1261} 26630 | 15 3 12 0 1 | 1854 BP 96 AD | 1347| 27735 | 36 2 34 0 1 | 1942 BP 8 AD
1263 26645 | 49 | 49 49 49 | 4 | 1855 BP S5 AD | 1348| 27771 | 33 | 17 18 o 1 | 1943 8P 7 AD
1264] 26694 | 30 | 14 16 0O 1 | 1850 BP 91 AD | 1349 27804 | 18 9 9 0 1 | 1944 BP 6 AD
1265| 26724 | 5 5 0 0 1 | 1860 BP 90 AD | 1350| 27822 | 8 4 4 0 1 | 1945 BP 5 AD
1266| 26729 | 5 4 1 0 1 | 1861 8P 89 AD ] 1351| 27830 | 22 6 0 16| 1| 1946 8P 4 AD
1267 | 26734 | 33 2 3 0 1 | 1862 BP 88 AD §1352| 27852 | 8 3 0 5 1 | 1947 8P 3 AD
1268| 26767 | 7 2 5 0 1 | 1863 BP 87 AD J1353) 27860 | 9 5 0 4 1 | 1948 BP 2 AD
1269| 26774 | 13 | 10 3 0 1 | 1864 BP 86 AD | 13541 27869 | 4 1 0 3 1 | 1949 8P 1AD
1270| 26787 | 9 7 2 ) 1 | 1865 BP 85 AD f1355{ 27873 | 7 1 0 6 1 | 1950 BP ]
1271} 26796 | 6 2 4 0 1} 1866 BP 84 AD | 1356| 27880 | 4 1 0 3 1| 1951 8P 1BC
1272 26802 | 2 1 1 0 11 1867 BP 83 AD J1357| 27884 | 5 1 1 3 1 | 1952 BP 2BC
1273| 26804 | 11 1 0 0 1 | 1868 BP 82 AD | 1358 27889 | 27 2 0 25| 1 | 19538P 3BC
1274 26815 | 5 5 0 0 1 | 1869 BP 81 AD J 1359 27916 | 8 4 0 4 1 | 1954 BP 4 BC
1277| 26820 | 38 | 38 38 38 | 3 [ 180 BF 1360{ 27924 | 15 6 3 6 1 | 1955 BP 5BC
1278] 26858 | 11 2 9 0 1 | 1873 BP 77 AD | 1361 27939 | 40 3 36 1 1 | 1956 BP 6 BC
1279] 26869 | & 6 0 0 1 | 1874 BP 76 AD | 1362| 27979 | 35 5§ 29 1 1 | 1957 BP 7 BC
1280| 26875 | 3 1 2 0 1} 1875 8P 75AD |1363| 28014 | 36 | 12 24 o 1 | 1958 BP 8 BC
1281 26878 | 2 1 1 0 1 | 1876 BP 74AD J1364) 28050 | 34 { 19 15 0 1 | 1959 BP 9 8C
1282 26880 | 35 1 ¥ 0 1 | 1877 BP 73 AD §1365| 28084 | 12 5 7 0 1 | 1960 BP 10 BC
1283] 26915 | 2 2 0 0 1 | 1878 BP 72 AD | 1366 28096 | 14 3 10 1 1 | 1961 BP 11 BC
12841 26917 | 2 2 0 0 1 | 1879 BP 71 AD f1367f 28110 | 25 | 13 11 1 1 | 1962 BP 12 BC
1285| 26919 | 2 2 0 0 1 | 1880 BP 70 AD f1368{ 28135 | 20 1 18 1 1 | 1963 BP 13 BC
1286 26921 | 3 3 0 0 1} 1881 BP 69 AD | 1369 28155 | 19 2 16 1 1 | 1964 BP 14 BC
1287 26924 | 1 1 0 0 1 | 1882 8P 68 AD | 1370| 28174 | 16 2 13 1 1 | 1965 BP 15 BC
1288 26925 | 20 2 18 0 1 | 1883 8P 67 AD | 1371| 28190 | 12 2 8 2 1 | 1966 BP 16 BC
1280) 26945 | 1 1 0 0 1 | 1884 BP 66 AD §1372| 28202 | 24 | 11 13 o 1 | 1967 BP 17 BC
1290 26946 | 3 3 0 0 1 | 1885 BP 65 AD 1373 28226 | 10 8 2 0 1 | 1968 BP 18 BC
1291 26949 | 3 3 o 0 1 | 1886 BP 64 AD f1374) 28236 | 3 1 2 0 1 | 1969 BP 19 BC
1292 26952 { 2 2 0 0 1 | 1887 BP 63 AD [ 1375) 28239 | 10 7 3 0 1 | 1970 BP 20 BC
1293 26954 [ 4 4 0 [ 1 | tese BP 62 AD |1376] 28249 | 5 3 2 0 1 | 171 8P 21 8C
1294 | 26958 | 2 2 0 0 1 | 1889 BP 61 AD | 1377] 28254 | 8 3 5 0 1 | 1972 8P 22 BC
12954 26960 | 14 | 14 0 0 1 | 1890 BP 60 AD | 1378| 28262 | 7 3 4 0 1 | 1973BP 23 BC
1296] 26974 | 3 3 0 0 1 | 1891 BP 59 AD | 1379 28269 | 4 1 3 0 1 | 1974 BP 24 BC
1207] 26977 | 18 | 18 o 0 1 | 1892 BP 58 AD | 1380| 28273 | 26 1 25 0 1 | 1975 BP 25 BC
1298| 26995 | 10 | 10 o 0 1 | 1893 BP 57AD | 1381] 28299 | & 2 4 0 1 | 1976 BP 26 BC
1299 27005 | 8 8 o 0 1 | 1894 BP 56 AD | 1382] 28305 | 8 4 4 0 1 | 1977 BP 27 BC
1300 27013 | 3 3 0 0 1 | 1895 BP s5AD | 1383 28313 | 9 3 6 0 1 | 1978 BP 28 BC
1301| 27016 | 6 6 0 0 1 | 1896 BP S4AD {1384) 28322 | 33 | 22 11 0 1 | 1979 BP 29 BC
1302 27022 | 4 4 0 0 1 | 1897 BP 53AD {1385| 28355 | 31 | 20 2 0 1 | 1980 BP 30 BC
1303) 27026 | 8 8 0 o] 1] 1sssmP 52 AD [7430| 28386 | 891 | 891 891 891 ] 44 7 31 B¢ |
1304 27034 | 2 1 1 0 1} 1899 BP 51 AD J1a31| 29277 | 6 ) 1 k] T | 2025 BP 75 BC
1305} 27036 | 9 1 8 o 1} 1900 BP 50 AD | 1432 29283 | 4 3 0 1 1 | 2026 BP 76 BC
1306 [ 27045 | 34 5 29 0 1| 1901 BP 49 AD {1433 20287 | 2 1 0 1 1 | 2027 BP 77 BC
1307| 27079 | 46 4 42 0 1 | 1902 8P 48 AD J1434) 29289 | 8 5 3 0 1 | 2028 8P 78 BC
1308| 27125 | 5 2 3 0 1| 1903 BP 47 AD {1435] 29207 | 28 5 23 0 1 | 2029 BP 79 BC
1309 27130 | 39 5 34 o 1 | 1904 BP 46 AD 1436 20325 | 25 3 1 11 ] 1 { 2030 8P 80 BC
13t0| 27169} 2 2 0 0 1 | 1905 BP 45 AD 1437 20350 | 4 1 2 1 1 | 2031 8P 81 8C
1311 27174 § 3 3 0 0 1 ] 1906 BP 44 AD | 1438| 29354 | 17 8 5 4 1 | 2032 8P 82 BC
1312 27174 | 2 2 0 0 1} 1907 BP 43 AD §1439] 20371 | 31 13 9 9 1 | 2033 8P 83 BC
1313| 27176 | 49 8 41 ] 1 | 1908 BP 42 AD ] 1440| 28402 | 17 3 14 0 1 | 2034 BP 84 BC
1314 27225 | 11 2 9 0 1 | 1909 BP 41 AD | 1441| 20419 } 11 2 9 0 1 | 2035 8P 85 BC
1315| 27236 | 22 8 14 0 1 | t9108P 40 AD 1442} 29430 | 31 11 9 11 | 1 | 2036 BP 86 BC
1316 27258 | 7 5 2 0 1| tet18P 39 AD | 1443] 29461 | 7 4 3 0 1 | 2037 BP 87 BC
1317 27265 | 23 4 19 0 1 | 1912 BP 38 AD [ 1444] 29468 | 9 3 6 0 1 | 2038 8P 88 BC
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Tiete |Dicke Lagentyp Anz.d.Jahre
# 0,1 mm | klast Arag Gips Kalenderjahre
7445 29477 | 16 2 14 0 1T ] 2039BP | 89 BC |
7451 29493 | 91 | @1 o1 91 | 6 [ 2030 BF 0 BC |
1452 29584 | 10 | 4 F] 3 | 1 | 2046 6P % 6C |
1453| 29594 | 21 3 171 1 | 2047 BP 97 BC
1454| 29615 | 19 | 2 16 1 1 | 2048 BP 98 BC
1455| 29634 | 17 | 2 14 1 1 | 2049 BP 99 BC
1456 20651 | 9 3 6 0 1 | 2050 BP 100 BC
1457 20660 | 17 | 8 9 o | + ] 20518pP 101 BC
1458 29677 | 17 5 12 0 1 | 2052 BP 102 BC
1459| 29694 | 32 | 2 30 o 1 | 2053 BP 103 BC
1460 29726 | 9 2 7 0 1 | 2054 BP 104 BC
1461] 20735 | 8 2 6 0 1 | 2055 BP 105 BC
1462| 20743 | 3 2 1 0 1 | 2056 BP 106 BC
1463| 29746 | 30 | 8 22 o 1 | 2057 BP 107 BC
1464] 20776 | 9 4 5 0 1 | 2058 BP 108 BC
1465| 29785 | 10 | 4 6 0 1 | 2059 BP 109 BC
1466 | 20795 | 11 9 2 0 1 | 2060 BP 110 BC
1467 29806 | 18 | 16 2 0 1 | 2061 BP 111 BC
1468] 29824 | 10 1 9 0 1 | 2062 BP 112 BC
1469| 29834 | 5 1 4 0 1 | 2063 8P 113 BC
1470 29839 | 45 | 21 24 0 1 | 2064 BP 114 BC
1471| 20884 | 3 3 o 0 1 | 2065 8P 115 BC
1472| 20887 | 2 2 0 0 1 | 2066 BP 116 BC
1473| 20889 | 22 § 17 0 1 | 2067 BP 117 BC
1474 20911 | 7 3 4 0 1 | 2068 BP 118 BC
1475) 29918 | 36 | 21 15 0o 1 | 2069 BP 119 BC
1476| 29954 | 11 | 11 o0 0 1 | 2070 BP 120 BC
1477| 29965 | 5 5 0 o] 1] 20msr 121 BC
1478| 29970 | 21 | 11 10 0 1 | 2072 B8P 122 8C
1479| 29991 | 16 { 5 11 0 + | 2073 BP 123 BC
1480 30007 { 7 3 4 0 1 | 2074 BP 124 BC
1481] 30014 | 15 | 9 3 3 1 | 2075 8P 125 BC
1482] 30020 | 21 5§ 1 5 1 | 2076 BP 126 8C
1483 30050 [ 10 1 4 5 1 | 2077 8P 127 BC
1484| 30060 | 5 1 2 2 1 | 2078 BP 128 BC
1485| 30065 | 9 1 0 8 1 | 2079 8P 129 BC
1486 | 30074 | 26 1 7 18| 1| 20808P 130 B8C
1487 30100 | 6 2 2 2 1 | 2081 8P 131 BC
1488| 30106 | 19 | 6 6 7 1 | 2082 BP 132 BC
1489] 30125 | 13 | 4 5 4 1 | 2083 8P 133 BC
1450| 30138 | 14 | 7 3 4 1 | 2084 BP 134 BC
1491 30152 | 12 | 3 9 0 1 | 2085 BP 135 BC
1492| 30164 | 19 1 18 0 1 | 2086 BP 136 BC
1493 30183 | 17 | 4 13 0 1 | 2087 BP 137 BC
1494 30200 | 44 | 3 41 0 1 | 2088 BP 138 BC
1495| 30244 | 4 2 2 0 1 | 2089 BP 139 BC
[1500[ 30248 | 82 | 82 82 82 | 4
1501 30330 | 26 | 3 23 0 1 | 2094 BP 144 BC
1502 | 30356 | 22 121 0 1 | 2095 BP 145 BC
1503) 30378 | 18 | 5 13 o 1 | 2096 BP 146 BC
1504| 30306 | 8 3 2 3 1 | 2007 BP 147 BC
1505| 30404 [ 12 1 5 6 1 | 2098 BP 148 BC
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Anhang
E Erdbebendaten
Tab E1: Deformierte Sequenzen des Ein Gedi-Profils und ihre Mdchtigkeit
Anfang Ende Maéchtigkeit |mixed layer Anfang Ende Machtigkeit | mixed layer
{cm) (cm) (cm) (ML) (cm) (cm) {cm) (ML)
-13 -3 10 ML 462 469 7 ML
3 6 3 ML 505 516 1 ML
8 11 3 ML 536 545 9 ML
24 26 2 ML 563 567 4 ML
27 39 12 ML 583 590 7 -
41 46 5 ML 592 505 3 -
56 59 3 ML 642 649 7 ML
66 79 13 ML 665 675 10 -
948 95,3 0,5 ML 720 722 2 ML
103,1 106,4 3,3 ML 736 739 3 -
106,6 107,2 0,6 ML 742 744 2 -
135,3 140 47 ML 750 752 2 -
140 142,8 28 ? 754 757 3 -
149,2 1493 0,1 - 833 839 6 ML
165 166 1 - 842 846 4 ML
177 178 1 - 870 873 3 -
190,6 190,7 0,1 - 878 908 30 -
220,3 220,5 0,2 ML 914 920 6 -
229,9 230,5 0,6 ML 993 1010 17 -
2556 256,3 07 ML 1019 1022 3 ML
256 257 1 - 1029 1033 4 -
265 265,2 0,2 ML 1076 1078 2 ML
265,6 2659 0,3 ML 1500 1502 2 -
266,5 266,8 0,3 ML 1580 1594 14 -
268,2 268,6 04 ML 1606 1608 2 -
270 271 1 - 1618 1619 1 -
276 276,2 0,2 ML 1622 1623 1 -
276,5 276,7 0,2 ML 1627 1629 2 -
277 277,2 0,2 ML 1645 1649 4 ML
278 278,2 0.2 ML 1727 1740 13 ML
283,9 2927 8,8 ML 1745 1749 4 ML
2949 2058 0,9 ML 1796 1798 2 ML
3025 303,3 0,8 ML 1836 1842 6 -
341 342 1 ML 1842 1850 8 -
351 353 2 ML 1863 1865 2 -
355 360 5 ML 1868 1870 2 -
379 380 1 ML 1871 1882 11 -
381 382 1 ML 1887 1890 3 -
430 452 22 - 1892 1897 5 -
452 454 2 ML 1925 1931 6 -
430 452 22 - 1933 1954 22 -
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Anhang

Tab E2: Deformierte Sequenzen des Ein Feshkha-Profils und ihre Mdchtigkeit

Anfang Ende Machtigkeit Anfang Ende Machtigkeit
(cm) (cm) (cm) (cm) {cm) {cm)
0 15 15 770 771 1
19 25 6 773 779 6
26 27 1 804 896 92
28 31 3 900 920 20
35 36 1 921 925 4
72 73 1 927 933 6
91 93 2 936 942 6
108 109 1 947 949 2
127 129 2 967 975 8
131 132 1 983 989 6
162 164 2 991 995 4
166 167 1 999 1000 1
169 170 1 1001 1002 1
241 242 1 1003 1005 2
243 245 2 1029 1030 1
249 253 4 1055 1058 3
286 289 3 1069 1071 2
330 331 1 1100 1105 5
346 358 12 1107 1108 1
409 411 2 1140 1142 2
424 425 1 1143 1144 1
457 459 2 1206 1210 4
469 471 2 1221 1224 3
521 524 3 1243 1248 5
527 529 2 1249 1250 1
546 548 2 1256 1257 1
550 551 1 1304 1310 6
557 558 1 1326 1327 1
566 567 1 1346 1352 6
573 574 1 1352 1360 7
583 584 1 1494 1497 3
598 602 4 1505 1507 2
611 633 22 1519 1527 8
684 685 1 1531 1533 2
704 706 2 1648 1650 2

Scientific Technical Report STR 02/06

A1l38

GeoForschungsZentrum Potsdam



Anhang

Tab. E3: Erdbeben und ihre Zuordnung zu deformierten Sedimentsequenzen des Ein Gedi-

Profils.
ML) Tiefe (m)| Jahr | Jahre [Magn. N°/E° zerstorte Stitten Bemerkungen |Quelle]
- Dicke |BC/AD| Def.- | My Epizentrum
(m) Typ
1 4000 BC ML ? Telellat Ghassul (N DS) 6
2 72/002 {33/3600f ML ? Tleilat el-A’sul
BC
3| 6,42/0,07 | ca. 2700 ML ? Al 6
BC
4 | 5,61/0,07 | 2100 BC ML 6,8 southern DS Sodom and Gomorrah 4
5 | 536/0,09 | 2050 BC ML 8 no further details 4
6 | 452/0,03 | 1560 BC ML 6,8 Sodom and Gomorrah 4
71 43/022 [ 1365BC ML 7,8 36,4/ 35,8 Ras Shamra, Ugarit destr. 4
8 | 3,79/0,05 | 1050 BC ML ? 30/34,8 Timna Copper mines 4
9 13,55/0,05 | 759 BC ML 7,3 [33,2/35,7 140 km N of Jerusalem, Hazor 4,6
Jerusalem, NE of
Hazor
10| 3,51/0,02 [7-8thc¢ BC| ML ? 6
11 3,41/0,01 | 525BC ML 7,5 Sidon and Sur i: 11 4
373 BC 7,3 38,3/22,1 Corinthian Gulf 4
11| 3,02/0,01 | 300 BC ML ? 36,2/36,1 Antioch 4
12 2,84/0,09 | 148 BC | 50 ML 36,2/36,1 Antioch destr. 4
140 BC 7 33,7/34,7 off coast Sur, D: Sur, Cyprus {10 4
14 { 2,69/0,02 | 64 BC |ML/folds[7,7/7,5 36,2/36,1 Antioch, D 500 km from IDf: >500 km 2,4,5,
Jerusalem 7
151 2,67/0,01 | 31BC ML 6,7 32/35,5 Jerusalem, Jericho, Massada 2,4,7,
@®)
16 | 2,65/0,01 9BC ML ? 30/35,5 Aram - near Petra, 40 km E Eilat 4
2,62/0,01 19 AD | finelam { 6,8 34/34,7 D: Sidon F: Israel, Syria I: 9-10 2,4
2,56/0,01 76 folds 7 35/34 Famagusta, Larnaca, Paphos  [Df: >500 km, I: 10 4
2,52 /0,01 112 finelam | 6,2 31/35 Massada, Petra ID, Ur: 6/50 1
2,36/ 0,01 306 finelam | 7,1 33,7/34,7 off coast Sur, D: Sur, Sidon, F: [I: 10 2,4
Jerusalem
363 6,7 [31,3/35,6 East of Lisan| Jerusalem, N-S Israel (Baniyas- [Seiche in DS 2,4,5,
Elat) 7
17 | 2,3/0,006 419 ML ? D: Jerusalem, Antipatris 2
18 | 2,20/0,01 458 ML 6,5 36,2/36,1 Antioch destr. 4
2,10/0,03 500 fault 7,3 36,2/36,1 Antioch destr. 1:11,Df: 1100km | 2,4
502 7 32,8/34,6 off coast Acre, Acre destr., D: |: 10 2,4
Sur, Sidon Beirut, Byblos
2,04/0,05 551 def.? 1,5 | 32/36 or 38,4/22,3 Beirut, Jerusalem, Petra /N |F, I: 11, Df: 130011, 2,4,
Corinthian Gulf km 6
1,91/0,01 660 fine lam ? S: (Jordan, Jericho) 2,6
1,78 713 (710?){ Fault 6,8 36,2/36,1 Antioch destr. (S: Jerusalem) 2,4
1,70 747/9 | finelam | 7,3 31,8/35,7 Jericho, Jerusalem, Jordan, D: |F, Df: 1200 km,1, 2,4,
Tiberias Iwaves in the DS 6
1,65/0,01 808 Folds ? Destr. in Jerusalem 2
19| 1,49/0,01 859 ML 8 36,2/36,1 Antioch destr., D:Jerusalem, F: [Df: 1500 km! 2,4
Mecca D 500 km
972 6,4 36,2/36,1 Destr. in Antioch 4
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Anhang

Fortsetzung Tabelle E3
M1 Tiefe (m)| Jahr | Jahre Magn. N°/E° zerstorte Stitten Bemerkungen |Quelle
- Dicke |BC/AD| Def.- | M, Epizentrum
(m) Typ
20}1,35/0,047 991 40-80 | 6,7 33,3/36,2 D: Baalbeck, Damascus. F: Egypt{l: 9, Df: 500 km 4
ML
1032 6,9 32/33,5 off coast Gaza, D: Gaza, F: 2,4
Jerusalem, Negev
1,31/0,01 1033 ? 6,7/6,5 32,4/35,5 D: Tiberias IF, Df: 500 km 1,2,4,
6
1,23/0,01 1068 ? 7 28,5/36,7 D: Israel, Egypt, Syria, Arabia [/r: 7/200, 6/340 1,2,4
1156 7.6 38,3/38,3 F: Aleppo, Bagdad, Israel __|Df: 1200 km 2,4
1157 7,3 35,1/36,3 D: Syria, Lebanon F: Israel _|I: 10 2,4
2111,03/0,033] 1170 ISML | 75 35/36,5 Caesarea D 500 km, D: Antioch [F, Df: 850 km, I 1,2,4
10-11
1202 7.5 33,5/36 \D: Tiberias, Tripoli, Sur, Acre, F:S, I: 11, in Lebanon} 1, 2, 4
Mesopot., Anatolia, Egypt - 9, Df: 1200 km
2210,95/0,005] 1212 10ML | 6,7 30/35,2 S of DS Jordan, Eilat, Cairo h/r: 6/100 1,2,7
1293 6,6 31/35,6 near Karak Qaqun, Lod, Gaza ID, I/r: 7/40 1,23,
(DS) 7
1312 6,7 28/34,3 St.Catherine monastery W/r: 8-9/40 2,4
231 0,66/0,13 1408 50-70 7,5 36,2/36,1 near Aleppo, Destr. in Antioch [I: 10-11 4
ML
2410,56/0,03 1458 15-30 | 6,5 31/35 D, Ur: 7/30 1,2
ML
2510,41/0,05 1546 20ML | /6 32/35,1 Tiberias, Jerusalem, Jordan river |F, Ur: 4/200, waves 1,4
stopped for 2 days lin the DS
26 0,27/0,12 1588 50-75 6,7 29,4/36 F: S Sinai D, Vr: 7/200 1,4
ML
2710,22/0,02 1656 10-15 7 34,9/36,2 D: Tripoli, F: Israel 2,4
ML
1712 55 Jerusalem . 6 2
28 1 0,08/0,03 1759 30 ML 74 33,7/35,9 Seiche in Kinneret I: 10-11
1834 6,4 D: Jerusalem, asphalt blocks in 2
DS
291 0,03/0,03 1837 25 ML 74 33/35,5 2,4
1873 32,5/33,5 D. Jerusalem 1
-0,13/0,1 1927 60-130 | 6,3 32/35,5 1,24,
ML 7

1) Ambraseys et al. (1994); 2) Amiran et al. (1994); 3) Arieh (1977); 4) Ben-Menahem (1991);
5) Enzel et al. (2000); 6) Karcz et al. (1977); 7) Ken-Tor et al. (2001); [8) J.Flavius]

v = verdeckt durch nachfolgende deformierte Sequenz

ML = mixed layer+Anzahl der deformiertenWarven, I = Intensitdt, I/r = Intensitdt bei Entfernung r

D = zerstérerisch (destructive), S = stark (strong) , F = fiihlbar (felt)
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Tab. E4: Modifizierte Mercalli-Intensitdts-Skala

Anhang

Modifizierte Mercalli-Intensitit (MMS) geschitzte Magnitude*
MMS (in der Nihe des Epizentrums) M)
I (fast) nicht fiihlbar 22-25
I fithlbar nur fiir Personen in oberen Stockwerken, frei aufgehingte 2,5-3,1
Objekte schwingen leicht
1 nur fiithlbar von Personen, die sich in Gebiduden aufhalten 3,1-37
v Fenster und Tiiren wackeln, selten Risse an Gebiuden 3,7-43
\' fiir fast jeden fiihlbar, einige Fenster und Geschirr zerbrechen, selten 43-49
auch Asphaltierung, Biume, Masten und andere hohe Objekte
schwanken, Pendeluhren stoppen
V1 fiir jeden fithlbar, viele rennen aus dem Haus, selten brechen 49-55
Schornsteine, leichte Zerstérung
VI jeder rennt aus dem Haus, Zerstérungen nur an schlecht konstruierten 5,5-6,1
Gebiduden, viele Schomnsteine brechen
VIII leichte Zerstérung nur an gut konstruierten Geb4uden, starke an den 6,1-6,6
iibrigen. Schornsteine, Tiirme, Denkmiler und Mauern fallen
IX starke Zerstdrung auch an gut konstruierten Gebiuden, einige werden 6,6-17,1
aus ihrer Basis gehoben. Der Boden weist Risse auf.
X starke Zerstorung auch an Holzbauten, Untergrund weist Risse auf, 7,1-7,6
Rutschungen an Flussufern und Abhéngen, Sand und Ton bewegen
sich, Wasser wird iiber die Ufer geworfen
X1 nur ganz selten bleibt ein Gebiude stehen, Briicken werden zerstort, 7,6 -8,1
Erdrutsche in weichem Untergrund, gro8e Spalten entstehen
X1 totale Zerstorung, der Boden schligt Wellen, Objekte werden in die ab 8,1
Luft geschleudert

* Korrelation erfolgte nach Rapp (1986) aus: Amiran et al. (1994)

Bemerkung: die Intensititen I und II der MMS werden zwar von Instrumenten registriert, jedoch
vom Menschen im Allgemeinen nicht wahrgenommen.
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