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1. Einleitung

Auswirkungen von Vulkanausbrichen auf natirliche und anthropogene Systeme sind im
Rahmen von ékologischen und Risk-Assessment-Studien seit langem im Fokus der Forschung
(Blong 1984; Dale et al. 2005b; Tilling 2005). Insbesondere die Untersuchungen nach dem
Ausbruch des Krakatau (1883, Indonesien) und des Mount St. Helens (1980, USA) brachten
eine Vielzahl neuer Erkenntnisse zu Auswirkungen katastrophaler Ereignisse und zu Ablauf,
Form und zeitlicher Dauer anschlieRender 6kologischer Sukzessionen.

Im Gegensatz zu rezentdkologischen Untersuchungen, die Zustande und Verénderungen von
Okosystemen und Biozénosen direkt untersuchen konnen, muss die Palaookologie auf
Stellvertreterdaten (Proxydaten) zurtickgreifen, um Umweltzustdnde der Vergangenheit
erfassen zu konnen. Auch wenn Proxydaten hinsichtlich ihres zeitlichen und rdaumlichen
Auflésungsvermogens in der Regel gegeniber direkt gewonnenen Messdaten zuriickstehen,
bieten sie jedoch den Vorteil, dass Veranderungen von Umweltzustdnden Uber lange
Zeitrdume hinweg untersucht werden kénnen (Gould 1976; Schoonmaker & Foster 1991).

Die quantitative Analyse fossiler Pollen stellt heutzutage das wichtigste Instrument zur
Rekonstruktion von Vegetationsverédnderungen in der Vergangenheit dar. Unter Verwendung
der Pollenanalyse konnten nicht nur Erkenntnisse zu Veranderungen des Klimas und von
Arealverdnderungen verschiedener Pflanzenarten, insbesondere im Quartér, gewonnenen
werden, sondern auch der Einfluss des Menschen auf die Landschaft seit dem Neolithikum
nachgezeichnet werden (Berglund & Ralska-Jasiewiczowa 1986; Lang 1994). Ablagerungen
in Seen stellen bedeutende Archive von Umwelt- und Klimaproxydaten, so auch fossiler
Pollen, dar. Im Rahmen paléoklimatischer Studien konnten in den letzten Jahrzehnten
jahreszeitlich geschichtete Sedimentprofile aus Seen gewonnen werden, die hervorragende
Madglichkeiten der zeitlichen Datierung und chronostratigraphischer Einordnung historischer
und préhistorischer 6kologischer Veranderungen ermdglichen. Hierdurch wurde es auch
maoglich rasche Umweltverdnderungen auf Grund rapider Klimaverédnderungen oder geogener
Ereignisse zeitlich extrem hochauflésend (< 10 a) zu untersuchen (Brauer et al. 1999; Litt
2004).

Im Rahmen der Voruntersuchung zu einer Bohrkampagne des DFG-Schwerpunktprogramms
,Internationales Kontinentales Bohrprogramm* konnte im Jahr 2004 durch die Arbeitsgruppe
Paldobotanik des Steinmann-Insituts der Universitit Bonn unter Leitung von Prof. Dr.
Thomas Litt ein Bohrprofil in den Sedimenten des Vansees (Ostanatolien, Turkei) abgeteuft
werden. Dieses Sedimentprofil deckt bei einer Lange von 10 m etwa die vergangenen 20.000
Jahre ab. Die holozanen und teilweise auch die spéatglazialen Bereiche des Profils sind
jahreszeitlich geschichtet und ermdglichten zeitlich hochauflésende Untersuchungen der
Umwelt- und Klimazustande der letzten Jahrtausende (vgl. Litt et al. 2009). Neben der
Klimageschichte lag ein Hauptaugenmerk der Untersuchungen auf der Rekonstruktion der
vulkanischen Eruptivphasen, die in den Sedimenten des Vansees in Form von Tephralagen
uberliefert sind, und ihrer 6kologischen Auswirkungen. Die vorliegende Dissertation befasst
sich mit dem Einfluss prahistorischer vulkanischer Eruptionen auf die Vegetation und
Landwirtschaft des Vanseegebietes.

Diese Dissertation wurde durch ein Graduiertenstipendium der Friedrich-Naumann-Stiftung
flr die Freiheit aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung gefdrdert.



2. Arbeitsgebiet

2.1 Raumliche Einordnung

Der Vansee (tirk. Van Golu) befindet sich in der turkischen Region Ostanatolien in den
Provinzen Van und Biltlis etwa 80 km westlich der turkisch-iranischen Grenze. (Karte 2.1.1)
Der Seespiegel liegt auf einer Hohe von 1674 m . NN. Der See besitzt eine Lange von WSW
nach ENE von 130 km, seine Oberflache betragt etwa 3570 km? bei einem Volumen von 607
km3. Die maximale Tiefe liegt bei 451 m, sie befindet sich im westlichen Teil des Sees (L.itt et
al. 2009). Der Vansee fullt den 6stlichen Teil des Mus-Beckens aus. Im Norden, Nordosten
und Nordwesten des Sees grenzt ein schwach reliefiertes Hochplateau an. Noérdlich und
westlich des Sees befinden sich quartare Vulkanbauten, so der Stphan (4058 m . NN) im
Norden und der Nemrut (2948 m 0. NN) im Westen. Vom Sudufer des Sees ragt, als ostlicher
Teil des Anti-Taurus, das Bitlis-Massiv steil auf, dessen hochste Erhebungen bis tiber 3500 m
U. NN hoch sind. Im Osten des Sees zieht sich dieser Gebirgszug bis in den Iran weiter, der
hier jedoch vom Ufer des Vansees durch eine etwa 15 km breite Ebene getrennt ist. In der
Umgebung des Sees befinden sich mehrere Stadte. Hiervon sind Van (496.000 Ew.), Ercis
(74.000 Ew.), Bitlis (61.000 Ew.), Tatvan (58.000 Ew.) und Ahlat (20.000 Ew.) die groRten
(www.turkstat.gov.tr).

Mittelmeer

Pa“\os / "
N
¥

N et Yaty
b

SR " 2 > N '7'//
s 7\[ Hacli Golii 2 \ Sl'iphan

- \ E
/' Nazik Géli . g
e
Adilcevas
°

) \
/ 7/ L

£ = — R Ahlat
2,

ey
————> |\ @Ercis

,,// N
7 57 Nemrut A

L <
“Wemrut Goli
RS

[
S Ta\tvan

/ = /‘\ \\ %a/s =
AR i ; R
4 ‘\] . N / -

Kilometers

Karte 2.1.1: Raumliche Lage und topographische Gliederung des Untersuchungsgebietes. Dargestellt sind
Hohen Uber 1800 m 4. NN. Rotes Dreieck kennzeichnet Lage des Bohrpunktes Ahlat-Ridge.
Kartengrundlage: © ESRI 2011.



2.2 Geologie
2.2.1 Uberblick

Ostanatolien stellt als Teil des alpidischen Orogens eine junge aktive Kollisionszone
zwischen dem Sakarya-Terran und dem Sanandaj-Sirjan-Terran im Norden, dem Anatolid-
Terran im Zentrum und der Arabischen Platte im Stiden dar (Pearce et al. 1990; Sengor et al.
2003; Keskin 2007). Von Sudosten nach Nordwesten durchzieht die Nordanatolische
Transformstérung das Vanseebecken und trennt Anatolid-Tauriden im Sldwesten vom
Sanandaj-Sirjan-Terran im Nordosten. Westlich des Vanseebeckens befindet sich die
Ostanatolische Faltenzone. Sudlich des Bitlis-Massivs verlauft die Zagros-Sutur, die im
Westen in die Assyrische Sutur iibergeht (Ozdemir et al. 2006). Die Assyrische Sutur und die
Ostanatolische Faltenzone vereinigen sich in der Karliova-Triple Junction mit dem
Jordangraben (Yilmaz et al. 1998; Angus et al. 2006). Insgesamt lasst sich Ostanatolien in
finf verschiedene tektonische Blocke unterteilen (Keskin 2007). Im Nordwesten des Gebiets
befindet sich das Sakarya-Fragment, als Teil des Rhodopen-Pontiden-Komplexes, das dem
nordwestlichen Teil des Erzurum-Kars-Plateaus zuunterst liegt und aus Graniten und Gneisen
aufgebaut ist, die von Vulkaniten Uberdeckt sind. Die Basis des dstlichen Teils des Erzurum-
Kars-Plateaus bildet das nordwestliche Sanandaj-Sirjan-Terran. Stdlich des Aras, im Zentrum
des Ostanatolischen Hochplateaus, liegt der Ostanatolische-Akkretionskomplex (EAAC). Der
EAAC ist nicht nur wéhrend der Kontinent-Kontinent-Kollision stark deformiert worden,
sondern war auch Ort intensiver, kollisionsinduzierter vulkanischer Aktivitat (Keskin 2003).
Er besteht aus kretazischen Ophioliten und paldogenen Flyschsequenzen. Neue
Untersuchungen deuten darauf hin, dass im Bereich des Akkretionskomplexes der
lithospharische Mantel fehlt oder stark ausgediinnt ist (Keskin 2007). An den EAAC schliel3t
sich im Siiden das Bitlis-Portlirge-Massiv, als Teil des 6stlichen Antolid-Tauriden-Terrans an.
Das Bitlis-Portiirge-Massiv ist aus Metamorphiten und Magmatiten aufgebaut. Das Vorland
stidlich des Taurus wird von der Arabischen Platte gebildet (Keskin 2007).

Hinsichtlich der anstehenden Gesteine kann das VVanseegebiet grob in drei Einheiten unterteilt
werden. Sudlich des Vansees an der Nordabdachung des Bitlis-Portlirge-Massivs finden sich
vor allem palédozoische Metamorphite. Hierbei treten zwischen Gevas und Glrpinar Marmore
auf, wahrend im westlichen Teil zwischen Tatlica und Bitlis Gneise und Amphibolite
vorherrschen (Altinli et al. 1961; Altinli 1964). Das Gebiet ostlich des Vansees ist gepragt
durch Ablagerung der Tethys aus der oberen Kreide bis zum oberen Miozén. Im Norden und
Westen des Vansees werden die Tethyssedimente von quartdren Vulkaniten Uberlagert
(Altinli 1964).

Durch die Kollision begann ab dem mittleren Miozan die Hebung des Gebietes, die zur
Entstehung des Iranoanatolischen Hochplateaus fiihrte (Sengor et al. 2003). Zeitgleich mit der
Hebung begann die vulkanische Aktivitdat im Gebiet, die bis heute anhalt und in deren Folge
etwa Zweidrittel des Gebiets mit vulkanischem Material bedeckt sind.

Die geologische Genese Ostanatoliens l&sst sich nach Keskin (2003) zeitlich in sechs
Abschnitte gliedern.

Im Zuge der alpidischen Orogenese setzte wahrscheinlich bereits in der oberen Kreide die
Subduktion der Arabischen Platte unter das 6stliche Anatolid-Tauriden-Terran ein. Diese ging
einher mit vulkanischer Tatigkeit und flhrte zur Bildung des Bitlis-Portlrge-Inselbogens, der
heute das Bitlis-Massiv bildet. Zwischen dem spaten Eozan und friihen Oligozan erfolgte
schlieBlich der Kontakt des EAAC mit dem Bitlis-Portiirge-Inselbogen, wodurch dieser Teil
der Tethys abgeschnitten wurde. Zeitgleich endet der Vulkanimus in diesem Gebiet (Sengor
et al. 2003).
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Karte 2.2.1: Geologische Einheiten Ostanatoliens. Pfeile: in der vorliegenden Arbeit besprochene
pleistozédne vulkanische Komplexe, sowie der Ararat. N = Nemrut, S = Suphan, T = Tendirek, Ag =
Ararat. Quelle: Keskin (2007)

Wahrend des spaten Oligozan bis zum frihen Miozéan setzte die Bewegung des Sakarya-
Terrans von Nord nach Sud ein. Der Ostanatolische Akkretionskomplex verkirzte sich in
Nord-Sud Richtung und hob sich Gber den Meeresspiegel der Tethys. Mit fortschreitender
Bewegung des Sakarya-Terrans nach Suden und der Arabischen Platte nach Norden riss im
mittleren Miozén ein groBer Teil des lithospharischen Mantels der Anatolid-Tauriden im
Bereich des Bitlis-Porturge-Massivs ab und tauchte nach Norden in die Asthenosphére ein.
Zwischen dem abgetrennten Stiick und dem Bitlis-Portiirge-Massiv im Siiden, sowie dem
Pontiden-Fragment im Norden stieg Mantelmaterial auf. Hierdurch hob sich der
Ostanantolische Akkretionskomplex endgiltig auf die heutige Hohe. Dieser Prozess ging
einher mit erheblicher vulkanischer Tatigkeit auf dem Ostanatolischen Akkretionskomplex
(Keskin 2007). Vulkanimus und Erdbebentétigkeit halten bis heute an.

2.2.2 Quartarer Vulkanismus

In der Umgebung des Vansees finden sich mehrere Vulkankomplexe quartéren Alters, von
denen auf Grund der GroRe ihrer Vulkangebdude der Nemrut, der Siiphan, der Tendrek und
der Ararat (v. SW n. NO) besonders hervorstechen. Der Ararat befindet sich etwa 100 km von



Nordostufer des Vansees entfernt und hat zumindest im hier untersuchten Zeitraum keine
Tephren in den Sedimenten des Vansees abgelagert (Sumita & Schmincke 2009).

Gemeinsam ist allen quartéren vulkanischen Zentren in Ostanatolien, dass sie sowohl basische
als auch saure Magmen fordern und eine grolle chemische Variabilitdt aufweisen.
Geochemische und Isotopendaten zeigen, dass alle quartiaren Vulkankomplexe Ostanatoliens
ithr Magma aus dem subkontinentalen lithosphérischen Mantel beziehen (Pearce & Peate
1995; Yilmaz et al. 1998). Die chemische Heterogenitat des Materials erklart sich teilweise
uber Verunreinigungen aus Lithospharenmaterial, die auf dem Weg der Schmelze durch die
kontinentale Kruste entstanden sind (Yilmaz et al 1998).

Nemrut

Der Nemrut ist von allen Vulkanen der Region hinsichtlich seines geologischen Aufbaus und
seiner Eruptionshistorie am besten erforscht. Seine Hohe tber NN betrdgt 2948 m. Er weist
eine Caldera mit einer Ausdehnung von 8,5 auf 7 km auf. In der Caldera befinden sich
mehrere Seen, von denen der grofite mit einer Flache von etwa 12 km?2 der Nemrut Goli ist
(Ulusoy et al. 2008). Die altesten Laven sind fissur-geférderte Basalte, die auf ein Alter von
etwa 2,5 (Ercan et al. 1990) bzw. 1,2 Mio. Jahren datiert wurden (Pearce et al. 1990). Die
jungsten Eruptionen sind durch historische Aufzeichnungen belegt. Sie fanden im Jahr 1441
(Aydar et al. 2003), 1597 (Ulusoy et al. 2008), 1692 und 1881 (Karakhanian et al. 2002) statt.
Von den jingsten Eruptionen ist Uber die Warvendatierung (Lemcke 1996) der
Sedimentbohrkerne des Vansees lediglich die Eruption von 1441 als Tephra im
Sedimentkorper nachweisbar (Tephra 1, Litt et al. 2009).

Mittelpleistozane Eruptionen des Nemrut werden ebenfalls als Erklarung fur die heutige
Auspragung des Vansees als Terminalgewdasser herangezogen. Hiernach hatten massive
Ablagerungen vulkanischer Eruptiva den einzigen Ausfluss des Vansees zum Euphrat
abgeschnitten (Degens et al. 1984; Litt et al. 2009; Sumita & Schmincke 2011).

Die Entstehung des VVulkangebaudes durchlief mehrere Phasen (Yilmaz et al. 1998; Aydar et
al. 2003). In der ersten Phase (Pra-Caldera-Stufe) baute sich das Vulkangebaude auf, wobei
zuerst Spalteneruptionen mit Basaltforderung vorherrschten. Spéter wurden vornehmlich
rhyolithische und trachytische Laven geférdert, die Lavadome bildeten. An diese
Konstruktionsphase schloss sich eine Zerstérungsphase an, wahrend dieser anderte sich die
Eruptionsform von effusiv zu plinianisch. Auf die explosive Tétigkeit folgte der Kollaps der
Magmenkammer und die Entstehung der Caldera. Die Postcaldera-Phase ist gekennzeichnet
durch Intracaldera- und Flankeneruptionen mit explosiver und effusiver Tétigkeit. Die
geforderten rhyolithischen und trachitischen Laven bilden die heutigen Domstrukturen in der
Caldera und an den Flanken des Nemrut (Yilmaz et al. 1998). Ercan et al. (1990) datieren
Ignimbrite, die der Calderabildung zugeordnet werden, auf etwa 0,31 Mio. Jahre. Das Alter
des Intracalderavulkanismus betragt nach Nagao et al. (1989) zwischen 0,02 £ 0,01 Mio. a
und < 10 ka. An die Postcaldera-Phase schlieit die Spatphase an. In dieser Phase traten
sowohl explosive als auch effusive Eruptionen auf. Nach Aydar et al. (2003) und Ozdemir et
al. (2006) traten die Ausbriiche vor allem entlang einer Spaltenzone an der Nordflanke des
Nemrut und dem darauf lokalisierten Sivritepe, einem Nebenkrater des Nemrut, auf. Neuere
Untersuchungen der holozénen Tephren von Sumita & Schmincke (2008) deuten jedoch auf
plinianische und subplinianische pyroklastische Intracalderaeruptionen hin, die zur
Ablagerung des vulkanischen Materials in den Seesedimenten des Vansees fuhrten.

SUphan

Der Suphan, am nérdlichen Ufer des Vansees gelegen, ist ein Stratovulkan und mit 4158 m (.
NN (Yilmaz et al. 1998) der zweithochste Berg der Tirkei. Der Sliphan befindet sich auf zwei
groRen Storungszonen, die in Richtung NNE-SSW und WNW-ESW verlaufen. Der Beginn
der vulkanischen Tatigkeit erfolgte wahrscheinlich vor etwa 2 Mio. Jahren (Innocenti et al.
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1976) und dauerte bis in das Frihholozan an. Yilmaz et al. (1998) unterscheiden drei Phasen
in der Entstehung des Vulkangebaudes. Die ersten vulkanischen Téatigkeiten erfolgten entlang
von transtensionalen Falten. Wahrscheinlich herrschten bereits von Beginn an plinianische
Eruptionen vor. In der zweiten Phase setzte die Bildung des vulkanischen Kegels mit der
Forderung basaltischer und andesitischer Laven und alternierender explosiver Forderung von
Aschen bzw. Pyroklastika ein. Die in dieser Phase geforderte Lava bedeckt eine Flache von
etwa 300 km2 (Yilmaz et al. 1998). Gegen Ende dieser Phase bildete sich der eigentliche
Dom, der aus rhyolithischen und dazitischen Laven besteht. In der dritten Phase traten
Eruptionen aus Fissuren an den Flanken des Suphan auf. Zudem bildeten sich parasitische
Kegel und Aschekegel auf der sudlichen und der nordéstlichen Vulkanflanke. Das auf der
stdlichen Flanke liegende Aygir-Maar entstand aller Wahrscheinlichkeit nach in der spaten
Phase der Flankeneruptionen (Yilmaz et al. 1998).

Tendlrek

Im Gegensatz zu Nemrut und Slphan ist der Tendlrek ein Schildvulkan. Er erreicht eine
Hohe von 3584 m und nimmt eine Fl&che von etwa 650 km? ein. Der TendUrek besitzt zwei
deutlich ausgeprégte Krater, von denen der Ostliche der &ltere ist. Wie auch beim Nemrut und
Stphan begann die vulkanische Tatigkeit mit weitflachig verteilten Spalteneruptionen, die
vornehmlich trachytische Eruptiva produzierten. Die FOrderung trachytischer Lava hielt auch
in der anschlieBenden Phase der Kegelbildung an. Ercan et al. (1990) datieren den Beginn
diese Phase mit vor etwa 0,7 Mio. Jahren. In der Klimaxphase bildete sich die heutige Form
des Tendirek. Grole Mengen basaltischer Lava wurden produziert und ergossen sich in die
umgebenden Gebiete. An die Klimaxphase schloss sich eine Phase an, in der vornehmlich
Flankeneruptionen auftraten. Wahrend dieser Periode entstand eine Nord-Sid orientierte
Spalte, aus der trachytische Lava austrat und verschiedene Dome formte. Gegen Ende dieser
Phase traten vermehrt explosive Ausbriiche auf, die grole Mengen Tephra ablagerten. In der
finalen Phase der Aktivitat kam es noch einmal zu mehreren groRen Ausbruchsereignissen,
von denen die letzte um etwa 2.500 BP (Ercan et al. 1990) erfolgte. Diese Eruption
produzierte die grof3flachigen Lavaablagerungen im sudwestlichen Teil des Tendirek. Der
letzte historisch Uberlieferte Ausbruch fand im Jahre 1855 statt (Karakhanian et al. 2002).

In den bisher durchgefiihrten Bohrkampagnen im Vansee (Stand Mai 2010) konnten
Sedimentkerne abgeteuft werden, die eine maximale Lange von 10 m erreichten. Nach den
von Kempe (1977) und Lemcke (1996) durchgefuhrten Warvendatierungen, sowie den von
Litt et al. (2009) angenommenen Sedimentationsraten fur die spat- bis hochglazialen
Ablagerungen, erreichen die in der Bohrkampagne 2004 gewonnenen Kerne ein Alter von
etwa 20.000 Jahren. Die Kerne der Bohrung 2004 enthalten insgesamt 16 Tephren (Litt et al.
2009).
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2.3 Klima

Das Klima Anatoliens ist hauptsachlich gepréagt durch die Verlaufe der Westwinddrift im
Norden und Nordwesten und der subtropischen Hochdruckzone im Siden (Akcar &
Schliichter 2005).

Die Sommer sind generell heil? und trocken, die Winter kalt und schneereich. Die Winter sind
von der Ausdehnung der sibirischen Hochdruckzone gepréagt, wéhrend die Sommer vom
Verlauf der nordostlichen Passatzone bestimmt werden. Neben den grofRraumigen
Zirkulationssystemen  bestimmen  vor  allem  physiographische  Faktoren  die
Niederschlagsverteilung in Anatolien (Tirkes 1996). Das Mittelmeer und das Schwarze Meer
steuern die Verlaufe der Zyklone, wahrend die vor allem Ost-West ausgerichteten
Gebirgszlige orographische Barrieren bilden und das ostanatolische Hochland von
Niederschldgen abschirmen. Die Niederschldge sind deshalb meist konvektiven Ursprungs
(Kadioglu 1997, 2000). Im Frihjahr und Herbst hingegen sorgen Zyklone aus dem Zyperntief
fur Niederschlagsmaxima. Das Gebiet des Vansees weist einen starken SW-NO gerichteten
Niederschlagsgradienten auf. Die hdochsten Niederschlage im Jahresmittel verzeichnet Bitlis
mit Gber 1200 mm, wahrend Van einen durchschnittlichen Niederschlag von unter 400 mm
pro Jahr aufweist (Abb. 2.3.1, Turkish State Meteorological Service 2009, www.dmi.gov.tr).
Die Differenz zwischen Sommer- und Wintertemperatur betragt bis zu 30° C, somit kann das
Klima generell als kontinental angesehen werden (Schweizer 1975), nur im Einflussbereich
des Vansees ist die Jahresamplitude niedriger, da der groRBe Wasserkdrper des Sees
abmildernd wirkt. Nach den Klimamesswerten konnen die Monate Juni bis September
generell als arid angesehen werden, die Monate Dezember bis Mérz als Frostmonate. Die
bodennahen Windverhaltnisse im Gebiet des Vansees zeichnen sich durch relativ geringe
Geschwindigkeiten im langjahrigen Monatsmittel aus. Wahrend in Bitlis die bodennahen
Winde meist aus Ostlicher Richtung vorherrschen, wechselt die Windrichtung in Van im
Verlauf des Jahres von E in den Herbst-, Winter- und Fruhlingsmonaten auf W im Sommer
(Tab. 10.1, Anhang). Die Messwerte der Klimastationen im Umland des Vansees zeigen einen
uberwiegenden Einfluss lokaler Windregime (Land-Seewind und Berg-Talwind) im
Untersuchungsgebiet.

Bitlis (1500 m) Bitlis Van (1750 m) Van
1975-2008 106 1241 mm 1975-2008 94C 382 mm

300 A r 300

50 100 50 100

Abb. 2.3.1: Klimadiagramme der Stationen Bitlis und Van. Daten: Turkish State Meteorological Service
2010. Eigene Darstellung.
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2.4 Hydrologie und Sedimentologie des Vansees

Der Vansee ist ein Terminalsee, d. h. er besitzt heute keinerlei Abfliisse. Schwankungen im
Seespiegel sind somit ausschliellich tber Zufluss und Verdunstung gesteuert.

Das Einzugsgebiet des Sees betragt etwa 16.000 km?, hiervon nimmt die Wasserflache des
Vansees mit etwa 3570 km?2 ungeféhr ein Viertel ein (Schweizer 1975). Der Vansee besitzt
mehrere Zufllsse (Karte 2.1.2), von diesen weisen der Zilan Dere, der Bendimahi Cay, der
Engil Suyu, der Karasu und der Kotum Cayi die hdchsten mittleren jahrlichen Abflussraten
auf (2.4.1). Abgesehen von Kotum Cayi entwéssern die grofiten Zuflisse die Gebiete
nordostlich und ostlich des Vansees. Alle mit Pegeln ausgestatteten Flisse zeigen ihre
Abflussspitzen in den Monaten Mérz bis Juni, da sie inshesondere von Schmelzwéssern
wahrend und nach der Schneeschmelze gespeist werden (Schweizer 1975). In der Umgebung
des Vansees finden sich noch weitere kleine Seen, die z. T., ebenso wie der Vansee selbst,
soda- oder salzhaltige Terminalseen sind (Kempe 1977). Eine Besonderheit im Gebiet des
Vansees ist, dass einige Gewadsser bereits zur Zeit des Urartdischen Reiches zu
Bewaésserungszwecken gestaut oder umgeleitet wurden, so z. B. der Kesis GOli und die
Karstquelle bei Girpinar (Belli 1999; Garbrecht 2004).

Der Seespiegel des Vansees unterliegt sowohl Schwankungen im Jahresverlauf mit einer
Amplitude von etwa 50 cm (Schweizer 1975; Sen et al. 2000) als auch langjahrigen
Schwankungen von ein bis zwei Metern (vgl. Kadioglu et al. 1997). Wie auch bei vielen
anderen Seen im Ostmediterranraum schwankte der Seespiegel des Vansees erheblich
innerhalb der letzten Jahrzehntausende. Hiervon zeugen fossile Seeterrassen im Uferbereich
(Schweizer 1975; Kempe et al. 2002; Akca et al. 2008; Kuzucuoglu et al. 2010).

Name Durchschnittl. Lage Messperiode
Zuflussmenge (m?s) | (Provinz)
Zilan Dere 11,35 NO (Van) | 1960/61-67/68
Bendimahy Cay | 10,63 NO (Van) | 1964/65-66/67
Engil Suyu 8,44 SO (Van) | 1960/61-66/67
Karasu 3,81 O (Van) | 1963/64-66/67
Kotum Kayi 2,48 SW (Bitlis) | 1964/65-67/68
Sfresor 1,36 NW (Bitlis) | 1962/63-66/67
Deli Cay 1,18 NO (Van) | 1960/61-67/68

Tab. 2.4.1: Zufllsse des Vansees. Quelle: Schweizer 1975; Kempe 1977.

Die Tatsache, dass Wasser aus dem Vansee ausschliel3lich tiber Verdunstung entweichen kann
und seine Zuflusse zum groRen Teil vulkanisch gepragtes Gebiet entwdssern, hat zu einer
starken Anreicherung von Salzen und Soda (Na,COs3) im Seewasser gefiihrt (Kempe 1977).
Das Wasser des Vansees weist einen pH-Wert von 9,8 und eine Salinitat von 21,4 %o auf. Die
Karbonate im Seewasser sind gegenuber dem Meerwasser um den Faktor 100 angereichert
(Lemcke 1996). Abgesehen von einer pelagischen Fischart (Chalcalburnus tarichi;
Cyprinidae), die hauptsachlich in den Uferregionen bzw. an den Zufliissen lebt, gibt es im See
auf Grund der hohen Alkalinitdt des Seewassers keine makroskopischen tierischen
Organismen bzw. keinen Makrozoobenthos (Kempe et al. 1991; Danulat & Kempe 1992; Sari
2008).

Die bisher untersuchten Ablagerungen aus dem Vansee weisen fiir die letzten ca. 14.500 Jahre
eine zyklische Sedimentation auf (Landmann et al. 1996; Litt et al. 2009). Diese zeigt sich
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makroskopisch als Lamination bzw. Warvierung. Kempe (1977) gibt die Struktur der Warven
als vierlagig an, die sich makroskopisch auf zwei Hauptlagen verteilen. Die beiden
Hauptlagen werden in der Regel als Winterlage (dunkel, organisch/klastisch) und
Sommerlage (hell, aragonitisch) angesprochen.

Die zyklische Sedimentation der Vanseesedimente, also die Warvenbildung, wird
grundsatzlich durch den (1.) Wasserzufluss in den Vansee und (2.) durch die Verdunstung an
der Seeoberflache gesteuert (Kempe 1977; Lemcke 1996). Warven dieses Typs werden
allgemein als Evaporite bezeichnet und unterscheiden sich grundlegend von Warven des
glazigenen Typs, wie sie erstmals von De Geer (1912) beschreiben wurden (Fischer 1986;
Anderson & Dean 1988; Warren 2006).

Der Aufbau der Warven spiegelt direkt den Verlauf des hydrologischen Jahres am Vansee
wieder. Sowohl das fur die Bildung der Warven notwendige Ca(HCOg), als auch die tonig-
klastischen Bestandteile werden dem Seekorper tber die Vorfluter zugefuhrt. Dies findet der
Menge nach vornehmlich in den Monaten Méarz und April (Niederschlagsmaximum) bzw.
April bis Juni (Schneeschmelze und Ablaufmaximum der Flusse) (Kempe 1977; Lemcke
1996) statt. Das Fruhjahr stellt den Beginn der terrestrisch-biologischen Produktion und den
Beginn des Eintrages von Pollen in den See dar. Durch die Schmelzwésser wird geldstes
freies Ca in den um Karbonate angereicherten See eingetragen. Das Ca wird teilweise
unmittelbar vor den Flussmundungen als Karbonat gefallt. Dies wird als so genanntes whiting
sichtbar. Der groRte Teil des Ca féllt im Laufe des Sommers in dem durch Verdunstung
immer starker an Ca uberséttigten Oberflachenwasser aus und bildet die helle, karbonatische
Warvenlage. Demgegenuber ist der Anteil der biogenen, d. h. Uber photosynthetische
Aktivitdt z. B. von Algen gesteuerten, Karbonatfallung bei der Bildung der Sommerlage
bisher nicht zu quantifizieren (pers. Ausk. T. Litt). Im Spatherbst und Winter sind die
Zuflusse stark reduziert, da der Niederschlag als Schnee fallt und sich akkumuliert. In dieser
Zeit sedimentieren die im Wasser des Sees schwebenden organischen Partikel aus und bilden
die unterste Schicht der dunklen Warvenlage (Lemcke 1996).

Die Sedimentationsraten, d. h. die Machtigkeiten der einzelnen Warven, sind Uber kirzere
Sedimentabschnitte relativ gleichm&Rig und umfassen meist ein bis drei Warven pro mm
(Lemcke 1996). Uber langere Zeitraume konnen sich jedoch die Warvenmachtigkeiten zum
Teil erheblich &ndern. Untersuchungen an Evaporitwarven in spanischen Seen (Romero-
Viana et al. 2008) und auch am Vansee (Hettler 2009) weisen den Einfluss von jahrlichen
Klimaschwankungen auf die Warvenmadchtigkeiten nach. Neben klimatischen Faktoren
konnen Anderungen in der Warvenmachtigkeit auch auf die Zunahme von Bodenabtrag im
Einzugsgebiet eines Sees hinweisen (Cwynar 1978; Mangili et al. 2005).

Ungestorte Sedimentation findet vor allem in den tiefen Bereichen des Vansees statt. Hier
wurden bei den Bohrkampagnen 1975, 1990 und 2004 die Profile mit den zeitlich am
weitesten zuriickreichenden Warvenfolgen erbohrt (Kempe 1977; Lemcke 1996; Litt et al.
2009). Die am besten erhaltenen Warvenfolgen, mit nur wenigen Unterbrechungen durch
Rutschungsereignisse (Slumps) und Homogenite, konnten in der Bohrkampagne 2004 unter
der Leitung von Prof. Dr. Th. Litt am so genannten Ahlat-Ricken im Nordwestteil des Sees
(Karte 2.1.2) abgeteuft werden (Litt et al. 2009). Teile dieser Sedimentprofile wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht.
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2.5 Vegetation

In der Turkei treffen grundsétzlich drei Florenregionen mit insgesamt vier Florenprovinzen
aufeinander (Zohary 1973):

1.

2.

Die Eurosibirische Florenregion bestimmt mit der Pontischen Florenprovinz die
Vegetation in Nord- und Zentralanatolien, sowie die Kistengebiete des Schwarzen Meeres.
Die Ostirano-Turanische Subregion greift mit der Irano-Anatolischen Florenprovinz von
Sudosten auf das Gebiet der Turkei Uber. Sie bestimmt maligeblich die Vegetation im
Osten und Siidosten Anatoliens und ist durch die sog. Anatolische Diagonale (Davis 1965;
1971; Ekim & Gulner 1986) von der Pontischen Florenprovinz in Zentralanatolien getrennt.
Im &uRersten Suden der Turkei im Grenzgebiet zu Syrien bestimmen zudem Elemente der
Mesopotamischen Florenprovinz die Vegetation.

Elemente der Ostmediterranen Florensubregion treten an den Kiisten der Agais im Westen
und Siden der Turkei auf, auf Grund des recht schmalen Kustenstreifens ist die
Mittelmeervegetation flachenmalig relativ begrenzt. Lediglich im Westen der Turkei greift
sie weiter auf das Landesinnere uber.

L] ,
Muradiye

Ahlat

(]
o
Mus emrut
L1
| Van

~_gTatvan (o)
Bitlis
o} ?
g L]
o)
Siirt
I? RN Hakkari_

O sommergriine Eichen [ Birken O Provinzhauptstadt
[ Pappeln B Wacholder ® Stadt

Karte 2.5.1: Waldbestand im Untersuchungsgebiet. Umgezeichnet und veréndert nach Gokmen (1962)

Zohary (1973) weist das Gebiet Ostanatoliens als Teil der Irano-Turanischen Florenregion
aus, hierbei speziell dem Kaltsteppensektor Turkisch-Armeniens. Im Norden wird das

floristische Gebiet durch eine virtuelle Linie zwischen Kars, Erzurum und Askale begrenzt.

Im Westen reicht das Gebiet bis ndrdlich von Bingdl sowie durch Askale und Tortum. Im
Suden erreicht die Zone den 39. nordlichen Breitengrad, im Osten ist die Grenze unscharf und
koinzidiert etwa mit der Turkisch-Iranischen Grenze.
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Die Vegetation wird bestimmt durch die landschaftlichen und klimatischen Charakteristika.
Das Vanseegebiet ist durch seine Plateaus, die zwischen 1500 und 2500 m 0. NN hoch sind,
charakterisiert. Aus dem Hochplateau erheben sich Berggipfel, die teilweise bis zu 5000 m
Hohe U. NN erreichen.

Einen generellen Uberblick tber die Vegetation des Vanseegebietes geben Louis (1939) und
Walter (1956 a). Zohary (1973) beschreibt einen Transekt zwischen Elazig und Van.
Detailliertere Informationen zur Zusammensetzung der Vegetation im direkten Einzugsgebiet
des Vansees bieten die Veroffentlichungen von Mayer & Aksoy (1986), die Flora von Altiok
& Behcet (2005) fur die Umgebung von Bitlis, sowie die Untersuchungen von Karabacak &
Behcet (2007) und Unal & Behcet (2007) fiir die Nordostseite des Vansees.

Das Vanseegebiet stellt eine Ubergangszone zwischen sommergriinen Laubwaldern und
Steppen dar (Karte 2.5.1). Im Gebiet westlich des Vansees zwischen Bingdl und Tatvan
herrscht Eichensteppenwald vor. Die Abstande zwischen den einzelnen Baumen betragen
nach Mayer & Aksoy (1986) etwa 20 bis 50 m. Dies konnte im Rahmen von Feldexkursionen
des Verfassers dieser Arbeit in den Jahren 2008 und 2009 nicht bestatigt werden. Vielmehr
treten die Waldbestédnde abhéngig von der Exposition der Flachen in unterschiedlich groRen,
zusammenhéngenden Bestdnden auf. Zohary (1973) beschreibt Quercus brantii als
dominierende Eichenart, hierzu kommen Q. mannifera, Q. boisseri, Q. petraea ssp.
pinnatiloba, Q. penduculiflora ssp. longipes, Q. libani, Q. infectoria. Weitere in
unterschiedlichen Anteilen zur Gehdlzvegetation beitragende Gattungen sind: Pistazien
(Pistacia atlantica, P. eurycarpa, P. khinjuk), Wacholder (Juniperus oxycedrus), Ahorn (Acer
monospessulanum, A. negundo), Eschen (Fraxinus angustifolia), Tamarisken (Tamarix
smyrnensis), Faulbaum (Frangula alnus) und verschiedene Rosaceen (Amygdalus spp.,
Crataegus spp., Malus spp., Prunus spp., Pyrus spp.) (Altiok & Behcet 2005). Pinaceen
kommen heute im Gebiet des Vansees natlrlicherweise nicht vor (Coode & Cullen 1965;
Critchfield & Little 1966). Fur den Nemrut liegt eine Beschreibung der Flora von Pesmen
(1973) vor. Hiernach sind die Sud- und Ostflanken von Steppenvegetation bedeckt, wobei
polsterbildende Astragalusarten dominieren, zudem kommen Gramineen und Prangosarten
vor. Die Nord- und Westabdachungen sind hingegen mit laubwerfenden Gehdlzen
bewachsen, Betula pendula, Populus tremula, Acer platanoides, verschiedenen Sorbus- und
Quercus-Arten, zudem Corylus, Frangula, Euonymus, Juglans, Fraxinus, sowie diverse
Rosaceen. Pesmen (1973) fuhrt diese Zweiteilung der Vegetation auf die starke Beweidung
der Siid- und Ostflanken zuriick, wohingegen die Nord- und Westflanken zu steil sind, als
dass Schafe oder Ziegen dort weiden konnten. Die Steilflanken in der Caldera des Nemrut
sind bestockt mit Juniperus communis ssp. nana. Am Grund der Caldera bilden Betula
pendula und Populus tremula die Baumvegetation. In Anbetracht der Gehdélzarten diskutiert
Zohary (1973) die Zuordnung der ostanatolischen Steppenwélder zur Xero-Euxynischen
Region, wéhrend er die Steppenelemente klar der Irano-Turanischen Florenregion zuweist.
Fur die Steppenformationen des Gebiets liegen mehrere Beschreibungen vor. Zohary (1973)
sowie Mayer & Aksoy (1986) ordnen die Steppen der Klasse der Artemisieta fragrantis
anatolica zu. An der Ostseite des Vansees im Gebiet von Ercis ist sie durch Artemisia
austrica-Vicia tenuifolia-Assoziationen vetreten. Hiermit vergesellschaftet sind: Gypsophyla,
Cerastium, Silene, Stachys, Hypericum, Arenaria, Achillea, Rumex, Thymus, Alyssum,
Thalictrum u. a. Hamzaoglu (2006) stellt die Steppenassoziationen des Nemrut, Siphan und
des Pirresit auf vulkanischem Untergrund zur Astragalo aurei-Festucion caucasicae-Allianz.
Als Charakterarten der Allianz treten Erigeron caucasicus, Festuca woronowii, Astragalus
aureus, Vicia alpestris, Poa longifolia, Senecio pseudo-orientalis, Silene arguta, Nepeta
transcaucasia und Cephalaria procera auf. Diese Steppenformationen kommen in der
subalpinen bis alpinen Zone zwischen 2400 und 3200 m 4. NN vor. Die Floren aus dem
Bitlis-Tal und der Nordostseite des Vansees (Altiok & Behcet 2005; Karabacak & Behcet
2007; Unal & Behcet 2007) zeigen die Artenzahlen der verschiedenen Pflanzenfamilien im
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Gebiet. Hiernach sind die Asteraceen mit fast 200 Arten, Fabaceen mit 150 Arten,
Brassicaceen mit iber 100 Arten und Poaceen mit etwa 100 Arten vertreten (Abb. 10.2).

Die Vegetationsbeschreibung und die rdumliche Zuordnung der Vegetation zu
pflanzensoziologischen Einheiten wird vor allem durch die lang andauernde erhebliche
anthropogene Uberpragung erschwert (Walter 1956 a, b; Zohary 1973; Mayer & Aksoy
1986). Auf diese Problematik soll am Ende des folgenden Kapitels eingegangen werden.

2.6 Vegetations- und klimageschichtlicher Uberblick seit dem Weichselhochglazial

In der Tirkei und den angrenzenden Landern wurden in den letzten 30 Jahren eine Vielzahl
umweltgeschichtlicher Archive erschlossen, die einen umfassenden Uberblick Uber die
Vegetations- und Klimaentwicklung seit dem Ende des Weichselspatglazials erméglichen. Im
Folgenden werden vor allem die Ergebnisse von Untersuchungen zusammengefasst, die fur
die Ostanatolische Region von Interesse sind. Das sind: Die Untersuchungen an Bohrprofilen
des Vansees (Van Zeist & Woldring 1978; Wick et al. 2003; Litt et al. 2009), des Sogutlusees
(Bottema 1995), des Urmiasees (Bottema 1986; Djamali et al. 2008) und des Almalousees
(Djamali et al. 2009), sowie des Zeribarsees im Nordwestiran (Van Zeist & Bottema 1977).
Die an den Sedimentprofilen des Eski Acigdl in Kappadokien (Roberts et al. 2001), dem
Vansee (Lemcke & Sturm 1997), dem Zeribarsee (Stevens et al. 2001) und den Soreg-
Speleothemen (Israel, Bar-Matthews et al. 1997; Bar-Matthews et al. 2003) durchgefiihrten
Untersuchungen zu Sauerstoffisotopenverhéltnissen vervollstandigen die Informationen zur
Klimageschichte. VVon den genannten Bohrprofilen decken als einzige die des Vansees
(Bohrung 2004; Litt et al. 2009) und des Zeribarsees (Van Zeist & Bottema 1977) die letzten
20.000 Jahre durchgéngig ab und bieten somit einen Einblick in die Vegetations- und
Klimageschichte des ausgehenden Weichselhochglazials, des Weichselspatglazials und des
Holozéns. Die Bohrprofile des Urmiasees erreichen zwar das Weichselspatglazial (Bottema
1986) bzw. decken etwa die letzten 200.000 Jahre ab (Djamali et al. 2008), doch ist die
Datierung inkonsistent und der Vergleich mit anderen Untersuchungen somit schwierig, oder
wie im Fall der Untersuchung von Djamali et al. (2008) die zeitliche Auflésung der
Beprobung zu gering, um Aussagen Uber kurzzeitige Klima- und Vegetationsveranderungen
im Weichselspatglazial und Holozédn machen zu kénnen.

Waéhrend des Weichselpleniglazials (bis ca. 14.500 BP Vansee: LPAZ 1, Litt et al 2009;
Zeribarsee: LPAZ 3b, Van Zeist & Bottema 1977) herrschte im Gebiet um den Vansee und im
ndrdlichen Zagrosgebirge Artemisia-Steppe mit Chenopodiaceen, Asteraceen und Gramineen
vor. Lokal, so am Zeribarsee, spielten auch Apiaceen eine Rolle, wéhrend am Vansee
Ephedra groBere Anteile an der Vegetation stellte. Quercus-Pollen finden sich nur im
Bohrprofil des Zeribarsees durchgangig, machen jedoch nur etwa 3-5 % der
Gesamtpollenprozentsumme aus. Am Vansee finden sich Pollen von Quercus nur vereinzelt
und tragen hochstens 1 % zum Pollenspektrum bei. Am Vansee ist lediglich Pinus
durchgangig mit z. T. 2 % im Pollenspektrum vertreten. Somit scheint die Waldvegetation auf
vereinzelte feuchtere Refugien im Taurus bzw. Zagrosgebirge zurlickgedrangt gewesen zu
sein (Freitag 1977). Untersuchungen zu Seespiegelschwankungen (Lemcke & Sturm 1997)
und Sauerstoffisotopen am Vansee (Lemcke & Sturm 1997; Litt et al. 2009) und sowie
Untersuchungen stabiler Isotope in Israel (Bar-Matthews et al. 1997) und der
Paldovergletscherungen in der Tilrkei (Akcar & Schliichter 2005) weisen zusammen mit den
Vegetationsbefunden auf kihlere und vor allem trockenere Klimaverhéltnisse in Westasien
wahrend des Weichselpleniglazials hin.
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Lake Van, Anatolia
composite profile Van04-2
analysis: G. Heumann & Th. Litt (Bonn) trees & shrubs
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Abb. 2.6.1: Pollen- und Sauerstoffisotopendiagramm der Sedimente des Vansees der vergangenen ca.
20.000 Jahre. Rote Punkte kennzeichnen Tephralagen. Quelle: Litt et al. (2009).

Das Interstadial des Weichselspéatglazials (ca. 14.500-12.680 BP, Litt et al. 2009) zeichnet
sich am Vansee durch eine Zunahme der Gehdlzpollenprozente auf bis zu 10 % aus. Hieran
haben Pollen von Betula und Quercus den gréten Anteil. Auch wenn die Prozentwerte von
Artemisia, Chenopodiaceen und Gramineen leicht zurtickgehen, herrschte doch weiterhin
Kéltesteppe vor. Am Zeribarsee (Zeribar 1b; LPAZ 4; Spektren 88-94, Van Zeist & Bottema
1977) sind die Quercus-Pollenwerte nicht signifikant hoher als in Zone 3b, dagegen ist
Pistacia besser reprasentiert. Die Werte von Artemisia gehen leicht zurtick, jedoch bleiben die
Prozentwerte der Chenopodiaceen-Pollen auf dem gleichen Level. Die Befunde hinsichtlich
des Klimas des Interglazials sind z. T. widersprichlich. Zum einen indiziert der
Seespiegelniedrigstand des Vansees zusammen mit dem Absinken der Artemisia-Werte bei
gleich bleibenden Chenopodiaceen-Pollenanteilen am Zeribarsee geringere Niederschlage (EI-
Moslimany 1982), zum anderen weisen die ansteigenden Geholzpollenwerte und niedrigeren
Sauerstoffisotopenwerte in den Sedimenten des Vansees (Lemcke & Sturm 1997), des Eski
Acigol (Roberts et al. 2001), des Zeribarsees (Stevens et al. 2001) und den Speleothemen der
Soreq-Hdohle (Bar-Matthews et al. 1997) auf feuchtere Bedingungen hin.

In den Sedimenten des Vansees wird die LPAZ 2b (12680 - 11580 BP, Litt et al. 2009) durch
einen Peak des Ephedra distachya-Pollentypes eingeleitet. Der Abschnitt ist gekennzeichnet
durch ein abruptes Ansteigen der Sauerstoffisotopenwerte im Vansee, Eski-Acigol, Zeribarsee
und der Soreg-Hdhle (Lemcke & Sturm 1997; Roberts et al. 2001; Stevens et al. 2001; Bar-
Matthews et al. 1997) bei gleichzeitigem Absinken der Gehélzpollenwerte auf ca. 5 % in den
Vanseeprofilen (Litt et al. 2009). Die Anteile von Artemisia- und Chenopodiaceen-Pollen
nehmen zu, wahrend die Gramineen-Pollenwerte auf etwa 10 % abnehmen. In den
Ablagerungen des Zeribarsees (Zeribar Ib; LPAZ 4; Spektren 94-98, Van Zeist & Bottema
1977) nehmen die Anteile von Gehdlzpollen insgesamt leicht ab, einzelne Pollentypen bleiben
in ihren Anteilen unverandert, so Quercus, bzw. nehmen sogar zu, so Pistacia. Es kommt
zusatzlich zu einer Zunahme der Anteile von Artemisia und Chenopodiaceen, bei
gleichzeitigem starkem Einbruch der Gramineen-Pollenwerte.
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Abb. 2.6.1: Vereinfachtes Pollen- und Sauerstoffisotopendiagramm der Sedimente des Zeribarsees (NW-
Iran) Uber die vergangenen ca. 14.000 Jahre. Verandert nach Stevens et al. (2001).

Das Klima dieses Zeitabschnitts kann insgesamt als trockener und kalter im Vergleich zum
Interstadial des Spatglazials angesehen werden. Dieser Abschnitt kann nach den Befunden mit
der Jingeren Dryas-Oszillation korreliert werden.

Die LPAZ 3 (11.580-4000 BP, Litt et al. 2009) stellt am Vansee die Phase der holozénen
Wiederbewaldung dar. An der Grenze zur Pollenzone 4 erreichen die Baumpollenwerte mit
55 % ihr Maximum. Die Anteile von Quercus-Pollen an der Gesamtpollensumme betragen
dabei bis zu 40 %, Pistacia-Pollen erreichen Werte von 3 %. Die Pollen des Ephedra
distachya- und des Ephedra fragilis-Typs treten im oberen Teil der Pollenzone 3 nur noch
sporadisch auf. Auch die Anteile von Artemisia und Chenopodiaceen im Pollenbericht fallen
z. T. stark ab. Gramineen-Pollen erreichen Anteile von bis zu 40 %. Das Pollenprofil des
westlich des Nemrut liegenden kleinen Sogutlisees (Bottema 1995) représentiert die
Zusammensetzung der lokalen Vegetation. Die Quercus-Pollenwerte erreichen hier einen
Hochststand in LPAZ 3b mit etwa 60 %. Gramineen-Pollen haben anders als Vansee jedoch
nur einen Anteil von 20 %. Die Unterschiede zum Pollenprofil des Vansees ergeben sich aus
der Lage des Sogutlii im Steppenwald-Gebiet.

In den Profilen aus dem Zeribarsee umfasst dieser Zeitabschnitt die LPAZ 5, 6 und 7a (Zer.
Ib; ca.10.480-4.500 BP, Van Zeist & Bottema 1977). Es zeigt sich eine graduelle Zunahme
der Quercus- und Pistacia-Pollen (60 bzw. 5 %). Die Pollenanteile von Artemisia sinken auf
unter 10 %, die der Chenopodiaceae auf 25 %. Die Anteile an Gramineen-Pollen steigen auf
30-50 %.

Die Vegetation des Gebietes stellt sich somit im frilhen Holozan als Steppenwald mit Eiche
und Pistazie sowie einem erheblichen Offenlandanteilen dar. Im mittleren Holozén sind die
Anteile an Offenland gering, z. T. kann geschlossener Eichen-Pistazien-Mischwald mit Ahorn
und Rosaceen angenommen werden. Am Vansee nimmt ab etwa 7.000 BP der Anteil von
Juniperus zu. Klimatisch ist der Zeitraum durch die holozéne Klimaerwarmung gepragt,
damit einhergehend war auch eine Zunahme der Feuchtigkeit. Dies indizieren auch die
Sauerstoffisotopenverhdltnisse aus den Sedimenten des Vansees, des Aski GOl, des
Zeribarsees und aus den Speleothemen der Soreq-Hohle. Ihnen ist gemeinsam, dass sie
zwischen 8.000 und 6.000 BP die niedrigsten Werte im Holozén erreichen (Bar-Matthews et
al. 1999; Roberts et al. 2001; Litt et al 2009).
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Zwischen 4.000 und 2.000 BP (LPAZ 4a, Litt et al. 2009) nehmen die Baumpollenanteile in
den Sedimenten des Vansees ab und erreichen gegen 2.800 BP Anteile um 25 %. Lediglich
die Pollenanteile des Quercus calliprinus-Typ nehmen zu. Auch die Anteile der Kraut- und
Gramineen-Pollen steigen leicht an. Aufféllig ist auch der Anteil des Plantago lanceolata-
Typs mit etwa 2 %. Auch in den Bohrprofilen des Sdgiitliisees zeigt sich eine Abnahme der
Quercus-Pollenwerte, jedoch liegen sie weiterhin bei tber 40 % und somit deutlich ber den
Anteilen von Quercus-Pollen in den Vanseesedimenten. Zugleich kommt es auch hier zu
einem ersten Auftreten des Plantago lanceolata-Typs im Pollenbericht.

Die Pollenwerte der Sedimente des Zeribarsees zeigen dhnliche Tendenzen. Nach dem
Hochststand der Anteile an Quercus-Pollen um 5.000 BP (LPAZ 7a) sinken die Werte auf bis
zu 35 % ab (LPAZ 7b; Spektren 125-127, Van Zeist & Bottema 1977), mit dem Beginn der
Pollenzone 7c steigen auch die Werte des Plantago lanceolata-Pollentyps. Artemisia- und
Chenopodiaceen-Werte nehmen leicht zu, wohingegen die Gramineen-Pollenanteile stark
abnehmen. Das Pollenprofil des kleinen Almalou-Trockenmaares im Sahand-Vulkangebiet,
ca. 100 km ostlich des Urmiasees, gibt Aufschluss Uber die lokalen Vegetationsverhaltnisse
im nordwestlichen Iran. Auch sie weisen einen Anstieg des Plantago lanceolata-Typs ab
2.800 BP nach.

Im gleichen Zeitabschnitt zeigen die Sauerstoffisotopenverhaltnisse der Sedimente des
Vansees und des Eski Acigdl ihre holozénen Hochstwerte (Roberts et al. 2001; Litt et al.
2009).

Die Vegetation in Ostanatolien sowie dem Nordwestiran bestand zwischen 4.000 und 2.000
BP nach den palynologischen Befunden weiterhin aus Eichen-Pistazien-Mischwald, doch
nahm die Steppenvegetation im Vanseegebiet im Laufe der Zeit zu, wéhrend die
Steppenelemente im Gebiet des Zeribarsees stagnierten bzw. die Anteile von Grésern an der
Vegetation sogar erheblich abnahmen. Auch wenn primdre Indikatoren anthropogenen
Einflusses, wie Pollen des Cerealia-Typs, keine zeitlichen Veranderungen zeigen, deuten die
erstmals kontinuierlich auftretenden Anteile von Plantago lanceolata auf eine Zunahme des
menschlichen Einflusses hin. Die steigenden Sauerstoffisotopenwerte verweisen auf eine
Abnahme der Niederschlagsmengen im Gebiet in diesem Zeitabschnitt.

Die LPAZ 4b am Vansee (ca. 2000-0 BP, Litt et al. 2009) ist durch einen kurzzeitigen
Anstieg gefolgt von einer raschen Abnahme der Baumpollenprozentwerte auf etwa 30 %
gekennzeichnet. Die Prozentanteile von Artemisia- und Chenopodiaceen-Pollen bleiben im
Vergleich zur LPAZ 4a nahezu unverandert. Die Gramineen-Pollenprozentwerte nehmen,
ebenso wie die Pollenprozentwerte des Plantago lanceolata-Typs, leicht zu. Das Pollenprofil
Sogutli zeigt eine Abnahme der Quercus-Pollenprozentanteile bis etwa 1000 BP auf 15 %.
Nach einem Anstieg auf etwa 45 % um 300 BP fallen die Quercus-Pollenwerte auf den
heutigen Stand von 20 % (Bottema 1995).

Die Sedimente des Zeribarsees zeigen eine kontinuierliche Zunahme der Baumpollenwerte
nach etwa 2.700 BP (Ib LPAZ 7c, Van Zeist & Bottema 1977) auf einen heutigen Stand von
55 %. Die Anteile von Artemisia- und Chenopodiaceen-Pollen zeigen keine Verénderungen,
jedoch fallt die Gramineenpollenkurve von 50 % auf 15 % ab. Ab Spektrum 132 steigen die
Anteile des Plantago lanceolata-Typs auf 5 %. Am Almalousee (NW Iran, Djamali et al.
2009) erreichen die Quercus-Pollenanteile zwischen 1.500 und 50 BP zwar ein Maximum mit
25 %, jedoch lassen sich insgesamt keine starken Tendenzen ausmachen. Im obersten
Abschnitt des Profils (AL3; LPAZ F & G) lasst sich allenfalls eine leichte Abnahme der
Quercus-Pollenwerte beobachten. Chenopodiaceen- und Artemisia-Pollenanteile stagnieren
oder nehmen ab, die Gramineen-Pollen nehmen zu. Dagegen zeigen die Pollenanteile der
anthropogenen Indikatoren (P. lanceolata-Typ, Rumex acetosa-Typ, Centaurea solstitales-
Typ, Cerealia-Typ) einen erheblichen Anstieg.

Die Sauerstoffisotopien dieses Abschnittes in den Ablagerungen des Vansees zeigen
abnehmende Tendenzen (Lemcke & Sturm 1997). Leider ist dieser Zeitraum in den
Sedimenten des Eski Acikdl nicht vollstandig Gberliefert und es liegen keine Datierungen vor.
Die Sauerstoffisotopenverhéltnisse des Zeribarsees steigen in diesem Zeitabschnitt wieder

19



leicht an (Stevens et al. 2001). In den Speleothemen der Soreg-Hoéhle nehmen die *0-Werte
ab etwa 3000 BP erst ab, um ab ca. 1.500 BP wieder anzusteigen (Bar-Matthews et al. 1997).
Die klimatischen Signale weichen zwischen den Umweltarchiven des Gebietes somit ab. Da
davon ausgegangen werden muss, dass die Vegetation in diesem Zeitraum bereits erheblichen
anthropogenen Storungen unterliegt und somit als Klimaproxy ausfallt (Wick et al. 2003), ist
es schwierig anhand der palynologischen Daten Aussagen zum Klima des
Untersuchungsgebietes der letzten ca. 2.000 Jahre zu treffen.

Bereits Louis (1939), wie auch Walter (1956 a, b) und Zohary (1973) diskutieren die
natlrliche Verbreitung der inner- und ostanatolischen Steppengebiete. Die palynologischen
Befunde zeigen, dass in den letzten ca. 20.000 Jahren im Vanseegebiet immer auch
Steppenvegetation vorkam. Seit dem Beginn des Neolithikums ist ein anthropogener Einfluss
auf die Vegetation anzunehmen, in pollenanalytischen Untersuchungen jedoch nur schwer
festzustellen bzw. nicht zu quantifizieren. Erst seit etwa 3.800 Jahren l&sst sich im Gebiet des
Vansees anthropogener Einfluss auf die Gehdlzvegetation feststellen (Wick et al. 2003). Da
sich auf Grund der klimatischen Verhaltnisse am Vansee ohne Bewésserung nur schwer
Ackerbau betreiben lasst (Zimansky 1985; Belli 1999; Yakar 2001: 402), bestand der
anthropogene Einfluss auf die Vegetation wahrscheinlich hauptséchlich aus der Entnahme
von Holz aus den Waldern, sowie Beweidung der Steppen mit Ziegen und Schafen.
Archdobotanische und pollenanalytische Untersuchungen aus dem Pasinlertal Ostlich von
Erzurum zeigen eine erste starke Abnahme des Waldbestandes ab der Mittleren Bronzezeit
(ca. 4.200-3.500 BP). Nach den Befunden waren vor allem die Eichenwalder in diesem
Gebiet ab der Eisenzeit stark reduziert (Longford et al. 2009). Insgesamt wird das Gebiet auch
im ersten Jahrtausend vor Chr. noch dichter bewaldet gewesen sein als heute (Erzen 1992;
Wick et al. 2003). Die starkste Abnahme der prozentualen Baumpollenwerte in den
Sedimenten des Vansees findet sich ab dem 14. Jahrhundert nach Chr. (Wick et al. 2003). Fur
das Pasinlertal beschreiben Reiseberichte aus dem 17. Jahrhundert das voéllige Fehlen von
Baumvegetation (Longford et al. 2009).

2.7 Vor- und fruhgeschichtliche Besiedlung und Landwirtschaft im Vanseegebiet

Die é&ltesten Nachweise zum Aufenthalt von Menschen in Ostanatolien stammen aus dem
Epipaldolithikum. Es sind Felsmalereien an der Ostflanke des Aladags im Kagizman-Distrikt
(Kars). Die Yazili-Kaya-Felszeichnungen entstanden ab etwa 15.000 BP (Belli 2001a). Im
Vanseegebiet sind die altesten Belege menschlicher Aktivitaten ebenfalls Felszeichnungen, z.
B. in der Jungfrauenhdhle nahe dem Dorf Yedisalkim im Stdosten der Provinz Van. Sie sind
auf das Frihe und Mittlere Neolithikum zwischen 10.000 BP und 7.000 BP (Belli 2001b)
datiert.

Ab dem spaten Neolithikum (Neolithikum I11) und friihen Chalkolithikum liegen zahlreiche
Befunde einer andauernden menschlichen Besiedlung im Gebiet vor. Die Grabungen von
Belck (1899), Reilly (1937) und Lake (1939) in den Siedlungshiigeln Tilkitepe und Kalecik
(Grabungsbefunde zusammengefasst und verdffentlicht durch Korfmann 1982) geben einen
Einblick in die Besiedlungsphasen zwischen etwa 7.300 und 3.700 BP. Die Aalteste
Siedlungsphase am Tilkitepe, die bis etwa 6.600 BP andauerte, kann der friihchalkolithischen
Halaf-Kultur zugerechnet werden (Tilkitepe Phase Ill). Die Siedlung muss zu dieser Zeit
bereits recht groR gewesen sein (Korfmann 1982). Die in groflen Mengen gefundenen
Obsidian-Artefakte deuten darauf hin, dass die Siedlung ein Verarbeitungs- und
Handelszentrum fir Obsidianwerkzeuge darstellte. GroRe Obsidianvorkommen befinden sich
sowohl im Kraterbereich des Nemrut, wie auch an den Flanken des Siiphan. Geochemische
Untersuchungen an archdologischen Funden (Wright & Gordus 1969; Mahdavi & Bovington
1972; Chataigner et al. 1998) zeigen die groRrdumige und massenhafte Verbreitung des
Obsidians aus den Vorkommen am Vansee bis in den Stidiran.
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Nach einem Hiatus von etwa 900 Jahren Dauer finden sich Reste einer weiteren
Siedlungsphase am Tilkitepe (Phase I1), die nach Korfmann (1982) zwischen 5.700 BP und
5.400 BP stattfand. Korfmann (1982) stellt die Phase Il parallel zur chalkolithischen Spat-
Obed-Kultur Mesopotamiens. Longford et al. (2009) weisen am Sos Hoyuk (Yigittasi, Prov.
Erzurum) fiir das spate Chalkolithikum Triticum aestivum und T. durum, sowie Hordeum
vulgare nach.

An die Phase Il schlief3t die Phase | wahrscheinlich nahtlos an. Die Siedlungsphase | dauerte
etwa von 5.400 bis 5000 BP an. Der oberste Abschnitt der Phase | lasst sich der
frihbronzezeitlichen Kuro-Araxes-Kultur zuordnen (Korfmann 1982). Die Grabungsbefunde
aus der Umgebung von Van deuten, zusammen mit der Phase 0 (EB Ill) am Tilkitepe, auf
eine durchgehende Besiedlung der Vanebene zwischen 5.000 und 3.700 BP hin (Korfmann
1982). Neue Funde von Ozfirat (2007) zeigen, dass das Vanbassin in der Friihen Bronzezeit
(ca. 5.400-4.300/4.200 BP) relativ dicht besiedelt war. Insbesondere in der Umgebung des
Erceksees sowie am der Nordostende des Vansees finden sich Reste fruhbronzezeitlicher
Festungsanlagen. Keramikfunde stehen in der Kuro-Araxes-Tradition (Ozfirat 2007). Uber
die Lebens- und Wirtschaftsweise der frihbronzezeitlichen Siedler herrscht weiterhin
Unklarheit. Wahrend lange Zeit von einer nomadischen Lebensweise und Viehwirtschaft
ausgegangen wurde, deuten neue Befunde z. B. vom Sos-Hoytk (oberer Euphrat) (Howell-
Meurs 2001; Sagona 2006: 191) auf sesshafte Agropastoralisten hin. Landwirtschaftliche
Tatigkeit in der Vanseeregion ist archdobotanisch fiur die fruihe Bronzezeit belegt (Donmez
2003; Donmez & Belli 2007; Nesbitt & Samuel 1996). Die Ausgrabungen am Dilkaya- und
Karagtinzliz-Hiigel forderten Reste von T. aestivum, H. vulgare und Pisum aestivum zutage.
Auch palynologische Untersuchungen geben Hinweise fur menschliche Nutzung ab der
Frihen Bronzezeit. Ab etwa 3.800 BP nehmen die Baumpollenanteile in den Sedimenten des
Vansees ab, bei gleichzeitiger Zunahme von Beweidungsanzeigern (Plantago lanceolata-
Pollentyp) (Wick et al. 2003). Howell-Meurs (2001) weist am Sos-HOylk Knochen
verschiedener Nutztiere nach, von denen Schafe (Ovis aries) und Ziegen (Capra hircus)
neben Rindern (Bos taurus) deutlich iberwiegen.

Die Mittlere Bronzezeit (4.200 - 3.500 BP) in Ostanatolien ist durch zwei Kulturen vertreten.
In der Region um Malatya und Elazig findet sich eine Kultur mit lokalen Wurzeln, die jedoch
starkem hethitischem Einfluss unterlag. Von diesem Gebiet durch eine Linie getrennt, die
etwa durch Mus, Erzurum und Artvin verlauft, bildet sich in der Mittleren Bronzezeit eine
neue Kultur aus. Ihr Verbreitungsgebiet zieht sich bis in den Kaukasus. Sie ist nach dem
Gebiet ihrer Erstbeschreibung in Georgien Trialeti-Kultur benannt (Lordkipanidse 1991). Mit
der Entstehung dieser Kultur geht ein erheblicher Wandel in der Besiedlungsform einher. Die
sesshafte Lebensweise der Agropastoralisten der Kuro-Araxes-Kultur wird ersetzt durch eine
wahrscheinlich nomadische oder seminomadische Wirtschaftsweise auf den Hochweiden
Ostanatoliens (Ozfirat 2001, 2006). Darauf deuten sowohl die starke Abnahme der Zahl von
ackerbaulichen Siedlungen hin, als auch die groRRe Zahl von Grabstétten auf den Hochweiden,
die in keinem Zusammenhang mit Siedlungsaktivititen stehen. Die neue Lebensweise geht
zudem mit neuen Keramikstilen (Aras Painted Ware; Ozfirat 2001) und neuartigen
Bestattungsweisen in Grabhiigeln (Kurganen) einher (Ozfirat 2006).

Fir die Spate Bronzezeit (3.400/3.300 - 3.100 BP) zeichnet sich ein ahnliches Bild ab wie fir
die Mittlere Bronzezeit. Auch hier gibt es nur wenige Funde in der Vanregion. In
Westanatolien wie auch in anderen Teilen des Nahen Osten kommt es in der Spéten
Bronzezeit zu einer Aufgabe von Siedlungen, die meist mit Zerstérungen einhergeht. Die
Grunde fur diese weitrdumigen Verdnderungen sind weiterhin unklar, jedoch werden
Zusammenhange mit Klimaveranderungen angenommen, da es zu dieser Zeit wahrscheinlich
zu einer merklichen Abnahme der Niederschlagsmengen im 6stlichen Mittelmeergebiet
kommt (Weiss 1982; Butzer 1997; Lemcke & Sturm 1997).

Auch im Vanseegebiet ist der Ubergang von der Spaten Bronzezeit zur Friihen Eisenzeit
archéologisch kaum belegt. Meist finden sich Schichten der Mittleren Bronzezeit direkt Gber
Schichten aus der Friihen Bronzezeit, so am Karaglindiiz- und Dilkaya-Hiigel (Kéroglu 2003;
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Konyar 2005). Die Friihe Eisenzeit (ca. 3.100-2.900 BP) am Vansee ist am besten durch die
Funde aus der Grabung Van-Yoncatepe belegt (Belli & Konyar 2001). Neben Keramiken und
Eisenartefakten fanden sich auch Uberreste von Nutzpflanzen. Dies lasst auf eine zumindest
teilweise sesshafte, agrarisch geprégte Lebensweise in der Frihen Eisenzeit schlielen. Funde
am Karagiindiz deuten hingegen auf eine vornehmlich nomadische oder seminomadische
Wirtschaftsweise hin. Unterstiitzt wird dieser Befund auch durch die fruheisenzeitlichen
Funde in Hakkari, die neben einer Grabkammer auch die sog. Hakkari-Stelen umfassen und
sehr wahrscheinlich einer nomadisch geprigten Kultur zuzuordnen sind (Sevin & Ozfirat
2001; Yakar 2000: 415).

Die Mittlere Eisenzeit (2.900 - ca. 2.600 BP) ist im Gebiet des Vansees eine Zeit starker
Siedlungsaktivitat. Die Mittlere Eisenzeit geht einher mit der Herrschaft der Urartéer iber ein
weites Gebiet, das sich von Armenien bis in den Nordiran erstreckte. Der Vansee bildete das
Zentrum des urartdischen Konigreiches. Hier lag auch die Hauptstadt Tuschpa (heute Van).
Die Urartéer errichteten eine Vielzahl von Festungsanlagen, sowie Bewé&sserungssysteme
(Karte 2.7.1). Die Hauptphase der Bauaktivitaten kann der Herrschaft von Rusa Il. zugeordnet
werden (ca. 2.635/2.629-2.595 BP; Cilingiroglu & Salvini 1999; McConchie 2004; Tanyeri-
Erdemir 2006).

Das Urartéerreich entstand als politische Einheit etwa um das Jahr 830 v. Chr. und bestand bis
in das spate 7. Jahrhundert v. Chr.. Seine groRte Ausdehnung erreichte es, trotz mehrfacher
Intervention der Assyrer, zwischen ca. 800 und 670 v. Chr.. Auch das Ende des Reiches ist
zeitlich und kausal schwer fassbar (Sagona & Zimansky 2009: 316-344). Wahrscheinlich war
das Gebiet Mitte des 7. Jahrhunderts v. Chr. mehrfaches Ziel kimmerischer und skythischer
Einfélle, hiervon zeugen Pfeilspitzen, die den Skythen zugeordnet werden und z. B. in der
Festung von Van gefunden wurden (Tarhan & Sevin 1991). Ob das Vanseegebiet Ende des 7.
Jahrhunderts unter die Herrschaft der Meder gefallen ist, wie vielfach diskutiert (Sagona &
Zimansky 2009: 345) wird, ist weiterhin unklar. Rollinger (2005) weist auf mehrfache
militarische Kampagnen durch die Babylonier in diesem Gebiet hin.

Ausgrabungen urartdischer Siedlungen im Vanseegebiet geben ein gutes Bild der in der
mittleren Eisenzeit kultivierten Pflanzen sowie der Nutztiere. Dénmez & Belli (2007) fanden
bei archdobotanischen Analysen am Yoncatepe Samen von Hordeum vulgare, Triticum
aestivum, T. dicoccum, Camelina sativa, Lens culinaris, Vicia ervilia, Cicer arietinum sowie
von Vitis vinifera. Daneben konnten auch Knochen von Rindern und Schafen geborgen
werden (Belli & Konyar 2001). Die Ausgrabungen der Urartderfestung Bastam (NW-Iran;
Kleiss 1988) erbrachten eine Vielzahl an Pflanzenresten. Unter den Funden herrschen
Gerstenkdrner (Hordeum vulgare) bei weitem vor. Kérner von Weizen (Triticum cf. aestivum,
T. cf. aestivo-compactum, u. U. T. durum und T. dicoccon / monococcum) und Hirse
(Panicum miliaceum) sind dagegen weitaus seltener. Leguminosen sind mit Cicer arietinum,
Lathyrus sativus, Lens culinaris und Pisum sativum vertreten. Zudem fanden sich Sesam
(Sesamum indicum), Wein (Vitis vinifera) und diverse Rosaceen (Prunus spp.). Fraglich ist,
ob damit alle in der Region genutzten Kulturpflanzen erfasst wurden (Hopf & Willerding
1988). Bei den archédologischen Untersuchungen in Ayanis (Van, Turkei) wurde insbesondere
Hordeum vulgare ssp. distichum nachgewiesen (Cocharro et al. 2001).

Das bis heute am intensivsten ackerbaulich genutzte Gebiet im Vanseebasin ist die direkt
Ostlich an den See angrenzende Vanebene. Getreideanbau insgesamt ist beschrankt auf die
oOstlich, nordostlich und z. T. nordwestlich an den See angrenzenden Gebiete (Yakar 2000:
399). Auf Grund der im Gebiet vorherrschenden Sommertrockenheit st
Sommergetreideanbau ohne Bewasserung nur schwerlich moglich (Yakar 2000: 402). Auf die
ausgepragte landwirtschaftliche Nutzung des Gebiets durch die Urartder weisen die
ausgedehnten Bewasserungsanlagen hin, die, ausgehend von meist kiinstlich Gberstauten Seen
(z. B. Sihke Golu und Kesis Golii) und gefassten Quellen im Bergland 6stlich des Vansees,
Wasser in die Vanebene leiteten und dort Obst- und Weingérten sowie Getreidefelder
bewasserten (Salvini 1998; Belli 1999; Yakar 2001: 402; Garbrecht 2004). Uber die wahrend
der Urartéerzeit gehaltenen Nutztiere geben die Funde aus den Grabungen am Sos Hoyuk und
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Buyuktepe Hoyuk sowie Bastam Auskunft. Howell-Meurs (2001) fand in eisenzeitlichen
Schichten am Sos und Blylktepe HOylk (Prov. Erzurum und Glrmishane) vor allem
Knochen von Schafen und Ziegen, Rinderknochen traten, wie auch Reste von Pferden,
seltener auf. Relative Anzahl und Diversitat der Nutztiere sowie ihr Alter zum Todeszeitpunkt
weisen, wie schon bei den Funden aus der Frihbronzezeit, auf eine sesshafte Lebensweise der
Siedler hin (Howell-Meurs 2001). Analysen von Tierknochenresten aus der Festung Bastam
(NW-Iran) ergaben eine Mindestindividuenanzahl zu etwa gleichen Teilen von Schafen,
Ziegen und Rindern (Boessneck & Kokabi 1988). Nach Boessneck & Kokabi (1988) lasst
sich hieraus jedoch keine Aussage zu der tatsachlichen mengenméfiigen Bedeutung dieser
Nutztierarten im Wirtschaftsleben der urartaischen Bevolkerung treffen.

Schriftliche und archdologische Belege zur Haltungsform bzw. Weidewirtschaft fehlen véllig.
Zimansky (1985) weist darauf hin, dass die geographischen und klimatischen Gegebenheiten
auch heute eine rein nomadisch ausgerichtete Form der Weidewirtschaft unméglich machen.
Maunsell (1884) beschreibt die Transhumanz als Form der Weidenutzung in Ostanatolien.
Hierbei verbringen die Nutztiere den Sommer auf den Weiden und werden im Winter
eingestallt. Die sommerlichen Weidegrinde befinden sich in der Regel nicht weit von den
Wintersiedlungen (Maunsell 1884). Nach Altinli (1964) ist die Weidehaltung von Schafen die
Haupteinnahmequelle im Gebiet, da Mdglichkeiten zum Anbau von Feldfriichten stark
begrenzt sind. Nach Yakar (2000: 404) wird auch heute in traditionellen l&ndlichen
Siedlungen im Vanseegebiet sowohl Ackerbau als auch Weidetierhaltung in Transhumanz
betrieben, wobei der wirtschaftliche Schwerpunkt auf letzterer liegt.
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Karte 2.7.1: Ausgewdhlte urartdische bzw. chalkolithisch-bronzezeitliche (Tilkitepe) Fundstellen im
Gebiet des Vansees. Kreise kennzeichnen Hauptsiedlungsgebiete wahrend des Urartdischen Reiches.
Dargstellt sind Hohen tber 1800m . NN. Angaben nach Burney (1957), Kleiss & Hauptmann (1976);
Belli (1991); Bonzano (2010). Kartengrundlage: © ESRI 2011.
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3. Stand der Forschung

3.1 Vulkanismus und Vegetation

3.1.1 Zum Begriff der Sukzession

Mit dem Begriff der okologischen Sukzession wird klassischerweise eine gerichtete
Veranderung der Artenzusammensetzung an einem Standort im Lauf der Zeit als Folge von
Umweltveranderungen verstanden (Connell & Slayter 1977; Agnew et al. 1993). Clements
(1916, 1936) fiihrte den Begriff des Klimax in die Vegetationsdynamik ein. Hiernach ist
Vegetationssukzession eine biologische Reaktion, die innerhalb eines Klimazustandes einen
gerichteten Wechsel von Gesellschaften verursacht, bis ein selbst reproduzierender End- oder
Gleichgewichtszustand (das Klimax) erreicht ist. Im Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit ist insbesondere die Vorgabe der Klimakonstanz entscheidend, wie sie auch von
Finegan (1984) fur das Konzept der Vegetationssukzession vorausgesetzt wird. Die
Klimaxtheorie ist stark umstritten, da auch die ,Schlussgesellschaften® stdndigen
Veranderungen unterworfen und vor allem raumlich nicht homogen sind, weil sie lokalen
Umwelteinwirkungen ausgesetzt sind (u. a. Whittaker 1953).

Glenn-Lewin & van der Maarel (1992) stellen einige fundamentale Begriffe der
Sukzessionstheorie vor, von denen fur die vorliegende Arbeit insbesondere die der
Primarsukzession und der Sekundarsukzession wichtig sind.

Primarsukzession

Als Primérsukzession wird Vegetationsentwicklung auf vormals unbesiedelten, neu
geformtem oder exponiertem Substrat bezeichnet, das gewohnlich roh und arm an
Nahrstoffen ist (Glenn-Lewin & van der Maarel 1992). Standorte der Primarsukzession sind
frei von Vegetation, sie enthalten keine Diasporenbanken und kein organisches Material,
welches von vormaliger Vegetation gebildet wurde. Sie missen deshalb von aullerhalb des
Standortes besiedelt werden (Chapin et al. 2002: 288).

Sekundarsukzession

Sekundarsukzession bezeichnet die Ansiedlung von Ersatzgesellschaften oder Regeneration
vormals bereits vorhandener Gesellschaften nach einer Stérung (Glenn-Lewin & van der
Maarel 1992). Standorte der Sekundarsukzession weisen einen entwickelten Boden sowie
Diasporen der vormaligen Vegetation auf. Sekunddrsukzession unterscheidet sich
dementsprechend dadurch von Priméarsukzession, dass viele initiale Kolonisten eine Stérung
am Standort uberdauern oder direkt nach einer Storung auftreten (Chapin et al. 2002: 291).

Beide Formen der Sukzession lassen sich in der Natur nur schwer voneinander trennen
(Béhmer 1999). Auch ist es schwer bzw. unzweckmalig Stérungen bestimmten
Sukzessionsformen zuzuordnen, da auch intensive Storungsereignisse sowohl Primér- als
auch Sekundéarsukzessionen nach sich ziehen.

Insgesamt ist der Begriff der Sukzession in den fast 100 Jahren seit seiner Prdgung in so
vielfaltiger Weise in der Okologie verwendet worden, dass es nicht angebracht ist, ihn als
prazises Modell zu betrachten. Vielmehr ist er die Idee, dass dkologische Gesellschaften sich
relativ unidirektional verédndern bzw. ersetzen, bis ein stabiler Zustand erreicht ist (Johnson &
Miyanishi 2007). Der Begriff des Klimax soll im Folgenden im rein clementsschen Sinne,
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also als ein hypothetischer stabiler makro- oder mesoskaliger Endzustand der Vegetation
unter relativ stabilen Bedingungen der physischen Umwelt, Anwendung finden.

3.1.2 Stérungen und Stérungsregime

Als Stérungen werden zeitlich diskrete Ereignisse betrachtet, die die Struktur des
Okosystems, einer Gesellschaft oder Population sowie die Ressourcenverfiigbarkeit oder
physische Umwelt veréandern. (White & Pickett 1985; Walker & Willig 1999). Stérungen
kénnen deshalb als ein Hauptgrund fiir Fluktuationen in der Struktur von Okosystemen
angesehen werden (Chapin et al. 2002). Auswirkungen von Storungen auf Okosysteme
héngen von ihrer Starke (Magnitude der Umweltveranderung), Frequenz (von kontinuierlich
bis niemals), Typ (Feuer, Stiirme, Vulkane etc.), rdumlichem Ausmal (z. B. fine-grained bis
coarse-grained sensu Lytle 2001) und Zeitpunkt des Ereignisses ab (Walker & Willig 1999;
Chapin et al. 2002). Diese Parameter werden unter dem Begriff des Stdrungsregimes
zusammengefasst (Chapin et al. 2002).

Storungsregime bezeichnen somit grundsatzlich den Charakter und die raumliche und
zeitliche Verteilung von Stérungen an einem Standort (Jax 1994; Bohmer 1999). In
6kologischer Hinsicht entscheidend ist, dass Stérungsregime solche Stdérungen bezeichnen,
die mit so hoher Frequenz relativ zur Lebensspanne eines Organismus auftreten, dass sie
adaptive Prozesse auslosen, also evolutiv wirksam sind (Harper 1977; Turner et al. 1998;
Lytle 2001).

3.2 Vulkanische Stérungen

Wie bei allen anderen Stérungsereignissen sind auch die Auswirkungen von vulkanischer
Tatigkeit auf die Vegetation sehr variabel und komplex. Vulkanismus ist ein weit verbreitetes
geologisches Phanomen. Aktive Vulkane finden sich auf allen Kontinenten, in allen Klima-
und Vegetationszonen.

Im Gegensatz zu anderen Formen von Vegetationsstorungen (z. B. Feuer und Stirme) sind
die Auswirkungen von Vulkanismus héaufig so massiv, dass die Vegetationsentwicklung auf
einem abiotischen Substrat startet, und sehr infrequent, so dass es keine Vegetationstypen und
Sukzessionsformen gibt, die direkt mit Vulkanismus assoziiert sind. Vulkanismus kann daher
nach bisherigem Kenntnisstand nicht als Stdérungsregime im Sinne von Harper (1977)
betrachtet werden.

Vulkaneruptionen unterscheiden sich hinsichtlich Magnitude, AusmaB, Frequenz,
Ausbruchsform und Beschaffenheit des Auswurfmaterials. Zusammen mit den gegebenen
geographischen, klimatischen und floristischen Aspekten bestimmt jeder dieser Faktoren
Starke und Dauer der Vegetationsschadigung sowie Dauer und Ablauf einer anschliefenden
Sukzession (Del Moral & Grishin 1999).

3.2.1 Magnitude

Die Magnitude vulkanischer Aktivitat korreliert positiv. mit Ausmal} und Dauer der
Vegetationsschadigung. Die  Magnitude wird in  der Regel als VEI-Wert
(Vulkanexplosivitatswert; Newhall & Self 1982) zwischen 0 und 8 angegeben. Die
Einordnung richtet sich nach der Rauchsdulenhéhe und nach dem Volumen des
Auswurfmaterials. Neben den direkten Auswirkungen auf die Vegetation kdnnen grofie
Eruptionen auch klimatische Verédnderungen nach sich ziehen (Rampino et al. 1988; Rampino

25



& Self 1993) und so indirekt auf die Vegetation einwirken. Die Magnitude vulkanischer
Eruptionen ist eng mit der Ausbruchsform und der Beschaffenheit der vulkanischen Ejekta
verknlpft. Die meisten grofRen Vulkanausbriiche sind explosiv, mit Uberwiegend
pyroklastischen Auswurfmaterialien, wéhrend grofe effusive, also Lava férdernde Eruptionen
selten sind.

3.2.2 Frequenz

Vulkanische Eruptionen sind generell infrequent (Turner & Dale 1998), jedoch kann Uber
ldngere Zeitrdume hinweg eine gewisse RegelmaRigkeit entstehen. Die Ausbruchsfrequenz
kann theoretisch zu Verénderungen in der floralen Biodiversitat eines vulkanisch gepragten
Avreals flhren. So konnte am Mt. St. Helens und anderen Vulkanen der Cascade-Range (USA)
ein Zusammenhang zwischen héufig (alle 200 bis 300 a) wiederkehrenden vulkanischen
Ereignissen und dem Fehlen von Endemiten nachgewiesen werden (Del Moral & Wood
1988).

3.2.3 Typ
3.2.3.1 Ausbruchsform

Neben der Magnitude bestimmt besonders der Typ der Eruption sowohl Art als auch
flachenhaften und zeitlichen Umfang der Vegetationsschadden. Die Ausbruchsform ist eng
verknlpft mit der Beschaffenheit des geférderten Materials.

Vegetationsschaden durch effusiven Vulkanismus sind meist kleinflachig. Die geforderte
Lava flieBt nur selten mehr als einige Kilometer. Ausnahmen hiervon sind die Flutbasalte aus
Spaltenvulkanismus z. B. der Deccan-Traps (Indien).

Explosiver Vulkanismus verursacht meist groRflachigere Schaden. Die Auswurfmaterialen
kdnnen nicht selten mehrere 100 bis 1000 km?2 bedecken. Hinzu kommt, dass explosiver
Vulkanismus und mit ihm verbundene Phdnomene eine groRe Diversitit an
Vegetationsschaden verursacht. Neben dem eigentlichen Aussto an Material in Form von
Tephren kénnen auch Druckwellen, Trimmerlawinen und pyroklastische Strome entstehen.
AnschlieRende starke Regenfélle sowie Schmelzwésser verursachen hdufig Lahare und
Hangrutschungen. Die Vielzahl von Schadensbildern an der Vegetation sowie die
Heterogenitdt der neu geschaffenen Habitate ziehen sehr vielgestaltige Abldufe der
anschlieBenden Sukzession nach sich (Del Moral et al. 2005).

3.2.3.2 Vulkanische Eruptiva

Unter 6kologischen Gesichtpunkten bietet sich eine Einteilung der von Vulkanen geférderten
Materialien in Laven und Pyroklastika an (vgl. Thorarinsson 1979; Lockwood & Hazlett
2010: 127ff.). Die Beschaffenheit vulkanischer Auswurfmaterialien ist eng verknipft mit der
Ausbruchsform. Effusive Vulkantatigkeit produziert Festgesteine, d. h. Laven, explosive
Vulkaneruptionen fordern vor allem Lockergesteine, so genannte Pyroklastika (Schmincke
2000; Lockwood & Hazlett 2010: 127ff.). Vulkane emittieren zudem saure Gase, die lokal
von Okologischer Bedeutung sein konnen. Explosive Vulkaneruptionen kdnnen aufl3erdem
Schuttlawinen (debris avalanches) verursachen. Sekunddr kdnnen zusammen mit Regen- oder
Schmelzwasser vulkanische Schlammstréme (Lahare) entstehen (Thorarinsson 1979; Dale et
al. 2005).
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Laven

Durch die hohe Temperatur der Laven von meist Gber 1.000°C wird im Regelfall alles
organische Material, das mit der Lava in Beriihrung kommt, verbrannt. Waldbrande sind eine
haufige Begleiterscheinung effusiven Vulkanismus. Laven verursachen in der Regel
irreversible Schéden an der Vegetation sowie einen volligen Abschluss des Oberbodens (Del
Moral & Grishin 1999). Die Besiedlung durch Pflanzen erfolgt demzufolge auf dem nackten
Gestein, d. h. als Primérsukzession. Anders als Pyroklastika sind die Schaden an der
Vegetation durch Lava meist rdumlich scharf begrenzt (Smathers & Miuiller-Dombois 1974;
Dale et al. 2005).

Laven werden unterteilt in viskose AA-Laven und Blocklaven sowie in dunnflissige
Pahoehoe-Laven (Lockwood 2009, 128). Diese Klassifikation ist auch von 6kologischer
Bedeutung. Laven des AA-Typs und Blocklaven besitzen im Gegensatz zu Pahoehoe-Laven
eine raue Oberflache, die der Verwitterung mehr Angriffsflache bietet (Vitousek et al. 1999)
und zudem in Vertiefungen und Spalten die Akkumulation von organischem Detritus und
Bodenkolloiden ermdglicht. Grishin (1994), Grishin et al. (1996), Cooper & Rudolph (1953)
und Poli Marchese & Grillo (2000) zeigen, dass die Besiedlung der Lavaflachen durch hohere
Pflanzen von diesen Rissen und Vertiefungen ausgeht. Bei der Verwitterung der Lava und
Besiedlung durch hohere Pflanzen spielen h&ufig Flechten eine groRRe Rolle, die vornehmlich
exponiertere Standorte besiedeln (Clarkson 1997; Strech & Viles 2002).

Pyroklastika

Pyroklastika sind Lockergesteine, die durch explosive vulkanische Tatigkeit emmitiert
werden. Man unterscheidet Tephren, aus der Eruptionswolke herabgerieseltes Material
unterschiedlicher, von der Eruptionsquelle aus abnehmender KorngréRe und Méchtigkeit,
sowie Ignimbrite, die von Pyroklastischen Stromen abgelagert werden.

Tephren

Tephraablagerungen stellen sicherlich die h&ufigste Form vulkanischer Stérungen auf
Vegetation dar (Del Moral & Grishin 1999). Im Gegensatz zu Laven sind die Schaden nicht
scharf begrenzt, sondern nehmen vom Ausbruchsort zur Peripherie allmé&hlich ab.

Allgemein hangen die Vegetationsschaden nach Thorarinsson (1971) von der
Tephrenmachtigkeit, der Jahreszeit ihrer Ablagerung und ihren physikalischen (KorngréfRe)
und chemischen (pH-Wert) Eigenschaften ab. Auch wenn Tephra eine Quelle flr
Pflanzennéhrstoffe darstellt, fehlen Stickstoff und pflanzenverfligbarer Phosphor. Dies stellt
insbesondere in den ersten Zeit nach der Ablagerung einen begrenzenden Faktor fiir die
Wiederbesiedlung dar (Antos & Zobel 2005).

Tendenziell besteht ein Zusammenhang zwischen Tephrenméachtigkeit und Uberlebensrate der
von Tephra bedeckten Pflanzen. Tephrenablagerungen von wenigen Millimetern Méchtigkeit
haben normalerweise wenig Einfluss auf die Vegetation. Tephren mit einer Mé&chtigkeit von
mehreren Dezimetern oder Metern fuhren dagegen meist zu einer volligen Zerstérung der
Vegetation (Griggs 1917; Tsuyuzaki 1991; Tsuyuzaki & Haruki 1996; Grishin et al. 1996).
Auch wenn die Méchtigkeit einer Tephraablagerung relativ gleichméfig ist, konnen hinter
oder unter Hindernissen kleinstrdumig Stellen mit nur geringen Tephraméchtigkeiten
entstehen. Diese so genannten Microsites ermdglichen das Uberleben von Pflanzen oder eine
schnelle Wiederbesiedlung (Del Moral et al. 1995). Erosion ist von grof3er Bedeutung bei der
Besiedlung von vulkanischen Lockermaterialien, da sie kolonisierenden Pflanzen Anschluss
an den ehemaligen Oberboden ermdglicht oder Microsites schafft (Eggler 1948; Tsuyuzaki &
Del Moral 1994).

27



Physikalische Eigenschaften der Tephra, insbesondere die KorngroRe, haben ebenfalls
Auswirkungen auf das Uberleben von Pflanzen und die Geschwindigkeit der
Wiederbesiedlung. Mack (1987) und Hotes et al. (2004) zeigen, dass feinkdrnige Tephra
starkere Schaden an Krautvegetation verursachte als grobkdrnigere Tephra. Dagegen besitzt
grobkornige Tephra schlechtere Wasserhalteeigenschaften und ist deshalb besonders
schwierig zu besiedeln (Del Moral & Grishin 1999). Auch chemische Charakteristika von
Tephren kdnnen das Ausmald von Vegetationsschaden beeinflussen. Tephrapartikel tragen
haufig saure Anhaftungen, wie HCI, H,SO, oder HF (Dethier et al. 1981). Als
Auswaschungen gelangen diese in den Boden und kénnen Pflanzen schadigen (Thorarinsson
1979; Clarkson & Clarkson 1994; Brayshay & Grattan 1999). Das AusmaR der Schaden hangt
hierbei unter anderem von der Pufferkapazitat des Bodens ab (Grattan & Gilbertson 1994).

Ignimbrite

Ignimbrite sind Ablagerungen pyroklastischer Strome, also heier (> 300°C) Asche- und
Gaswolken, die sich mit hoher Geschwindigkeit (> 100 km/h) Vulkanhénge hinab bewegen.
Pyroklastische Stréme zerstoren im Regelfall die Vegetation des betroffenen Gebietes
vollstdndig (Thornton 2000: 1059). Ignimbrite kdnnen zum Teil eine Méchtigkeit von
mehreren Metern erreichen und zu einem vollstdndigen Abschluss des Oberbodens flhren.
Hinsichtlich des Einflusses ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften auf die
Besiedlung durch Pflanzen gelten flr Ignimbrite die gleichen oder dhnliche Zusammenhange
wie fir andere Pyroklastika.

Trammerlawinen (debris avalanches) und Lahare

Vulkanische Trimmerlawinen entstehen meist durch partiellen Kollaps eines Vulkangebdudes
als Folge von Eruptionen (z. B. Mt. St. Helens, USA) oder von Erdbeben (z. B. Ontake,
Japan). lhre Ablagerungen erreichen am Mt. St. Helens (USA) Méchtigkeiten von ~ 200 m
(Voight et al. 1981). Lahare sind vulkanische Schlammstréme, die sich meist am Gerinne
vorhandener FlieBgewésser orientieren. Vegetationsschaden sind hier auf die Ufer der
Vorfluter beschrankt. Im Gegensatz zu pyroklastischen  Strémen  verursachen
Trammerlawinen und Lahare nur geringe thermische Schaden an Pflanzen (Del Moral &
Grishin 1999; Frenzen et al. 2005). Trummerlawinen und Lahare fuhren Anteile des
ehemaligen Oberbodens und organische Reste sowie teilweise Samen und
Uberdauerungsorgane von Pflanzen mit sich (Dale & Adams 2003; Nakashizuka et al. 1993).
Lahare und Trimmerlawinen zeichnen sich durch eine groRe Heterogenitét hinsichtlich ihrer
Substrattypen und Oberflachenformen aus, die besonders in den ersten Jahren nach ihrer
Entstehung durch Erosionsprozesse weiter berformt werden (Dale et al. 2005; Frenzen et al.
2005).

Gase

Alle Magmen enthalten Volatile in Lésung, die wéhrend der Eruption als Gase emittiert
werden. Die Gase enthalten groRe Mengen an S, CO, ClI, F, die fur Vegetationsschaden
verantwortlich sein konnen. Saure Gase fiihren in erster Linie zu einem Ausbleichen der
Blatter. Die Schéden sind meist kleinrdumig (z. B. Mammoth Mountain, USA; Gerlach et al.
1999), nur selten sind grolRere Gebiete betroffen (Laki, Island; Thorarinsson 1979).

3.2.5 Wiederbesiedlung

Die Form und Dauer der Wiederbesiedlung gestorter Flachen ist vor allem gesteuert durch die
Intensitat, die GrolRe und die Frequenz der Stérungen (Turner et al. 1998) und erleichternde
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Faktoren wie Erosion und Verwitterung (Del Moral 1993), sowie Zufallsfaktoren (Walker &
Chapin 1987).

Del Moral & Bliss (1993) zeigen am Beispiel des Mt. St. Helens grundlegende Faktoren und
Mechanismen die die Besiedlung vulkanisch gestorter Flachen bestimmen.

Isolation

GroRe Eruptionen kdnnen grol3e Flachen schaffen, die frei sind von jeglichen Pflanzen. Diese
Isolation vermindert die Menge der diese Flachen erreichenden Diasporen. Vielfach konnte
gezeigt werden, dass Isolation gepaart mit schwer zu besiedelnden Substraten ein grofies
Hindernis fir die Besiedlung durch Pflanzen darstellt (Del Moral & Grishin 1999).
Anemochore Arten bilden eine Hauptkomponente in der Primérsukzession vulkanisch
geschaffener Habitate (Dale 1989; Nakashizuka et al. 1993). Sdmlinge windverbreiteter Arten
sind jedoch meist wenig stresstolerant (Hodgson & Grime 1990; Del Moral et al. 2005). Dies
fuhrt unter den Bedingungen frischer vulkanischer Substrate (schlechte Wasserverfligbarkeit,
wenig Néahrstoffe, starke Verdunstung) zu groRer S&mlingsmortalitét.

Amelioration

Physikalischne  und  chemische  Amelioration  vulkanischer  Substrate ist die
Grundvoraussetzung fir die Besiedlung durch Pflanzen. Unter Amelioration kdnnen alle
aufwertenden Prozesse zusammengefasst werden, die die pflanzliche Kolonisierung
erleichtern, z. B. Erosion, physikalische und chemische Verwitterung, Substratstabilisierung
und Nahrstoffanreicherung (Del Moral & Bliss 1993).

Erosion und physikalische Verwitterung erleichtert zum einen die Ansiedlung von
Vegetation, z. B. indem sich Rillen in Tephren bilden, die Pflanzen ein Durchwurzeln und ein
Erreichen des ehemaligen Oberbodens ermdglichen (Del Moral & Bliss 1993). Zudem
schaffen Erosionsprozesse Mikrohabitate mit erhOhter Feuchtigkeit und verringerter
Verdunstung. So siedeln sich Gefalpflanzen auf Lavaflachen meist ausschlief3lich in Rissen
und Spalten an (Tsuyuzaki & Del Moral 1994; Smathers & Miller-Dombois 1974).
Andererseits kann fortgesetzte Erosion auch die Ansiedlung von Samlingen auf
pyroklastischen Ablagerungen und Laharen verhindern, da diese durch die transportierten
Partikel geschadigt werden oder sogar zusammen mit dem Substrat abgetragen werden. Die
Stabilisierung der Substratoberfléche ist somit ebenfalls von grof3er Bedeutung (Frenzen et al.
2005).

Grundlegende Unterschiede vulkanischer Ablagerungen im Vergleich zu anderen Substraten
sind ihre Sterilitit sowie ihre sehr geringen Néhrstoffgehalte, schlechten
Wasserhalteeigenschaften und ihr extremes Mikroklima. Zudem zeigen vulkanische
Ablagerungen, besonders Tephren, meist eine saure Reaktion (u. a. Fruchter et al. 1980).
Verwitterung verbessert die Substrateigenschaften, insbesondere hinsichtlich der Nahrstoff-
und Wasserverflgbarkeit (Del Moral & Grishin 1999). Chemische Verwitterung und dabei
stattfindender Transport unter humiden Bedingungen kann jedoch durch ,,Leaching™ Sduren
freisetzen und den Boden-pH-Wert stark herabsetzen, zudem reichern sich Al, Fe und Si stark
an (vgl. Blong 1984; Arnalds 2008).

Nur bei sehr geringméchtigen Tephrablagerungen kann z. T. ein positiver, mulchender Effekt
auf die Vegetation zu beobachten sein (Harris et al. 1987).

Ein wichtiger Faktor hinsichtlich der Substrataufbereitung ist die Zufuhr von organischem
Material, die anfangs vor allem durch Windtransport erfolgt und die Hauptquelle fir
Pflanzennéhrstoffe darstellt (Edwards 1988). Bdden aus gut verwittertem vulkanischen
Material gelten generell als fruchtbar, da sie reich an pflanzenverfiigbaren Mineralstoffen sind
und zudem gute Wasserhalteeigenschaften aufweisen (Shoji et al. 1993). Klima,
Vegetationsbedeckung und Zeit sind die Hauptfaktoren, die die Verwitterung und
Bodenbildung in vulkanischen Materialien bestimmen. Unter tropischen und humid-
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temperaten Bedingungen kann die Verwitterung und Bodenformierung abhédngig von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften sehr schnell (< 1000 a) erfolgen, wahrend
unter ariden Bedingungen diese Prozesse weitaus langsamer ablaufen (Ugolini & Dahlgren
2002; Ugolini & Zasoski 1980).

Biologische Facilitation

Unter dem Begriff der Facilitation fasst man alle Interaktionen zwischen Lebewesen und der
Umwelt zusammen, die die Umwelt im Sinne der Ressourcenverfugbarkeit fur spatere
Kolonisten positiv beeinflussen. (Connel & Slayter 1977; Bertness & Hacker 1994; Brooker
et al. 2008). Facilitation ist insbesondere in Friihstadien der Primarsukzession wirksam
(Keddy 2007: 338). Im Fall der Priméarsukzession in vulkanischen Habitaten bezieht sich dies
vor allem auf Stickstofffixierung und “nurse-plant“-Effekte (Went 1942; Smathers & Muller-
Dombois 1974; Del Moral et al. 2005; Lindig-Cisneros et al. 2006).

Vulkanische Ablagerungen sind arm an Stickstoff und Phosphor (Wagner & Walker 1986),
deshalb stellen stickstofffixierende Pflanzen teilweise grof’e Anteile an Gesellschaften der
Sukzessionfriihstadien (Ugolini & Dahlgren 2002; Dale et al. 2005; Halvorson et al. 2005;
Knight & Chase 2005; Gomez-Romero et al. 2006).

Zufall

Zufalligen Ereignissen kommt bei der Besiedlung neu geschaffener Habitate eine grofRe
Bedeutung zu. Da Faktoren wie z. B. die Amelioration und die Entstehung von
Mikrohabitaten nicht flachenhaft, sondern punktuell auftreten und besonders die Keimlinge
windverbreiteter Arten nur in diesen Habitaten eine Uberlebenswahrscheinlichkeit haben, ist
die Ansiedlung und das Uberleben insbesondere hinsichtlich einzelner Arten rein zufallig
(Del Moral & Bliss 1993; Del Moral et al. 2005; Walker & Chapin 1987).
Wuchscharakteristika von Pflanzen

Bisherige Studien zu den Auswirkungen rezenter Eruptionen auf die Vegetation stellten
regelmaRig die besondere Bedeutung der Lebens- und Uberdauerungsformentypen sowie
Verbreitungscharakteristika von Pflanzen im Hinblick auf das Uberleben einer vulkanogenen
Stoérung und die quantitative Beteiligung an der spateren Wiederbesiedlung fest (Antos &
Zobel 1985 b, ¢; Adams et al. 1987; Tsuyuzaki & Del Moral 1995; Dale & Adams 2003).

Die Wiederbesiedlung gestorter Habitate durch Pflanzen kann Uber die Herkunft der
Kolonisatoren unterteilt werden in:

(i) Uberlebende Individuen
(i) Keimung aus Bodensamenbanken
(i)  Keimung aus nach der Stérung eingebrachten Diasporen

Frihstadien der Wiederbesiedlung von durch vulkanische Fallablagerungen gestorter Habitate
sind meist dominiert von perennierenden Krdutern, insbesondere von Geophyten und
Hemikryptophyten. Arten dieses Lebens- und Uberdauerungsformentyps bilden die
Primérsukzession, d. h. sie (berleben das eigentliche Stérungsevent (z. B. eine
Tephraablagerung) und kolonisieren die Habitate aus verschitteten vegetativen Pflanzenteilen
(Tsuyuzaki & Del Moral 1995; Antos & Zobel 1985 a, b). Entscheidend hierbei ist,
insbesondere bei machtigeren Tephraablagerungen, die Fahigkeit von Pflanzen, vegetative
Teile einschliellich der Wurzeln aus dem urspriinglichen Boden in die Tephra zu verlagern
um diese zu durchwachsen (Antos & Zobel 1985 a, b).

Unter glnstigen Bedingungen kénnen Samen aus Bodensamenbanken, z. B. unter Tephra,
mehrere Jahrzehnte keimféhig bleiben (Tsuyuzaki 1987; Fenner & Thompson 2005: 80).
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In der Primarsukzession sowie auf nur gering erodierten vulkanischen Substraten und
isolierten Flachen dominieren h&ufig wind-, wasser- oder tierverbreitete Pflanzenarten die
Frihstadien der Besiedlung (Tsuyuzaki 1987; Dale 1989; Tsuyuzaki & Del Moral 1995; Del
Moral & Grishin 1999).

3.2.6 Folgestadien und Dauer der Besiedlung

Die zuvor genannten Beispiele betreffen ausschlieBlich die Initialstadien der
Wiederbesiedlung durch Pflanzen in durch Vulkanismus gestorten R&dumen. Grishin et al.
(1996) und Grishin (1994) geben eine Ubersicht tiber Stadien der Sukzession auf Bimsflachen
der Eruption des Ksudach 1907 und ca. 300 AD, sowie AA-Laven des Tolbachik
(Kamtschatka) mit einem Alter zwischen 10 und 2.500 Jahren. Auf geringmdchtigen
Bimsablagerungen (< 30 cm) bilden sich dichtere Gehdlzbestande nach etwa 90 Jahren.
Grishin et al. (1996) gehen von einer Dauer bis zur Wiederherstellung der urspriinglichen
Boden- und Vegetationsverhaltnisse auf Bims von bis zu 2.000 Jahren aus. Auf 1.000 Jahre
alten Lavaflachen beschreibt Grishin (1994) dichtere Gehdlzvegetation. Die Vegetation auf
den etwa 2.500 Jahre alten Lavafldchen kann als Klimax angesehen werden.

Nach Untersuchungen auf Lavafeldern des Atna (Italien) betragt die Sukzessionsdauer bis zur
Eichenwaldvegetation zwischen 450 und 1200 Jahren (Poli Marchese & Grillo 2000: 2000).
Hierbei hangt die Auspragung nicht nur vom Alter, sondern auch von Faktoren wie der
Oberflachenbeschaffenheit, Tiefe des Oberbodens und dem Mikroklima ab.

Auf den durch die massive Eruption des Krakatau (1883, Sumatra, Indonesien) entstandenen
Inseln herrschte etwa 50 Jahre nach dem Ausbruch auf den Inseln z. T. geschlossener Wald
vor, der jedoch artenarm ist und aus seralen Baumarten besteht, also nicht dem Klimax
entspricht (Whittaker et al. 1989).

Ablauf und Dauer der Vegetationssukzession in gestorten Habitaten bis zum Erreichen von
Folge- und Endstadien sind nur schwer zu erfassen, da die nétigen Untersuchungszeitraume in
der Regel zu lang sind (Oliver 1981; Clarkson 1990). Deshalb sind Aussagen zur Dauer der
Wiederbesiedlung auch von vulkanisch gestorten Habitaten bis zur Wiederherstellung des
Ursprungszustandes bzw. stabiler Alternativzustdande kaum mdglich. Abhilfe kénnen hier
paldodkologische und speziell palynologische Untersuchungen leisten (Gould 1976; Prentice
1992).

Palynologische Untersuchungen in Neuseeland (Wilmshurts & McGlone 1996) zeigen, dass
die Wiederbesiedlung auf Ignimbriten nach der Taupo-Eruption (ca. 1850 BP) etwa 200 Jahre
in Anspruch nahm, bis die Waldvegetation dem voreruptiven Zustand entsprach oder diesem
nahe kam

3.3 Palynologische Untersuchungen zu Vegetationsstérungen durch Vulkanismus

Nur wenige quartare und holozéne Vulkanausbriiche wurden bisher hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Vegetation palynologisch untersucht:

Laacher See ca. 12.880 JBP Lotter & Birks 1993; Birks & Lotter 1994; Lotter et al.

(Deutschland) 1995; Schmincke et al. 1999; Litt et al. 2003;
Theuerkauf 2003

Thera ca. 3.600 JBP Eastwood et al. 2002; Bottema & Sarpaki 2003

(Giechenland)

Hekla, Grimsvitn-Komplex, | Holozén Blackford et al. 1992; Birks 1994;; Edwards et al.

,Lairg-Tephras* 1994; Hall et al. 1994; Charman et al. 1995; Dwyer &

(Island) Mitchell 1997; Wells et al. 1997; Edwards & Craigie
1998; Hall 2003; Edwards et al. 2004; Payne &
Blackford 2005
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Marion-Insel ca. 2.900 und ca. | Yeloff 2007

(Indischer Ozean) 1.700 JBP

Auckland  Isthmus;  Mt. | Weichselspatglazial | McGlone et al. 1988; Newnham & Lowe 1991;
Wellington;  Taupo;  Mt. | und Holozén Wilmshurst & McGlone 1996; Horrocks & Ogden
Taranaki 1998 a, b, c; Giles et al. 1999

(Neuseeland)

Dakataua & Witori ca. 6.000 JBP bis | Boyd et al. 2005; Jago & Boyd 2005; Lentfer &
(Papua-Neuguinea) rezent Torrence 2007

Kikai ca. 6.300 JBP Yasuda 1991

(Japan)

Glacier Peak; Mt. Mazama;

Weichselspéatglazial

Mehringer et al. 1977; Blinman et al. 1979; Mack et al.

Mt. St. Helens und Holozén 1983; Dunwiddie 1986
(USA)

Baru Spétes Holozén Behling 2000
(Panama)

Mt. Burney; Aguilera;
Mt. Hudson; Llaima

Mittleres / Spétes
Holozan bis rezent

Haberle et al. 2002; Fesg-Martin et al. 2004; Kilian et
al. 2006; Urrutia et al. 2007

(Chile)

Tab. 3.3.1: Palynologische Untersuchungen zu 6kologischen Auswirkungen quartéarer und holozéner
Vulkaneruptionen.

Birks & Lotter (1994) und Lotter et al. (1995) weisen an Hand palynologischer
Untersuchungen kurzzeitige Einflusse auf den Kiefern-Birken-Wald im Umfeld des
Holzmaars (W-Eifel, Deutschland) als Folge der Laacher-See-Eruption am Ende des
Alleréds (12.880 £ 270 Jahre BP; Litt et al. 2001) nach. Nach einer anschliefenden Phase von
etwa 120 Jahren stabilisiert sich das Pollensignal. Untersuchungen im Hirschenmoor und
Rotmeer (Schwarzwald, Deutschland; Lotter & Birks 1993) zeigen keine signifikante
Anderung im Pollensignal, so dass Vegetationsschaden als Folge der Laacher-See-Eruption
hier ausgeschlossen werden kénnen. Auch fiir neun Standorte in Mecklenburg-Vorpommern
konnte kein Einfluss auf die Vegetation palynologisch nachgewiesen werden (Theuerkauf
2003).

Die Auswirkungen der spatbronzezeitlichen Eruption des Thera (Agiis, Griechenland) auf
die Vegetation wurde an Profilen aus Kreta (Bottema & Sarpaki 2003) und der Westtiirkei
(Golhisar; Eastwood et al. 2002) untersucht. Auch wenn das AusmafR der Eruption starke
Auswirkungen auf die Umwelt vermuten lasst, konnten die Untersuchungen keinen Einfluss
in den Pollensignalen nachweisen.

Einflusse von Vulkaneruptionen auf Island auf die islandischen Pollenprofile konnten flr die
Ausbriiche des Hekla (1477 und 1766 n. Chr.) und des Orafi (1362 n. Chr.) durch Edwards
et al. (1994) gezeigt werden. Edwards et al. (2004) konnten auch indirekte Effekte der
Heklaeruption 1947 auf die Grasvegetation, wahrscheinlich verursacht durch verringerte
Weidetatigkeit nach dem Ausbruch, nachweisen.

Der Einfluss holozéner islandischer Eruptionen auf die Vegetation Nordwesteuropas
(GroRbritannien, Irland, Farder) ist dagegen umstritten. Blackford et al. (1992) vermuten auf
Grund palynologischer Untersuchungen an Profilen aus N-Schottland einen Zusammenhang
zwischen der Ablagerung der Hekla-4 Tephra (ca. 4.500 Jahre BP) und einem starken
Rickgang der Pinus-Pollenanteile. In Pollenprofilen aus Lancashire (England) zeigte sich
eine abrupte Abnahme der Betula-Pollenanteile bei gleichzeitiger Zunahme der Anteile von
Gramineen-Pollen im Hangenden der Hekla-4 Tephra (Well et al. 1997).

Charman et al. (1995) in Schottland sowie Hall et al. (1994) und Dwyer & Mitchell (1997) in
Irland finden keinen Zusammenhang zwischen der Ablagerung der Hekla-4 Tephra und der
von Blackford et al. (1992) beobachteten Abnahme der Pinus-Pollenanteile. Nach Hall et al.
(1994) sowie Charman et al. (1995) beruht der von Blackford et al. (1992) vermutete
Zusammenhang wahrscheinlich auf Datierungsfehlern. Hall (2003) konnte ebenfalls keine
Verdnderungen in Pollenprofilen im Zusammenhang mit den so genannten ,,Lairg-Tephren*
(ca. 6.650 und ca. 6.900 Jahre BP) nachweisen. Studien an Torfprofilen auf den Farder-Inseln
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(Edwards & Craigie 1998) zeigen nur leichte Veranderungen in den Krautpollen-Anteilen im
Hangenden der Saksunarvatn-Tephra (ca. 9.000 Jahre BP).

Wilmshurst & McGlone (1996) zeigen in den zusammengefassten Ergebnissen mehrerer
Studien an Torfen und Seesedimenten die Auswirkungen der Taupo-Eruption, des weltweit
starksten Vulkanausbruchs der letzten 5.000 Jahre (ca. 1.850 Jahre BP), auf die Vegetation
der neuseeldandischen Nordinsel. Die quantitativen Verédnderungen in den Baumpollenanteilen
(Podocarpus, Dacrydium, Prumnopitys u. a.) lassen sich direkt mit der Méachtigkeit und der
Art der Ejekta (Tephra oder Ignimbrit) sowie dem Auftreten vulkanisch induzierter
Waldbrande korrelieren. Subsequent zum Abfall der Baumpollenwerte zeigt sich eine starke
Zunahme der Pollenwerte von Grésern, Krdutern und Strduchern, die auf eine
Vegetationssukzession hindeuten. Die Dauer bis zur Wiederherstellung der urspriinglichen
Pollenverhaltnisse betragt je nach untersuchtem Profil zwischen 120 und 225 Jahren.
Horrocks & Ogden (1998 a, b) weisen als Folge der Taupo-Eruption langfristige
Veranderungen der Waldzusammensetzung des Mt. Hauhungatahi (sudlich des heutigen
Taupo-Sees) palynologisch nach.

An mehreren Sedimentprofilen aus Papua-Neuguinea konnten Boyd et al. (2005) und Lentfer
& Torrence (2007) den starken Einfluss der Ausbriiche des Witori (ca. 5.900, 3.600 und
1.700 Jahre BP) und des Dakataua (ca. 1.400 Jahre BP) auf die Vegetation und Besiedlung
der betroffenen Gebiete palynologisch und mikropaldontologisch nachweisen. Palynologisch
und phytolith-analytisch lassen sich klar die Zerstérung der Vegetation abhé&ngig von der
Entfernung zum Eruptionsort, der Tephraméchtigkeit und der Topographie erkennen. Nach
den Eruptionen zeigen sich Hinweise von Pionier- und Folgegesellschaften der
Vegetationssukzession. Zudem gibt es Hinweise auf anthropogene Einwirkungen im Verlauf
der Sukzession.

Yasuda (1991) weist in Torfprofilen palynologisch die Auswirkungen der Kikai-
Calderaeruption (ca. 6.300 Jahre BP) auf die Vegetation in S-Kyushu (Japan) nach. Die
Ergebnisse der Untersuchung belegen grof3flachige Zerstérung des Waldbestandes als Folge
pyroklastischer Strome und Tephrafélle. Die Ausbreitung von Offenlandvegetation und
Zunahme der Erosion konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

Okologische Auswirkungen groRer Vulkaneruptionen seit dem Weichselspatglazial in
Nordamerika wurden von Mehringer & Blinman (1977), Blinman et al. (1979) sowie
Dunwiddie (1986) untersucht. Die palynologische Analyse der Glacier Peak- (ca. 11.250
Jahre BP) und der Mt. Mazama-Tephra (ca. 7.600 Jahre BP; Zdanowicz et al. 1999) dienten
der Untersuchung der Ablagerungsgeschwindigkeiten und der Jahreszeit der Ablagerung.
Untersuchungen der Sedimente vor und nach Ablagerung der Mt. Mazama-Tephra zeigten
keine signifikanten Verénderungen in den Pollengehalten (Blinman et al. 1979). Auch
Dunwiddie (1986) konnte keine Auswirkungen der Mt. Mazama-Tephra und von Tephren des
Mt. St. Helens (Tephra Y: ca. 3.400 Jahre BP; Tephra W: ca. 500 Jahre BP) in Pollensignalen
aus Seesedimenten im Bundesstaat Washington (USA) nachweisen.

Palynologische Untersuchungen eines Sedimentkerns aus der Laguna de Volcan (Panama)
konnten keine starken Auswirkungen von spatholozanen Eruptionen des Baru auf die
Vegetation nachweisen (Behling 2000).

Studien an holozénen Sedimenten aus Chile (Fesq-Martin et al. (2004); Kilian et al. (2006))
zeigen eine starke Abnahme der Nothofagus-Pollen-Anteile nach dem Ausbruch des Mt.
Burney-Vulkans (ca. 4.250 Jahre BP). Im Anschluss daran finden sich hohe Anteile an Pollen
von Pionierarten. Die praeruptiven Gehalte an Nothofagus-Pollen stellen sich erst nach einem
Zeitraum von etwa 1.400 Jahren ein. Als Ursache fir die Vegetationsveranderungen vermuten
Kilian et al. (2006) Schéden durch tephrainduzierte Azidifikation des Bodens. Haberle et al.
(2002) vermuten ebenfalls Vegetationsschaden durch Ausbriiche des Hudson in Chile.
Palynologisch konnten sie diese jedoch nicht nachweisen. Untersuchungen von Urratia et al.
(2007) zeigen Veranderungen im Pollensignal der Sedimente des Galletue-Sees in den
chilenischen Anden als Folge der Eruption des Llaima (1956-57). Insbesondere Gramineen-
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Pollen zeigen eine starke Zunahme wahrend der Tephraablagerung. Urratia et al. (2007)
interpretieren diesen Anstieg als Folge von Né&hrstoffeintrdgen durch die Tephra.
Die vorgestellten Untersuchungen ergeben sehr unterschiedliche Befunde zum Einfluss von
Vulkanismus auf das Pollensignal und subsequent zur Interpretation dieser Befunde in
Hinblick auf die tatséachlichen Auswirkungen der Eruptionen auf die Vegetation.

3.4 Auswirkungen von Vulkanismus auf die Agrarnutzung

Folgen rezenter Eruptionen fir die menschliche Besiedlung, Wirtschaft und Agrikultur
wurden u. A. fur die Ausbriiche des Hudson (Inbar et al. 1996; Wilson et al. 2010 a), Mount
St. Helens (USA, Cook et al. 2001), Merapi (Indonesien, Wilson et al. 2007), Paricutin
(Mexiko, Rees 1970) Pinatubo (Philippinen, Rantucci 1994) und Ruapehu (Neuseeland,
Cronin et al. 1998) untersucht.

Auswirkungen historischer Vulkaneruptionen liegen z. T. in Form von Augenzeugenberichten
vor, z. B. flr die Eruption des Laki (Island 1783, vgl. Grattan & Pyatt 1994) und des Vesuv
(Italien 79 n. Chr., vgl. Mastrolorenzo 2005). Auch fiir das Vanseegebiet sind Auswirkungen
vergangener vulkanischer Ereignisse, u. A. des Nemrut 1441 und 1692, anhand historischer
Quellen belegt (vgl. Karakhanian et al. 2002). Katastrophale Auswirkungen grofRer
historischer und prahistorischer Vulkaneruptionen sind auch archdologisch nachgewiesen
oder werden diskutiert. Beispiele sind der Vesuv (79 n. Chr., Italien; Allison 2002), die
mittelalterlichen und neuzeitlichen Eruptionen in Neuseeland (Lowe et al. 2002), die
prakolumbianische Eruption des llopango (El Salvador, zw. 415 und 530 n. Chr.; Dull et al.
2001) und des Sunset Crater-Vulkans (ca. 50 n Chr., USA; Ort et al. 2008) und insbesondere
die bronzezeitliche Thera-Eruption (Agiis zw. 1620 und 1520 v. Chr.; McCoy & Heiken
2000). Ein direkter Nachweis der Folgen prahistorischer Ausbriiche auf die Landwirtschaft
anhand mikropaléontologischer bzw. palynologischer Untersuchungen gelang nur sehr
vereinzelt, so fur holozdne Eruptionen in Papua-Neuguinea (Jago & Boyd 2005; Lentfer &
Torrence 2007).

Generell werden Nutzpflanzen bzw. Ackerflachen durch vulkanische Ereignisse in gleicher
Weise beeinflusst wie die Ubrige natirliche Vegetation. Schaden kdnnen jedoch teilweise
durch menschliche Eingriffe vermindert werden, indem z. B. auf Ackerflachen gefallene
Tephra untergepfligt wird (z. B. am Pinatubo 1991, Philippinen; Rantucci 1994; Benson
2005). Starke Auswirkungen auf die Landwirtschaft konnen insbesondere auch sekundéare
Einflusse wie die Emission saurer und giftiger Bestandteile aus Tephren an Pflanzen und
Boden verursachen (Bellomo et al. 2007). So stellen z. B. aus Tephren emittierte
Fluorverbindungen, die an Pflanzen anhaften oder von diesen aufgenommen werden, eine
Gefahr fur Nutztiere dar.

3.5 Auswirkungen von Vulkanausbrichen auf Seesedimente

Umweltverdnderungen konnen Einfluss auf Erosionsprozesse im Einzugsgebiet von
Gewassern haben und so den Eintrag von Sediment sowie die physikalischen und chemischen
Sedimenteigenschaften beeinflussen (Hakanson 2007; Hudson-Edwards 2007; Owens et al.
2010). Nachgewiesen ist dieser Zusammenhang fir Klimaverdnderungen (Dean et al. 1984;
Brauer et al. 1999), Veranderungen der Ausdehnung von Gletschern (Leemann 1993,
Leemann & Niessen 1994), anthropogene Aktivitaten (Enters et al. 2006; Guyard et al. 2007)
und Waldbréande (Wright 1967; Cwynar 1978; Virkanen et al. 1997). Erosions- und
Sedimentationsprozesse im Zusammenhang mit rezenten vulkanischen Ereignissen wurden z.
B. am Mt. St. Helens (Collins & Dunne 1986; Folsom 1986; Major et al. 2000), Pinatubo
(Hayes et al. 2002), sowie Merapi und Semeru (Indonesien, Lavigne 2004) untersucht.
Auswirkungen historischer und prahistorischer Eruptionen auf Erosion und Sedimentation
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wurden u. A. von Friele et al. (2005) fir den Mount Meager-Vulkan (ca. 2630 BP, Kanada),
Manville (2002) und Manville et al. (2005) fir den Taupo (ca. 1.800 BP, Neuseeland)
nachgewiesen.

Seesedimente weisen eine allochthone und eine autochthone Komponente auf. Die
allochthone Komponente wird durch das von aullen uber die Vorfluter eingetragene Material
gebildet. Dies sind insbesondere geogene Partikel sowie auch biogenes Material. In
warvierten Sedimenten bildet die allochthone Komponente in der Regel die tonig-klastische
Winterlage. Die autochthone Komponente wird vor allem durch die biologische
Stoffproduktion im Seekorper gebildet und besteht in erster Linie aus Resten planktischer
Organismen. In ariden und semiariden Gebieten, so auch am Vansee, kommt hierzu noch die
evaporativ bedingte Calcit- oder Aragonitfallung.

Verénderungen in Erosionsraten wirken sich demnach in erster Linie auf die allochthone
Komponente aus. Zusatzlich kann auch die Stoffproduktion z. B. durch Zufuhr von
Né&hrstoffen erhoht werden und somit auch die autochthone Komponente des Sediments
beeinflussen.

Erosions- und Resedimentationsprozesse subsequent zu vulkanischen Ereignissen betreffen in
der Regel zuerst die wahrend der Eruption abgelagerten vulkanischen Lockermaterialien. Der
Abtrag ist in den ersten Jahren nach dem Ausbruch auf Grund der fehlenden, stabilisierenden
Vegetationsdecke besonders hoch (Swanson et al. 1983; Inbar et al. 1995). Anderson et al.
(1985) zeigen fir den Coldwater-See in der Blast-Zone des Mount St. Helens, dass der
Eintrag erodierten vulkanischen Lockermaterials in der Regenperiode erfolgt und sich dhnlich
wie in glazialen Milieus eine zyklische Sedimentation einstellt, in deren Folge sich klastische
Warven bilden. Vulkanisch ausgeldste Vegetationsverdnderungen kénnen zu Bodenerosion
und erhohten Sedimentationsraten in Seen fuhren. Kilian et al. (2006) weisen einen starken
und langandauernden Anstieg der Sedimentationsraten nach Ausbruch des Mount Burney
(Chile, ca. 4.290 BP) nach. Merkt & Mauller (1999) stellen eine Verdnderung in der
Zusammensetzung der Winterlagen Uber einen Zeitraum von etwa 10 Jahren nach Ablagerung
von etwa 0,2 mm Laacher-See-Tephra in den warvierten Sedimenten des H&amelsees
(Deutschland) fest.

Einflisse von vulkanischen Ereignissen auf die autochthone Komponente von Seesedimenten
wurden in rezent- und paldaodkologischen Studien nachgewiesen oder diskutiert. In mehrerern
Untersuchungen konnten Anderungen in der Zusammensetzung von Diatomeen-
Gesellschaften und in den Akkumulationsraten von Diatomeenschalen in Seesedimenten
nachgewiesen werden (Hickman & Reasoner 1994; Birks & Lotter 1994; Lotter et al. 1995;
Telford et al. 2004; Urrutia et al. 2007).
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4. Methodologie

4.1 Storungsereignisse und Proxysignale: Qkologie, Paldookologie und die
Untersuchung von Veranderungen in Okosystemen

Die Okologie untersucht die komplexen Beziehungen zwischen Organismen untereinander
und zu ihrer Umwelt (Chapin et al. 2002: 3). Demgegeniber ist die Paldotkologie die
Okologie der Vergangenheit, also die Beschreibung der Beziehungen zwischen Organismen
untereinander und zu Umweltzustdnden und -veranderungen der Vergangenheit (Birks &
Birks 1980: 1). Der wichtigste methodische Unterschied zwischen der Okologie und der
Palaookologie ist, dass vergangene Okosysteme nicht direkt untersucht werden kénnen. Somit
missen die biotischen und abiotischen Zustande des vergangenen Okosystems aus
Stellvertreterdaten (sog. Proxydaten, kurz Proxies) ermittelt werden. In der Paldotkologie
bedient man sich hierzu vor allem Fossilien sowie der Sedimente, in welchen Fossilien
gefunden werden. Dabei muss beachtet werden, dass sowohl Fossilien als auch die Sedimente
durch Transportprozesse, Diagenese und Wiederablagerung veréndert werden konnen (Birks
& Birks 1980; Rull 2010). Okologen kénnen die Organismen sowie die Umweltparameter, die
sie untersuchen, selbst bestimmen. Paldotkologen sind hingegen auf die als Fossilien
uberlieferten Organismen und die sie umgebenden Sedimente beschrankt und mdissen ihre
Untersuchungsstrategie dahingehend anpassen. Okologische Untersuchungen sind meist kurz,
im Umfang von wenigen Jahren. Demgegeniber untersucht die Paldodkologie in der Regel
langandauernde Zustande und Verdnderungen von Okosystemen, haufig Gber Jahrtausende
hinweg. Jede Probe reprasentiert dabei Zeitrdume von Jahrzehnten. Die Dimension Zeit kann
deshalb weniger akkurat gemessen werden als in der Okologie und ihr Verstindnis ist aus
diesem Grund von erheblicher Bedeutung (Birks & Birks 1980). Auf Grund der langen
Zeitrdume, die mit paldookologischen Methoden untersucht werden konnen, bietet die
Palaookologie die Mdglichkeit auch mittel- und langfristige Veranderungen in Okosystemen
(z. B. Sukzession) zu untersuchen, die mit rezentokologischen Mitteln nur schwer zu erfassen
sind (Gould 1976; Green 1981; Rull 1990; Schoonmaker & Foster 1991).

Paldontologische Untersuchungen zu Veranderungen in Okosystemen als Folge abrupter
Storungen erfordern zeitlich sehr hochauflésende Bearbeitung von Archiven. In géngigen
pollenanalytischen Studien an See- oder Moorablagerungen représentiert eine Probe meist
einen zeitlichen Umfang von 10 bis 40 Jahren (Green & Dolman 1988). Die zeitlichen
Abstande zwischen einzelnen Proben bei einer kontinuierlichen Beprobungsstrategie
umfassen meist mehr als 100 Jahre (Birks & Birks 1980; Green & Dolman 1988).
Rezentokologische Untersuchungen von Stdrungsereignissen auf die Vegetation zeigen, dass
die Dauer bis zum Erreichen des Vorstdrungszustandes z. B. nach Feuer zwischen 30 und 150
Jahren betrégt (Oliver 1981; Espelta et al. 1999), nach Stirmen etwa 50 bis 100 Jahre
(Everham & Brokaw 1996) und nach Vulkaneruptionen zwischen einigen Jahren und
Jahrhunderten (s. o.; Dale et al. 2005). Da groRe bis sehr groRe Vulkaneruptionen statistisch
seltener auftreten als kleine und mittelgrofle (Self 2006), finden sich in See- und
Moorablagerungen vor allem Tephren kleiner und mittelgrof3er Ausbriiche. Wie bei anderen
Storungsereignissen sind auch die o©kologischen Auswirkungen kleiner und mittlerer
Vulkanausbriiche sowohl zeitlich als auch raumlich! geringer als die groRer oder sehr groRer
Eruptionen (Del Moral & Grishin 1999; Walker & Willig 1999). Demnach bedarf es sehr
hoher zeitlicher Auflésung in paldodkologischen bzw. pollenanalytischen Studien um die, im
geologischen Mal3stab, kurzen zeitlichen Auswirkungen von Stérungsereignissen zu erfassen
(Green 1983; Bradshaw & Miller 1988). Green (1981, 1983) zeigt anhand simulierter und
beobachteter Signale die Auswirkungen von Waldbranden auf Pollen- und Holzkohlegehalte

Zur Problematik der rdumlichen Aussagekraft pollenanalytische Ergebnisse vgl. Kap. 3.6}
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in Seesedimenten (Abb. 4.1.1). Der gezeigte Verlauf dieser Signale wurde in der vorliegenden
Arbeit in dahnlicher Form auch fir die Folgen von Vulkaneruptionen angenommen.

Telford et al. (2004) stellen vier Kiriterien auf, nach denen eine Verdnderung im
Diatomeensignal eines Sediments als vulkanisch bedingt identifiziert werden kann. Diese
Kriterien wurden in der vorliegenden Arbeit soweit moglich auf die Pollensignale im
Sediment Ubertragen bzw. angepasst.

a) Die Verdanderung im Pollengehalt und der Pollenvergesellschaftung im
Tephrahangenden sollte groRer sein als die als natlrliche Variabilitdt angesehenen
Veranderungen im préeruptiven Sediment. Die natlrliche Variabilitdt wurde im
Rahmen dieser Arbeit definiert als die Standardabweichung vom Mittelwert der
Pollenakkumulationsrate? der untersuchten Proben des Sediments im Tephraliegenden.

b) Die Veranderungen im Pollengehalt und in der Vergesellschaftung der Pollentypen
sollten im direkten Anschluss im Hangenden der Tephra erfolgen.

c) Theoretisch sollte im Tephrahangenden eine Erholungsphase hin zum Zustand vor
Ablagerung der Tephra zu erwarten sein (s. u.).

d) GroRere Sicherheit der Identifikation eines Signals als vulkanisch bedingt bieten
Untersuchungen an mehreren Bohrkernen, idealerweise aus verschiedenen Seen des
Gebietes und an verschiedenen Tephren, die u. U. gleichartige gerichtete Signale zeigen
wirden. So konnten lokale nichtvulkanische Prozesse, die zu Veranderungen des
Pollen- und Sedimentsignales flihren, ausgeschlossen werden.

Storungen verursachen differentielles Uberleben und differentielle Wiederbesiedlung von
Arten in 6kologische Gesellschaften. Je nach Art und Ausmald der Stérung zeigen Pflanzen,
abhéngig von ihren charakteristischen physiologischen und morphologischen Eigenschaften,
unterschiedliche Reaktionen hinsichtlich des Uberlebens des Storungsereignisses und der
anschlieBenden Besiedlungsgeschwindigkeit bzw. quantitativen Beteiligung an der
Sukzessionsgesellschaft (Pickett et al. 1987). Auch das Pollensignal sollte diese differentielle
Reaktion in Form sich verandernder Pollenvergesellschaftungen nachzeichnen (Abb. 4.1.1).
Das Kriterium c¢) ist insofern zu diskutieren, da Sukzession auch unter gleichartigen
Okologischen (z. B. klimatischen) Randbedingungen nicht notwendigerweise zur
Wiederherstellung des Vorstoérungszustandes fuhren muss (vgl. Beisner et al. 2003).
Insbesondere starke Unterschiede in der Vegetation im Vergleich zum Vorstérungszustand, z.
B. unter den vorherrschenden Gehdlzarten, wirden jedoch sicherlich im Pollensignal erfasst
und als solche erkannt werden.

Zum Begriff der Pollenakkumulationsrate und ihrer Aussagekraft vgl. Kap. 3.6}
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Abb. 4.1.1: Hypothetischer Verlauf von Pollensignalen nach Stérungsereignissen. Punktierte Kasten
geben die Schwankungsbreite der Pollensignale vor der Stérung an. a): Stérung hat Einfluss auf das
Pollensignal, b) Stérung hat keinen Einfluss. Grundlagen: Green (1981, 1983); Telford et al. (2004); eigene
Uberlegungen und graphische Darstellung.

4.2 Zur Theorie der Pollenanalyse: Grundlegende Aspekte von Pollengehalten als
Indikatoren vergangener Vegetationszustande

4.2.1 Grundlegende Aspekte der Palynologie

Die Palynologie, also die quantitative Analyse von Pollen und Sporen zum Zwecke der
Rekonstruktion vergangener Zustdnde der Vegetation, ist heute eine der am haufigsten
verwendeten Methoden der Paldoklima- und Paldoumweltforschung (Berglund & Ralska-
Jasiewiczowa 1986). Palynologische Untersuchungen vergangener Vegetationszustande
basieren auf theoretischen Grundannahmen, deren Verstdndnis Vorraussetzung fur die
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Bewertung palynologischer Daten ist (Birks & Birks 1980). Palynologische Studien dienen
insbesondere zur Analyse groRrdumiger Vegetationsveranderungen als Folge von
Klimaschwankungen.  Die  Untersuchung  Kleinrdumiger —und  zeitlich  kurzer
Vegetationsverédnderungen, z. B. als Folge von anthropogenen Einfliissen, Feuerereignissen
oder Vulkaneruptionen, stellen eine besondere Herausforderung dar. Pollen, insbesondere
anemophiler Taxa, kdnnen z. T. mehrere hundert Kilometer vom Wind transportiert werden
(Birks & Birks 1980). Sie bilden demnach (abhéngig von mehreren Faktoren) vor allem
groRrdumige Vegetationseinheiten ab. Zudem lasst sich anhand der Ublicherweise
eingesetzten statistischen Verfahren und Darstellungsweisen der pollenanalytischen Befunde
als Pollenprozentwerte keine direkte, absolute Aussage zum quantitativen Vegetationsbestand
und zu quantitativen Vegetationsveranderungen machen (Davis 2000).

Die Représentation der Vegetation durch die Pollen wird im Wesentlichen von sechs Faktoren
bestimmt: (1) Pollenproduktion der Pflanzen und (2) Pollenverbreitung, die annuellen
Schwankungen unterliegen und in der Regel zu einem Uberwiegen von Pollen anemophiler
Taxa in Pollenspektren fuhren. Der (3) Pollenablagerung, (4) Pollenerhaltung und den (5)
Eigenschaften des Archivs, die eine nichtgleichméaRige Verteilung und Erhaltung der Pollen
im Sediment verursachen und zusammen mit der (6) Datenauswertung und -darstellung die
raumliche und zeitliche Aussagekraft der Pollenspektren hinsichtlich der ein Archiv
umgebenden Vegetation bestimmen (Davis & Brubaker 1973; Havinga 1967; Faegri &
Iversen 1989; Sugita 1993; Hicks et al. 1994; Hicks 1999; Van Der Knaap et al. 2001).
Generell besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Pollengehalt eines Sedimentes
und der distanzgewichteten Vegetation eines das Archiv umgebenden Gebietes (Prentice
1985; Sugita 1994), da mit steigender Entfernung der Vegetation vom Archiv ihr Beitrag zum
Pollengehalt des Sediments sinkt. Das zum Pollengehalt eines Archivs beitragende Gebiet
wird als Pollenquellgebiet (pollen source area; Sugita 1994) bezeichnet. Die Flache dieses
Gebiets korreliert positiv mit der OberflachengréRe des untersuchten Sees und wird durch
diese maBgeblich bestimmt (Janssen 1973). Die quantitative Reprasentation der Anderungen
von Vegetationszusammensetzung und -deckung im Pollensignal ist demnach bestimmt von
der flachenhaften Ausdehnung der Vegetationsédnderung, ihrer Entfernung und ihrer Lage zum
untersuchten Archiv, sowie der Flache des Archivs selbst (Sugita et al. 1997).

Die Rekonstruktion der quantitativen Vegetationszusammensetzung ist zudem abhangig von
der Auswertung und Darstellung der gewonnen Pollendaten (Birks & Gordon 1985). Die
gangigsten Verfahren hierbei sind die Berechnung der Pollenprozentwerte (Pollensumme
Taxon i / Gesamtpollensumme in %) und die Berechnung der Pollenkonzentration
(Pollenkdrner pro Sedimentvolumen oder -gewicht). Untersuchungen (Fagerlind 1952; Davis
1963; Prentice 1985) zeigen, dass kein linearer Zusammenhang zwischen den
Pollenprozentwerten und prozentualen Vegetationsanteilen besteht. Dies resultiert zum einen
aus den unterschiedlichen Verbreitungseigenschaften von Pollenkérnern verschiedener Taxa,
zum anderen hangen in einem System (hier einem Prozentpollendiagramm) die
Pollenprozentwerte eines Taxons von den Pollenprozentwerten aller anderen Taxa ab. Die
Gesamtheit der Faktoren, die zur Nichtlinearitat zwischen den Pollenprozentwerten und der
prozentualen Vegetationszusammensetzung fuhren, wird als Fagerlind-Effekt bezeichnet
(Prentice & Webb 1986). Um die Nachteile der Pollenprozentwerte hinsichtlich der
Vegetationsreprasentation zu korrigieren, haben sich in den letzten Jahren mathematische
Verfahren etabliert (z. B. Sugita 1993, 2007 a, b), die jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht
angewendet werden konnten.

Eine weitere Moglichkeit der Erfassung und Darstellung palynologischer Daten stellen
Pollenakkumulationsraten (Pollenkérner/cmz2/Jahr) dar (Davis & Deevey 1964). Anders als
Pollenproduzentwerte beschreiben Pollenakkumulationsraten (im Weiteren PAR oder Influx)
den Vegetationsbestand hinsichtlich einzelner Arten anndhernd quantitativ. PAR ermdoglichen
unabhéngige Variationen in der Pollenablagerung fir jedes Taxon zu erfassen und zu
untersuchen (Birks & Gordon 1985). Die Berechnung von PAR ist jedoch nur bei sehr guter
chronostratigraphischer Kontrolle ber die untersuchten Proben moglich. Laminierte
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Sedimente eignen sich deshalb besonders fir die Ermittlung von PAR. Zeitlich sehr
hochauflosende (< 5 a/Probe) Pollenakkumulationsraten tendieren zu starken Fluktuationen,
da sie annuelle Schwankungen der Pollenproduktion abbilden (Green 1983). Swain (1973)
zeigt, dass Verhaltniswerte zwischen Akkumulationsraten verschiedener Pollentypen
sensitiver auf Vegetationsveranderungen reagieren als individuelle Verlaufswerte der
Pollenakkumulationsraten.

Zusammenfassend kann fiir die vorliegende Arbeit festgestellt werden, dass die GroRe des
untersuchten Archivs sowie die flachenhafte Verteilung der Vegetation relativ zum Archiv
maflgeblich die Madglichkeiten hinsichtlich der Auflosung kleinrdumiger Vegetations-
veréanderungen im Pollensignal bestimmen. Zudem entsprechen Pollenakkumulationsraten im
Gegensatz zu Pollenprozentwerten naherungsweise dem quantitativen Vegetationsbestand
und reagieren sensitiver auf lokale Vegetationsveranderungen.

4.2.2 Folgen und Grundannahmen fur pollenanalytische Untersuchungen an den
Sedimenten des Vansees

Pollenproduktion und Reprasentation der Vegetation

Der Pollenausstol? sowie die Pollenuberlieferung sind normalerweise nicht direkt mit dem
quantitativen Vorkommen einzelner Pflanzenarten verknilipft. Insbesondere prozentuale
Pollenanteile lassen keine Aussagen zur quantitativen Anderung des Pflanzenbestandes zu.

In der Pollenanalyse wurde sich deshalb in der Vergangenheit z. T. mit Korrekturfaktoren
beholfen, nach denen einzelne Pflanzenarten palynologisch im Bezug auf ihr quantitatives
Auftreten Uber- oder unterreprésentiert sind (vgl. z. B. Andersen 1970). Modernere Verfahren
messen direkt den absoluten oder relativen Pflanzenbestand in Bezug zum distanzgewichteten
absoluten oder relativen Auftreten der zugehdrigen Pollen. In Verbindung mit Modellen zur
Pollenausbreitung und -ablagerung ergeben diese Verfahren Korrekturwerte zur Interpretation
von Pollenbefunden.

Fur das Vanseegebiet oder Ostanatolien liegen noch keine Korrekturfaktoren oder quantitative
Vegetations- bzw. distanzgewichtete Pollenaufnahmen vor.

Wright et al. (1967) untersuchten den rezenten Pollenniederschlag entlang von Transekten in
unterschiedlichen Vegetationseinheiten des Westiran. Vergleiche zwischen den relativen
Anteilen von Quercus an der Vegetation und den Anteilen von Quercus-Pollen am
Pollenniederschlag in  den Untersuchungsflachen zeigen die teilweise deutliche
Uberreprasentation von Quercus-Pollen inshesondere in Offenhabitaten. Demgegeniiber
zeigen Connor et al. (2004) fur Transekte in Suidgeorgien gute Ubereinstimmungen zwischen
den relativen Anteilen von Quercus und den Anteilen von Quercus-Pollen im
Pollenniederschlag. Nach Connor et al. (2004) weisen Anteile von > 30 % Quercus-Pollen
lokale Anwesenheit und Dominanz von Eichen nach, wahrend 15-30 % Anteile regionale
Anwesenheit und Subdominanz im Vegetationsbestand anzeigen. Weniger als 15 %
Eichenpollen kdnnen als Fernflug gedeutet werden. Pinus kann auch bei Nichtvorhandensein
in der regionalen Vegetation > als 35 % zum Pollensignal beitragen. Von den Krautpollen in
Pollenspektren der Halbwiiste kann Artemisia als unterreprasentiert relativ zur
Vegetationsdeckung angesehen werden, wéhrend Poaceae leicht und Chenopodiaceae deutlich
Uberreprésentiert sind. Rumex tragt zu Pollenspektren der Halbwiiste Stidgeorgiens nicht bei,
ist jedoch in Pollenspektren der subalpinen Steppe im Gleichgewicht mit den relativen
Anteilen am Vegetationsbestand (Connor et al. 2004).
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Charakteristika des Sees

OberflachengrolRe eines Stillgewassers und flachenhafte Ausdehnung des palynologisch
reprasentierten Vegetationsbestandes sind prinzipiell positiv korreliert (Janssen 1973). Die
Sedimente des Vansees sollten demnach Polleneinflug, insbesondere anemophiler Taxa (z. B.
Quercus, Pinus), aus einem sehr groflen Gebiet (> 10 km?) beziehen. Auf Grund der
Topographie und der groRen Bedeutung regionaler Windph&dnomene im Vanseegebiet (vgl.
Kap. 2.3) wird in der vorliegenden Arbeit jedoch eine Uberwiegende Bedeutung der
regionalen Vegetation am Pollenspektrum der Vanseesedimente postuliert. Gestutzt wird
diese Annahme durch die vergleichsweise geringen Anteile gut verbreiteter, jedoch nicht
regional vorkommender Taxa wie Olea und immergriiner Eichen im Pollenspektrum der
Vanseesedimente.
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5. Material und Methoden

5.1 Voruntersuchung und Kernbohrungen

In Vorbereitung der Kernbohrungen wurden umfangreiche seismische Untersuchungen des
Seegrundes vorgenommen. Zusammen wurden 50 Seismikprofile aufgenommen. Hierzu
wurden ein hochauflésendes Multikanal-Seismiksystem und ein GeoChirp-System verwendet
(ndhere Erl&uterungen hierzu in Litt et al. 2009).

Auf Grund der Ergebnisse der hochauflésenden Seismik wurden 10 Lokalitdten fir die
Kernbohrung ausgewéhlt. Die Sedimentkerne wurden mit einem elektrisch vorgetrieben
Kolbenbohrer (VAN 04-2) bzw. einem Kullenberg-Bohrer (beide Fa. UWITEC) abgeteuft.
Die gewonnenen Profile haben einen Durchmesser von 60 mm. An allen Bohrlokalitaten
wurden zusatzlich bis zu 1,5 m lange Kurzkerne mit Hilfe eines Gravity-Corers (Fa.
UWITEC) entnommen, um einen liickenlosen Anschluss der Sedimentkerne an die jungsten
Sedimentlagen zu erhalten. Es wurden Bohrkerne bis in eine Sedimenttiefe von 10 m erbohrt.

5.2 Probenentnahme und Dokumentation

Um eine hohe zeitliche Auflésung der palynologischen Daten zu erreichen, waren spezielle
Verfahren der Probenentnahme aus den Sedimentkernen sowie aufwendige photographische
Dokumentationen notwenig.

Die zu beprobenden Sedimentkerne wurden in ihren Kunststofflinern der Lange nach in zwei
Halften geteilt. Hieran angeschlossen erfolgte eine erste photographische Dokumentation der
zu beprobenden Sedimentabschnitte. Fir die weitere Bearbeitung musste den
Sedimentabschnitten Wasser entzogen werden um diese zu verfestigen. Die Trocknung
erfolgte im Kuhlschrank bei einer Temperatur von ca. 5° C. Das Trocknen der
Sedimentbereiche nahm bis zu drei Wochen in Anspruch.

AnschlieBend erfolgte eine weitere hochauflésende photographische Dokumentation. Diese
ermoglichte eine genaue Dickenmessung der Laminae in den beprobten Abschnitten und die
genaue rdumliche Zuordnung der Proben.

Nach dem Antrocknen der Sedimentkernhdlften wurde vorsichtig die Tephra mit Hilfe eines
Metallspatels und einer Feinpinzette entfernt. Die verbliebenen Bohrkernhalften wurden
anschlieBend mit der flachen Seite nach unten auf Glasplatten umgelagert. Im Anschluss
erfolgte  eine  Sduberung der Sticke um durch die Bohrung verursachte
Sedimentverschleppungen zu entfernen. Zur Probenentnahme wurde eine Polyamidschnur
(Fa. Cormoran) mit einem Durchmesser von 0,15 mm verwendet. Die Glasplatten mit den
aufliegenden Bohrkernhélften wurden hierzu in eine handelsubliche 300-mm-Gehrungslade
aus Kunststoff (Modell 20-122, Fa. Stanley) eingelegt. Auf die Lade wurden zuvor zwei
MaRbander geklebt, die der Orientierung und Regulierung der Probendicken dienten. Die
Proben wurden mit der Polyamidschnur im rechten Winkel zur Bohrkerntiefe von den
Sedimentstiicken abgeschnitten. Die Mallbander ermdglichten dabei die Kontrolle der
Probenmachtigkeiten. Zusatzlich wurde die Dicke aller gewonnen Probenscheiben mit einem
Uhren-Messschieber aus Kunststoff (dialMax, Fa. Swiss Precision) kontrolliert.

5.3.1 Laborarbeit und Analytik

Die chemische Aufbereitung der Proben erfolgte nach dem Standardverfahren von Faegri &
Iversen (1989) mittels KOH (10%), HCI (10%); HF(40%) und Acetolyse (9 Teile C4HsO3 und
1 Teil H,SO4 konz.). Zur Verdichtung der Pollenmenge schloss sich eine Ultraschallsiebung
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(10 pm) an. Zur Bestimmung der Palynomorphenkonzentration wurde jeder Probe nach
Stockmaar (1971) eine definierte Anzahl Lycopodium-Sporen zugefigt.

Die Bestimmung und Zahlung der Palynomorphen erfolgte am Durchlichtmikroskop
(Orthoplan, Fa Leitz) bei 400facher VergroRerung. Zur Bestimmung der Palynomorphen
standen neben der umfangreichen Vergleichssammlung der Arbeitsgruppe Paldobotanik am
Steinmann-Institut der Universitdt Bonn verschiedene Bestimmungschliissel zur Verfugung
(Punt 1976-2003; van Zeist & Woldring 1977; Reille 1990-1998; Moore et al. 1991; Faegri &
Iversen 1993; Beug 2004). Zur statistischen Absicherung wurden pro Probe nach Mdéglichkeit
jeweils mindestens 600 Pollenkdrner ausgezahilt.

Die Pollenkorner des Cerealia-Typs wurden anhand ihrer Grolle anderer Poaceen-Pollen
abgegrenzt. Im Gegensatz zu Beug (2004), der fir mitteleuropdische Pollenspektren eine
MindestgroRe von 37 um fiir Pollenkdrner des Cerealia-Typs angibt, wurden in der
vorliegenden Arbeit alle Poaceen-Pollen > 40 um als Cerealia-Typ angesprochen. Die
Bestimmung folgte damit den VVorgaben von Bottema (1992, 2002) sowie den Ergebnissen
den von Bottema (1995) zum Auftreten von Getreidepollenkérnern in Umweltarchiven im
Gebiet des Vansees.

Die Kalkulation der Ergebnisse erfolgte in MS Excel, die Darstellung im Computerprogramm
Tilia (Version 2.0.2.3, 2004; Grimm 1992).

Die Darstellung der Zahlergebnisse erfolgte zuerst in Prozentdiagrammen. Die
Pollenprozentwerte wurden wie folgt berechnet:

Anzahl gezéhlter Palynomorphe

*100
Gesamtzahl gezahlter terrestrischer Palynomorphe

Die Kalkulation der Pollenkonzentration erfolgte nach:

Gesamtzahl terrestrischer Palynomorphe * Anzahl der zugegebenen Lycopodiensporen

Gezéhlte Lycopodiensporen * Probenvolumen in cm3

Die Pollenakkumulationsraten (Pollenkorner (PK)/cm?/Jahr) wurden nach der Formel

Pollenkonzentration in PK/cm3

Anzahl der in der Probe enthaltenen Jahre

berechnet. Die Pollenakkumulationsraten wurden individuell fiir die hdufigsten Pollentypen
dargestellt.  Zusatzlich  wurden auch  Verhdltniswerte  zwischen  Kraut- und
Baumpollenakkumulationsraten bestimmt, die das Verhdltnis des Krautbestandes zum
Baumbestand représentieren.
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5.3.2 Zonierung der Pollenvergesellschaftungen

Zur Beschreibung und Analyse der Pollenvergesellschaftungen wurden die Diagramme in
Pollenzonen unterteilt. Einteilung in Zonen ist ein gangiges Verfahren zur Beschreibung,
Interpretation und Korrelation von biostratigraphischen Sequenzen (Birks & Gordon 1985:
47). Einzelne Zonen koénnen (ber An- und Abwesenheit von Arten, der Haufigkeit
vorhandener Arten oder Artenvergesellschaftungen festgelegt werden (Grimm 1987). Die in
der Pollenanalyse verwendeten biostratigraphischen Einheiten, die Pollenzonen, vereinigen
sowohl die Merkmale der Hé&ufigkeit als auch die der Vergesellschaftung der Pollentaxa
(Neumann 2005: 36).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Zonierung zuerst visuell vorgenommen. AnschlieRend
wurden die Pollenprofile einer stratigraphisch gebundenen Clusteranalyse (constrained cluster
analysis; Grimm 1987) unterzogen. Die numerischen Methoden wurden zur Uberpriifung
bzw. Bestétigung der visuellen Einteilung herangezogen. Die Clusteranalyse wurde mit dem
Computerprogramm CONISS (Grimm 1987) durchgefiihrt. In die Clusteranalyse gingen nur
Pollentaxa ein, die in 1. mindestens der Halfte der untersuchten Proben, mit 2. mehr als 0,5 %
Anteil am Gesamtpollenspektrum in mindestens einer Probe auftraten. Durch diese
Vorauswabhl sollte der Beitrag seltener und damit weniger relevanter Arten an der Festlegung
der Pollenzonen minimiert werden.

Von den vier Varianten der stratigraphisch gebundenen Clusteranalyse die CONISS
ermoglicht, wurde die Variante ,,no data transformation/ Euclidian distance* verwendet, da
diese die starkste Ubereinstimmung mit den vorher visuell festgelegten Zonen ergab. Die
Analyse selbst wurde an absoluten Pollengehalten durchgefiihrt. Die so visuell festgelegten
und numerisch Uberpruften Zonen wurden fir die Einteilung der Pollenprozent- wie auch der
Influxdiagramme verwendet.

Die Bezeichnung der Pollenzonen orientiert sich an der sowohl an der jeweiligen Tephra, also
T6, T5, T3, als auch am Tephraliegenden bzw. -hangenden, wobei die Abkurzung PR fir
praeruptiv, PO flr posteruptiv steht.

5.3.3 Rezentbotanische Daten

Angaben zur heutigen Flora sowie zu Charakteristika der im Untersuchungsgebiet
vorkommenden Pflanzenarten hinsichtlich ihrer morphologischen Eigenschaften konnten den
Arbeiten von Pesmen (1973), sowie Altiok & Behcet (2005), Karabacak & Behcet (2007) und
Unal & Behcet (2007) entnommen werden. Soweit moglich wurden die Floren um Angaben
zu verbreitungsokologischen Merkmalen ergénzt. Diese blieben jedoch unvollstandig. Die
Daten wurden den Arbeiten von Frank & Klotz (1990) sowie der Internetdatenbank CLOPLA
(Klimesova & Klimes 2006) entnommen.

5.5. Untersuchung der Sedimente

5.5.1 Datierung der Tephralagen

Die Datierung der Tephralagen in den Sedimentbohrkernen aus dem Vansee folgt
weitestgehend den Warvenzahlungen vorgenommen von Landmann (1996).

Die Untersuchungen jahreszeitlich geschichteter Sedimente und die Verwendung von
Jahresschichten zum Zwecke der Datierung von Ablagerungen fuf3t im Wesentlichen auf den
Arbeiten von De Geer (1912).

Warvendatierungen werden, ebenso wie die radiometrischen Datierungsverfahren (z. B. **C,
A/ Ar, TL, OSL), gemeinhin als absolute Datierungsverfahren bzw. die damit ermittelten
Alter als absolute Altersangaben bezeichnet. Auch wenn die genannten Verfahren der
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Altersbestimmung von Paldoablagerungen — insbesondere die Warvendatierung — von hoher
Genauigkeit sind, unterliegen diese doch Fehlern, die verhindern, dass die so ermittelten
Altersabschatzungen mit kalendarischen Jahresangaben gleichgesetzt werden kdnnen (vgl.
Walker 2005). Wesentlich bei Verwendung von Altersangaben aus Datierungsverfahren der
Paldoforschung ist deshalb die Angabe, Beachtung und Verwendung der Datierungsfehler
bzw. -unsicherheiten. Die Angabe der Alter erfolgt aus diesem Grund in der Regel in Form
von:

X Jahre vor heute (1950; 2000) + Y Jahre

Da die Datierung der holozénen und spatglazialen Ablagerungen des Vansees sowie den in
diesen enthaltenen Tephren und der verwendeten Proxies auf Warvenzéhlungen beruhen,
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit Altersangaben, die sich auf die Vanseesedimente
beziehen, als Warvenjahre BP angesprochen.

Landmann (1996) verwendete zur Z&hlung der Warven Sedimentdiinnschliffe, die Zahlung
selbst erfolgte an den gescannten und digitalisierten Dlnnschliffen. Naheres zur Methode ist
der Dissertation von Landmann (1996) zu entnehmen.

In der Bohrkampagne 1990 wurde durch Pilotkerne zum ersten Mal ein ungestorter Anschluss
der entnommenen Bohrprofile an die Sedimentoberflache erreicht. Landmann (1996) konnte
u. A. hierdurch eine weitaus verbesserte Warvenchronologie fur die Vanseesedimente
aufstellen. Die Warvenchronologie umfasst die warvierten holozdnen und spétglazialen
Ablagerungen bis zu einem Alter von 14.570 Warvenjahren vor 1990. Landmann (1996)
schéatzt den Z&hlfehler fur den tGberwiegenden Teil der Z&hlung auf 0,6 %. Auch im Vergleich
mit anderen Warvendatierungen kann dieser somit als sehr niedrig angesehen werden.

Uber die von Landmann (1996) aufgestellte Warvenchronologie konnten zudem die im
Sediment enthaltenen holozanen und spatglazialen Tephralagen datiert werden.

Litt et al. (2009) konstruierten aus dem auf der Ahlat-Ridge erbohrten Piston-Kern VANO04-2
ein  Kompositprofil. Das Kompositprofil konnte anhand von Tephralagen sowie
palynologischer Tie-Points direkt mit dem von Landmann (1996) warvendatierten Kern 90-10
korreliert werden. Zusétzlich wurden warvierte Abschnitte des Profils VANO04-2 durch
Warvenzahlung an Sedimentdunnschliffen durch Dr. G. Heumann (Steinmann-Institut,
Universitdt Bonn) nachdatiert. Die Neudatierung erbrachte leichte Verdnderungen fir die
Altersannahmen der Tephren (Tab. 10.2, Anhang). Fur die im Profil VANO4-2 enthaltenen
hoch- und spatglazialen nichtwarvierten Abschnitte nahmen Litt et al. (2009) eine
durchschnittliche Sedimentationsrate von 0,5 mm/a an und bestimmten so die Basis-
Sedimentkerne auf ein Mindestalter von ca. 20.000 Jahren BP.

Mit dem Profil VANO4-2 konnte zudem zum ersten Mal ein direkter Nachweis Uber eine
vorhandene Tephralage fur den jingsten grofReren Ausbruch des Nemrut-Vulkans, der
historisch fiir das Jahr 1441 belegt ist, erbracht werden (Blumenthal et al. 1964; Karakhanian
et al. 2002; Litt et al. 2009). In den 2004 erbohrten Sedimentkernen sind insgesamt 16
Tephralagen enthalten.

5.5.2 Bestimmung der Warvenmachtigkeiten

An den untersuchten Profilabschnitten wurden Z&hlungen der Warven bzw. Messungen der
Warvenméchtigkeiten vorgenommen. Dies erfolgte zum einen, um Pollenakkumulationsraten
berechnen zu kdnnen, zum anderen wurde die Machtigkeit der Warven auch als unabhangiger
Proxy herangezogen. Die von Landmann (1996) bzw. durch die Nachzé&hlung von Dr. Georg
Heumann ermittelten Alter der Tephren wurden in der vorliegenden Arbeit als absolutes Alter
verstanden. VVon den untersuchten Tephren erfolgte die Warvenzéhlung bzw. -dickenmessung
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entlang des jeweiligen Profilabschnittes nach oben Richtung Profiltop bzw. nach unten
Richtung Profilbasis. So wurde am Beispiel der Tephra 3, die mit 2.650 BP datiert ist, die
erste Warve im Tephrahangenden als 2.649 BP, die letzte Warve im Tephraliegenden als
2.651 BP angesprochen.

Die Ansprache der Profile hinsichtlich der Sedimentbeschaffenheit erfolgte leicht modifiziert
nach den Vorgaben von Lotter & Lemcke (1999) und Zolitschka (1990). Unterschieden
wurde hierbei zwischen.

(i) Standardwarven mit klar definierten Sommer und Winterlagen und daher verlasslichen
Messwerten.

(i) Warven ohne klar definierte Sommer- und Winterlage, somit nur als Gesamtmachtigkeit
bestimmbar.

(iii) Bereiche mit schlechter Oberflachenerhaltung, an denen sich eine Warvierung wahrend
der Beprobung und anhand der Dunnschliffe nachweisen lieR3.

(iiii) Bereiche ohne Warvierung (Homogenite).

Fur Profilabschnitte des Typs iii wurden die Warvenméchtigkeiten zur Berechnung der
Pollenakkumulationsraten interpoliert. Zur Interpolation wurde der Mittelwert der
Warvenméchtigkeiten des jeweiligen Profilabschnittes (jeweils Uber bzw. unter der Tephra)
verwendet. Diese Bereiche wurden weder zur Zonierung noch zur weiteren Interpretation
herangezogen. Die Dicke der Homogenite wurde zwar gemessen, jedoch in die Zahlung der
Jahresschichten nicht aufgenommen.

Die Messung der Warvenmachtigkeiten wurde an den hochauflésenden Photographien
(Tephren 3 und 6) bzw. an Dinnschliffen (Tephra 5) durchgefuhrt. Hierzu wurde die
Computersoftware ImageJ (Rasband, W.S., ImageJ, U. S. National Institutes of Health,
Bethesda, Maryland, USA 1997-2009.) verwendet. Die Messungen erfolgten soweit moglich
jeweils fur den rechten Rand, den linken Rand und die Mitte des jeweiligen Kernabschnittes
(v. L. z. H.). Fur die weiteren Berechnungen wurden dann aus diesen drei Messreihen
gemittelte Werte genutzt.

Auf Grund der teilweise schlechten Oberflachenerhaltung der Bohrkernhélften sowie der im
Bereich der Tephra 3 stark deformierten Dinnschliffe konnten die Warvenmachtigkeiten
nicht in allen Fallen Uber die gesamte Lénge der untersuchten Profile ermittelt werden. Dies
betrifft insbesondere das Hangende der Tephra 3 in den Kernen 8-3 und 2-1 Segment 2. Im
Tephraliegenden des Kerns 2-1 Segment 2 konnte nur die Warvengesamtmachtigkeit
gemessen werden.

Da sich aus Grinden der Beprobung keine exakte Zuordnung der Proben zu jeweiligen
Warven erreichen lasst®, wurden die Sedimentationsraten fiir definierte Abschnitte der
untersuchten Profilstiicke gemittelt. Hierzu wurden die untersuchten Profilabschnitte in Zonen
relativ gleicher Warvendicken eingeteilt. Ahnlich den Pollenprofilen (s. 0.) erfolgte die
genauere Uberpriifung bzw. Festlegung der vorher visuell bestimmten Zonen mit Hilfe des
Computerprogramms CONISS (Grimm 1987). Mit Ausnahme des Liegenden der Tephra 3
des Kerns 4-2-1 wurde die constrained cluster analysis tber Sommer- und Winterlage
gemeinsam durchgefuhrt. Da die Oberflachenerhaltung der Warven in Kern 4-2-1 nicht
ausreichte um die Mé&chtigkeiten der Sommer- und Winterlagen exakt zu bestimmen, wurde
in diesem Bereich die Clusteranalyse an den Warvengesamtmachtigkeiten durchgefthrt. In
allen Féllen wurde die CONISS-Variante ,,no data transformation/ Euclidian distance*
genutzt.

Innerhalb der visuell bestimmten und durch CONISS bestétigten Zonen wurden anschliel3end
die durchschnittlichen Sedimentationsraten berechnet und zur Kalkulation der
Pollenakkumulationsraten verwendet.

*vgl. Kap. 7.1
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Die Darstellung der Warvenmachtigkeiten Uber die jeweiligen beprobten Kernabschnitte
erfolgt als Liniendiagramm in mm/Warve. Um generelle Trends und Verldufe klarer
darzustellen wurde anschlielend eine sieben-Punkt LOWESS-Glattung (locally weighted
scatterplot smoothing) (Cleveland 1979; Cleveland & Devlin 1988) tber die gemessenen
Rohwerte durchgefihrt.

6. Ergebnisse

6.1 Herkunft der Tephren

In den Untersuchungen von Kempe (1977) und Landmann et al. (1996) werden die
spatglazialen und holozénen Tephren als Tephra A bis M bezeichnet (Tab. 11.4). Diese
korrespondieren mit den Tephren 2-15 der Untersuchung von Litt 2004 (Litt et al. 2009). Die
Tephren 1 und 16 (sensu Litt et al. 2009) konnte in den ursprunglichen Untersuchungen von
Kempe (1977) nicht nachgewiesen werden. Die Tephren sind petrographisch als peralkalin-
rhyolithisch anzusprechen (Jung et al. 1978). Nach den Untersuchungen von Sumita &
Schmincke (2008) sowie Landmann et al. (2011) sind die Tephren A und B (2 und 3 sensu
Litt et al. 2009) Ausbrichen des Nemrut zuzuordnen. Auch die Tephren C bis E (4 bis 6 sensu
Litt et al. 2009) kénnen mit hoher Wahrscheinlichkeit Eruptionen des Nemrut zugeordnet
werden.

Entscheidend fir die Interpretation der Befunde ist die Entstehung der untersuchten Tephren,
d. h. ob diese autochthon, also reine Fallablagerungen, oder allochthon, also eingewaschen
oder umgelagert sind.

Nach Sumita & Schmincke (2008) sind von den in dieser Arbeit untersuchten Tephren die
Tephren 5 und 3 autochthon, die Tephra 6 kann als umgelagert angesehen werden.

In den untersuchten Profilabschnitten der Kerne 8-3 und -4 liegt die Tephra 3 in zwei Lagen
vor, die als 3a und b bezeichnet sind. Beide Tephralagen sind durch einen etwa 30 cm
machtigen Homogenit getrennt. Genetisch deutet dies auf ein unterseeisches
Rutschungsereignis subsequent zur Ablagerung der Tephra 3 hin. Die Tephralage 3a ware
somit als allochthon anzusprechen. Da keine Hinweise fur Warven im Bereich zwischen den
Tephralagen a und b vorliegen, kdnnen die Laminae im anschlieenden Hangenden der Lage
3a als zeitlich direkt auf die Ablagerung der Tephra folgende angesehen werden. Auch die
palynologische Auswertung der aus dem eingeschalteten Homogenit bzw. Slump stammenden
Proben bestéatigt diese Ansprache, da die Pollengehalte im Wesentlichen den Proben aus dem
Liegenden der Tephra 3b entsprechen.
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6.2 Pollenanalytische und warvensedimentologische Ergebnisse

6.2 Tephra 6

WM e

Ubergang zwischen
Tephra und Warven

Tephra 6

Homogenit

Tephra

Warven

L]
=

Abb. 6.2.1: Schematische Darstellung des untersuchten Profilabschnitts des Bohrkerns VANO04-2-4
Segment 2 im Bereich der Tephra 6. Tiefenabgaben in cm.

Ergebnisse der palynologischen Untersuchung

Bohrkern VANO04-2-4 Segment 2

Tephra 6 bei (ca.) 305 cm bis 306,2 cm

Datierung der Tephra: ca. BP 7.192 (Landmann 1996)
LPAZ 3 (Litt et al. 2009)

T6PR1: Quercus deciduous-Poaceae-Zone
Zeitabschnitt: ca. BP 7.235 bis 7.211

Die Quercus-deciduous (laubwerfend, sommergriin)-Prozentwerte fluktuieren im Verlauf der
Zone zwischen 16,9 und 22 % und steigen zum Top der Zone auf 27 % an. Die Artemisia-
Werte zeigen in der unteren Halfte der Zone leichte Schwankungen zwischen 11,2 und 13,2%.
Nach einem Anstieg auf 15,8 % fallen sie in der oberen Halfte auf 10,5 %. Im Top der Zone
steigen die Artemisia-Anteile auf 17,1 %. Die Chenopodiaceae-Pollenprozentwerte
fluktuieren im unteren Drittel der Zone 10 und 15,4 %. Zum Top der Zone nehmen die
Anteile auf Werte zwischen 8,5 und 11 % ab. Die Poaceen-Pollen sind in Zone T6PR1 mit
Anteilen zwischen 16 und 24 % stark vertreten. Im oberen Drittel der Zone erreichen sie ihr
absolutes Maximum mit 27,1 %. Asteroideen-Pollenwerte nehmen von der Basis bis zum Top
der Zone von 4,4 auf 9,2 % zu. Die Prozentanteile an Pistacia-Pollen sind mit 1,1 bis 2,3 %
konstant auf relativ hohem Niveau. Die Pollenkonzentration ist mit einer Ausnahme (Probe
20: 23.300 PK/cm3) konstant zwischen 11.300 und 16.400 PK/cm3.
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Zwischen 308,8 und 308,25 cm zeigen die Pollenakkumulationsraten nahezu aller Gruppen
nur geringe Fluktuationen. Eine Ausnahme stellen die Asteroideen-Pollen dar. Diese zeigen in
Probe 25 (308,25 cm) eine Verdoppelung auf 63 PK/cm2/a. Zwischen 307,8 und 307,6 cm
nehmen die Pollenakkumulationsraten, sowie die Schwankungen der Werte insgesamt zu. Der
Anstieg ist bei den Poaceen- und Asteroideen-Pollen sowie den Gesamtpollen am starksten
ausgepragt. Zum Zonentop fallen die Akkumulationsraten auf die Hohe der Ausgangswerte in
der Zonenbasis zuriick. Die Uberwiegend leichte Zunahme der PAR in Probe 25 sowie die
starke Zunahme der PAR in Probe 22 und 20 sind durch hohe Synchronizitat in allen
Pollengruppen ausgezeichnet.

T6PR 2: Artemisia-Poaceae-Zone
Zeitabschnitt: ca. BP 7.210 bis 7.193

Die Quercus deciduous-Pollenprozente nehmen von der Basis zur Mitte der Zone von 19,2
auf 13,8 % ab, um zum Top auf 21,5 % anzusteigen. Die Artemisia-Pollenprozente nehmen
von der Basis bis zur Mitte der Zone leicht auf 19,3 % zu und fallen bis zum Top auf 11 % ab.
Die Anteile der Chenopodiaceen-Pollen zeigen von der Basis zum Top der Zone nahezu eine
Verdoppelung von 5,7 auf 10,7 %. Die Poaceen-Pollenprozentwerte steigen im Verlauf der
Zone von 19,2 % in der Basis auf 24,5 % an und fallen. Asteroideen-Pollenanteile sind mit
4,2 bis 4,9 % sehr stabil. Die Pollenkonzentrationen sind mit 6.800 bis 11.700 PK/cm3
deutlich geringer als in Zone T6PR1.

Die Pollenakkumulationsraten in Zone T6PR2 zeigen verglichen mit Zone T6PR1 insgesamt
einen leichten Rickgang bei relativ hohen Fluktuationen, die jedoch in ihren Maxima und
Minima nicht in allen Gruppen synchron sind. Die PAR Quercus deciduous nehmen von im
Mittel 135 PK/cm?/a in Zone T6PR2 auf 92 PK/cm?/a ab, jedoch schwanken die PAR in Zone
2 zwischen 50 und 119 PK. Die PAR von Artemisia zeigen gegeniiber Zone 1 nur eine
geringe Abnahme. Die PAR der Chenopodiaceae fallen in Mittel um 50 % gegenuber Zone 1,
die PAR der Poaceen von im Durchschnitt 146 PK auf 107 PK/cm?/a. Die
Gesamtpollenakkumulationsrate sinkt um etwa 30 %.

T6PO1a: Quercus-deciduous-Artemisia-Rumex-Subzone
Zeitabschnitt: ca. BP 7.191 bis 7.180

Die Subzone T6POla ist gekennzeichnet durch starke Fluktuationen der Quercus deciduous-
Pollenanteile, die in der Basis 22 % betragen, zur Mitte auf 10,7 % fallen und zum Top auf
18,3 % steigen. Die Artemisia-Pollenprozentwerte steigen von 16,7 auf 21,4 % stark an. Die
Chenopodiaceen-Werte fallen von 10,1 % in der Basis auf 8,2 % im Top der Subzone. Die
Poaceen-Anteile steigen zur Mitte der Subzone von 15,5 % auf 17,3 % und sinken im Top auf
12,7 %. Die Asteroideen nehmen Uber die Subzone hinweg von 8,8 % auf 6 % leicht ab. Die
Prozentwerte von Rumex steigen zur Mitte der Subzone von 3 auf 6,1 % und fallen zum Top
der Subzone leicht auf 4,3 %. Die Pollenkonzentration steigt von ihrem absoluten Minimum
in der ersten Probe nach Tephra 6 (5.200 PK/cm?) auf 22.500 PK in der Mitte bzw. 16.000
PK/cm?3 im Top der Subzone an.

Die Subzone T6POla zeichnet sich durch starke, synchrone Fluktuationen der PAR aller
Gruppen aus. In Probe 1 im Hangenden der Tephra sind die PAR nahezu aller Gruppen
deutlich niedriger als der Mittelwert der PAR in Zone 2 im Liegenden der Tephra. Die
Abnahme der PAR in Probe 1 liegt jedoch innerhalb des Schwankungsbereiches der PAR der
Zone T6PR2. Im Verlauf der Subzone steigen die Akkumulationsraten stark an und erreichen
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Abb. 6.2.3: Pollenakkumulationsraten ausgewahlter Pollentypen im Bereich der Tephra 6, sowie
Pollenzonen. Dunkelgrauer Balken kennzeichnet Lage der Tephra. Homogenite nicht Teil der
Darstellung.

in Probe 3 ein erstes Maximum fiir Artemisia und Rumex. Zum Zonentop hin sinken die PAR
aller Gruppen, mit Ausnahme von Quercus deciduous und Apiaceen, die weiter ansteigen,
leicht ab.

T6PO1b: Quercus deciduous-Poaceae-Asteroideae-Subzone
Zeitabschnitt: ca. BP 7.179 bis 7.167

Die Quercus deciduous-Werte steigen kontinuierlich bis in die obere Hélfte der Subzone auf
25,2 %. Zum Top der Subzone fallen sie auf 19,3 %. Artemisia- und Chenopodiaceae-
Pollenanteile nehmen in der Subzone tendenziell ab. Die Poaceae-Pollen fluktuieren stark mit
Anteilen zwischen 18,2 und 26,8 %, zeigen jedoch Uber die Subzone hinweg keinen Trend.
Die Asteroideen-Pollenprozente sind mit Werten zwischen 4,9 und 8,1 % relativ hoch. Die
Pollenkonzentration ist mit einer Ausnahme relativ stabil und steigt allenfalls leicht zum Top
der Subzone auf ca. 12.000 PK/cm? an.

In der Basis der Subzone 1b nehmen die PAR aller Gruppen stark ab, hierbei ist die Abnahme
der PAR der Krautpflanzen sowie der Poaceen durchweg starker als die der Gehdlze. Zum
Zonentop nehmen die PAR leicht zu, mit einem Maximum bei Probe 10 in der Zonenmitte.
Die Fluktuation der Akkumulationsraten ist Uber die Subzone hinweg mit Ausnahme von
Probe 10 relativ gering. Insgesamt verlaufen die Fluktuationen der PAR synchron tber
nahezu alle Gruppen.

T6PO2: Chenopodiaceae-Poaceae-Zone

Zeitabschnitt: ca. BP 7.166 bis 7.133

Die Quercus deciduous-Pollenprozentwerte steigen bis zur Mitte der Zone auf etwa 18% an
und fallen bis zum Top der Zone auf 12%. Die Artemisia-Kurve nimmt Uber die gesamte

Zone ab und betrdgt im Top schlieBlich 15%. Die Werte der Chenopodiaceae erreichen mit
14,5% in der Mitte der Zone ein relatives Maximum, um bis zum Top auf weniger als 11%

51



abzunehmen. Die Poaceen-Pollen nehmen Uber die gesamte Zone relativ zu und erreichen im
Top einen Anteil von 20%. Die Pollenkonzentration erreicht in der Mitte der Zone PO2 ihr
relatives Maximum bei 30.500 bzw. 23.500 PK/cm3 und nimmt zum Top wieder leicht auf
19.000 PK/cms ab.

Die PAR der Probe 15 in der Basis der Zone 2 entsprechen zeigen mit Aushahme von
Artemisia und den Gesamtpollen keine Unterschiede zum Mittel der PAR in Subzone 1b. Die
AR der Artemisia-Pollen und in geringerem Malie der Gesamtpollen liegen deutlich tGber den
Ausgangswerten in Subzone 1b. In Probe 20 erreichen die Akkumulationsraten aller
Pollentypen ihr absolutes Maximum, mit z. T. mehr als dem Doppelten der AR in Subzone
1b.

Ergebnisse der Warvendickenmessung

Kernabschnitt Van04-2-4 Segment 2

Tephra 6 bei (ca.) 305 cm bis 306,2 cm

Liegendes der Tephra 6

Gesamte Messreihe: Jahre (ca.) BP 7306 bis 7193

Sommerlagen MW (Mittelwert) (SD: Standardabweichung): 0,223 (0,066) mm
Winterlagen MW (SD): 0,220 (0,064) mm

Warven Gesamt MW (SD): 0,423 (0,111) mm

Cluster 1: Jahre (ca.) BP 7.306 bis 7. 245

Homogenite bei (ca.) BP 7.272 (2,444 mm) und 7.246 (8,472 mm)

Sommerlagen MW (SD): 0,204 (0,051) mm
Winterlagen MW (SD): 0,195 (0,052) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,399 (0,078) mm

Die Warvenméchtigkeiten in Cluster 1 sind relativ gleichmaRig. Im Bereich zwischen ca. BP
7.294 und 7.306 erreichen die Gesamtmachtigkeiten und die Winterlage ihr Maximum.
Insbesondere die Winterlagen fluktuieren stark. Zwischen ca. 7.294 BP und ca. 7.259 BP
nehmen die Gesamtmachtigkeiten sowie die Machtigkeiten der Sommer- und Winterlagen
leicht ab. Die Sommerlagen erreichen unter starker Fluktuation ihr Maximum zwischen ca.
7.265 und 7.285 BP. Im Bereich zwischen ca. 7.256 BP bis zur Zonengrenze bei ca. BP 7.245
nehmen die Machtigkeiten zu, besonders die Sommerlagen fluktuieren stark.

Cluster 2: Jahre (ca.) BP 7.244 bis 7.225

Sommerlagen MW (SD): 0,219 (0,063) mm
Winterlagen MW (SD): 0,234 (0,066) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,453 (0,110) mm

Zum Top des Bereichs nehmen die Machtigkeiten der Warven sowie der Sommer- und
Winterlagen ab. Im Vergleich zum Cluster 1 nehmen die Fluktuationen der gemessenen
Parameter zu. Die Mé&chtigkeiten der Sommer- und Winterlagen nehmen von der Basis zum
Top der Zone Cluster 2 leicht ab.
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(Saulen) und LOWESS 7'-Gléattung (Linien). WL = Winterlagen, SL = Sommerlagen, Total = Gesamt-
warve. Vertikale Linien, sowie Nummern kennzeichnen CONISS-Zonen. Rote vertikale Linie: Tephra 6.

Cluster 3: Jahre (ca.) BP 7.224 bis 7.193

Homogenit bei (ca.) BP 7.209 (3,694 mm)

Sommerlagen MW (SD): 0,263 (0,077) mm
Winterlagen MW (SD): 0,259 (0,063) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,521 (0,122) mm

In Cluster 3 setzen sich die starken Fluktuationen der Mé&chtigkeiten aus Cluster 2 fort. Alle
drei Parameter erreichen in diesem Abschnitt ihr absolutes Maximum. Von der Basis bis zum
Top der Zone zeigen sowohl die Gesamtméachtigkeiten als auch die Machtigkeiten der
Sommer- und Winterlagen einen leicht zunehmenden Trend.
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Hangendes der Tephra 6

Gesamte Messreihe: Jahre (ca.) BP 7.191 bis 7.132

Sommerlagen MW (SD): 0,245 (0,083) mm
Winterlagen MW (SD): 0,251 (0,100) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,500 (0,147) mm

Cluster 1: Jahre (ca.) BP 7.191 bis 7.178

Sommerlagen MW (SD): 0,284 (0,101) mm
Winterlagen MW (SD): 0,298 (0,153) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,582 (0,197) mm

Cluster 1 im Hangenden der Tephra 6 zeichnet sich durch hohe Fluktuationen in den
gemessenen Warvenméchtigkeiten aus. Der Mittelwert der Gesamtdicke, der Dicke der SL
und der WL ist im Vergleich zu Cluster 3 im Liegenden der Tephra nur leicht erhéht. Die
Standardabweichungen sind auf Grund der hoheren Fluktuation stark erhoht. Die WL und die
Gesamtmachtigkeit erreichen zwischen 7181 und dem Zonentop ihr absolutes Maximum.
Insbesondere die Machtigkeiten der SL fallen von der Basis bis zum Top der Zone leicht ab.

Cluster 2: Jahre (ca.) BP 7.177 bis 7.154

Sommerlagen MW (SD): 0,244 (0,074) mm
Winterlagen MW (SD): 0,247 (0,065) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,491 (0,122) mm

Der Verlauf der Warvenméchtigkeiten in Cluster 2 ist sehr gleichmaBig. Die
Gesamtmachtigkeit und die Machtigkeit der SL nehmen Uber die Zone hinweg leicht zu. Die
Machtigkeit der WL st stabil. Die Mittelwerte der Warvendicken sowie die
Standardabweichungen sind durchweg geringer als in Cluster 1

Cluster 3: Jahre (ca.) BP 7.153 bis 7.132

Sommerlagen MW (SD): 0,288 (0,076) mm
Winterlagen MW (SD): 0,226 (0,081) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,454 (0,115) mm

Die starkere Fluktuation der Gesamtdicken setzt sich aus Cluster 2 fort, ebenso die
tendenzielle Abnahme der Warvendicken. Verglichen mit Cluster 2 steigt in Cluster 3 die
Starke der Fluktuationen der Machtigkeiten der WL an.
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6.3 Tephra5
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Abb. 6.2.5: Schematische Darstellung der untersuchten Profilabschnitte im Bereich der Tephra 5: a)
VANO04-2-4 Segment 1 (palynologisch), b) Dunnschliff LVKP35-01a (warvensedimentologisch). Tiefen-
angaben in cm.

Ergebnisse der palynologischen Untersuchung
Bohrkern VANO4-2-4 Segment 1

Tephra 5 bei (ca.) 289,5 bis 290 cm

Datierung der Tephra: ca. 6.888 BP

LPAZ 3 (Litt et al. 2009)

Lithologie

T5PR1: Quercus-deciduous-Poaceae-Zone
Zeitabschnitt: ca. 6.910 bis 6.905 BP

Die Anteile an Quercus-deciduous fluktuieren zwischen 26 und 30 %. Die Artemisia-
Pollenprozentwerte nehmen bis zum Top der Zone von 14,5 auf 10 % ab. Die Prozentwerte
der Chenopodiaceen-Pollen betragen durchweg etwa 5 %. Die Poaceae-Pollenanteile steigen
von 17 auf 25 % an und fallen zum Top der Zone 20 %. Asteraceae nehmen von 6 % in der
Basis auf 3 % im Top ab. Die Pollenkonzentration fluktuiert zwischen 10.000 und 12.000
PK/cms.

Quercus-deciduous, Pistacia und Poaceae  verzeichnen eine Zunahme  der
Pollenakkumulationsraten von der Basis zum Top der Zone PR1. Quercus-deciduous zeigt
eine Verdoppelung der PAR von 54 PK in der Basis auf 104 PK/cm?/a im Top. Die Zunahme
der Poaceen-PAR ist mit 33 auf 100 PK/cm?/a am hochsten.
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T5PR2: Artemisia-Poaceae-Zone
Zeitabschnitt: ca. 6.904 bis 6.889 BP

Die Quercus-deciduous-Pollenprozentwerte sinken bis zur Mitte der Zone auf 17 % ab und
erreichen ein absolutes Minimum. Daran anschliel3end erfolgt eine Zunahme auf 28 % im Top
der Zone. Artemisia zeigt nach einem relativen Maximum mit 15 bzw. 16 % in der unteren
Halfte der Zone einen Abfall auf 10 bzw. 11 % im Top der Zone. Chenopodiaceae-Pollen
weisen Anteile zwischen 4 bis 6 % auf. Die Anteile an Poaceae-Pollen betragen Uber die
gesamte Zone etwa 24 % und fallen zum Top hin auf 20 % ab. Die Pollenkonzentration
fluktuiert zwischen 10.500 und 7.500, bei einem absoluten Minimum von 5.200 PK/cm3.

Mit Ausnahme der Apiaceen nehmen die Pollenakkumulationsraten aller Gruppen von der
Basis zur Mitte der Zone synchron ab und steigen zum Zonentop hin an. Alle Gruppe weisen
hohe Fluktuationen in den Akkumulationsraten auf. Die PAR von Quercus deciduous sinken
zur Zonenmitte hin von 102 PK auf 30 PK/cm2/a ab, um zum Zonentop hin wider auf 100 PK
anzusteigen.

T5PO1la: Quercus deciduous-Chenopodiaceae-Poaceae-Subzone
Zeitabschnitt: ca. 6.887 bis 6.870 BP

Nach der Ablagerung der Tephra 5 schwanken die Anteile an Quercus-deciduous-Pollen
zwischen 23 und 28 %, jedoch zeigt sich bis zum Top der Subzone kein genereller Trend. Die
Prozentwerte der Artemisia-Pollen betragen zwischen 9 und 11 %. Die Anteile an
Chenopodiaceae nehmen von der Basis bis zum Top der Subzone von 4 auf 6,6 % leicht zu.
Poaceae-Pollen sind mit 27 % in der Basis der Subzone leicht héher als in Zone T5PR2 und
nehmen bis zum Top der Subzone auf 23 % ab.

Die Pollenkonzentration ist in der Basis der Subzone im Bereich der Schwankungsbreite der
Pollenkonzentration der Zone T5PR2 und nimmt bis zum Top der Subzone auf tber 17.700
PK/cm3 stark zu.

Die Pollenakkumulationsraten in der Basis der Subzone 1a tber Tephra 5 sind flr nahezu alle
Gruppen geringer als in Zone PR2. Bei Quercus-deciduous nimmt die PAR von 71 PK im
Mittel in Zone PR2, auf 55 PK in Probe 3 bzw. 64 PK in Probe 4 der Zone POla ab. Die
Abnahme der PAR liegt innerhalb der Standardabweichung der Zone PR2 (28 PK). Die AR
der Artemisia-Pollen nimmt von 38 PK im Mittel in Zone PR2 auf 20 PK in Probe 3 ab. Die
AR der Gesamtpollen nimmt in Probe 1 um ca. 30 % gegentber dem Durchschnitt der Zone
PR2 ab, die Veranderung liegt jedoch im Schwankungsbereich der Proben in Zone PR2. Zum
Zonentop hin erfolgt eine kontinuierliche Zunahme der AR aller Gruppen. Quercus, Poaceae
und die Gesamtpollen erreichen das absolute Maximum ihrer PAR im Top der Subzone 1la.

T5PO1b: Quercus deciduous-Poaceae-Rumex-Subzone
Zeitabschnitt: ca. 6.869 bis 6.861 BP

In der Basis der Subzone T5PO1b erreichen Die Quercus-deciduous-Anteile mit 30,8 % ihren
hdchsten Wert. Die Artemisia-Pollenprozentwerte fluktuieren in der Subzone zwischen 9 und
12,6 %. Die Chenopodiaceenwerte sind mit 4-5 % stabil. Die Poaceen-Pollenanteile steigen
bis zum Top der Zone von 19,7 auf 24 %. Die Anteile an Cerealia-Pollen beginnen ab dieser
Subzone abzunehmen. Die Pollenkonzentration nimmt bis zum Top der Subzone leicht ab, ist
jedoch gegentiber der Zone PR2 weiterhin erhoht.
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Abb. 6.2.7: Pollenakkumulationsraten ausgewahlter Pollentypen im Bereich der Tephra 5, sowie
Pollenzonen. Dunkelgrauer Balken kennzeichnet Lage der Tephra. Homogenite nicht Teil der
Darstellung.

Subzone PO1b ist durch nahezu konstante Pollenakkumulationsraten aller Gruppen
gekennzeichnet. Lediglich Quercus deciduous und Apiaceae nehmen zum Zonentop hin
kontinuierlich leicht ab. Fir Quercus deciduous betragt die Verdnderung ca. 20 %, fir
Apiaceen ca. 40 %. Insgesamt zeigen die PAR aller Gruppen nur geringe Fluktuationen.

T5P0O2: Artemisia-Chenopodiaceae-Zone
Zeitabschnitt: ca. 6.860 bis 6.850 BP

Die Quercus-deciduous-Pollenwerte fluktuieren stark zwischen 24 und 30 %. Die Anteile an
Artemisia-Pollen nehmen Uber die Zone von 13 auf 17 % zu und erreichen bei Probe 14 mit
18 % ihr absolutes Maximum. Die Chenopodiaceen-Werte zeigen keinen Trend, erreichen
aber in Probe 14 ihr absolutes Maximum mit 7,76 %. Die Asteraceae-Pollen erreichen in der
Zone T5P0O2 ihre hochsten Anteile. Poaceen-Pollen sinken gegenuber der Subzone PO1b auf
17 bis 20 % ab. Die tendenzielle Abnahme der Cerealia-Pollen setzt sich fort. Im Top der
Zone erreichen sie mit 1,3 % ihr absolutes Minimum. Die Pollenkonzentration nimmt von der
Basis bis zum Top tendenziell zu und befindet sich insgesamt deutlich Gber dem Durchschnitt
der Referenzwerte vor der Ablagerung der Tephra 5.

Die Pollenakkumulationsraten aller Gruppen nehmen in Probe 11 bzw. in den Proben 11 und
12 stark gegenuber den AR in Zone 1b ab. Besonders ausgepragt ist die Abnahme bei
Quercus deciduous mit ca. 45 % gegenlber dem Mittel der Subzone 1b, sowie bei Poaceae
(30 %) und der Gesamtpollenakkumulationsrate (ca. 35 %). Bereits zur Zonenmitte steigen
die AR wieder auf die Ausgangshohe in Subzone 1b und zeigen bis zum Zonentop nahezu
keine Verdnderungen. Die Fluktuation der PAR aller Gruppen ist sehr gering und synchron
uber alle Gruppen. Im Mittel befinden sich die PAR in Zone 2 deutlich Gber den
Ausgangswerten in Zone PR2 im Liegenden der Tephra.
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Abb. 6.2.8: Tephra 5: zeitlicher Verlauf der Pollenakkumulationsraten der Hauptkomponenten der
Gehdlz- und Krautpollenflora. Rote vertikale Linie: Lage der Tephra 5. Schwarze vertikale Linien, sowie
Nummern: CONISS-Zonen. Grau unterlegter Bereich: Jeweilige Standardabweichung vom Mittel der
PAR des Tephraliegenden.

Ergebnisse der Warvendickenmessung

Die Erhaltung der Sedimentoberflache im pollenanalytisch untersuchten Kern VAN 04-2-4
Segment 1 lieR eine Messung der Warvenmachtigkeiten nicht zu. Aus diesem Grund wurden
die Warvendicken am Dunnschliff LVKP 35-01a bestimmt.

Dunnschliff LVKP35-01a

Tephra 5 bei (ca.) 289 cm bis 390,2 (in Kern 4-2-4 Segment 1)

Gesamte Messreihe: Jahre (ca.) BP 6.962 bis 6.889

Liegendes der Tephra 5

Sommerlagen MW (SD): 0,181 (0,078) mm
Winterlagen MW (SD): 0,143 (0,085) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,322 (0,090) mm

Cluster 1: Jahre (ca.) BP 6.962 bis 6.921
Homogenit bei (ca.) BP 6.958 (0,937 mm)

Laminierter, nicht messbarer Bereich: (ca.) BP 6.931 bis 6.940

Sommerlagen MW (SD): 0,152 (0,066) mm
Winterlagen MW (SD): 0,149 (0,049) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,290 (0,113) mm
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Abb. 6.2.9: Warvenméchtigkeiten des Dunnschliffs LVKP 35-01a im Bereich der Tephra 5 (Saulen) und
LOWESS 7'-Glattung (Linien). WL = Winterlagen, SL = Sommerlagen, Total = Gesamtwarve. Vertikale
Linien sowie Nummern kennzeichnen CONISS-Zonen. Rote vertikale Linie: Tephra 5.

Die Machtigkeiten der Winterlagen liegen in Cluster 1 im Mittel leicht unter, die der
Sommerlagen leicht Gber dem Mittel der gesamten Messreihe. Die SL erreichen bei ca. BP
6.961 ihr absolutes Maximum mit 0,334 mm. Die Dicke der Sommerlagen nimmt von der
Basis zum Top der Zone ab, wahrend die Winterlagen nahezu stabil bleiben. Die
Warvenméchtigkeiten insgesamt sind in Cluster 1 leicht geringer als im Cluster 1 des Kerns
V04-7 Segment 2. Dagegen ist der Mittelwert der Warvendicke der gesamten Messreihe
hoher als der Mittelwert der gesamten Messreihe in Kern VV04-7 Segment 2.

Cluster 2: Jahre (ca.) BP 6.920 bis 6.889
Homogenit bei (ca.) BP 6.892 (2,439 mm)

Sommerlagen MW (SD): 0,138 (0,036) mm
Winterlagen MW (SD): 0,192 (0,098) mm

61



Warven Gesamt MW (SD): 0,323 (0,109) mm

In der Basis von Cluster 2 erreichen die WL ihr absolutes Maximum bei 0,587 mm. Insgesamt
zeigen die Dicken der WL eine leichte Abnahme bis zum Zonentop. Die Sommerlagen, sowie
die Gesamtmachtigkeit sind annahrend stabil. Die SL sind im Mittel leicht dunner als in
Cluster 1, wéhrend die WL und sie Gesamtmachtigkeit im Mittel deutlich hoher sind.
Hinsichtlich der Fluktuation der gemessenen Parameter zeigen sich im Vergleich mit Cluster
1 nur geringfuigige Anderungen.

Dunnschliff LVKP35-01a

Tephra 5 bei (ca.) 289 cm bis 390,2 (in Kern 4-2-4 Segment 1)

Hangendes der Tephra 5

Gesamte Messreihe: Jahre (ca.) BP 6.889 bis 6.815

Sommerlagen MW (SD): 0,215 (0,118) mm
Winterlagen MW (SD): 0,158 (0,064) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,364 (0,171) mm

Cluster 1: Jahre (ca.) BP 6859 bis 6889

Sommerlagen MW (SD): 0,181 (0,066) mm
Winterlagen MW (SD): 0,121 (0,049) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,298 (0,113) mm

Die mittlere Machtigkeit der Gesamtwarven sowie der Sommerlagen ist sowohl in Cluster 1
als auch tber den gesamten Messbereich deutlich hoher als in Cluster 2 bzw. der gesamten
Messstrecke im Liegenden der Tephra 5.

Die Dicke aller gemessenen Parameter nimmt von der Basis zum Top des Clusters 1 zu. Ab
ca. BP 6.862 steigt zum Zonentop die Dicke der Sommerlagen an. Insgesamt sind die
Fluktuationen der Machtigkeiten der Winterlagen relativ gering. Bei den Sommerlagen sind
sie etwas starker ausgepragt.

Cluster 2: Jahre (ca.) BP 6.858 bis 6.822

Laminierter, nicht messbarer Bereich: (ca.) BP 6.840 bis 6.852
Homogenit bei (ca.) BP 6.832 (8,1 mm)

Die Dicken der SL, WL und der Gesamtwarven ist in Cluster 2 deutlich héher als in Cluster 1.
Sowohl die Méachtigkeiten der Sommer- wie auch der Winterlagen fluktuieren relativ stark.
Zum oberen Abschnitt des Clusters ist eine leichte Abnahme in den Méchtigkeiten der
Sommer- und der Winterlagen erkennbar. Zum Zonentop hin nehmen die Mé&chtigkeiten
beider Parameter wieder zu.

Cluster 3: Jahre (ca.) BP 6.821 bis 6.815

Homogenit bei (ca.) BP 6.821 (3,0 mm)
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Die Winterlagen erreichen in Cluster 3 ein Maximum ihrer Méchtigkeit. Die Méachtigkeit der
Sommerlagen ist nur leicht gegeniiber Cluster 2 erhoht. Die Dicke aller Parameter nimmt von
der Basis zum Top der Zone ab.
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Abb. 6.2.10: Schematische Darstellung der untersuchten Profilabschnitte der Bohrkerne VAN04-8-3 und -
4 im Bereich der Tephra 3a und b. Der zwischen beide Tephralagen eingeschaltete Homogenit ist aus
Mafstabsgrinden nur teilweise dargestellt (Skalensprung). Tiefenangaben in cm.

Ergebnisse der palynologischen Untersuchung

Bohrkern VANO04-8 Segment 3 & 4

Datierung der Tephra: ca. 2.650 BP (Landmann et al. 1996; Litt et al. 2009)
LPAZ 4a (Litt et al. 2009)

Liegendes der Tephra 3b (VANO04-8-4)

T3PR1a: Quercus-deciduous-Poaceae-Rumex-Subzone

Zeitabschnitt: ca. BP 2.697 bis 2.679

Die Quercus-deciduous-Pollenprozentwerte fluktuieren mit einer Ausnahme (39 %) zwischen
33 und 36,5 %. Die Artemisia-Prozentwerte zeigen von der Basis zum Top der Subzone einen
ansteigenden Verlauf von 14,9 auf 16,4 %. Die Chenopodiaceen-Pollenprozente schwanken
im Verlauf der Subzone zwischen 8 und 11,9 %. Rumex-Pollen weisen Prozentanteile
zwischen 0,3 und 1,3 % auf. Der Anteil an Poaceenpollen nimmt von der Basis mit 15,4 auf
19 bzw. 16,6 % im Top der Subzone zu. Cerealia-Pollen sind mit Prozentanteilen zwischen 2
und 2,8 % vertreten. Die Pollenkonzentrationen zeigen Uber die Subzone hinweg keine
gerichtete Veranderung. Die Werte der Konzentration betragen mit Ausnahme der Probe im
Top der Zone (35.900 PK/cm?3) zwischen 24.000 und 28.600 PK/cm3.
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Abb. 6.2.11: Tephra 3: Prozentpollendiagramm ausgewiihlter Taxa im Bereich der Tephra 3 a und b, sowie Pollenzonen.
Dunkelgraue Balken markieren Lage der Tephra. Homogenite nicht Teil der Darstellung (Skalensprung).



Die PAR aller Gruppen und Taxa zeigen Uber Subzone PR1a nur geringe Fluktuationen. Die
PAR von Quercus deciduous betragen im Mittel 396 PK/cm?/a. Sie zeigen Uber die Subzone
hinweg keinen Trend. Die Artemisia-PAR nehmen von der Basis Subzone mit 157 PK bis
zum Top der Subzone auf 209 PK/cm?/a zu. Die Chenopodiaceen (108 PK/cm2/a im
Mittelwert) wie auch die Poaceen (181 PK/cm%a im Mittelwert) weisen etwas hohere
Fluktuationen der PAR (ber die Subzone auf, zeigen uber die Subzone hinweg jedoch keine
gerichtete Veranderung.

T3PR1b: Quercus-deciduous-Artemisia-Rumex-Subzone
Zeitabschnitt: ca. B. P .2.678 bis 2.668

Quercus-deciduous-Pollenwerte sind im Mittel leicht gegeniiber Subzone la erhéht. Sie
steigen von der Basis zum Top von 36,9 auf 38,4 an. Die Artemisia-Werte sind mit
durchschnittlich 16,7 % ebenfalls leicht erhoht, fallen jedoch zum Top der Subzone auf 15 %
ab. Die Chenopodiaceen-Pollenprozente zeigen eine leichte Zunahme von 9,3 % in der Basis
auf 11,6 % im Top der Subzone. Rumex-Pollen sind mit 0,2 bis 1,0 % nur gering vertreten.
Die Anteile an Poaceenpollen sind mit 12,9 bis 15,9 % etwas geringer als in Subzone PR1b.
Die Werte der Cerealia-Pollen sind nahezu unveréndert. Die Pollenkonzentration zeigt nur
geringe Fluktuationen zwischen 26.000 und 32.400 PK/cm3.

In Subzone 1b nehmen die Fluktuationen ab, so dass sich die PAR insgesamt Uber die
Subzone hinweg nahezu nicht verdndern. Lediglich die Quercus deciduous-PAR nimmt
zwischen ca. B. P: 2.675 und 2.673 ab, steigt jedoch zum Subzonentop hin wieder an.
Insgesamt sind die PAR nahezu aller Taxa und Gruppen im Vergleich zu Subzone 1a etwas
hoher. So nimmt Quercus deciduous auf 411 PK/cm#/a, Artemisia von 148 PK auf 189 PK
und die Chenopodiaceen auf 118 + 22 PK/cm?/a zu.

T3PR2: Quercus-deciduous-Artemisia-Zone
Zeitabschnitt: ca. BP 2.667 bis 2.658

Die Zone T3PR2 ist gekennzeichnet durch eine leichte Abnahme der Quercus-deciduous-
Prozentanteile relativ zur Subzone PR1b. Sie fluktuieren leicht zwischen 30,1 und 35,4 %.
Die Pollenprozentwerte von Artemisia fallen erst zur Zonenmitte hin auf 9,1 % ab, um zum
Top der Zone auf 17,8 % zuzunehmen. Die Chenopodiaceen-Werte zeigen keine Veranderung
zur Subzone PR1b.Die Prozentanteile an Rumex-Pollen sind stabil zwischen 0,6 und 1,2 %.
Die Prozentwerte der Poaceen nehmen Uber die Zone keinen Trend an. Sie schwanken
zwischen 15,4 und 22,8 %. Cerealia-Pollenprozente sind gegeniber Subzone 1b unveréndert.
Die Pollenkonzentration weist keine gerichtete Zu- oder Abnahme auf. Die Konzentration
fluktuiert zwischen 23.900 und 38.100 PK/cm3.

In Zone PR2 nehmen die Fluktuationen der PAR deutlich zu, wahrend die H6he der AR, mit
Ausnahme der Poaceen und Chenopodiaceen, im Mittel leicht abnehmen. So sinken die PAR
von Quercus deciduous auf 365 PK/cm%a und von Artemisia auf 159 PK/cm?/a. Die
Gesamtpollenakkumulationsrate sinkt leicht von im Mittel 1134 PK auf 1090 PK/cm?#/a. Die
AR der Chenopodiaceae-Pollen nehmen leicht von 118 PK auf 121 PK/cm?a zu. Die
deutlichste Zunahme verzeichnen die Poaceen-PAR mit 162 PK auf 204 PK/cm?/a.
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Abb. 6.2.12: 1: Pollenakkumulationsraten ausgewahlter Pollentypen im Bereich der Tephra 3a/b, sowie
Pollenzonen. Dunkelgrauer Bereich kennzeichnet Lage der Tephren. Homogenite nicht Teil der
Darstellung (Skalensprung).

Hangendes der Tephra 3 a (VANO04-8-3)
T3PO1: Poaceae-Rumex-Zone
Zeitabschnitt: ca. BP 2.649 bis 2.624

Die Pollenprozentwerte von Quercus-deciduous fallen nach Ablagerung der Tephra 3 um ca.
50 % ab, auf 15,6 %. Auch im weiteren Verlauf liegen die Werte deutlich unter den
Referenzwerten in Zone T3PO1. Zum Top der Zone PO1 nehmen sie leicht auf 19 % zu. Die
Artemisia-Pollenanteile sind in der Basis der Zone PO1 mit 20 bzw. 23,8 % leicht gegenuber
den Ausgangswerten in Zone PR1 erhéht. Chenopodiaceen-Pollen sind gegeniber der Zone
PR1 leicht niedriger und sinken im zum Top der Zone PO1 von 12,7 auf 10,2 %. Die
Poaceae-Pollenwerte sind in der Basis der Zone mit 18,3 % gegeniiber den Ausgangswerten
erhéht. Zum Top der Pollenzone nehmen sie leicht zu. Die Anteile an Rumex-Pollenkdrnern
sind gegeniiber den Referenzwerten bei starken Fluktuationen im Durchschnitt deutlich
erhoht. Die Cerealia-Pollenprozente fluktuieren zwischen 2,5 und 4,9 % und sind im Mittel
gegenlber den Referenzwerten unverdndert. Die Bryophyten-Sporen zeigen ihr absolutes
Maximum mit 28,3 % in der Basis der Zone und nehmen im weiteren Verlauf bei hoher
Fluktuation zwischen 3,4 und 9,8 % stark ab. Die Pollenkonzentration erreicht ein deutliches
Minimum in der Basis der Zone mit 8.600 PK/cms3. Zum Top der Zone steigt sie auf 17.700
PK/cm3 an.

In Probe 18 in der Basis der Zone PO1 im Hangenden der Tephra féllt die PAR aller Gruppen
stark ab. Besonders deutlich ist die Veranderung bei Quercus deciduous-Pollen, mit einer
Abnahme von im Mittelwert 460 PK in Zone PR1 auf 87 PK/cm?a in Probe 18 der Zone
PO1. Der Gesamtpolleninflux sinkt von 1350 PK auf 556 PK/cm?#/a. Die Abnahme die AR der
Krautpflanzenpollen ist Gberwiegend geringer. Die PAR von Artemisia sinkt von 221 PK auf
111 PK, Chenopodiaceen von 163 PK auf 71 PK und Poaceen von 168 PK auf 102 PK/cm?/a.
Zum Zonentop nehmen die PAR aller Gruppen zu. Quercus deciduous-Pollen erreichen bis
zum Zonentop nicht mehr die AR-Mittelwerte sowie den Schwankungsbereich der AR der
Zone PR1. Die PAR von Artemisia befinden sich mit 178 PK im Zonentop etwa 20 % unter
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Abb. 6.2.13: Tephra 3: zeitlicher Verlauf der Pollenakkumulationsraten der Hauptkomponenten der
Gehdlz- und Krautpollenflora. Rote vertikale Linie: Lage der Tephra 3. Schwarze vertikale Linien sowie
Nummern: CONISS-Zonen. Grau unterlegter Bereich: Jeweilige Standardabweichung vom Mittel der
PAR des Tephraliegenden.

dem Mittel der PAR in Zone PR1, jedoch innerhalb der Standardabweichung sowie des
absoluten Schwankungsbereichs. Die PAR der Asteraceae liegen im Zonentop leicht tber
dem MW der PAR in Zone PR1, die Chenopdiaceen mit 119 PK/cm?#/a deutlich unter dem
PAR-Mittelwert sowie aulerhalb der absoluten Schwankungsbreite. Die AR der Poaceen-
Pollen sind im Zonentop etwa 55 % tber dem Mittelwert der PAR in Zone PR1 und befinden
sich zudem aulRerhalb der absoluten Schwankungsbreite der PAR der Zone PRL1.

T3PO2a: Quercus-deciduous-Chenopodiaceae-Asteraceae-Subzone
Zeitabschnitt: ca. BP 2.623 bis 2.602
Die Quercus-deciduous-Pollenprozente steigen von 17,5 % in der Basis der Subzone auf 31 %

in Probe 26, um zum Top der Subzone auf 28,2 % abzufallen. Die prozentualen Anteile an
Artemisia-Pollen nehmen verglichen mit Zone POl im Mittel leicht ab und fluktuieren
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zwischen 14,6 und 16,3 %. Die Asteroideen-Werte zeigen keine Veranderung gegenuber
Zone POL. Chenopodiaceae-Pollenprozente steigen von der Basis zum Top der Subzone von
9,9 auf 13,5 % an. Die Anteile an Rumex-Pollen gehen von 7,8 % an der Basis auf Werte
zwischen 1,2 und 1,8 % zuriick. Poaceen-Pollenprozentwerte schwanken relativ stark
zwischen 15,6 und 21,6 %. Cerealia-Pollenanteile zeigen nahezu keine Veranderung
gegenuiber Zone PO1. Die Pollenkonzentration nimmt zuerst von 18.600 auf 16.400 PK/cm3
leicht ab umd zum Top der Subzone auf 21300 PK/cm? zuzunehmen.

Die PAR von Quercus deciduous nehmen in Subzone PO2a weiter zu und erreichen in Probe
26 und 27 ein erstes Maximum 364 bzw. 389 PK/cm#a. Zum Zonentop hin fallen die AR
leicht ab. Die Gesamtpollenakkumulationsrate nimmt in der Zonenbasis leicht ab, steigt aber
im Trend zum Zonentop weiter an und ist in Probe 27 Gber den Maxima der Zone PR1. Die
PAR der krautartigen Taxa bzw. Gruppen stagnieren auf dem Niveau der Maxima in Zone 1
und zeigen Uber den Zonenverlauf hinweg nur leichte Fluktuationen.

T3PO2b: Quercus-deciduous-Chenopodiaceae-Apiaceae-Subzone
Zeitabschnitt: ca. BP 2.601 bis 2.593

Die Pollenprozentwerte von Quercus-deciduous nehmen von der Basis zum Top der Zone von
28 auf 19,6 % deutlich ab. Die Pollenprozente von Artemisia sinken im Verlauf der Zone von
15,4 bzw. 19,4 % (Probe 30) auf 13,6 % im Top ab. Chenopodiaceen-Pollen zeigen im Mittel
leicht hohere Anteile als in Subzone PO2a, bei geringer Fluktuation zwischen 11,5 und 15,7
%. Die Rumex-Pollenprozentanteile zeigen starke Schwankungen zwischen 0,5 und 5 %.
Auch die Poaceen-Werte weisen hohe Fluktuationen auf und nehmen Uber die Subzone
hinweg von 19,2 % in Basis auf 23,5 % im Top zu. Die Cerealia-Pollenprozentanteile zeigen
nur geringe Unterschiede zur Subzone PO2a. Die Pollenkonzentration zeigt starke
Schwankungen zwischen 19.300 und 52.400 PK/cmg.

Die Quercus-decidious-PAR nehmen in Subzone 2b gegenuber Subzone 1b leicht ab und
zeigen schwache Fluktuationen. Die PAR von Artemisia, der Chenopodiaceen, sowie
Poaceen, Apiaceen und Rumex steigen an, zudem nimmt die Fluktuation der
Akkumulationsraten zu. Besonders stark nehmen die PAR der Chenopodiaceae (MW: PO2a
189 PK; MW: PO2b 262 PK) und Poaceae (MW PO2a: 222 PK; MW PO2b: 372 PK) zu.

T3PO3: Quercus-deciduous-Artemisia-Zone
Zeitabschnitt: ca. BP 2.592 bis 2.575

Die Anteile an Quercus-deciduous-Pollen sind gegeniiber der Subzone PO2b leicht erhoht
und Uber die gesamte Zone relativ stabil bei 23,4 bis 27,3 %. Die Artemisia-
Pollenprozentwerte nehmen von der Basis zur Mitte der Zone PO3 von 10,7 % auf 19,8 % zu
und fallen zum Top hin auf 14,3 %. Die Chenopodiaceen-Pollen erreichen in Probe 34 mit
26,7 % ihr absolutes Maximum, fallen jedoch bis zum Top der Zone auf unter 10 % ab. Die
Anteile an Rumex-Pollen fluktuieren zwischen 0,2 und 5,2 %. Poaceen sind mit Ausnahme
der Proben 34 und 35 relativ stabil zwischen 17,2 und 23,4 %. Cerealia-Pollenanteile zeigen
tendenziell eine leichte Zunahme zum Zonentop von 2,1 auf 51 %. Die
Pollenkonzentrationen sind mit Ausnahme der Proben 34 (5.600 PK/cm3) und 35 (11.200
PK/cm?3) mit Werten zwischen 22.000 und 27.000 PK/cm? gegenuber den Referenzwerten
Zone PR1 nur leicht niedriger.

Die PAR aller Gruppen, mit Ausnahme von Rumex, stagnieren oder nehmen leicht gegentiber
den Raten in Zone 2b ab. Der Riickgang betrifft vor allem die Chenopodiaceen-, Asteraceen-
und Poaceen-PAR. Die PAR der Chenopodiaceen steigen zuerst in Probe 34 in der Basis der
Zone 3 auf 291 PK/cm?#a an, um bis zum Top der Zone auf 168 PK abzunehmen. Die
Poaceen-PAR nehmen zur Basis der Zone 3 von 372 + 94 PK im Mittel in Zone 2b auf 119 (P
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34) bzw. 213 (P 35) ab. Bis zum Zonentop steigen die AR auf 330 PK/cmZa an. Die
Asteraceen-PAR nehmen in der Basis der Zone 3 leicht gegentiber dem Mittel der Zone 2b zu,
fallen zum Top der Zone 3 von 83 PK (Probe 35) auf 40 PK ab. Uber die Zone 3 hinweg
zeigen die PAR aller Gruppen im Vergleich zu Zone 2b starkere Fluktuationen. Dies betrifft
besonders Taxa bzw. Gruppen mit PAR unter 100 PK/cm?/a.

Ergebnisse der Warvendickenmessung
Kernabschnitt Van04-8-4
Tephra 3b bei (ca.) 297,5 cm bis 304 cm

Liegendes der Tephra 3b

Gesamte Messreihe: Jahre (ca.) BP 2.717 bis 2.651

Sommerlagen MW (SD): 0,239 (0,165) mm
Winterlagen MW (SD): 0,231 (0,131) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,470 (0,225) mm

Cluster 1: Jahre (ca.) BP 2.717 bis 2.708

Sommerlagen MW (SD): 0,139 (0,049) mm
Winterlagen MW (SD): 0,292 (0,204) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,485 (0,222) mm

Die mittleren Machtigkeiten der gemessenen Parameter sind fir die gesamte Messreihe im
Liegenden der Tephra 3 sowie fiir Cluster 1 deutlich héher als im Bereich der Tephra 6 und 5.
Die Dicke der Winterlagen fluktuiert in Cluster 1 relativ stark und erreicht ihr absolutes
Maximum bei 2708. Die Sommerlagen sind deutlich dinner als die Winterlagen. Sie zeigen
nur geringe Veranderungen von der Basis zum Top des Clusters 1. Die Mé&chtigkeit der
Gesamtwarven nimmt (ber die Zone hinweg leicht ab.

Cluster 2: Jahre (ca.) BP 2.707 bis 2.678

Sommerlagen MW (SD): 0,163 (0,064) mm
Winterlagen MW (SD): 0,159 (0,039) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,322 (0,075) mm

Die Machtigkeit der Sommer- und Winterlagen nimmt in Cluster 2 gegeniber Cluster 1
deutlich ab. Die Fluktuation der Messwerte ist relativ gering. Die Dicke der Winterlagen zeigt
uber die Zone hinweg keinen Trend, wéhrend die Dicke der Sommerlagen von der Basis zum
Top hin leicht abnimmt.

Cluster 3: Jahre (ca.) BP 2.677 bis 2.663

Sommerlagen MW (SD): 0,332 (0,195) mm
Winterlagen MW (SD): 0,208 (0,076) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,540 (0,228) mm

Die Méchtigkeit der Sommerlagen ist in Cluster 3 deutlich hoher als in Cluster 2, wohingegen
die Winterlagen in ihren Dicken nur geringfugig zunehmen. Die Mé&chtigkeiten der Sommer-
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Abb. 6.2.14: Warvenmachtigkeiten des Profilabschnitte VAN04-8-3 und -4 im Bereich der Tephra 3 a und
b (S&ulen) und LOWESS 7'-Glattung (Linien). WL = Winterlagen, SL = Sommerlagen, Total =
Gesamtwarve. Vertikale Linien sowie Nummern kennzeichnen CONISS-Zonen. Rote vertikale Linie:
Tephra 3.

lagen schwanken erheblich. Die Fluktuationen der Ma&chtigkeiten der Winterlagen nehmen
verglichen mit Cluster 2 nur leicht zu. Die Dicken der Winterlagen zeigen Uber die Zone
hinweg nahezu keinen Trend, wéhrend die Sommerlagen von der Basis zum Top des Clusters
3 deutlich abnehmen.

Cluster 4: Jahre (ca.) BP 2.662 bis 2.651

Sommerlagen MW (SD): 0,336 (0,245) mm
Winterlagen MW (SD.): 0,383 (0,131) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,470 (0,225) mm

Die Sommerlagen erreichen in der Basis des Clusters 4 das absolute Maximum ihrer
Méchtigkeit und nehmen bis zum Top der Zone in ihrer Dicke stark ab. Im Vergleich zu
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Cluster 3 sinkt die Starke der Fluktuationen in den Messwerten der Sommerlagen. Die
Méchtigkeiten der Winterlagen fluktuieren stark. Die Dicken der Winterlagen sind erheblich
hoher als in Cluster 3. Uber die Zone hinweg nimmt die Méachtigkeit der Winterlagen zu.
Kernabschnitt VAN04-8-3

Tephra 3a bei (ca.) 265,9 cm bis 366,3 cm

Hangendes der Tephra 3a

Gesamte Messreihe: Jahre (ca.) BP 2.649 bis 2.539

Sommerlagen MW (SD): 0,330 (0,184) mm
Winterlagen MW (SD): 0,343 (0,182) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,648 (0,341) mm

Cluster 1: Jahre (ca.) BP 2.649 bis 2.591

Laminierte, nicht messbare Bereiche: (ca.) BP 2.638 bis 2.647 (6,676 mm); 2.627 bis 2.634
(5,691 mm); 2.611 bis 2.616 (4,435 mm); 2.602 bis 2.605 (2,609 mm)

Sommerlagen MW (SD): 0,415 (0,217) mm
Winterlagen MW (SD): 0,419 (0,228) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,784 (0,434) mm

Die Machtigkeiten der Sommer- und Winterlagen Uber die der gesamten Messstrecke im
Hangenden der Tephra 3 des Kerns 04-8 hinweg sind im Mittel deutlich hoher als die mittlere
Méachtigkeit der Sommer- und Winterlagen der gesamten Messstrecke im Liegenden der
Tephra 3. Die ebenfalls deutlich hoheren Standardabweichungen resultieren aus den hohen
Fluktuationen in den Dicken der Sommer- und Winterlagen im Hangenden der Tephra 3.

Die mittleren Dicken der Sommer- sowie der Winterlagen im Cluster 1 sind im Vergleich zu
Cluster 4 im Kern 04-8 Segment 4 ebenfalls stark erhoht. Die Machtigkeit der Winter- und
Sommerlagen nimmt von der Basis zum Top der Zone zu. Die Winterlagen erreichen ihr
absolutes Maximum mit 0,87 mm bei ca. BP 2.601, die Sommerlagen mit 0,913 mm bei ca.
BP 2.609.

Cluster 2: Jahre (ca.) BP 2.590 bis 2.572

Laminierter, nicht messbarer Bereich: (ca.) BP 2.571 bis 2.572 (1,189 mm)

Sommerlagen MW (SD): 0,360 (0,135) mm
Winterlagen MW (SD): 0,365 (0,070) mm
Warven Gesamt MW (SD): 0,725 (0,134) mm

Die Dicke der Sommer- wie auch der Winterlagen in Cluster 2 ist im Mittel deutlich geringer
als in Cluster 1. Die Méchtigkeit der Sommerlagen sinkt von der Basis zum Top der Zone
tendenziell ab. Die Winterlagen nehmen von der Basis bis zur Grenze des unteren Drittels der
Zone ab, steigen danach bis zum Top des Clusters 2 an. Die Fluktuation in den Mé&chtigkeiten
der SL und WL ist deutlich geringer als in Cluster 1.

73



Cluster 3: Jahre (ca.) BP 2.571 bis 2.539

Laminierte, nicht messbare Bereiche: (ca.) BP 2.571 bis 2.572 (1,189 mm); 2.544 bis 2.550
(5,044 mm)

Sommerlagen MW (SD):
Winterlagen MW (SD):
Warven Gesamt MW (SD):

0,206 (0,077) mm
0,236 (0,111) mm
0,432 (0,173) mm

Im Vergleich mit Cluster 2 fallen die Machtigkeiten der Sommer- und Winterlagen im Mittel
deutlich geringer aus. Wahrend die WL Uber die Zone hinweg relativ stabil sind und keinen
klaren Trend zeigen, fluktuieren die Dicken der SL im Vergleich mit Cluster 2 starker. Die
Dicken der Sommerlagen nehmen zum Top der Zone tendenziell zu.
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Abb. 6.2.17: Verhéltnis zwischen Krautpollen- und Eichenpollenakkumulationsraten (Kraut-

PAR/Quercus-PAR) in den untersuchten Profilabschnitten. a) Tephra 6, b) Tephra 5, ¢) Tephra 3. Rote

vertikale Linie kennzeichnet die Lage der jeweiligen Tephra.
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6.6 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse und Abgleich mit den Ergebnissen
vorheriger Untersuchungen

Unter den in der Pollenflora des Vansees auftretenden Pollentypen tragen Quercus
(laubwerfend), Artemisia, Chenopodiaceen, Apiaceen, Asteraceen, Rumex und Poaceen mit
etwa 75 % zum Pollenaufkommen bei. Diese werden deshalb im Folgenden als
Hauptkomponenten bezeichnet.

Tephra 6

Machtigkeit im Kompositprofil VANO4-2: ca. 10 mm

Datierung: ca. 7.192 BP (Landmann et al. 1996)
Pollenprofil: ca. 7.235 BP bis ca. 7.143 BP
Warvenmessungen: ca. 7.415 BP bis ca. 7.132 BP

Die Pollenprozentanteile der Hauptkomponenten des untersuchten Profilabschnitts stimmen
mit den verdffentlichen Ergebnissen (Litt et al. 2009; Wick et al. 2003) weitestgehend
uberein. Die Pollenkonzentration schwankt in den vertffentlichten Daten (Litt et al. 2009)
zwischen 15.000 und 25.000 PK/cmd. Die Pollenkonzentration des hier untersuchten
Profilabschnittes liegt mit einem Mittelwert von 14.300 PK somit unter den von Litt et al.
(2009) ermittelten Werten. Die Schwankungsbreite der hier vorgestellten Daten befindet sich
jedoch im Rahmen der publizierten Ergebnisse.

Uber den untersuchten Profilabschnitt zeigen sich keine gerichteten Veranderungen der
Pollenprozentwerte. Auffélligster Befund ist die Zunahme der Fluktuationen der
Pollenkonzentration im Hangenden der Tephra 6 und der Anstieg der Pollenkonzentrationen
in Zone T6PO2. Auch subsequent zur Tephra ist mit Ausnahme einer leichten Abnahme der
Pollenprozentwerte der Poaceen und eines leichten Anstiegs der Chenopodiaceen-
Prozentanteile keine pragnante gerichtete Veranderung der Pollenprozente zu beobachten.
Generell ist die Pollenkonzentration im Profilabschnitt des Tephrahangenden gegenuber dem
Tephraliegenden erhoht.

Die Pollenakkumulationsraten im untersuchten Profilabschnitt unterscheiden sich deutlich
von den bereits durch Wick et al. (2003) fur den Zeitabschnitt verdffentlichten. Verglichen
mit den Ergebnissen von Wick et al. (2003) sind die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
PAR aus dem Liegenden der Tephra 6 im Mittel etwa um den Faktor zwei niedriger fur
Quercus deciduous und Chenopodiaceen sowie um den Faktor vier niedriger fur Artemisia
und Gramineen. Wie die Pollenkonzentration, so steigt auch die Pollenakkumulationsrate in
Zone T6PO2 an. In Probe 1 im Hangenden der Tephra nehmen die Pollenakkumulationsraten
der Krautartigen leicht ab, Quercus deciduous als Hauptkomponente der Baumpollen zeigt
keine Verénderungen. In Probe 3 und 5 im Hangenden der Tephra nehmen die PAR aller
Taxa und Gruppen deutlich zu. Insgesamt sind die Fluktuationen in den Akkumulationsraten
im Liegenden schwacher ausgepragt als im Hangenden der Tephra.

Das Verhéltnis zwischen den Kraut-PAR und den Eichenpollenakkumulationsraten fluktuiert
im Tephraliegenden zwischen 2 und 4,5 (Abb. 6.2.17). Das Verhéltnis bleibt in der ersten
Probe des Tephrahangenden mit 2,3 innerhalb der Schwankungsbreite des Tephraliegenden.
In der zweiten Probe des Tephrahangenden nimmt es auf 5,8 zu, sinkt aber ab der Probe 3 bis
zum Top des Profilabschnittes auf Werte innerhalb der voreruptiven Schwankungsbreite
zurick.

75



Die mittlere Warvenmaéchtigkeit im untersuchten Profilabschnitt (0,423 £ 0,111 mm im
Liegenden; 0,5 £ 0,147 mm im Hangenden) ist leicht geringer als die bisher veroffentlichten
Messwerte (Lemcke 1996), sie befindet sich jedoch im Rahmen der Schwankungsbreite der
Ergebnisse von Lemcke (1996). Insgesamt sind die Sedimentationsraten im Bereich der
Tephra 6 relativ gleichméRig. Von Cluster 3 im Liegenden zu Cluster 1 im Hangenden der
Tephra nimmt die Warvenméchtigkeit nur sehr leicht von 0,521 + 0,122 mm auf 0,582 +
0,197 mm im Mittel zu, bei insgesamt steigender Fluktuation.

Tephra5

Machtigkeit im Kompositprofil VANO4-2: ca. 6 mm

Datierung: ca. 6.888 BP (Landmann et al. 1996)
Pollenprofil: ca. 6.850 BP bis ca. 6.912 BP
Warvenmessungen: ca. 6.815 BP bis ca. 6.962 BP

Die Pollenprozentwerte des untersuchten Profilabschnittes im Bereich der Tephra 5 stimmen
mit den von Litt et al. (2009) und Wick et al. (2002) veroffentlichten Pollenprozentwerten des
betreffenden Zeitabschnittes iberein. Im Vergleich zum Profilabschnitt im Bereich der Tephra
6 sind die Quercus deciduous-Prozentwerte leicht erhéht, wahrend die Artemisia sowie
Chenopodiaceen-Pollenprozente niedriger sind. Auch dies deckt sich mit den bereits
ver6ffentlichten Befunden. Uber den untersuchten Profilabschnitt zeigen sich in den
Pollenprozentwerten keine markanten Anderungen. Lediglich in Zone T5PR2 kommt es zu
einer kurzzeitigen Abnahme der Quercus deciduous-Pollenprozentwerte. Gegeniiber den von
Litt et al. (2009) publizierten Daten, sind die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten
Pollenkonzentrationen mit im Mittel 11.300 PK/cm? bei einer Standardabweichung von 3000
PK/cm3 deutlich geringer. Aufféllig ist der Rickgang der Pollenkonzentration in der ersten
Probe im direkten Anschluss an die Tephra 6. Zum Top der Subzone T5POla nimmt die
Pollenkonzentration kontinuierlich zu.

Die Pollenakkumulationsraten sind um das Flnffache fur Quercus deciduous und Artemisia
und um das Zehnfache fiir Chenopodiaceen und Gramineen geringer als die von Wick et. al
(2003) ermittelten PAR. Die Pollenakkumulationsraten nahezu aller Pollentaxa und -gruppen
zeigen eine markante Abnahme in den ersten beiden Proben im Hangenden der Tephra 5.
Quercus, Poaceen und Asteraceen bleiben hierbei jedoch innerhalb der Standardabweichung
vom Mittel des Tephraliegenden. Bereits zum Top der Subzone T5POla steigen die
Pollenakkumulationsraten aller Hauptkomponenten stark an und sind im Folgenden meist
deutlich héher als die Referenzwerte des Tephraliegenden. Die PAR zeigen insgesamt starke
Fluktuationen Uber den gesamten untersuchten Profilabschnitt. Im Gegensatz zu den
individuellen  Pollenakkumulationsraten &ndern sich die Kraut-PAR/Quercus-PAR-
Verhaltnisse Uber den untersuchten Profilabschnitt kaum. Sie fluktuieren, abgesehen von
einem Wert im Tephraliegenden, leicht zwischen 1,5 und 2,5.

Die Warvendicken im Bereich der Tephra 5 sind mit 0,275 £ 0,092 mm im Liegenden und
0,364 + 0,171 mm im Hangenden der Tephra deutlich diinner als die von Lemcke (1996)
ermittelten Warvendicken im gleichen Zeitabschnitt. Aufféalligste Verdnderungen sind die
Abnahme der Sommerlagenméchtigkeiten zwischen ca. BP 6.962 und 6.964. und die
Zunahme der Sommerlagen- und Winterlagenmachtigkeiten nach ca. BP 6.862. Im Ubergang
zwischen dem Liegenden und dem Hangenden der Tephra 5 nehmen die
Warvenméchtigkeiten insgesamt, sowie die Dicken der Sommer- und Winterlagen deutlich
ab.
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Tephra 3

Méchtigkeit im Kompositprofil VANO04-2: ca. 82 mm

Datierung: ca. 2.650 BP (Landmann et al. 1996; Litt et al.
2009)

Pollenprofil:

Tephraliegendes ca. 2.697 BP bis ca. 2.659 BP (Van04-8-4)

Tephrahangendes ca. 2.647 BP bis ca. 2.575 BP (Van04-8-3)

Warvenmessungen:

Tephraliegendes ca. 2.717 BP bis ca. 2.651 BP (Van04-8-4)

Tephrahangendes ca. 2.649 BP bis ca. 2.538 BP (Van04-8-3)

Die Pollenprozentwerte im Kern Van04-8-4 stimmen mit den Ergebnissen der Untersuchung
von Litt et al. (2009) Uberein. Die Quercus deciduous-Pollenprozentwerte betragen 30 bis 35
%, die Pollenprozentwerte von Artemisia und den Poaceen zwischen 15 bis 20 % und die der
Chenopodiaceen ca. 15 %.

Im Hangenden der Tephra 3 nehmen die Pollenprozentwerte von Quercus deciduous deutlich
auf etwa 16 % ab. Die Pollenprozentanteile der Krautartigen bleiben nahezu unveréndert, wie
die Artemisia- und Chenopodiaceen-, oder nehmen zu, wie die Poaceen- und Rumex-
Pollenanteile. Die Pollenkonzentrationen zeigen ebenfalls einen starken Rickgang im
direkten Anschluss an die Tephra 3. Sie fallen von etwa 26.000 PK/cm? im Mittel auf 8.600
PK/cm3 in Probe 1 im Hangenden der Tephra.

Die PAR-Werte aus dem Liegenden der Tephra 3 sind um den Faktor 3 fur Quercus und
Artemisia und um den Faktor 4 fir die Chenopodiaceen und Poaceen niedriger als die von
Wick et al. (2003) fur den gleichen Zeitraum ermittelten.

Wie die Quercus-Pollenprozentwerte, so zeigen die auch Pollenakkumulationsraten eine
deutliche Abnahme in den ersten Proben im Hangenden der Tephra. Der Riickgang der PAR
ist bei Quercus deciduous am starksten ausgepragt und féllt bei den Krautpflanzen- und
Gramineen-Pollen etwas schwacher aus.

Die PAR von Quercus nehmen von 376 = 70 PK im Mittel des untersuchten Abschnittes des
Kerns 8-4 auf 87 PK bzw. 96 PK in PO1 des Kerns 8-3 ab. Bis zum Top der Zone POl
nehmen sie auf 211 PK/cm?a zu und sind damit weiterhin unter der definierten
Schwankungsbreite des Tephraliegenden (Kern 8-4). Von den hdufigsten Krauttaxa nehmen
die PAR von Artemisia und den Asteraceae um etwa 30 %, die der Chenopodiaceae um ca. 45
%, die der Poaceen um etwa 50 % und die der Apiaceen um etwa 60 % gegenlber den
mittleren PAR des Tephraliegenden ab. Rumex nimmt demgegeniiber als einzige unter den
Hauptkomponenten der Pollenflora um etwa das Dreifache zu.

Zum Zonentop hin nehmen nahezu alle PAR kontinuierlich zu und stabilisieren sich in
Subzone 2a. Die verschiedenen Krautpollen-AR zeigen dabei teilweise deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Geschwindigkeit und Quantitdt der Zunahme. Die PAR
Quercus entsprechen schlieRlich nach ca. BP 6005 weitestgehend den Ausgangswerten des
Tephraliegenden. In Subzone 2b sowie 3 befinden sich die PAR der Krautpflanzen zum Teil
deutlich Uber den Mittelwerten und auch der Gesamtschwankungsbreite des liegenden
Sediments. Die Plantaginaceae- und Cerealia-Typ-Pollenakkumulationsraten bleiben
subsequent zur Tephra 3 im Bereich der Referenzwerte, bzw. nehmen nur wenig gegenuber
diesen ab. Insgesamt folgen die Verlaufe der Pollenakkumulationsraten beider Komponenten
den Verlaufen der Gbrigen Krautpollen, jedoch unterliegen die Cerealia-Typ-PAR bereits in
Zone PO1 deutlichen Fluktuationen. Die Poaceen-PAR und Cerealia-PAR zeigen im
Vergleich deutliche Ubereinstimmungen (Abb. 6.2.15).
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Das Kraut-PAR/Quercus-PAR-Verhaltnis im Profilabschnitt des Tephraliegenden fluktuiert
nur leicht zwischen 1,2 und 1,6 und zeigt keine gerichtete VVerdnderung. Im Hangenden der
Tephra 3 nimmt das Verhéltnis bis auf 4 zu und nimmt bis zum Profiltop — unter deutlichen
Fluktuationen — bis auf 1,9 ab. Die Warvenmachtigkeiten in dem bearbeiteten Profilabschnitt
des Kerns 04-8-4 betragen im Mittel 0,470 + 0,225 mm und sind damit niedriger als die von
Lemcke (1996) publizierten Warvenmachtigkeiten des gleichen Zeitraums. Die Machtigkeiten
der Warven des Profilabschnitts im Hangenden der Tephra 3 betragen im Mittel 0,648 + 0,341
mm und stimmen mit den Daten von Lemcke (1996) tberein.

Die Machtigkeiten der Sommer- und Winterlagen nehmen nach ca. 2.677 BP deutlich zu und
zeigen starke Fluktuationen. Im Hangenden der Tephra im Kern 8-3 sind die
Warvendickenmessungen zwischen ca. BP 2.649 und 2.601 unvollstandig. Zwischen 2.610
BP und 2.591 B. P zeigen die Mé&chtigkeiten der Laminae mehrere Maxima. Nach ca. 2.573
BP nehmen die Machtigkeiten der Laminae insgesamt wieder ab. Tendenziell sind die
Warven im Kern 8-3 mit 0,784 £+ 0,434 mm in Cluster 1 und 0,725 + 0,134 in Cluster 2 bei
starken Fluktuationen, insgesamt deutlich dicker als im Liegenden der Tephra 3.
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7. Diskussion

7.1 Messartefakte und Fehler

Die Art der Beprobung der untersuchten Profilabschnitte ermdglichte eine vergleichsweise
hohe zeitliche Auflésung im Rahmen von deutlich unter 10 Jahren pro Probe. Durch die
Beprobung entstehen jedoch auch eine Anzahl potenzieller Fehler bzw. Unsicherheiten, die
die Ergebnisse beeinflussen kénnen:

Fehler in der Warvenzéhlung und -dickenmessung

Die Messung der Mé&chtigkeiten der Warven bzw. der Sommer- und Winterlagen konnte nicht
in allen Féllen kontinuierlich durchgefuhrt werden. Insbesondere im Hangenden der Tephra 3
konnten auf Grund der schlechten Erhaltung der Laminae die Warvenmachtigkeiten nicht
gemessen, jedoch als warviert angesprochen werden (Typ iii-Warven). Fir diese Bereiche
liegen demnach keine Daten tiber den Verlauf bzw. Verdnderungen der Sedimentationsraten
vor.

Zur nachfolgenden Berechnung der Pollenakkumulationsraten wurde fir diese Bereiche die
durchschnittliche Warvenmachtigkeit des gesamten untersuchten Profilabschnitts verwendet.
Dies entspricht sicherlich nicht der realen Mé&chtigkeit der Warven in diesen Abschnitten und
kann demzufolge zu fehlerhaften PAR fiihren.

Insgesamt betrifft dies nur vereinzelte Proben, so dass kein kontinuierlicher Fehler zu
erwarten ist, der zu Missinterpretationen fiihren kdnnte.

Fehlkalkulationen im Bezug auf die Anzahl der Jahresschichten/Probe als Folge der
Beprobungsstrategie

Die Proben wurden rechtwinklig zur Sedimentationsrichtung entnommen, jedoch zeigen die
Warven in der Regel keinen gleichmafig horizontalen Verlauf bzw. keine ebene Basis. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass ein nicht definierbarer Anteil der Warven im Liegenden
(unterhalb), sowie im Hangenden (oberhalb) der entnommenen Probe in die jeweilige Probe
mit einging. Daraus resultierend kann generell von einer Glattung des Pollensignals
ausgegangen werden.

Die definierte Dicke der Proben entspricht nicht der Dicke der Jahresschichten, somit
entspricht eine Probe nicht einer oder mehrerer ,ganzer Warven. Es ist deshalb
wahrscheinlich, dass sich in einer Probe beispielsweise 2,3 Warven befinden und in der
nachfolgenden Probe z. B. nur 1,8 Warven.

Zusammen konnen diese Fehler in der anschlieBenden Auswertung zu ungewodhnlich hohen
oder niedrigen Pollengehalten in einer Probe flhren, da bei der Berechnung der
Pollenakkumulationsraten fir die optisch und durch die Clusteranalyse definierten Zonen
konstante  Sedimentationsraten Verwendung fanden. Extreme Abweichungen der
Pollengehalte einer Probe kdnnen deshalb als punktuelle Fehler betrachtet und als Ausreil3er
interpretiert werden. Um einer Uberinterpretation vorzubeugen wurden deshalb alle
Ergebnisse im Kontext der Gesamtentwicklung der Pollengehalte Uber die gesamte
Profilstrecke hinweg betrachtet.

Berechnung der Pollenakkumulationsraten

Auf Grundlage der Daten zur Sedimentationsrate erfolgte die Berechnung der
Pollenakkumulationsraten.

Die Verwendung gemittelter Sedimentationsraten fur die jeweiligen anhand der
Clusteranalyse abgegrenzten Profilabschnitte stellt eine Fehlerquelle dar, weil die gemittelten
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Raten nicht den individuellen Sedimentationsraten der einzelnen Proben entsprechen. Eine
individuelle Berechnung der Sedimentationsrate fiir jede einzelne Probe ware jedoch auf
Grund der eingangs genannten Ungenauigkeiten hinsichtlich der in einer Probe enthaltenen
Jahresschichten nicht moglich, bzw. wiirde ebenfalls zu weiteren Ungenauigkeiten fihren.
Das hier angewandte Verfahren fuhrt zwar zu einer Glattung des Pollensignals, dies ist flr die
Diskussion jedoch unerheblich, da einzelne Extremwerte in der Interpretation keine
Ber(cksichtigung finden.

7.2 Eruptionsformen und Auswurfmaterial

Die Auspragung der Tephren in den Bohrkernen des Vansees deuten auf explosiven
Vulkanismus hin und entsprechen damit den Ergebnissen bisheriger Untersuchungen zur
Genese und Vulkanismustypus des Nemrut-Vulkans und des Siiphan-Vulkans (Yilmaz et al.
1998; Aydar et al. 2003; Karaoglu et al. 2005; Sumita & Schmincke 2009; Landmann et al.
2011). Nach den Ergebnissen von Sumita & Schmincke (2009) sowie Landmann et al. (2011)
stammen alle Tephren der in dieser Arbeit untersuchten Profilabschnitte vom Nemrut-Vulkan.
Die Méchtigkeit der holozénen Tephren an Land zu rekonstruieren ist auf Grund der noch
ausstehenden Daten nicht moglich. Ihre Méchtigkeiten kdnnen jedoch anhand publizierter
Erfahrungswerte abgeschétzt werden. Die Machtigkeit der Tephra 3 betragt in den
untersuchten Bohrprofilen aus der Ahlat-Ridge, etwa 50 km entfernt zum Nemrut-Vulkan, ca.
8 cm, die der Tephren 5 und 6 etwa 1 cm. Die Méchtigkeiten sowie mittlere und maximale
Korngréflen vulkanischer Flugaschen nehmen vom Eruptionsort exponentiell ab
(Thorarinsson 1954; Pyle 1989). Eine Mé&chtigkeit von einem (Tephren 5 und 6) bis mehreren
Dezimetern (Tephra 3) in der Umgebung des Nemrut-Vulkans erscheint deshalb mdglich.

Die Verteilung von Flugaschen wird neben anderen Einflissen vor allem durch den beim
Ausbruch vorherrschenden Wind gesteuert (Wilson & Houghton 1999; Bonadonna & Phillips
2003). Wechselnde Windrichtungen und -starken kénnen fir das Auftreten unterschiedlich
maéchtiger Tephraschichten in verschiedenen Himmelsrichtungen bei gleicher Entfernung zum
Eruptionsort verantwortlich sein (u. a. Schmincke 2000: 175). Da die Eruptiva der holozénen
Nemrut-Eruptionen, anders als z. B. die des Laacher-See-Vulkans (Eifel, Deutschland) in
ihrer Verbreitung noch nicht erfasst sind, ist es durchaus mdglich, dass die in den Sedimenten
des Vansees vorgefundenen Tephrendicken nur teilweise den Tephrenméchtigkeiten anderer
Himmelsrichtungen entsprechen. Pleistozdne Ablagerungen des Nemrut indizieren jedoch
uberwiegend suidwestlich gerichtete Verteilung der Tephren (Sumita & Schmincke 2010).
Frihere Untersuchungen (Aydar et al. 2003) zeigen, dass pyroklastische Stréme h&ufige
Begleiterscheinungen der eruptiven Tatigkeit des Nemrut waren. Es ist deshalb mdglich, dass
zumindest im Rahmen des Ausbruches 2.650 BP ebenfalls pyroklastische Strome auftraten.
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7.3 Diskussion der palynologischen und warvensedimentologischen Befunde

7.3.1 Tephra 6

Nach Landmann et al. (2011) ist die Tephra 6 dem Nemrut-Vulkan zuzuordnen, jedoch ist sie
nach Sumita & Schmincke (2008) als allochthon, d. h. umgelagert, anzusprechen.

Im untersuchten Profilabschnitt VANO04-2-4 Segment 2 zeigen weder die Pollenprozentwerte
noch die Pollenakkumulationsraten gerichtete Veranderungen. Deshalb gibt es keine
Hinweise fur Vegetationsverdnderungen im Zusammenhang mit der Tephra 6. Die PAR
unterliegen nur geringfugigen Fluktuationen, die sich im Bereich der natlrlichen
Schwankungsbreite befinden. Verglichen mit dem untersuchten Profilabschnitt im Bereich der
Tephra 5 ist das Kraut-PAR/Quercus-PAR-Verhaltnis etwas erhoht, zeigt Uber den
Profilabschnitt jedoch ebenfalls keine gerichtete Zu- oder Abnahme. Zusammengefasst deuten
die palynologische Ergebnisse auf geringe Verénderungen im Polleneintrag auf Grund
annueller schwankender Pollenproduktion unter ansonsten stabilen Vegetationsverhaltnissen
hin (Hicks 1999; van der Knaap et al. 2010).

Die Winter- und Sommerlagen zeigen weder im Tephraliegenden noch im Tephrahangenden
auffallige, gerichtete Zu- oder Abnahmen in ihren Méchtigkeiten und geben somit keine
Hinweise auf Umweltverdnderungen oder veranderte Erosionsraten im Einzugsgebiet des
Vansees im betreffenden Zeitraum.

Da die Tephra 6 allochthonen Ursprunges ist, kann nicht von einem im Pollensignal
nachweisbaren Einfluss auf die Vegetation ausgegangen werden. Die vorliegenden
palynologischen Daten sowie die Daten zum Verlauf der Sedimentationsraten stimmen somit
mit den Ergebnissen zur Ablagerungsform von Sumita & Schmincke (2008) tberein.

7.3.2 Tephra5

Im untersuchten Profilabschnitt des Bohrkerns VANO4-2-4 Segment 1 zeigen sich keine
markanten gerichteten Veranderungen der Pollenprozentwerte. Lediglich Artemisia nimmt
uber den Profilabschnitt zu, wahrend die Poaceen-Pollenprozentwerte abnehmen. Die
Pollenprozentwerte deuten deshalb insgesamt nicht auf starke Vegetationsveranderungen im
untersuchten Zeitraum hin. Die Pollenakkumulationsraten sowie die Pollenkonzentration
sinken im direkten Hangenden der Tephra unter den Mittelwert der PAR des Tephraliegenden
ab. Die PAR der Hauptkomponenten der Pollenflora befinden sich jedoch innerhalb der
Standardabweichung ihrer PAR-Mittelwerte aus dem Tephraliegenden oder innerhalb der
totalen Schwankungsbreite ihrer PAR aus dem Liegenden der Tephra. Einzige Ausnahme
bilden die Chenopodiaceen-PAR, die in der ersten Probe im Hangenden der Tephra leicht
unter die totale Schwankungsbreite des Voreruptiven absinken. Innerhalb von 5 bis 10
Warvenjahren nehmen die Akkumulationsraten der Hauptkomponenten der Gehdlz- und
Krautpollenflora stark zu und sind anschlieBend deutlich gegeniiber den PAR des
Tephraliegenden erhéht. Angesichts des Verlaufs der Pollenakkumulationsraten erscheint eine
Vegetationsverdnderung im Hangenden der Tephra 5 méglich.

Die PAR, sowohl im Sediment des Tephraliegenden als auch des Tephrahangenden, weisen
ungewohnlich starke und abrupte Fluktuationen sowie im Tephrahangenden einen nur
geringen Rickgang gegenuber den Referenzwerten auf. Zudem zeigen die PAR der
Hauptkomponenten der Kraut- und Baumpollenflora nur wenige Unterschiede hinsichtlich
ihrer individuellen zeitlichen und quantitativen Verldufe. Das Kraut-PAR/Quercus-PAR-
Verhéltnis zeigt keine gerichteten Verdnderungen uber den Profilabschnitt und gibt somit
keinen Hinweis auf Vegetationsveranderungen im Beobachtungzeitraum. Nach den
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vorliegenden Daten kann deshalb nicht von starken Veranderungen der Vegetation im
Untersuchungzeitraum ausgegangen werden.

Die Machtigkeiten der Sommer- und Winterlagen zeigen (ber den Profilabschnitt im
Liegenden der Tephra keine deutlichen gerichteten Veranderungen. Lediglich zum Profiltop
nehmen die Dicken der Sommer- und Winterlagen zu. Diese Zunahme kann als ein Anzeichen
fur Umweltverdnderungen bzw. Veranderungen in den Erosionsraten im Untersuchungsgebiet
gedeutet werden.

7.3.3 Tephra 3

Im Gegensatz zu den Profilanschnitten im Bereich der Tephren 6 und 5 deuten die
palynologischen Ergebnisse auf rapide Vegetationsveranderungen subsequent zur Tephra 3
hin. Im Anschluss an die Tephra 3a nehmen sowohl die Pollenprozentwerte als auch die
Pollenakkumulationsraten von Quercus im Vergleich zu den Referenzwerten aus dem
Kernabschnitt 8-4 abrupt und stark ab. Die Quercus-Pollen erreichen bis zum Profiltop ihre
urspriinglichen Prozentanteile sowie die Pollenakkumulationsraten des Tephraliegenden. Die
palynologischen Befunde deuten auf einen starken Rickgang der Eichenbestande im
Untersuchungszeitraum innerhalb eines oder weniger Jahre hin. Im Anschluss an den
erheblichen Rickgang hat der Bestand Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten wieder
zugenommen. Verlauf und AusmaR der Anderungen in den PAR von Quercus lassen sich nur
uber Umweltverdnderungen im Vanseegebiet erkléren.

Die Krautpollenprozentanteile sowie -akkumulationsraten zeigen nach ca. 2.650 BP einen
geringeren Ruckgang. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass die
Steppenvegetation im Vergleich zu den Quercus-Bestdnden geringeren Veranderungen
unterworfen war. Die individuellen PAR der verschiedenen Vertreter der Hauptkomponenten
zeigen zudem zeitlich und quantitativ differentielles Verhalten hinsichtlich des Riickgangs
subsequent zur Tephra 3 und der Wiederzunahme im Profilabschnitt des Tephrahangenden.
Die meisten Krautartigen erreichen die PAR des Tephraliegenden zudem schneller als
Quercus oder Ubertreffen die Werte des Liegenden sogar. Der Verlauf der Krautpollen-PAR
indiziert deshalb zeitlich und quantitativ differentielle Reaktionen der verschiedenen
Krautarten in Folge einer Umweltverdnderung. Auch der starke Anstieg des Kraut-
PAR/Quercus-PAR-Verhaltnisses subsequent zur Tephra 3 und der allméhliche Riickgang
zum Profiltop indiziert deutliche Vegetationsverdnderungen sowie einen Riickgang in den
quantitativen Anteilen von Eichen relativ zu Steppenpflanzen.

Die Sommer- und Winterlagen nehmen im untersuchten Profilabschnitt nach ca. BP 2.678
(SL) und ca. BP 2.670 (WL) in ihren Méachtigkeiten deutlich zu, fluktuieren jedoch stark. Die
Zunahme der Winter- und Sommerlagendicken ist der Tephra 3 zeitlich vordatiert. Nach ca.
2.570 BP nehmen die Dicken der Winter- und Sommerlagen und die Fluktuation der
Méchtigkeiten wieder ab. Die starke Zunahme der Sommer- und Winterlagenméchtigkeiten
kann als Anzeichen fiir Umweltverdnderungen im Einzugsgebiet des Vansees angesehen
werden.

7.4 Mdgliche Ursachen fir die Veranderungen im Pollensignal

7.4.1 Klimaveranderungen

Die untersuchten Profilabschnitte im Bereich der Tephren 6 und 5 der Kerne VAN04-2-2
Segment 2 und 1 decken den Zeitraum ca. BP 7.350 bis ca. BP 7.100 und ca. BP 6.960 bis ca.
BP 6.800 im Falle der Warven sowie ca. BP 7.235 bis ca. BP 7.140 und ca. BP 6.910 bis ca.
BP 6.850 fur die palynologisch untersuchten Proben ab.
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Der Zeitraum zwischen ca. cal. BP 8.000 und 4.000 ist nach Untersuchungen der Verhaltnisse
stabiler Sauerstoffisotope in den Vanseesedimenten durch insgesamt feuchtere Bedingungen
gekennzeichnet (Lemcke & Sturm 1997). Zwischen ca. 7.500 und ca. 6.800 cal. BP
fluktuieren die Sauerstoffisotopenwerte nur um etwa 0,5 %o. Zwischen 6.800 und 5.800 cal.
BP nehmen die Fluktuationen auf ca. 2 %o zu. Untersuchungen von Eastwood et al. (2006) am
Golhisar-See (SW-Tlrkei) zeigen starke hygrische Schwankungen flr den Zeitraum 8.800 bis
5.100 cal. BP, jedoch unter, im Vergleich zu heute, insgesamt feuchteren Bedingungen. Auch
Daten stabiler Sauerstoffisotope aus dem Zeribarsee (NW Iran, Stevens et al. 2001) indizieren
deutlich feuchtere Bedingungen ab 6.500 cal. BP.

Die palynologischen Befunde zur Vegetationsentwicklung im Zeitraum zwischen ca. BP
7.500 und 6.500 aus den Vanseesedimenten und den Sedimenten des Sogutli (Bottema 1995;
Wick et. al. 2003; Litt et al. 2009) zeigen die kontinuierliche Zunahme der Waldvegetation,
insbesondere von laubwerfenden Quercus-Arten, mit einem absoluten Maximum um ca.
4.500 cal. BP. Die Zunahme der Fluktuationen der Sauerstoffisotopendaten zwischen 7.500
und 6.500 cal. BP (Lemcke & Sturm 1997) findet keine Entsprechung in den
pollenanalytischen Ergebnissen. Insgesamt sind fir den Zeitraum zwischen ca. 7.000 und ca.
6.800 BP im Untersuchungsgebiet keine klimabedingten Vegetationsveranderungen belegt,
die die Fluktuationen in den PAR im untersuchten Profilabschnitt der Tephra 5 erkléren
konnten.

Im Bereich der Tephra 3 wurden die Warvenmadchtigkeiten fiir Zeitabschnitt von ca. 2.720 bis
ca. 2.540 BP in den Kernen VANO04-8-4 und -3 bestimmt und der Zeitraum zwischen ca. BP
2.660 bis 2.575 pollenanalytisch untersucht.

Der Zeitraum zwischen ca. 4.000 cal. BP und 2.000 cal. BP ist durch einen Anstieg sowie
durch stirkere Fluktuationen der '*0-Werte in den Sedimenten des Vansees gekennzeichnet
(Lemcke & Sturm 1997). Auch im Goélhisar-See (Eastwood et al. 2006) und im Zeribar-See
(Stevens et al. 2001) nehmen die 5'0-Werte ab etwa 4000 cal. BP zu, jedoch unter geringen
Fluktuationen. Die Zunahme der Sauerstoffisotopenwerte deutet auf aridere Bedingungen im
untersuchten Zeitraum hin. Diese Trockenphase ist aus weiten Teilen Westasiens sowie
Nordafrikas beschrieben (u. a. deMenocal 2001). Die Zunahme der 5'®0-Werte geht einher
mit einer rapiden Abnahme der Baumpollenprozentanteile in den Sedimenten des Vansees
zwischen ca. 4.200 und 4.000 cal. BP bei gleichzeitiger Zunahme der Kraut- und
Graspollenprozentwerte (Wick et al. 2003; Litt et al. 2009). Die Pollenakkumulationsraten
von Quercus bzw. den Steppenpflanzen andern sich weniger stark (Wick et al. 2003). Nach
ca. 4.000 cal. BP sinken die Baumpollenprozentanteile weiter und erreichen mit etwa 30 %
ihr erstes holozanes Minimum um das Jahr 2.100 cal. BP. Nach Lemcke (1996) geben die
Verinderungen der 5'20-Werte in den Vanseesedimenten Hinweise fiir eine Phase erhdhter
Ariditdt im Untersuchungsgebiet zwischen 3.100 und 2.100 a BP Inwiefern die
Ariditatsphasen Auswirkung auf die Ausbreitung von Offenlandvegetation im Vanseegebiet
hatte, ist unklar, da die Abnahme der Baumvegetation vor allem durch anthropogene
Einflusse erklart wird (Wick et al. 2003).

Die angeflhrten Ergebnisse der bisherigen paldoklimatischen Untersuchungen weisen eine
zeitliche Auflésung auf, die mindestens um den Faktor 10 niedriger sind als die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit. Die geringere zeitliche Auflosung erklart nicht, dass eventuelle
kurzzeitige Klimadnderungen in bisherigen Untersuchungen nicht erfasst wurden. Studien mit
vergleichbarer Auflésung z. B. zu rapiden Klimaanderungen im Weichselspéatglazial (u. a. Litt
et al. 2003) konnten klar Vegetationsverdnderungen in Zeitrdumen < 100 Jahren nachweisen.
Insgesamt erscheint es auch in Anbetracht der bisherigen Beobachtungen zur
nacheiszeitlichen Besiedlungsgeschwindigkeit der Baumvegetation im Gebiet des Vansees
(Wick et al. 2003; Litt et al. 2009) unwahrscheinlich, dass der extreme Riickgang der
Quercus-Pollenanteile in den Sedimenten des Vansees um etwa 75 % innerhalb eines oder
weniger Jahre nach ca. BP 2.650 auf eine klimatisch bedingte Abnahme des Baumbestandes
zurlickzufuhren ist.
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7.4.2 Anthropogene Einflusse

Im Vergleich zu anderen Gebieten im Nahen Osten begann die landwirtschaftliche Nutzung
Im Vanseegebiet relativ spat. Fir den Zeitraum zwischen 7.350 und 6.800 cal. BP ist eine
menschliche  Besiedlung archdologisch zwar bestatigt (Korfmann 1982), eine
landwirtschaftliche Nutzung sowie anthropogene Auswirkung auf den Waldbestand l&sst sich
jedoch nicht belegen. Palynologisch lasst sich nach Wick et al. 2003 menschlicher Einfluss
auf die Vegetation erst seit der frihen Bronzezeit ab etwa 3.800 cal. BP durch einen Anstieg
von Pollen des Plantago lanceolata-Typs nachweisen. Somit fallt menschliche Tatigkeit als
Erklarung fur Veranderungen im Pollensignal im Hangenden der Tephra 5 (ca. 6.888 BP) aus.
Nach ca. 2.800 BP kommt es zu einer merklichen Zunahme von Pollen des Cerealia-Typs, die
groBer sind als 50 um und zumindest z. T. von Nutzgetreidearten stammen konnen (Bottema
1995). Dies deutet auf die Zunahme der ackerbaulichen Nutzung im Gebiet ab der Friihen
Eisenzeit hin.

Der Einfluss der menschlichen Nutzung auf den Waldbestand im Gebiet des Vansees ist nicht
eindeutig zu quantifizieren. Wick et al. (2003) gehen vor allem von klimatischen Ursachen fiir
den Riickgang der Baumpollenanteile nach 3.800 cal. BP aus. Wick et al. (2003) verzeichnen
zudem eine deutliche Zunahme der Akkumulationsraten von Holzkohlepartikeln ab ca. 3.800
cal. BP, die auf vermehrte Waldbrande hindeuten.

Archdobotanische, anthrakologische und dendrochronologische Untersuchungen aus dem
Vanseebasin liegen mit Ausnahme einer frihbronzezeitlichen Fundstelle (Dilkaya Hoyug,
Nesbitt & Samuel 1996) erst ab der Urartderzeit vor (Kuniholm & Newton 2001; Pena-
Cocharro et al. 2001; D6nmez & Bell 2007; Newton & Kuniholm 2007). Bei den
Ausgrabungen der Urartderfestung Ayanis gefundene Hoélzer stammen von Pinus sylvestris,
Quercus sp., Ulmus sp., Populus sp. und Juniperus sp. (Kuniholm 1997; Newton & Kuniholm
2007), hiervon ist Kiefernholz am hé&ufigsten. Ulme und Pappel hatten ebenfalls grofie
Bedeutung als Bauholz in der Festungsanlage, wahrend Eiche nur in kleinen Mengen vorkam
(Newton & Kuniholm 2007). Insgesamt ist es demnach unwahrscheinlich, dass die massive
Abnahme der Quercus-Pollenanteile nach ca. 2.650 cal. BP auf die Entnahme von Bauholz
aus den Eichenwaldbestanden zuriickzufthren ist.

Die starkste Bautatigkeit (u. a. in Ayanis, Toprakkale, Bastam) wéhrend der Urartderzeit war
unter der Herrschaft von Rusa Il. (ca. 2.635/2.629-2.595 BP; Cilingiroglu & Salvini 1999;
McConchie 2004; Tanyeri-Erdemir 2006). Dendrochronologische Datierungen (Cilingiroglu
& Salvini 1999) zeigen, dass der Bau der Festung Ayanis nach 2.609 bis 2.601 BP begann,
also erst deutlich nach dem Ausbruch des Nemrut ca. 2.650 cal. BP.”

Der ackerbaulichen Nutzung kam in der Urartierzeit eine grof’e Bedeutung zu (Zimansky
1985). Unter den Kklimatischen Vorraussetzungen des Vanseegebietes ist eine Bewasserung
der Kulturflachen in den Sommermonaten notwendig (Erinc & Tuncdilek 1952; Yakar 2001),
so dass in erster Linie die Flusstdler ackerbaulich genutzt wurden (Wartke 1993). Die
urartadischen Herrscher errichteten zudem grofle Bewadsserungsanlagen, bestehend aus
Stauseen und Kanélen (Belli 1999). Die Zentren der urartdischen Besiedlung sowie des
Ackerbaus im Vanseebasin befanden sich in der Vanebene (Van Ova) sowie am Ufer des
Ercek-Sees, im Gurpinar-Tal, in der Umgebung von Ercis, Adilcevas und Ahlat (Kleiss &
Hauptmann 1976; Zimansky 1985; Garbrecht 2004; Belli 1999). Es ist deshalb sehr
unwahrscheinlich, dass bei der anzunehmenden rdumlichen Verteilung der Waldbesténde, die
der heutigen Situation sicherlich nahe kommt, grof3flaichige Rodungen zum Zwecke der
ackerbaulichen Nutzung in den Bergen westlich des VVansees stattfanden.

*Unter Annahme eines Zahlfehlers von 0,6 % bei Erstellung der Warvenchronologie (Landmann 1996), wonach
die Tephra 3 zwischen 2.666 und 2.634 BP abgelagert wurde, ist sie dem Beginn der Bautétigkeit in Ayanis
trotzdem deutlich vordatiert.
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Wie Uberall im Nahen Osten (Hole 2007), so spielte auch in Ostanatolien und im
Vanseegebiet die Viehhaltung zumindest seit der friihen Bronzezeit eine groRRe Rolle (Howell-
Meurs 2001; Zimansky 1998). Unter den klimatischen Verhaltnissen wahrend der
Urartéderzeit, die den heutigen sicherlich weitestgehend entsprechen, gehen Zimansky (1985)
sowie Yakar (2000) von einer Weidewirtschaft in Form der Transhumanz aus. Demnach
hatten die Siedler ihr Vieh im Sommer auf Weiden in der Umgebung der Siedlungen
getrieben und im Winter eingestallt. Ein starker Einfluss der Beweidung auf die Vegetation
weit auBerhalb der Siedlungszentren im Osten und Norden des Vansees, also auch auf die
Eichenbestédnde im Gebirge westlich der Vanebene, wére somit wenig wahrscheinlich.

Die Urartder stellten in groRem Umfang Gebrauchswaren, Schmuck und Waffen aus Bronze
und Eisen her (McConchie 2004). Belli (1991) konnte 92 Verhittungsplatze und
Schlackehalden aus urartdischer Zeit im Bitlis-Massiv stdlich des Vansees identifizieren,
darunter die Lokalitaten Bahcesaray (Purnese) und Balaban (vgl. Karte 2.7.1). Belli (1991)
vermutet in Bahcesaray mehrere Millionen t. an Schlacken, was den enormen Umfang der
bergbaulichen und verhittenden Tatigkeit wéhrend der Urartéerzeit nachweist. Die Nutzung
von Holz zur Eisenverhiittung aus umliegenden Waldbestdnden wird sicherlich zu lokalen
Vegetationsverdnderungen geflihrt haben, jedoch scheint unwahrscheinlich, dass diese die
abrupte Abnahme der Quercus-Pollen innerhalb eines bis weniger Jahre um 2.650 BP
erklaren konnte. Zudem befinden sich die bisher im Vanseegebiet gefundenen Minen und
Verhuttungsplatze zwischen Vansee und dem Mittellauf des Botan Cayi (vgl. Belli 1991:
25/25) und damit deutlich auferhalb des anzunehmenden Hauptquellgebietes der in den
Vanseesedimenten gefundenen Pollenkérner.

Zusammenfassend bietet die anthropogene Nutzung im Gebiet des VVansees im Frih-, Mittel-
und frihen Spéatholozdn keine Erklarung fir die beobachteten extrem schnellen
Veranderungen der Pollenprofile. Auch wenn zumindest seit der Frihen Eisenzeit die
anthropogenen Einflusse auf die Vegetation zunahmen, so waren doch allein aus
technologischer Sicht Eingriffe in den Vegetationsbestand, die zu den beobachteten
kurzzeitigen Veranderungen fuhren kénnten, nicht moglich.

7.4.3 Vulkanismus
Tephra 6

Da die Tephra 6 als allochthon anzusprechen ist (Sumita & Schmincke 2008) und sich im
untersuchten Profilabschnitt keine gerichteten Veranderungen der Pollengehalte und -
vergesellschaftungen sowie der Warvenméchtigkeiten zeigen, ist ein Einfluss des Nemrut-
Ausbruchs ca. 7.192 BP auf die Vegetation oder die Sedimentation nicht nachzuweisen. Die
Ergebnisse werden deshalb im Folgenden nicht weiter diskutiert.

Tephra5

Subsequent zur Ablagerung der Tephra 5 ist in der ersten Probe im Tephrahangenden (ca.
6.885 BP) ein Ruckgang der Akkumulationsraten aller Pollentypen zu beobachten. Lediglich
die PAR von Artemisia, Chenopodiaceae, Rumex und den Apiaceae fallen unter die als
praeruptive  Schwankungsbreite  definierte  Standardabweichung der PAR  des
Tephraliegenden. In der zweiten Probe, ca. 10 Warvenjahre nach dem Ausbruch, befinden die
Akkumulationsraten aller Pollentypen wieder innerhalb der préeruptiven Schwankungsbreite.
Die abrupte Abnahme der Pollenakkumulationsraten und der Pollenkonzentration und die
graduelle Zunahme innerhalb von ca. 10 Warvenjahren koénnen als Hinweis auf eine
vulkanogene Schadigung interpretiert werden, jedoch auch andere Ursachen haben, z. B.
naturliche Schwankungen in der Pollenproduktion.
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Gegen eine Beeinflussung des Vegetationsbestandes durch den Nemrut-Ausbruch ca. 6.888
BP spricht die zeitlich sehr kurze Abnahme der PAR. Zudem zeigen sich im Kraut-PAR/
Quercus-PAR-Verhaltnis keine Veranderungen im Hangenden der Tephra. Somit ist keine
differentielle Schadigung und Wiederbesiedlung pollenanalytisch nachweisbar.

Rezentstudien zum annuellen Pollenflug Gber mehrere Jahre hinweg zeigen meist starke
annuelle klimainduzierte Fluktuationen in Pollenakkumulationsraten. Diese sind zudem in der
Regel ungerichtet und weisen hohe Synchronitaten in der Pollenproduktion zwischen
verschiedenen Pflanzenarten auf (vgl. van der Knaap 2010). Schnelle und starke
Fluktuationen in den Pollengehalten in Sedimenten auf Grund jahrlich wechselnder
Pollenproduktion konnte sowohl theoretisch (Green 1981, 1983) als auch bei zeitlich sehr
hochauflésenden Untersuchungen (< 5 Jahre/Probe) mehrfach nachgewiesen worden (Bonny
1980; Hicks 1999). Auch Swain (1973) zeigt, dass in warvierten Sedimenten die
Pollenakkumulationsraten erheblichen kurzzeitigen Schwankungen unterliegen kénnen.

Die Auspragung des Pollensignals im Liegenden und Hangenden der Tephra 5 wird hier als
auf natdrlichen Schwankungen der Pollenproduktion und Pollensedimentation basierend
interpretiert. Vulkanisch verursachte Vegetationsverdnderungen lassen sich palynologisch
nicht nachweisen.

Tephra 3

Der starke, abrupte und je nach Pollentyp differentielle Riickgang der Pollenprozentanteile
sowie der Pollenakkumulationsraten subsequent zur Tephra 3 und die differentielle
Wiederzunahme im Profil des Tephrahangenden lassen sich weder Uber klimatische oder
anthropogene Einflisse noch (ber natlrliche Schwankungen im Polleneintrag oder Uber
methodische Fehler erklaren. Der Ausbruch des Nemrut-Vulkans ca. 2.650 BP und die damit
verbundene Ablagerung von vulkanischem Eruptivmaterial in Form der Tephra 3 bieten somit
die einzig wahrscheinliche Erklarung fir die zu beobachtenden Verédnderungen im
Pollenprofil.

Die abrupte Abnahme aller Pollenanteile deutet auf groRe Vegetationsschaden durch den
Nemrut-Ausbruch 2.650 cal. BP hin.

7.5 Tephra 3: Diskussion der Eruptionsauswirkungen

7.5.1 Vegetationsschaden

Die Ergebnisse der palynologischen Untersuchungen im Bereich der Tephra 3 geben
Anhaltspunkte fir eine durch den Ausbruch des Nemrut ca. 2.650 BP verursachte
Vegetationsveranderungen unterschiedlicher Auspragung:

a) Die rapide Abnahme und graduelle Zunahme der Quercus-Pollenanteile Uber ca. 40 a
ist ein Hinweis fir eine Zerstdrung sowie reversible Schadigung von Teilen des
Geholzbestandes. Im Zuge der Wiederbesiedlung sowie mit fortschreitender Regeneration
trugen die Baume zunehmend zum Pollensignal bei.

b) Die Akkumulationsraten der Krautpollen sinken im Tephrahangenden im Vergleich zu
den PAR von Quercus weniger stark ab und erreichen oder (ibersteigen meist bereits nach
kurzer Zeit die voreruptiven Werte. Das Kraut-PAR/Quercus-PAR-Verhéltnis steigt
subsequent zur Tephra stark an und sinkt im Verlauf des Profilabschnittes auf nahezu den
Wert des Tephraliegenden. Die Arten der Kraut- bzw. Steppenvegetation wurden
demnach im Vergleich zu Quercus schwécher beeinflusst und stellten innerhalb kurzer
Zeit nach dem Ausbruch den Hauptanteil des Pollensignals.
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Gehdlzbestand

Der Anteil an Pistacia in der Geholzvegetation ist im Spatholozan gering, hierauf deuten die
verglichen mit dem Friihholozén niedrigen Anteile an Pistacia-Pollen in den Sedimenten des
Vansees hin (Wick et al. 2003; Litt et al. 2009). Die PAR von Pistacia sinken nach
Ablagerung der Tephra 3 nur leicht und fir wenige Jahre. Deshalb kann flr die
Pistazienbestande allenfalls eine leichte Schéadigung durch den Ausbruch des Nemrut
angenommen werden.

Nach den Ergebnissen aus den Untersuchungen der Proben im Hangenden der Tephra 3
nehmen besonders die Anteile an Quercus-Pollen stark ab. Demnach ist insgesamt davon
auszugehen, dass die Eichenwaldbestdnde im Untersuchungsgebiet stark geschadigt bzw.
Teile des Bestandes zerstort wurden.

Vegetationsstudien durch Griggs (1917) nach dem Ausbruch des Katmai-Vulkans (Alaska,
USA) zeigen, dass nahezu alle Baume (Picea sitchensis; Populus balsamifera, Alnus sp.)
bereits bei Tephramachtigkeiten von unter 50 cm abstarben. Dagegen tberlebten Kiefern
(Pinus pseudostrubus; P. leiophylla, P. teocote) und Eichen (Quercus spp.) mit Stammdicken
zwischen 13 und 30 cm BHD am Paricutin (Mexiko) auch Tephradicken tiber 150 cm (Eggler
1948; 1959). GrolRe Eichen (Uber 30 cm BHD) wurden durchweg von Tephra > 50 cm
abgetotet (Eggler 1948). Am Ksudach-Vulkan (Kamtschatka, Russland) wurden alle Baume
(v. a. Betula eramnii) durch Tephradicken ber 70 cm abgetotet (Grishin et al. 1996).

Die auf Grund der Sedimentbefunde anzunehmende Tephrenméchtigkeit in der Umgebung
des Nemrut-Vulkans von mehreren Dezimetern hatte nach den bisherigen Erkenntnissen zu
Vegetationsschaden als Folge rezenter Vulkaneruptionen ausgereicht, um Teile des
Baumbestandes im Untersuchungsgebiet irreversibel zu schadigen. Zudem ist nach den
publizierten Untersuchungen zum Paldovulkanismus des Nemrut mit dem Auftreten
begleitender Eruptionsformen (pyroklastische Stréme, Glutwolken, Surges) zu rechnen
(Aydar et al. 2003). Diese lassen sich zwar bisher in Verbindung mit dem Ausbruch 2.650 BP
nicht nachweisen, sind aber moglich und hatten lokal, d. h. auf den Hangen des Nemrut und in
angrenzenden Talern, sicherlich katastrophale VVegetationsschaden verursacht.

Der untersuchte Bereich im Hangenden der Tephra 3 umfasst einen Zeitraum von etwa 75
Jahren. Der Zeitabschnitt der kontinuierlichen Zunahme der Quercus-Pollenanteile im
Tephrahangenden des untersuchten Profilabschnitts bis zum Erreichen der Héhe der
Vergleichswerte im Tephraliegenden umfasst etwa 35 Jahre. Fur Eichen (Quercus robur, Q.
petrea) betragt der Zeitraum zwischen Keimung und Erreichen der Bluhreife etwa 20-40
Jahre (Jones 1959; Clark 1983; Lang 1994: 172; Lyr et al. 1992).

Rezentdkologische Untersuchungen zeigen zwar, dass auch Baume — insbesondere anemo-
chore — bereits nach kurzer Zeit (< 5 a) zur Priméarsukzession auf vulkanischen Ablagerungen
beitragen (Tsuyuzaki & Del Moral 1995; Dale et al. 2005a), angesichts der Daten zur
Bluhreife und Verbreitungsdkologie (zoochor, barochor) von Quercus erscheint jedoch eine
Zerstorung von groflen Teilen des Eichenbestandes unwahrscheinlich, da dies zu einer
weitaus l&nger andauernden Verringerung des Polleneintrages aus diesen Gebieten gefiihrt
hatte.

Durch Vulkaneruptionen verursachte Schaden an der Vegetation nehmen in der Regel vom
Ausbruchszentrum zur Peripherie hin ab. Diese zonale Verteilung der Starke wvon
Vegetationsschaden, die abhangig ist von der Ausbruchsform, der jeweiligen Entfernung zum
Eruptionsort sowie der beim Ausbruch vorherrschenden Windrichtung, ist regelmalig bei
rezenten Vulkanausbriichen zu beobachten (u. a. Eggler 1948; Smathers & Muller-Dombois
1974; Swanson & Major 2005; Timmins 1983) sowie fir préhistorische Ereignisse
beschrieben (Baales et al. 2002; Jago & Boyd 2005). Demnach schlie3t, insbesondere bei
explosivem Vulkanismus, an eine Zone mit u. U. letaler Schadigung in der Regel eine Zone
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reversibler Schadigung an, in der die Schadensintensitat sowie zeitliche Dauer der Schaden
mit zunehmender Entfernung zum Ausbruchsort abnehmen.

Eggler (1948) sowie Rees (1970) beschreiben als Folge des Paricutin-Ausbruchs, dass
mittelgrolle Kiefern (13-30 cm Stammdurchmesser) zwar teilweise Tephradicken von bis zu
120 cm widerstanden, groRere Kiefern z. T. schon bei 25 cm Tephraméchtigkeit abstarben.
Die groRen Kiefern wurden vor allem dadurch geschadigt, dass ihre Aste unter der
erheblichen Tephralast abbrachen (Eggler 1948). Ito (1978) zeigt, dass nach dem Ausbruch
des Mt. Usu (Japan; 1977) Aste und Zweige von Quercus crispula bereits ab ca. 10 cm
Tephraméchtigkeit brachen. Am Komagatake (S-Hokkaido, Japan) wurden Baume (Tilia
japonica, Quercus mongolica, Acer mono u. a.) durch Tephrafédlle stark gesch&digt,
uberlebten jedoch den Ausbruch (Yoshioka 1966). Auch in groRer Entfernung zum
Ausbruchsort konnen z. B. noch Schéden am Laubwerk von Gehdlzen beobachtet werden
(Seymour et al. 1983; Black & Mack 1994).

Eine Zone mit reversiblen Schaden am Gehdlzbestand ist auch fur den Ausbruch des Nemrut
ca. 2.650 BP zu erwarten, lasst sich anhand des Pollensignals jedoch nicht direkt nachweisen.
Die graduelle Zunahme der Quercus-Pollenakkumulationsraten nach ca. 2.635 BP, also nach
einem relativ kurzen Zeitraum, ist jedoch ein deutlicher Hinweis fir einen hohen Anteil von
Pollen reversibel geschadigter Eichen im Gesamtsignal.

Kraut- und Steppenvegetation

Verglichen mit den Quercus-Pollenanteilen zeigen die Pollenwerte der Hauptvertreter der
Steppenvegetation (Artemisia, Chenopodiaceen, Poaceen und Asteraceen) in Bezug auf die
Referenzwerte aus dem Tephraliegenden einen geringeren Rickgang im Hangenden der
Tephra 3. Bei Rumex liegen die PAR im Hangenden der Tephra sogar tber den
Ausgangswerten. Rezentstudien zum Einfluss von Vulkanismus auf die Vegetation zeigen
hingegen, dass Krautpflanzen schon durch vergleichsweise geringe Tephrenméchtigkeiten (<
10 cm) stark beeinflusst werden kénnen (Mack 1981, 1987; Antos & Zobel 2005).

Ebenso wie bei den Gehdlzarten ist auch bei den Krautpflanzen und Grasern eine Abnahme
der Schadigung mit dem Ruckgang der Tephraméchtigkeit, d. h. mit steigender Entfernung
zum Eruptionsort, zu erwarten.

Nach Antos & Zobel (1985a) totete 15 cm Tephra nahezu alle Krautpflanzen im Unterwuchs
von Koniferenwaldern am Mt. St. Helens. Die Uberlebensrate der Krautpflanzen korrelierte
negativ mit der Méachtigkeit der Tephralage.

Mack (1987) zeigt, dass ab Machtigkeiten von uber 0,5 cm Tephra des Mt. St. Helens
Steppenpflanzen z. T. stark geschadigt wurden. Die Schadigung war vor allem auf
mechanische Uberlastung und anschlieBende Nekrose zuriickzufilhren. Die Schiden waren
proportional zur Tephraméchtigkeit vor Ort sowie auch abhéngig von der Wuchsform der
Pflanzen (Mack 1987). Auch wenn vollstandige Bedeckung mit Tephra an der
Krautvegetation meist letale Schaden verursacht, weisen Zobel & Antos (1982) nach, dass
Pflanzen mehrere Jahre im vegetativen Zustand unter Tephra Uberdauerten.

Die Ergebnisse von Rezentuntersuchungen zeigen eine groRe Variabilitat der Schaden an der
Krautvegetation nach Bedeckung mit Tephra. Die Studien zu Auswirkungen rezenter
Vulkanausbriiche an Krautpflanzengesellschaften erklaren die wverglichen mit den
Geholzpollen nur geringe Abnahme der Krautpollenanteile in den hier untersuchten Proben
deshalb nicht bzw. nur unzureichend.

Die unterschiedliche Reaktion der Quercus-Pollen und der Krautpollen hinsichtlich des

guantitativen Rickgangs nach dem Ausbruch und der Zunahme im Verlauf des Profils des
Tephrahangenden wird hier als Ausdruck (1.) der rdumlichen Verteilung der verschiedenen
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Vegetationseinheiten und (2.) des Ablaufs der Wiederbesiedlung der vulkanisch gestorten
Flachen interpretiert.

7.5.2 Raumliche Verteilung der Wald- und Steppenvegetation

Die vegetationsgeographischen Gegebenheiten des Vanseebasins bestimmen maligeblich die
Auspragung des Pollensignals in den Sedimenten des Vansees.

Durch das Vanseegebiet verlauft eine scharfe Vegetationsgrenze. Wald bzw.
Steppenwaldbestande stocken ausschlieBlich im sidlich und stdwestlich des Vansees
gelegenen Bitlis-Massiv sowie auf der Westflanke des angrenzenden Vulkangebdudes des
Nemrut (Karte 2; Davis 1956; Gokmen 1962; Pesmen 1973). Die ubrigen Teile des
Vanseebasins sowie der nérdlich und 0Ostlich angrenzenden Gebiete sind bedeckt mit
Artemisia- bzw. Astragalus-Steppe (Zohary 1973: 486; Hamzaoglu 2006).

Auch die Pollenbefunde aus den Sedimenten des Vansees (Wick et al. 2003; Litt et al. 2009)
und des Sogutli (Bottema 1995) spiegeln diese Verteilung der Vegetation wieder. Die Anteile
an Geholzpollen, besonders von Quercus, sind im Profil des westlich des Nemrut, im Bereich
des Steppenwaldes, lokalisierten Sogitli gegentiber den Profilen aus dem Vansee bis etwa
2.500 BP erhoht.

Klimatisch ist das Vanseebecken von lokalen Windphanomenen gepragt (vgl. Tabelle 1
Anhang). Anzunehmen ist, dass das Pollensignal deshalb vor allem regional und
Ferntransport von Pollen nur von untergeordneter Bedeutung ist. Basierend auf dieser
Grundannahme kann davon ausgegangen werden, dass die Anteile an Baumpollen,
insbesondere von Quercus, zu einem grolRen Teil aus den direkt an das Vanbecken
angrenzenden Gebieten stammen. Dagegen bilden die Anteile an Pollen von Steppenpflanzen
die Steppenareale des Vanseebasins ab, die heute nordwestlich, nérdlich und 6stlich des Sees
lokalisiert sind.

Ein groBer Vulkanausbruch, wie der des Nemrut ca. 2.650 BP, hatte deshalb vor allem
Auswirkungen auf die Wald- bzw. Steppenwaldgebiete auf dem Vulkangebdude selbst sowie
in den angrenzenden Talern und Hohenziigen des Bitlis-Massifs stdlich und stdostlich des
Nemrut.

Zusammengenommen bietet sich durch die Annahme eines relativ begrenzten Gebiets als
Quelle des Giberwiegenden Teils der Gehdlzpollen und der starksten vulkanischen Schaden im
gleichen Gebiet eine sehr gute Erklarung fir die extreme Abnahme der Quercus-
Pollenakkumulationsraten im Hangenden der Tephra 3.

Umgekehrt bietet sich hierdurch auch eine Erklarung fur die weniger starke Abnahme der
Steppenpflanzenpollenanteile.

Im ungestdrten Zustand ist der Beitrag an Steppenpflanzenpollen aus den
Steppenwaldgebieten des Bitlis-Massifs verglichen mit dem Beitrag aus den reinen
Steppengebieten nordlich und 6stlich des Vansees sicherlich gering. Die Krautpflanzen der
Steppenwaldgebiete sind nahe dem Eruptionsort ebenso wie die Eichenbestdande durch hohe
Tephrenmachtigkeiten und u. U. Ablagerungen pyroklastischer Stréme stark geschadigt
worden. Auf diesen Flachen ist deshalb von einer vornehmlichen Wiederbesiedlung durch
Primérsukzession auszugehen.

Im Gegensatz dazu wurden die Steppenareale nordlich und 6stlich des Sees nur gering und
ausschlieBlich durch Tephrafdlle geschadigt. Zudem ist eine abnehmende Schadigung mit
zunehmender Entfernung und dadurch verringerter Tephraauflage anzunehmen.
Wiederbesiedlung ist hier demzufolge wahrscheinlich vor allem als Sekundarsukzession
erfolgt. Das Steppenpollensignal zeichnet somit die Sekundarsukzession auf geringer
geschédigten Flachen und nur zu kleinen Anteilen die Primdrsukzession der am starksten
geschédigten Bereiche nach. Dieses Szenario bietet die beste Erklarung fur die verglichen mit
den Quercus-Pollenanteilen nur geringe Abnahme und sehr rasche Wiederzunahme der
Krautpollenanteile. Ein hoherer relativer Beitrag von Krautpflanzenpollen aus der direkten
Umgebung des Nemrut, daher den Flachen der Primarsukzession, wiirde eine weitaus starkere
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Abnahme sowie zeitlich deutlich verzogerte Zunahme der Krautpflanzenpollen zur Folge
haben.

7.6 Wiederbesiedlung

Die lokalen Pollenzonen des Tephrahangenden zeichnen weitestgehend die postvulkanische
Wiederbesiedlung bzw. Erholung der Vegetation nach. Hierbei représentiert die Zone T3PO1
die Phase der initialen Vegetationsbesiedlung, die Subzonen 2a und b den Zeitraum
allméhlicher Stabilisierung der Vegetation. Die Zone T3PO3 verzeichnet dagegen starke
Fluktuationen der PAR der Kraut- sowie z. T. der Baumpollen (Pistacia). Diese Fluktuationen
kdnnen jedoch sehr wahrscheinlich nicht kausal auf den Ausbruch des Nemrut ca. 2.650 BP
zurlckgefuhrt werden.

7.6.1 Eichenbestand

Die Pollenakkumulationsraten von Quercus zeigen in der unteren Halfte der Pollenzone
T3POL1 (ca. 2.650 bis 2.635 BP) im Tephrahangenden keine gerichteten Veranderungen. Erst
in der oberen Hélfte der Zone PO1 beginnen die Akkumulationsraten zuzunehmen. Uber die
Subzone PO2a verzeichnen die Pollenakkumulationsraten von Quercus die starkste Zunahme
und stabilisieren sich schlie3lich im Top der Subzone 2a bzw. in Subzone 2b (ab ca. 2.600
BP). Der Verlauf der Vegetationsentwicklung des Eichenbestandes kann dahingehend
interpretiert werden, dass innerhalb der ersten 15 Jahre nach Ausbruch des Nemrut eine
Erholung geschéadigter Béaume stattfand, diese aber nicht zu einer Zunahme des
Pollenaufkommens beitrug.

Untersuchungen am Usu (Japan) zeigen, dass nach der Vulkaneruption 1977/78 die
Regeneration bei Geholzen in Form von Stamm- und Stockausschlédgen relativ schnell
erfolgte. Bereits nach vier bis finf Jahren hatte Populus maximowiczii am Kraterrand neue
Stamme ausgebildet, hierbei hatten sich die Bdume sowohl aus dem Waurzelstock als auch aus
abgebrochenen Asten regeneriert. Stockausschlage von Acer mono erreichten 10 Jahre nach
der Eruption bereits 2,5 cm DBH. Yoshioka (1966) beschreibt mit Verweis auf Yoshii (1942)
fir ein durch Tephrafdlle nach Ausbruch des Komagatake (1929, Japan) geschadigtes
Waldareal, dass sich bereits vier Jahre nach dem Ausbruch Quercus mongolica sowie Tilia
japonica, Acer japonicum und A. mono durch Stockausschldage regenerierten. Die Triebe
erreichten dabei Hohen von zwei bis drei Metern. 31 Jahre nach dem Ausbruch bildete sich
bereits ein Mischwald mit einer Kronenhdhe von bis zu 12 m.

Sharik et al. (1983) zeigen, dass Stockausschlage von Quercus prinus nach Kahlschlag in
Forstgebieten der Appalachen (Virginia, USA) bereits nach drei Jahren erste Friichte bilden.
Allerdings war die Produktion an Diasporen pro Hektar (bestandsabhdngig) sehr gering.
Flachen mit sieben Jahre alten Trieben produzierten bereits zwischen 8.700 und 9.500 Eicheln
pro Hektar. Diese Menge ist jedoch verglichen mit durchschnittlichen jahrlichen Produktion
50- bis 80-jéhriger Eichen in diesem Gebiet, die mit etwa 200.000 Eicheln pro Hektar
angegeben wird, weiterhin sehr niedrig. Nach Jones (1959) setzt bei Stockausschlagen von
Quercus petraea und Q. robur nach etwa 20 bis 25 Jahren die Blihreife ein.

Fur das Untersuchungsgebiet liegen keine Daten zur Bluhreife oder zum Bllhverhalten von
Eichen nach Stérungen vor, jedoch kénnen sich unter den im Vanseegebiet vorkommenden
Eichenarten zumindest Quercus brantii, Q. libani und Q. petraea durch Stockausschlage
verjungen (Valipour et al. 2009; Aas 2000).

Auch wenn nach ca. 2.635 BP bzw. ca. 2.620 BP die starkste quantitative Zunahme der
Pollenakkumulationsrate von Quercus erfolgt, lassen sich deshalb nicht unbedingt
Ruckschlisse auf die Geschwindigkeit der Wiederbesiedlung ableiten, da die Zunahme
lediglich einen Anstieg der im Bestand produzierten Bluten und damit Pollen reprasentiert.
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7.6.2 Kraut- und Steppenpflanzen

In der Zone der stérksten Vegetationsschadigung nahe dem Eruptionszentrum westlich des
Vansees wurde, wie auch die Gehdlzbestande des Steppenwaldes, sicherlich auch die
Steppenvegetation schwer geschadigt. Die Vegetation der reinen Steppengebiete im Norden
und Osten des Vansees wurde durch die geringeren Tephrenméchtigkeiten sehr
wahrscheinlich  schwécher geschéadigt. Pollenanalytisch lassen sich die floristischen
Unterschiede der Steppenpflanzengesellschaften der Steppenwélder und der Steppen nicht
erfassen. In beiden herrschen vor allem Asteraceen, Fabaceen, Caryophyllaceen und Poaceen
vor (Hamzaoglu 2006). Im vorliegenden Pollenbefund lassen sich deshalb die Auswirkungen
auf die Krautpflanzen im Bereich der Steppenwaldvegetation nicht von den Auswirkungen
auf die reine Steppenvegetation trennen. Anzunehmen ist jedoch, dass der Pollenflug aus den
weniger geschadigten Bereichen, da ndher am Bohrpunkt liegend, unter den windklimatischen
Bedingungen des Vanseebasins, im Pollenbefund uberwiegt.

Innerhalb der Pollenzonen zeigen die Hauptkomponenten der Krautpollenflora, mit
Ausnahme der Apiaceen und Chenopodiaceen, die starkste Zunahme in ihren PAR in der
Zone T3PO1. Der durch die Zonengrenzen festgelegte Zeitraum wird deswegen als initiale
Phase der Vegetationswiederbesiedlung angesehen. In Subzone 2b stagnieren die PAR der
Poaceen, Asteraceen, von Artemisia und Rumex. Die Subzone I&sst sich deshalb als Phase der
allmahlichen Stabilisierung der Vegetation interpretieren. Fir die teilweise extremen
Fluktuationen der PAR in Subzone 2b sowie Zone 3 kann kein kausaler Zusammenhang mit
dem Ausbruch des Nemrut 2.650 BP angenommen werden.

Poaceae bilden einen Hauptbestandteil der Steppenfloren Ostanatoliens (Hamzaoglu 2006)
und weisen neben Artemisia die quantitativ hdchsten Anteile an der Krautpollenflora im
untersuchten Profilabschnitt des Tephraliegenden auf. Die vergleichsweise starke Abnahme
der Poaceen-PAR nach Ablagerung der Tephra 3 zeigt eine deutliche Schadigung der Poaceen
an. Demgegentber steht jedoch eine schnelle Wiederzunahme der PAR bis zum Erreichen des
praeruptiven Schwankungsbereichs innerhalb von ca. 10 Warvenjahren. Dies indiziert eine
rasche Erholung des Poaceenbestandes sowie hohe Beteilung von Poaceen an der
posteruptiven Vegetation. Zum Top der Zone PO1 erreichen die Poaceen-PAR Werte, die
oberhalb der voreruptiven AR liegen. Somit wiesen die Gramineen eine quantitativ hdhere
Beteiligung an der Vegetation auf als vor Ausbruch des Nemrut.

Untersuchungen von Eggler (1948), Mack (1981, 1987), Antos & Zobel (1985 b) und
Tsuyuzaki & Del Moral (1995) zeigen, dass Gramineen auch in bzw. unter dicken Tephren
uberdauern konnen und einen hohen Stellenwert in der anschlieBenden Sukzession
einnehmen. Nach der Katmai-Eruption (1912) erholten sich Gramineen innerhalb von drei
Jahren vollstandig (Griggs 1918). Palynologische Untersuchungen durch Lotter et al. (1995)
weisen einen leichten Anstieg der Poaceen-Pollenprozentwerte im Hangenden der Laacher-
See-Tephra (Eifel, Deutschland, ca. 12.880 BP) gegeniiber den Prozentanteilen aus dem
Tephraliegenden mit einer Dauer von etwa 30 Warvenjahren nach.

Asteraceen sind die artenreichste Familie innerhalb der Steppenfloren des Vanseegebietes
(Altiok & Behcet 2005; Karabacak & Behcet 2007; Unal & Behcet 2007). Sie sind ebenfalls
von hoher Bedeutung in Sukzessionen auf gestérten Flachen und konnten in Zusammenhang
mit Sekundarsukzessionen auch palynologisch nachgewiesen werden (Russel 1993). In der
Primér- und Sekundérsukzession vulkanisch gestorter Habitate sind Asteraceae haufig
dominierend. Am Paricutin (Mexico) betrug der relative Anteil von Asteraceen an der
Vegetationsdeckung auf Tephraflachen tber 50 % (Lindig-Cisneros et al. 2006). Ein Jahr
nach dem Ausbruch des Mount St. Helens machten Asteraceen fast 35 % der Pflanzenarten
auf Tephra mit 5-20 cm Méchtigkeit aus (Antos & Zobel 1985 b). Zusammen mit Artemisia
zeigen Asteraceen nach Ablagerung der Tephra 3 den geringsten Rickgang in den
Pollenakkumulationsraten. Sie erreichen bereits nach 15 Warvenjahren den voreruptiven
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Schwankungsbreich und weisen ab ca. 2.615 BP PAR auf, die Uber den Referenzwerten
liegen. Zusammen deutet dies auf eine nur geringe Schéadigung der Asteraceen durch den
Ausbruch des Nemrut hin. Zudem waren sie in der initialen Phase der Wiederbesiedlung stark
vertreten und nach etwa 35 Warvenjahren in ihren Anteilen gegeniiber der praeruptiven
Vegetation quantitativ erhoht.

Die Gattung Rumex ist mit insgesamt 10 Arten im Gebiet des Vansees vertreten. PAR von
Rumex nehmen als einzige unter den Hauptkomponenten der Krautpollenflora subsequent zur
Ablagerung der Tephra zu und sind im gesamten Profilabschnitt des Tephrahangenden
deutlich hoher als die Referenzwerte. Die pollenanalytischen Ergebnisse zeigen deshalb, dass
Rumex durch den Ausbruch des Nemrut nicht negativ beeinflusst wurde und in der
Vegetationswiederbesiedlung tberproportional vertreten war.

In der Wiederbesiedlung von instabilen pyroklastischen Substraten am Usu (Japan) kam
Rumex obtusifolius grof’e Bedeutung zu (Tsuyuzaki & Del Moral 1995). Rumex acetosella
war haufiger Bestandteil der Primérsukzession am Mt. Tarawera, Neuseeland (Aston 1915)
und auch mit relativ hohen Anteilen in der Primérsukzession auf der Trimmerlawine des Mt.
St. Helens vertreten (Dale & Adams 2003). Auf jungen Lavaflachen am Etna (Sizilien) spielt
Rumex scutatus eine wichtige Rolle in der Primarsukzession (Poli Marchese & Grillo 2000).
Die vorliegenden Floren aus den Provinzen Bitlis und Van (Altiok & Behcet 2005; Karabacak
& Behcet 2007; Unal & Behcet 2007) verzeichnen neun Rumex-Arten, darunter auch R.
acetosella und R. scutatus. Rumex acetosella ist ein Saure- bis Starkséurezeiger und zeigt
Stickstoffarmut an (Ellenberg et al. 1992). Rumex scutatus ist eine Pionierpflanze alpiner
Habitate und besiedelt vor allem unstabile Substrate wie Schuttkegel und Blockhalden
(Valachovic et al. 1997). Die Acidotoleranz von Rumex acetosella sowie das Tolerieren
nahrstoffarmer Bedingungen und die Anpassung von R. scutatus an unstabile Substrate bieten
eine mogliche Erklarung fir die starke Zunahme an Rumex-Pollen im Hangenden der Tephra.

Artemisien sind Leitarten in Frihstadien der Ruderalvegetation in Mitteleuropa und dem
Mittelmeergebiet (DUll & Werner 1955; Brandes 1985; Canadas et al. 2010) und bilden auch
einen wichtigen Bestandteil der Steppengesellschaften Ostanatoliens (Zohary 1973: 485;
Hamzaoglu 2006). Die palynologischen Befunde des untersuchten Profilabschnitts im Bereich
der Tephra 3 zeigen, dass Artemisia eine grofe Bedeutung in der Sukzession nach Ausbruch
des Nemrut ca. 2.650 BP zukam. Nach Ablagerung der Tephra 3 nehmen die PAR von
Artemisia nur wenig ab und erreichen bereits nach etwa 15 Warvenjahren den
Schwankungsbereich der Referenzwerte.

Vegetationsuntersuchungen durch Tsuyuzaki (1989) stellen eine Beteiligung von Artemisia
montana auf frischen vulkanischen Substraten am Mt. Usu fest. Nakashizuka et al. (1993)
weisen eine hohen Anteil von Artemisia montana in der Priméarsukzession der
Trimmerlawine des Ontake (Japan) nach. Nach Tatento & Hirose (1987) ist Artemisia
vulgaris fester Bestandteil der Folgestadien der Wiederbesiedlung auf Bimsflachen am Fuji
(Japan). Palynologische Untersuchungen durch Mack et al. (1978) und Mack et al. (1983)
zeigen einen deutlichen Anstieg der Pollenanteile von Artemisia im Hangenden der Mazama-
Tephra (ca. 7.700 BP, Oregon, USA, Bacon & Lanphere 2006) in Pollenprofilen aus den US-
Bundesstaaten Montana und Washington. Die vorliegenden Ergebnisse stimmen somit mit
den Untersuchungen zur Bedeutung von Artemisia in der Vegetationswiederbesiedlung nach
rezenten und préhistorischen Eruptionen uberein.

Pollen von Chenopodiaceen treten mit Anteilen von 10-15 % in den mittel- bis
spatholozanen Abschnitten der Vanseesedimentprofile auf (Litt et al. 2009). Die
Chenopodiaceen sind in den Steppen des Vanseegebietes mit 12 Arten vertreten (Pecmen
1974; Altiok & Behcet 2005; Karabacak & Behcet 2007; Unal & Behcet 2007). Wie Arten
der Gattung Artemisia, so bilden auch Vertreter der Chenopodiaceen Leitarten der
Ruderalvegetation Mitteleuropas (Ellenberg 1996: 908).
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Der Ruckgang sowie besonders die verglichen mit Artemisia spatere Wiederzunahme in den
PAR der Chenopodiaceae deuten auf eine starke Abnahme der Vegetationsanteile von
GansefuRgewachsen und nur geringe Beteiligung in der initialen Phase der Wiederbesiedlung
nach dem Ausbruch des Nemrut hin.

Auch in den vorliegenden Studien zu Auswirkung rezenter Vulkaneruptionen auf die
Vegetation finden sich mit einer Ausnahme keine Chenopodiaceen. Am Usu (Japan) konnte
Chenopodium album in nur geringer Anzahl in der Primérsukzession sowie in
Bodensamenbanken nachgewiesen werden (Tsuyuzaki 1989, 1995). Der starke Riickgang der
Chenopodiaceen-PAR lasst sich demnach nur unzureichend mit anderen Studien zu
Vegetationsstorungen durch Vulkanismus abgleichen.

Apiaceae sind im Untersuchungsgebiet mit 60 Arten vertreten (Pecmen 1973; Altiok &
Behcet 2005; Karabacak & Behcet 2007; Unal & Behcet 2007).

Die PAR der Apiaceen nehmen im Vergleich zum Mittel des Tephraliegenden um fast 55 %
nach dem Ausbruch des Nemrut ab und erreichen erst nach etwa 50 Warvenjahren Werte, die
konstant innerhalb des praeruptiven Schwankungsbereichs liegen. Nach den palynologischen
Befunden nahmen die Anteile an Apiaceen in der Vegetation nach Ausbruch des Nemrut stark
ab und spielten auch in der anschlieBenden Wiederbesiedlung nur eine geringe Rolle. Anders
als fur Asteraceen und Gramineen konnten bisherige Untersuchungen zum Einfluss rezenter
Vulkaneruptionen auf die Vegetation nur teilweise eine Beteiligung von Apiaceenarten an der
Vegetationssukzession feststellen. Tsuyuzaki (1995) listet fir die Pioniervegetation am Mt.
Usu vier Arten von Apiaceen, darunter die Gattungen Angelica und Torilis, von denen letztere
ebenfalls im Vanseegebiet heimisch ist.

Neben Gramineen und Asteraceen sind Caryophyllaceen und Rosaceen sowie inshsondere
Fabaceen, da viele Arten stickstofffixierend sind, wichtige Bestandteile der Pioniervegetation
auf rezenten vulkanisch gestdrten Flachen.

Caryophyllaceen und Fabaceen sind mit etwa 70 bzw. 150 Arten im Vanseegebiet vertreten
(Altiok & Behcet 2005; Karabacak & Behcet 2007; Unal & Behcet 2007), im Pollenbefund
jedoch deutlich unterreprasentiert. Caryophyllaceen-Pollen treten zwar durchgéngig auf,
erreichen aber nur ausnahmsweise Prozentanteile von Uber 1 %. In der Regel tragen sie nicht
mehr als 0,5 % zum Pollenspektrum bei. Fabaceenpollen sind nur punktuell und mit nicht
mehr als 0,25 % am Pollenspektrum beteiligt. Die Pollen der verschiedenen Rosaceen lassen
sich, nur schwer auf Gattungsebene bestimmen. Sie erreichen im Pollenbefund nicht mehr als
1 % (excl. Sanguisorba). Die Caryophyllaceen-PAR gehen nach dem Ausbruch des Nemrut
2.650 BP zwar insgesamt zuriick und erholen sich im weiteren Verlauf des Profilabschnittes,
auf Grund der sehr geringen Anteile im Pollenbefund sollen diese hier nicht weiter diskutiert
werden.

Lebens-, Uberdauerungsformen und Verbreitungstypen

Charakteristika der Lebens- und Uberdauerungsformen sowie der Ausbreitungsmechanismen
von Pflanzenarten werden generell als ein Hauptgrund fir differentielles Uberleben sowie
quantitative Anteile in Sukzessionen nach Stoérungen angesehen (Glenn-Lewin & van der
Maarel 1992; van der Walk 1992; Chapin et al. 2002) und sind ebenfalls fir vulkanogene
Storungen als entscheidende Faktoren nachgewiesen (Antos & Zobel 19853, b; Dale 1989;
Tsuyuzaki & Del Moral 1995; Del Moral & Grishin 1999).

Die hier unterschiedenen Pollentypen der Krautflora lassen meist nur eine Unterscheidung der
Pflanzen auf Familienebene (z. B. Chenopodiaceen, Poaceen), seltener auf Gattungsebene
(Artemisia, Rumex) zu. Die palynologischen Hauptkomponenten zeigen groRen Unterschiede
bzw. Inhomogenitaten hinsichtlich ihres taxonomischen Status (Familien und Gattungen)
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sowie der Anzahl der durch die Pollentypen reprasentierten Taxa (z. B. Asteraceen: ca. 200
Arten; Rumex: 10 Arten). Zudem fehlen Angaben zur quantitativen Beteiligung der jeweiligen
Arten in der heutigen Flora. Im Gegensatz zu rezentdkologischen Untersuchungen ist deshalb
in der vorliegenden Arbeit eine Auswertung der Befunde hinsichtlich morphologischer oder
ausbreitungsbiologischer Eigenschaften der beteiligten Pflanzenarten nicht angezeigt.
Trotzdem soll hier der Versuch unternommen werden, generelle Tendenzen zwischen
Attributen der Uberdauerungs- und Ausbreitungsformen der Hauptkomponenten der
Krautpollenflora und ihrem Anteil im Pollenbefund des Tephrahangenden aufzuzeigen.

In den Friihstadien der Primérsukzession auf Tephra am Mount St. Helens (USA) machten
perennierende Krautpflanzen 46 % der Gesamtvegetation aus, am Usu (Japan) waren es 41 %
(Tsuyuzaki & Del Moral 1995). Windverbreitete Arten nahmen den grofiten Anteil in der
Vegetation ein, auch in den am geringsten geschadigten Arealen (Tsuyuzaki, 1987; Dale
1989). Antos & Zobel (1985b) zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
Pflanzenmorphologie, Tephramdchtigkeit und Auftreten verschiedener Krautarten in Zonen
des Tephraniederschlages des Mt. St. Helens-Ausbruchs. Die F&higkeit der klonalen
Verbreitung wurde bereits als wichtige Eigenschaft von frihkolonisierenden Pflanzen in
Sukzessiongesellschaften nachgewiesen (Fahrig et al. 1994) und auch fir die Besiedlung
rezenter vulkanischer Substrate als entscheidend beschrieben (Antos & Zobel 1985a, b).
Pflanzen, die klonal Uberdauerungsorgane oder Rhizome aus dem Boden in die Tephra
verlagern konnten, hatten am Gesamtbestand auf 12 bis 15 cm méchtiger Tephra einen Anteil
von etwa 75 %. Dazu gehdrten insbesondere Asteraceen und Gramineen (Antos & Zobel
1985b). In der Sekundarsukzession auf der Trimmerlawine des Mt. St. Helens betrug der
Anteil von Geophyten an der Gesamtvegetation direkt nach dem Ausbruch 60 %. Ein Jahr
nach dem Ausbruch sank der Anteil auf etwa 40 %, wohingegen der Anteil an
Hemikryptophyten auf etwa 20 % stieg. Pflanzen mit Uberdauerungsorganen > 3 cm iiber
dem Boden nahmen demgegeniber in ihren Anteilen vor der Eruption ab (Dale & Adams
2003). Unter den Hauptkomponenten der Krautpollenflora der Vanseesedimente haben die
Gattungen Rumex mit 89 % und Artemisia mit 80 %, sowie die Asteraceae mit 76 % den
hochsten Anteil an Arten mit oberirdischen Uberdauerungsorganen (Chamaephyten und
Hemikryptophyten; Abb. 10.3). Bei Rumex und Asteraceen féllt der Anteil an Annuellen mit 0
bzw. 18 % am geringsten aus. Die Anteile an Chamaephyten und Hemikryptophyten sind bei
den Apiaceen mit 67 % etwas und Chenopodiaceen mit 46 % deutlich geringer, der Anteil an
Annuellen ist dagegen mit 23 und 31 % erhoht (Abb. 10.3). Die Vertreter der
Pollenhauptkomponenten der Krautflora sind Uberwiegend polychor. Asteraceae-,
Chenopodiaceae-, Poaceae-, Artemisia- und Rumex-Arten des Vanseegebietes sind im
Wesentlichen priméar anemochor, teilweise oder sekundar auch zoochor (v. A. klettverbreitet /
epichor). Die Apiaceae sind meist epichor, nur zu geringeren Anteilen auch wind- oder
wasserverbreitet.

Die Familien und Gattungen mit den hochsten Anteilen an Hemikryptophyten und
Chamaephyten, Rumex, Artemisia und Asteraceae, zeigen den geringsten Rickgang in den
PAR im Tephrahangenden und kiirzeste zeitliche Dauer bis zum Erreichen des préeruptiven
Zustandes.

Eine Ausnahme bilden hier die Poaceae. Sie weisen zwar mit 50 % einen eher geringen Anteil
an Hemikryptophyten und Chamaephyten auf, kénnen sich aber in der Regel sehr gut klonal
verbreiten. Studien am Mt. St. Helens zeigen, dass Gréser ihre Wurzeln aus dem vormaligen
Boden in die Tephra verlagerten und an der Tephrenoberfliche neue Horste ausbildeten.
Dadurch war es ihnen maoglich auch hohe Tephrenmachtigkeiten (am Mt. St. Helens bis zu 16
cm) zu Uberleben (Antos & Zobel 1985b). Die Chenopodiaceae weisen ahnlich niedrige
Anteile an Hemikryptophyten und Chamaephyten wie die Poaceae auf und nehmen wie die
Poaceen nach Ablagerung der Tephra 3 in ihren PAR um etwa 45 % ab, erreichen den
voreruptiven Schwankungsbereich nach 20 Warvenjahren, also erst deutlich spéater. Als
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Erklarung fiir die gegenuiber den Poaceen deutlich langere Phase bis zum Erreichen der Hohe
der Referenzwerte kann ihr meist fehlendes Vermogen der klonalen Ausbreitung (Prach &
Pysek 1994; Clo-Pla3, Klimesova & Klimes 2006) herangezogen werden. Im Gegensatz zu
den Chenopodiaceae kann sich der tberwiegende Teil der Poaceenarten, aber auch Arten der
Asteraceen und von Rumex, die in der Flora des VVanseegebietes vertreten sind, tber Auslaufer
vegetativ verbreiten (Clo-Pla3, Klimesova & Klimes 2006). Auch dem relativen Anteil der
verschiedenen Verbreitungstypen an den jeweiligen Gruppen von Krautpflanzen kann eine
Bedeutung zugemessen werden. Rumex, Artemisia und Asteraceae weisen besonders hohe
Anteile anemochorer, sich weitflachig aussaender Arten auf. Die Poaceae des Vanseegebietes
sind vornehmlich anemochor, Poaceenfriichte werden jedoch in der Regel meist nur
geringflachig verbreitet (Hensen & Muller 1997). In der Primérsukzession auf vulkanischen
Substraten spielen Gramineen deshalb meist nur eine untergeordnete Rolle (Tsuyuzaki & Del
Moral 1995). Die kurze Dauer, bis die Poaceen-PAR die praeruptiven Werte erreichen, stellt
deshalb einen Hinweis fur den Eintrag von Pollen aus der Sekundar- und nicht
Primarsukzession dar. VVon allen Hauptkomponenten der Krautpollenflora zeigen die PAR der
Apiaceen nach Ablagerung der Tephra 3 die langste Dauer bis zur Wiederherstellung der
voreruptiven Anteile auf. Die Apiaceen weisen mit 67 % nicht nur einen relativ geringen
Anteil an Hemikryptophyten und Chamaepyhten auf, sie weisen mit 50 % auch den hochsten
Anteil an primér epizoochoren Arten auf. Unter den Apiaceen im Untersuchungsgebiet weist
nur eine geringe Zahl die F&higkeit zur klonalen Verbreitung auf (Clo-Pla3, Klimesova &
Klimes 2006). Zusammengenommen konnen diese Faktoren als Erklarung fur die
langandauernden, geringen Pollenakkumulationsraten der Apiaceen nach Ablagerung der
Tephra 3 herangezogen werden. Die Arten der Gattung Rumex in der Flora des
Vanseegebietes weisen nicht nur den hochsten Anteil an Chamaephyten und
Hemikryptophyten auf, sie sind auch durchweg primér windverbreitet. Zudem zeigen kénnen
sich nahezu alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Rumex-Arten klonal verbreiten. Die
Kombination dieser Merkmale erklart die deutliche Zunahme der Rumex-PAR im Hangenden
der Tephra 3, die eine starke Beteiligung an der Vegetationswiederbesiedlung nach Ausbruch
des Nemrut indiziert.

7.7 Diskussion der Sedimentationsraten im Hinblick auf die Verédnderungen des Pollen-
signals

Die Zufuhr von mineralischnem und organischem Material in Gewasser ist eng mit den
Umweltbedingungen verknipft. Umweltverdnderungen kénnen deshalb zu Veranderungen in
der Sedimentationsrate von Seesedimenten fuhren (Owens et al. 2010). In den
Vanseesedimenten wurden mehrfache Verdnderungen in den Warvenmachtigkeiten der
Vanseesedimente von Lemcke (1996) nachgewiesen. Besonders pragnant sind die
Veranderungen im Ubergang zwischen dem Weichselspatglazial und dem Friihholozan sowie
im mittleren Holoz&n um ca. 5000 BP und ca. 4000 BP. Diese ausgepragten Wechsel in der
Sedimentationsrate konnen ber Klimaveranderungen erklart werden (Lemcke 1996).

Einen eindeutigen Zusammenhang zwischen erhohter Sedimentationsrate und abnehmender
Vegetationsbedeckung infolge eines Vulkanausbruchs konnten Kilian et al. (2006) fur
Ablagerung der Mt. Burney-Tephra (ca. 4.290 cal. BP) in den Anden nachweisen. Hier waren
die Sedimentationsraten tber einen Zeitraum von noch ca. 200 Jahren nach Ausbruch etwa
siebenfach gegenliber der préeruptiven Phase erhoht und konnten direkt mit durch
Vegetationsveranderungen erhohter Erosion in Verbindung gebracht werden. Erst 300 Jahre
nach der Eruption sanken die Sedimentationsraten langsam auf das Ausgangsniveau.

Anhand der Laacher-See-Tephra (ca. 12.880 BP) im Hamelsee (Niedersachsen, Deutschland)
verzeichneten Merkt & Miiller (1999) zwar ebenfalls eine Zunahme der Warvenmachtigkeiten
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in den Sedimenten Uber einen Zeitraum von 10 Jahren nach Ablagerung der Tephra. Ein
Zusammenhang zwischen dieser Zunahme und einer Abnahme der Vegetationsbedeckung im
Einzugsgebiet infolge der Tephraablagerung konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.
Eastwood et al. (2002) verzeichnen eine Zunahme der Sedimentationsrate im Golhisar-See
(W-Tlrkei) nach Ablagerung von ca. 4 cm Santorin-Tephra (ca. 3.300 BP). Auch hier konnte
kein Zusammenhang mit Vegetationsverdnderungen im Umland des Sees festgestellt werden.

Die Warvenméchtigkeiten im Profil 4-2-4 Segment 2 und dem Dunnschliff LVKP35-01a
zeigen im Bereich der Tephren 6 (ca. 170 Warvenjahre) und 5 (ca. 145 Warvenjahre) keine
bzw. nur sehr geringfiigige Veranderungen. Die Warvenmaéchtigkeiten im Bereich der Tephra
3 (ca. 180 Warvenjahre) veréndern sich tber das Profil hinweg dagegen deutlich. Hierbei
nehmen die Méchtigkeiten der Sommer- und Winterlagen bereits etwa 30 Warvenjahre vor
Ablagerung der Tephra 3 zu. Aufféllig ist dabei die im Vergleich zu den Winterlagen etwa 15
Warvenjahre friher einsetzende und starkere Zunahme der Sommerlagendicken sowie die
starke Fluktuation der Winter- und der Sommerlagenmaéchtigkeiten. Die der Ablagerung der
Tephra 3 deutlich vordatierte Zunahme der Warvenméchtigkeit kann deshalb nicht ursachlich
als Folge der Tephraablagerung angesehen werden.

Die auch im Tephrahangenden zuerst anhaltenden hohen Warvenmachtigkeiten, die im
weiteren Verlauf des untersuchten Profilabschnitts abnehmen, kénnten jedoch auch als Folge
der Tephraablagerung selbst und der anschlieRenden Erosion des vulkanischen Materials oder
der durch die Ablagerung verursachten Umwelt-, insbesondere Vegetationsveranderungen,
interpretiert werden.

Im Zuge der chemisch-physikalischen Aufbereitung des Probenmaterials aus dem warvierten
Profilabschnitt des Hangenden der Tephra 3 fir die Pollenanalyse konnten keine
Tephrapartikel in Siebriickstdnden der 200 um-Fraktion festgestellt werden. Eine Zunahme
der Warvendicken als Folge des Eintrages von Tephrapartikeln > 200 um I&sst sich demnach
nicht nachweisen und scheidet somit als Erklarung aus. Ergebnisse physikalischer und
sedimentologischer Analysen (magnetische Suszeptibilitat, Rontgenrefraktometrie) liegen z.
B. fur den Bohrkern VANO04-2 vor (Litt et al. 2009), auf Grund der im Vergleich zur
vorliegenden Arbeit geringeren zeitlichen Auflosung lassen sich hiertiber jedoch keine
Aussagen Uber einen Zunahme klastischer Partikel im Hangenden der Tephra 3 treffen.
Studien zu o©kologischen Veranderungen rezenter und prahistorischer Vulkanausbriiche
stellten mehrfach teilweise erhebliche Auswirkungen auf Diatomeengesellschaften in
Seesedimenten fest (Hickman & Reasoner 1994; Lotter et al. 1995; Telford et al. 2004;
Urrutia et al. 2007). Diatomeen sind im Vansee Bestandteil des Phytoplanktons (Legler &
Kraltke 1940). Ihre Schalen erhalten sich jedoch im stark alkalischen Wasser des Vansees
kaum und sind nur abschnittsweise im Sediment Uberliefert (Golubic & Buch 1978;
Landmann 1996).

Im Gegensatz zu den Auswirkungen des Nemrut-Ausbruchs ca. 2.650 BP auf den
Vegetationsbestand lassen sich demnach im Rahmen dieser Arbeit fir den Sedimenteintrag
keine direkten Auswirkungen nachweisen.

Insbesondere die starke, der Tephra um ca. 30 Warvenjahre vordatierte Zunahme der
Sommerlagenméchtigkeiten deuten auf Kklimatische Ursachen fur die hoheren
Sedimentationsraten hin. Die Ausbildung der Sommerlage wird sowohl durch die tber die
Vorfluter zugefuhrten Ca-lonen als auch Uber die Evaporation und dadurch ausgelOste
Ubersattigung des Seewassers mit Ca gesteuert. Demzufolge kann fiir den Zeitraum nach ca.
2.678 BP von hoheren Niederschlagen oder auch hoheren Evaporationsraten ausgegangen
werden. Auch eine Zunahme photosynthetisch induzierter Kalkfallung infolge gesteigerter
Aktivitat des Phytoplanktons im See ist moglich, auch wenn sich der Anteil der biogenen
Kalkféllung am Aufbau der Sommerlagen bisher nicht quantifizieren lasst.

Das Fehlen einer eindeutigen Reaktion der Sedimentationsraten im Vansee nach Ausbruch
des Nemrut ca. BP 2.650, trotz der palynologischen Hinweise auf erhebliche
Vegetationsschaden, kann sehr wahrscheinlich auf die r&umliche Verteilung der
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Hauptzuflisse zurlckzufuhren sein. Angesichts der palynologischen Resultate der
vorliegenden Arbeit kann davon ausgegangen werden, dass die Hauptauswirkungen des
Nemrut-Ausbruchs die direkte Umgebung des Vulkans betrafen, d. h. im Wesentlichen das
West- bzw. Stidwestufer des Vansees. Der ndrdliche und 6stliche Teil des Vanseebasins war
sehr wahrscheinlich deutlich weniger und nur durch Tephrafélle beeinflusst. Mit steigender
Entfernung zum Vulkangebdude werden die Auswirkungen auf die VVegetation zudem immer
weiter abgenommen haben. Die ihrem Wasservolumen nach wichtigsten Zufliisse entwassern
die Gebiete nordostlich und stidostlich des Vansees und erreichen den See von Osten und
Sudosten (vgl. Karte 2.1.2, Tab. 2.4.1). Das Haupteinzugsgebiet des VVansees entspricht damit
dem durch den Ausbruch des Nemrut nur gering geschadigten Bereich. Die rdumliche
Verteilung des Zufliisse und des Haupteinzugsgebietes relativ zur rdumlichen Verteilung der
vulkanischen Schadigung kann somit als Erklarung fir die hier nicht zu beobachtende
Zunahme der Sedimentationsraten im Tephrahangenden herangezogen werden.

7.8 Auswirkungen des Nemrut-Ausbruchs 2.650 BP auf die agrarische Nutzung im
Vanseebecken

Vulkanismus hat nicht nur Auswirkungen auf naturliche Systeme, sondern beeinflusst auch
das menschliche Wirken (Grattan 2006; Lockwood & Hazlett 2009: 395-477). Auch fir das
Vanseegebiet wurden Auswirkungen des Nemrut-Ausbruchs von 2.650 BP auf die
menschliche Besiedlung diskutiert. So wird die plotzliche Aufgabe der Festung Ayanis auf
Grund arch&ologischer Funde, die auf katastrophale Ereignisse hindeuten (Cilingiroglu 1997),
auch mit dem Ausbruch des Nemrut um 2.650 BP in Verbindung gebracht (Ulusoy et al.
2008). Der in der vorliegenden Arbeit erbrachte Nachweis der deutlichen
Vegetationsverdnderungen im Zusammenhang mit der Eruption des Nemrut 2.650 BP lasst
Folgen fiir die agrikulturelle Nutzung im Gebiet zur Zeit der Urartder moglich erscheinen.
Aus diesem Grund wurde in der palynologischen Auswertung der hier untersuchten
Profilabschnitte auch ein Augenmerk auf Verénderungen von Pollentypen gelegt, die als
Indikatoren flr menschliche Aktivitdt gelten. Da sich anthropogene Einflisse auf die
Vegetation im Vanseegebiet erst nach ca. 3.800 BP palynologisch nachweisen lassen (Wick et
al. 2003), scheidet eine pollenanalytische Untersuchung mdoglicher Auswirkungen der
Nemrut-Eruptionen ca. 7.192 BP (Tephra 6) und ca. 6.888 BP (Tephra 5) auf menschliche
Aktivitaten aus.

Unter den im Pollenspektrum der untersuchten Sedimentabschnitte auftretenden
Palynomorphen wurden Centaurea solsitialis-Typ, Plantago lanceolata-Typ, Papaveraceae,
Sanguisorba minor-Typ, Urtica dioica-Typ, U. pilulifera-Typ, sowie Cerealia-Typ als
anthropogene Indikatoren angesprochen (vgl. Behre 1990; Wick et al. 2003). Unter diesen
Pollentypen erreichen nur Pollenkérner des Cerealia-Typs prozentuale Anteile am
Pollenbefund von tber 1 % und treten durchgangig tber den gesamten Profilabschnitt auf.
Die Ubrigen als anthropogene Zeiger angesprochenen Pollentypen erreichen weniger als 0,5 %
Anteil im Pollenbefund bzw. treten nur punktuell auf. Da ihre Anteile am Pollenspektrum —
im Gegensatz zu Plantaginaceae und Cerealia-Typ — auch keine gerichteten Veranderungen
uber den untersuchten Profilabschnitt zeigen, werden sie im Folgenden nicht in die
Diskussion einbezogen.

Pollen des Plantago-lanceolata-Typs gelten als der wichtigste sekundadre anthropogene
Indikator in Mitteleuropa und werden dort in Pollenprofilen als Anzeiger fir Beweidung
interpretiert (Behre 1981). lhre Aussagekraft als Weidezeiger unter den 6kologischen
Bedingungen des Ostmediterrangebietes ist jedoch fraglich, auch weil sich Pollen von
Plantago lanceolata, unter morphologischen Gesichtspunkten, nicht zweifelsfrei von anderen
ostmediterranen Plantago-Arten abgrenzen lassen (Van Zeist et al. 1975; Behre 1990).
Zudem kommen im Gebiet des Vansees mit Plantago major und P. media weitere Plantago-
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Arten vor, die ebenfalls als Weidezeiger gelten (Behre 1981; Altiok & Behcet 2005;
Karabacak & Behcet 2007; Unal & Behcet 2007). In der vorliegenden Untersuchung konnten
nur vereinzelt Pollenkdrner morphologisch sicher als Plantago lanceolata-Typ angesprochen
werden. Um dennoch eine Interpretation der Befunde zu ermdglichen, wurden deshalb alle als
Plantago angesprochenen Pollenkdrner als Plantaginaceae zusammengefasst.

In Mitteleuropa stellen Pollen des Cerealia-Typs die wichtigsten primdren palynologischen
Indikatoren fur landwirtschaftliche Nutzung dar (Behre 1981). Im Nahen Osten féllt die
Abgrenzung der Pollen kultivierter Getreide von Pollen anderer Gramineen in Pollenprofilen
haufig schwer (vgl. Bottema & Woldring 1990). Das Vanseegebiet befindet sich an der
nordostlichen Verbreitungsgrenze vieler Arten von Wildgetreiden (Hillman 1978; Bottema
1992; 2002). Bottema (1995) zeigt anhand von Vergleichsuntersuchungen im Vanseegebiet
den hohen Anteil von Gras- und Wildgetreidepollen an den gemeinhin als Cerealia-Typ
abgegrenzten Pollen. Problematisch ist deshalb allein auf Grund des quantitativen Auftretens
von Cerealia-Typ-Pollen auf den Anteil an ackerbaulichen Flachen zu schlieRen.

Die urartéische Landwirtschaft basierte im Wesentlichen auf Viehhaltung (Rinder, Schafe)
und Agri- bzw. Hortikultur. Angebaut wurden vor allem Weizen und Gerste, verschiedene
Leguminosen, sowie Obstgehdlze und Wein (vgl. Kap 2.7). Urartdische Siedlungszentren
waren vor allem in der Vanebene 6stlich des Vansees lokalisiert. Weitere grofiere urartaische
Siedlungen befanden in der Umgebung von Ercis und Ahlat bzw. Adlicevas (vgl. Bonzano
2010). Im Bereich dieser Zentren lagen sehr wahrscheinlich auch die grofiten agrarisch
genutzten Flachen, die damit als Hauptquellgebiet fur die in den Vansee eingetragenen
Getreidepollen anzusehen sind. Unter den klimatischen Bedingungen des Vanseegebietes ist
davon auszugehen, dass, wie auch heute, die Weidewirtschaft in Form der Transhumanz
ausgetibt wurde. Hierbei befanden sich die sommerlichen Weidegriinde wahrscheinlich relativ
nahe den Siedlungen (Yakar 2000).

Die Auswirkungen von Vulkaneruptionen auf die Weidewirtschaft sind u. A. fiir die Eruption
des Laki 1783, Hekla 1947, 1970 (beide Island) und Hudson 1991 (Chile) beschrieben.
Bereits geringméchtige Tephren des Laki und Hekla von einem bis wenigen Zentimetern
Méachtigkeit setzten groe Mengen an Fluorverbindungen frei, die sich in Futterpflanzen
anreicherten und zum Tod von Schafen und Kuhen durch Fluorose fiihrten (Thorarinsson
1979). Infolge der Eruption des Laki kam es deshalb zu einer dramatischen Hungersnot, der
bis zu 25 % der Islandischen Bevolkerung zum Opfer fielen (Thorarinsson 1969; Thordarson
& Self 1991; Vasey 1991). Nach dem Ausbruch des Hudson starben etwa eine Mio. Schafe
auf Grund der Bedeckung des Weidelandes mit Tephra (Wilson et al. 2010a). Fluorose bei
Schafen wurde auch nach dem Ausbruch des Ruapehu (1995-1996; Neuseeland) verzeichnet
(Cronin et al. 1998).

Im Gegensatz zu den Quercus-PAR bleiben die Akkumulationsraten der Plantaginaceae-
Pollen im Hangenden der Tephra weitestgehend im Bereich der natirlichen
Schwankungsbreite des Tephraliegenden. Die PAR der Plantaginaceae nehmen bis zum Top
des untersuchten Profilabschnittes deutlich zu und erreichen Werte, die z. T. dem Doppelten
des Tephraliegenden entsprechen (Abb. 6.2.13). Bei einer Interpretation der Gehalte an
Plantaginaceen-Pollen im Sediment als Indikator fur eine Beweidung durch Nutztiere gibt der
Verlauf Plantaginaceen-PAR im untersuchten Profilabschnitt demnach keine Anhaltspunkte
flr einen Riickgang der Weidetéatigkeit nach Ablagerung der Tephra 3 (Nemrut 2.650 BP).
Arten der Gattung Plantago sind in Mitteleuropa wichtige Begleitkréuter in Wiesen, Weiden
und Trittgesellschaften (Lang 1994; Ellenberg 1996), sie sind jedoch auch Bestandteil der
Primér- und Sekundarsukzession auf gestérten Flachen und in Ruderalfloren in Mitteleuropa
(Rebele 1992; Ellenberg 1996) und dem Mediterrangebiet (Bendali et al. 1990; Bonet 2004;
Canadas et al. 2010). In der Vegetationssukzession auf vulkanischen Ablagerungen sind
Plantago-Arten zwar nicht bestimmend, treten jedoch regelmaRig auf (Tsuyuzaki 1995, 2009;
Poli-Marchese & Grillo 2000; Dale & Adams 2003). Die fur das Vanseegebiet beschriebenen
Plantago-Arten sind samtlich Hemikryptophyten (Unal & Behcet 2007) und kénnen sich
klonal verbreiten (Klimesova & Klimes 2006). Beide Eigenschaften werden als wichtig in der
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Kolonisation vulkanischer Substrate betrachtet und zeichnen auch andere Vertreter der
Krautpollenflora aus, die hohe Anteile am Pollensignal im Hangenden der Tephra 3 haben.
Die deutliche Zunahme der Plantaginaceen-PAR im untersuchten Profilabschnitt des
Tephrahangenden wird hier vor allem mit der Beteiligung von Plantago-Arten in der
posteruptiven Vegetationssukzession erklart. Auch wenn Pollen von Plantago lanceolata in
Umweltarchiven in Mitteleuropa als Weidezeiger gelten, so ist dieser Zusammenhang fiir das
Vanseegebiet ohne genauere Kenntnisse der Okologischen Anspriiche der verschiedenen
Plantago-Arten in den Steppen Ostanatoliens nicht zweifelfrei zu Ubertragen. Die Beteiligung
von Plantago in Ruderalgesellschaften und Vegetationssukzessionen — auch auf vulkanischen
Substraten — lasst ein Auftreten in der Vegetationswiederbesiedlung nach Ausbruch des
Nemrut wahrscheinlich erscheinen.

Wie die Plantaginaceen-PAR, so nehmen auch die Cerealia-PAR nach Ablagerung der Tephra
nur wenig gegenuber dem Tephraliegenden ab und nehmen bis zum Top des untersuchten
Profilabschnitts deutlich zu. Die Pollenakkumulationsraten der Pollen des Cerealia-Typs
geben somit keinen Hinweis auf eine Abnahme der Getreideproduktion nach Ausbruch des
Nemrut 2.650 BP. Pollenkdrner von Obstgehdlzen, z. B. Malus, Prunus, Punica oder Vitis
konnten in den untersuchten Profilabschnitten jedoch nicht nachgewiesen werden, so dass
sich keine Aussagen zu potenziellen Schaden machen lassen.

Zu Schaden an Nutzpflanzen, speziell an Getreide, infolge von Vulkanausbriichen liegen nur
sehr wenige publizierte Ergebnisse vor. Die Tephra des Mount St. Helens-Ausbruchs (1980,
USA) hatte kaum negativen Einfluss auf die Weizenproduktion in den durch Tephrafélle
betroffenen Gebieten. Sogar positive Effekte, z. B. verringerte Evaporation durch die
Tephrabedeckung des Bodens, wurden angenommen (Cook et al. 1981). Die Machtigkeit der
unkompaktierten Tephra betrug hierbei nur selten mehr als einen Zentimeter. Am Paricutin
(Mexiko) wurden Weizen und Gerste von 3 cm machtiger Tephra nicht beeinflusst (Rees
1970). Ort et al. (2008) zeigen fir den Ausbruch des Sunset Crater (ca. 50 n. Chr., USA), dass
etwa 265 km? kultiviertem Land nach Bedeckung mit > 30 cm Tephra fir mehrere
Generationen aufgegeben wurde. Demgegentber wurden vorher nichtkultivierbare Gebiete
nach Bedeckung mit 3-8 cm Tephra landwirtschaftlich nutzbar. Die Tephra verbesserte
langfristig die Wasserhalteeigenschaften des Bodens durch verringerte Evaporation und
Bodentemperatur sowie kurzfristig den Néahrstoffgehalt des Bodens. Die Verbesserung der
Bodeneigenschaften ermdglichte eine Ausweitung der ackerbaulichen Nutzflache und der
Produktion von Mais (Ort et al. 2008).

Das Ost- (van ova) und Nordostufer (Ercis) des Vansees stellt das Zentrum der urartéischen
Siedlungstatigkeit im Vanseebasin dar (Karte 2.7.1, Bonzano 2010). Da die maximale
Machtigkeit der Tephra 3 in den Sedimentkernen der Ahlat-Ridge bei maximal 8,2 cm liegt,
kann davon ausgegangen werden, dass die Tephraméchtigkeit am Ost- und Nordostufer des
Vansees, in tber 100 km Entfernung zum Nemrut, sicherlich weitaus geringer als die an der
Ahlat-Ridge aufgefundenen Tephramdchtigkeiten war. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass eine
Bedeckung mit wenigen Zentimetern Tephra zu starken und langanhaltenden Schaden an
Getreide und anderen Feldfriichten geflhrt hat. Dies stellt eine mogliche Erklarung fir die nur
sehr geringe und kurzandauernde Abnahme der Cerealia-Pollenakkumulationsraten im
Hangenden der Tephra 3 dar.

Der Vergleich der Verlaufe der Pollenakkumulationsraten des Cerealia-Typs mit den PAR der
ubrigen Gramineen in der vorliegenden Untersuchung zeigt zudem eine deutliche
Ubereinstimmung (Abb. 6.2.15). Anzunehmen ist deshalb, dass ein groRer Teil der dem
Cerealia-Typ zugewiesenen Pollen nichtkultivierten Grasern zuzuordnen ist. Aus diesem
Grund ist fraglich, inwieweit sich Uber die hier vorgefundene sehr geringe Verénderung der
Cerealia-Werte im Tephrahangenden Uberhaupt auf potenzielle Schaden an kultivierten
Getreiden schlief3en lasst.

Auch bei einer Interpretation der Cerealia-Typ-Pollenanteile als berwiegend anthropogen
bedingt bietet sich keine hinreichende Erklarung fir den starken Anstieg der
Pollenakkumulationsraten des Cerealia-Typs nach ca. 2.630 BP, auch wenn durch die
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Ablagerung der Tephra ein positiver Effekt, z. B. durch Verbesserung der
Wasserverfiigbarkeit oder Dinnung, zu verzeichnen gewesen wére. Bei einer Interpretation
der Cerealia-Werte als anthropogen bestimmt misste, um eine so starke Zunahme der
Pollenakkumulationsraten zu bewirken, die ackerbaulich genutzte Flache deutlich
zugenommen haben. Dies erscheint zum einen auf Grund des kurzen Zeitraums (< 10 Jahren)
als unwahrscheinlich, zum anderen wird die ackerbauliche Nutzung im Gebiet des Vansees
vor allem durch die Wasserverfligbarkeit (Wartke 1993) und Verfiigbarkeit ebener bzw.
gering geneigter Flachen begrenzt (Bonzano 2010).

Poaceae Cerealia-Type
PK/cm?/a PK/cm?/a
500 . 100
450 - 90
400 : 80
350 -\t ~+70
300 N4 60
250 bt - 50
200 1V ---------------- A - 40
150 : LU Se fa--Y 1 30 Cerealia-Type
ool M N\ M WY Y, Poaceae
50 10
o +—+—v—r—-——vvr—r—vlp
2575 2595 2.615 2635 2.655 2.675 2.695
Jahre/BP

Abb. 7.8.1: Tephra 3: Vergleich der Pollenakkumulationsraten der Poaceae und des Cerealia-Typs in den
Profilabschnitten der Kerne VANO04-8-3 und -4. Rote vertikale Linie kennzeichnet die Tephra 3.

Auf Grund der Befunde von Bottema (1995) zur Herkunft der Pollen des Cerealia-Typs und
der deutlichen Ubereinstimmung der Verlaufe der PAR des Cerealia-Typs und der brigen
Gramineenpollen wird hier die Zunahme der Cerealia-Pollen nach ca. 2.630 BP als auf
naturlichen Ursachen beruhend angenommen. Im Zuge der Ausbreitung von Grésern in den
durch die Tephra 3 beeinflussten Steppenarealen sowie u. U. in der Priméarsukzession in den
am stérksten durch die Eruption betroffenen Gebieten in der Umgebung des Nemrut ist auch
mit einer Beteiligung von Wildgetreiden und anderen Gramineen, die Pollen des Cerealia-
Typs produzieren, zu rechnen. Somit kann die starke Zunahme der Cerealia-PAR nach 2.630
BP Uber die ablaufende Vegetationswiederbesiedlung bzw. -sukzession erklart werden.

Eine Auswirkung — in negativer wie positiver Hinsicht — auf die landwirtschaftliche Nutzung
des Gebiets als Folge des Nemrut-Ausbruchs kann jedoch trotzdem nicht ausgeschlossen
werden, sondern ist anhand der verwendeten Methoden nicht nachweisbar. Nach den
Erfahrungen mit rezenten Eruptionen sind verheerende, langandauernde Folgen sehr
wahrscheinlich ausgeschlossen.

Auf Grund der hier vorgestellten Ergebnisse kann der Ausbruch des Nemrut ca. 2650 BP als
Grund fur die plotzliche Aufgabe der urartdischen Festung Ayanis ausgeschlossen werden.
Zum einen ist die Eruption nach den Ergebnissen der Warvenzdhlungen (Landmann 1996;
Lemcke 1996; Litt et al. 2009) dem Ende von Ayanis zeitlich vorzudatieren, zum anderen
waren die Auswirkungen der Eruption am Ostufer des Vansees sehr wahrscheinlich zu gering,
um andauernde Schaden an agrarischen Nutzflachen zu verursachen.
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8. Abschlielende Zusammenfassung und Bewertung

In der vorliegenden Arbeit werden die potenziellen Auswirkungen holozéner
Vulkanausbriiche auf die Vegetation und Landwirtschaft im Gebiet des Vansees (Turkei)
pollenanalytisch und warvensedimentologisch untersucht.

Es wird der Nachweis erbracht fir eine deutliche Vegetationsschadigung und anschlieRende
Vegetationswiederbesiedlung nach Ausbruch des Nemrutvulkans ca. 2.650 BP im Gebiet des
Vansees. Zwei Ausbriiche des Nemrut im Friih- und frihen Mittelholoz&n haben keine oder
nur geringe und deshalb palynologisch nicht nachweisbare Schaden an der Vegetation
verursacht.

Die vorliegenden Daten geben keinen Hinweis flr klimatisch oder anthropogen induzierte
Vegetationsverdnderungen innerhalb der untersuchten Zeitabschnitte. Die in den
Profilabschnitten der Tephren 6 und 5 beobachteten Verlaufe der Pollenakkumulationsraten
sind sehr wahrscheinlich auf annuelle Unterschiede in der Pollenproduktion sowie im
Polleneintrag zurtickzufihren.

Die Veranderungen in den individuellen zeitlichen Verldufen der Pollenakkumulationsraten
und in den Krautpollen-/Eichenpollenverhéltnissen indizieren einen erheblichen Einfluss des
Nemrut-Ausbruchs 2.650 BP auf die Vegetation im Untersuchungsgebiet. Die Eichenbestande
in der Umgebung des Nemrut waren durch ihre N&dhe zum Eruptionszentrum, deutlich starker
betroffen als die Steppenvegetation im Norden und Osten des Vansees. Die relativ schnelle
Wiederzunahme der Quercus-Pollenakkumulationsraten innerhalb von ca. 40 Warvenjahren
lasst eine totale Zerstérung grofRer Teile des Eichenbestandes jedoch unwahrscheinlich
erscheinen. Aus dem Ruckgang der Quercus-PAR um etwa 75 % subsequent zur Tephra kann
deshalb nicht auf eine quantitative Abnahme des Eichenbestandes um den gleichen Wert
geschlossen werden. Vielmehr ist von einem hohen Anteil an reversibel geschadigten B&umen
auszugehen, die weniger Bliten bildeten und deshalb weniger Pollen produzierten. Die
allmahliche Erholung dieser Bestédnde, verbunden mit der Wiederbesiedlung in dem am
starksten betroffenen Gebiet auf dem Nemrut und in dessen direkter Umgebung, bietet die
wahrscheinlichste Erklarung fur die graduelle und relativ schnelle Zunahme der
Eichenpollenanteile in dem untersuchten Sedimentprofil.

Die Krautpollenakkumulationsraten nehmen im Vergleich zu Quercus weniger stark ab und
erreichen in der Regel deutlich friher die praeruptiven Schwankungsbreiten. Auf Grund der
raumlichen Gegebenheiten und der Lage des Bohrpunktes im Nordteil des Vansees ist von
einem vorrangigen Eintrag der Steppenpflanzenpollen aus den sich direkt nérdlich und
nordostlich des Vansees befindenden Steppengebieten auszugehen. Die Pollendaten
indizieren, dass diese Steppengebiete auf Grund ihrer Entfernung zum Vulkan sehr
wahrscheinlich weit weniger starken Einflissen der Eruption ausgesetzt waren. Die
Polleneintrage im Tephrahangenden reprasentieren aus diesem Grund sehr wahrscheinlich
eine Sekundérsukzession. Der Ablauf und die zeitliche Abfolge der Zunahme der
individuellen Krautpollentypen lassen sich gut tiber relative Anteile an Uberdauerungsformen
und Ausbreitungsstrategien der verschiedene Pflanzenfamilien- bzw. -gattungen erklaren.
Pollenanalytisch lassen sich keine Auswirkungen des Nemrut-Ausbruchs ca. 2.650 BP auf die
landwirtschaftliche Nutzung dieser Zeit im Gebiet nachweisen. Da sich die eisenzeitlichen
Siedlungszentren in relativ weiter Entfernung zum Nemrut befanden und in diesen Gebieten
nur von geringen Tephramachtigkeiten auszugehen ist, hatte der Ausbruch sehr
wahrscheinlich keine starken oder langandauernden Folgen fir die Agrarnutzung.

Insgesamt zeigen alle hier diskutierten palynologischen Daten gute Ubereinstimmungen mit
Studien zu Vegetationsveranderungen infolge rezenter VVulkaneruptionen.

Die Sedimentationsraten in den untersuchten Profilabschnitten im Bereich der Tephren 5 und
6 zeigen keine Veranderungen. Anderungen der Warvenméchtigkeiten im Profilabschnitt im
Bereich der Tephra 3 lassen sich kausal nicht auf den Ausbruch des Nemrut ca. 2.650 BP
zuruckfuhren. Die teilweise starken Fluktuationen und die deutliche Zunahme der
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Warvenméchtigkeiten, speziell der Sommerlagendicken, (Uber den untersuchten
Profilabschnitt lassen sich nur Gber Klimaereignisse erklaren, die zu hoheren Niederschlagen
oder hoéherer Evaporation fuhrten.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen weiteren Forschungsbedarf auf. Studien zur
Auspragung heutiger Pollensignale in Vegetationssukzessionen nach Stérungsereignissen
kdnnen zur Bewertung der hier vorgestellten Daten beitragen. Untersuchungen an weiteren
Seen im Umland des Vansees konnten das Verstdndnis der lokalen Vegetations- und
Siedlungsgeschichte und ihrer Abgrenzung von regionalen und groraumigen Entwicklungen
verbessern. Die Untersuchung von mittel- und jungpleistozanen vulkanischen Ablagerungen
in den im Sommer 2010 im Rahmen der ICDP-Kampagne PALEOVAN abgeteuften
Bohrkernen bietet zudem die Madglichkeit auch die Folgen sehr grofRer vulkanischer
Ereignisse auf die Vegetation und das Klima zu studieren.

Die hohe zeitliche Auflésung dieser palynologischen Untersuchung konnte kurze und abrupte
Vegetationsveranderungen nachweisen. Da pollenanalytische Studien es ermdglichen
Vegetationsentwicklungen tber lange Zeitrdume zu untersuchen, die durch von Rezentstudien
nicht erfasst werden konnen, bietet sich somit eine besondere Mdoglichkeit zur Losung
rezentokologischer Fragestellungen beizutragen.
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10. Anhang

Station Parameter | Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez Year
Bitlis g’:’iig 71-00 | 2.6 2.6 2.7 24 | 24 | 25 25 23 23 22 22 22 24
Dircction | 63-02 | ENE | ENE | NNE | NNE | NNE | ENE | ENE | ENE | ENE | ENE | ENE | ENE | ENE
Tatvan ,g’;zzg 71-00 | 2.3 2,0 2,0 2.1 1.9 1.8 1.6 1.5 1.6 17 1.8 2.1 1.9
Dircction | 72-03 | WNW | WNW | WNW | ENE | ENE | ENE | ENE | WSW | WSW | WNW | WNW | WNW | WNW
Ahlat ,g’;zzg 7100 | 3.0 2.8 2,6 23 26 | 27 25 28 2.9 2.8 28 29 27
Direction | 69-03 | NNW | NNW | NNW | NNW | ESE | SE SE SE N N N N N
Ercis Mean 12100 | 19 1.9 1.9 2.1 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 14 1.7 1.9 1.7
Speed
Direction | 70-03 | N N N N N SW N NE NE N N N N
Van Mean 71-00 23 22 23 2,5 23 23 2.3 23 2,4 2,3 22 2,2 23
Speed
Direction | 63-02 | E E E_ |WNW| W |WSW|WSW| E E E E E E
Gevas g:)ii; 82:03 | 13 15 1.7 23 1.9 1.7 14 1.5 1.5 1.5 L5 13 1.6
Dircction | 82-03 | SSE SSE SSE | SSE | NNE | NNW | 8§ S SSE | SSE SSE SSE SSE

Tab. 10.1: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten und Richtungen flr Stationen in den Provinzen
Bitlis und Van. Quelle: Turkish State Meteorological Service 2010

250
200
150 -
100 -
50 -
0-

v ¢ 0o 0w o 9 J v v @ — U v Vv O U W

mmmmmm%mmmmEm%mmmmm

o 9 O 9w o0 9 g 9 0o ¢ o &K O g O O QO U @

o L O 0 o L o QO O O T L g O ww Vv O

P 82 38 3 & 2 8 C C I .5 2 g 8 O 0 O O

L = T = & £ S £ @ S & & T

grae 3 zERS & w3235 ¢ 2§ €3

< cg- 2 £S5 2 2558 s

f —

s g = 8‘:3 ruOE&.DQ_g

fal = gu B-D-m LI:_IOJ

S S © Q <

) a ©

=]
o

Abb. 10.2: Artenreichste Familien der Steppenflora des Untersuchungsgebietes nach Anzahl der Arten.
Datengrundlage: Altiok & Behcet 2005; Karabacak & Behcet 2007; Unal & Behcet 2007. Eigene
Darstellung.
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VANQ4-2 Kompositprofil (Litt et al. 2009) 90-10 (Lemcke 1996) K10 (Landmann et al. 1996) Landmann et al. 2005
Kerntiefe (mm) in VANO4-2  Machtigkeit (mm) in VANO4-2 Tephra Nr. Alter (Jahre) | Tephra Nr. Alter (Jahre) [ Tephra Nr. Alter (Jahre) Alter (Jahre)
372-373 1 1 ca. 510 fehlt fehlt
1025 1 2 ca. 2250 fehit fehlt
1208-1225 17 3a ca. 2650 1 ca. 3000 A ca. 2607
1310-1363 53 3b 1 B ca. 2737
2507-2515 8 4 ca. 6005 3 ca. 6750 c ca. 6005
2779-2785 6 5 ca. 6888 4 ca. 7032 D ca. 6888
2932-2942 10 6 ca. 7192 4 ca. 7600 E ca. 7192
3925 1 7 5 ?
5154-5156 2 8 6 ca. 11500 J ca. 11900 (11730) ca. 12600
5242-5246 4 9 6 K1 ca. 11992 ca. 12692
5290-5325 35 10 K2 ca. 12061 ca. 12711
5419-5420 1 11
5435 1 12 [ ca. 11688 L1-12 ca.12255; ca. 12280| ca. 12955: ca 12980
5445-5446 1 13
5460-5470 10 14 L3 ca. 12306 ca. 13006
5490-5491 1 15 6
5715-5717 2 16 7 ca. 12750 M ca. 12960 ca. 13660

Tab. 10.3: Weichselglaziale und holozéne Tephren der Vanseesedimente nach verschiedenen Autoren.
Zusammenstellung und Darstellung: Dr. G. Heumann (Steinmann-Institut, Universitat Bonn)

Apiaceae Artemisia Asteraceae
5%

18%

o Al

71%
N =60 N=10 N =199
Chenopodiaceae Poaceae Rumex
23 9% 11%
31% //
41%
46% 8% 89%
N=13 N=137 N=10

Chamaephyten Hemikryptophyten
% Kryptophyten I]]]Il]]]l Therophyten

Abb. 10.4: Prozentualer Anteil der Uberdauerungsformen der Hauptkomponenten der Krautpollenflora.
Datengrundlagen: Altiok & Behcet (2005); Karabacak & Behcet (2007); Unal & Behcet (2007)
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Folgende Seite:

Abb. 10.5: Photographien der untersuchten Profilabschnitte:
a) VANO04-2-4 Segment 2, Tephra 6
b) VANO04-2-4 Segment 1, Tephra 5
¢) Dinnschliff LVKP35-01a, Tephra 5
d) VANO04-8-3 (Ubersicht), Tephra 3a/b
e) VANO04-8-3 (beprobter Abschnitt), Tephra 3a
f) VANO04-8-4 Tephra 3b (beprobter Abschnitt)
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