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I. EINLEITUNG

l.I. MOTIVATION

Im Exzellenzcluster 264 TOPOI (The Formation and Transformation of Space and
Knowledge in Ancient Civilizations) wird die Transformation von Raum und Wissen in der
prahistorischen und historischen Welt untersucht. Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen
der Graduate Group Landscapes der Research Area A entstanden. In der Research Area A
wird die Entwicklung und Veranderung von Landschaften unter dem Einfluss des Menschen und
dessen Anpassung an seine natlirliche Umwelt untersucht (SCHUTT und MEYER, 201 I). Die vor-
liegende Dissertation bildet den geowissenschaftlichen Teil des Projekts A-I-1 ,,Pyramids of the
Steppe. Archaeological and Geoarchaeological Investigations in the Land of Seven Rivers, Ka-

zakhstan” (Siebenstromland, Kasachstan).

Das Siebenstromland liegt im Siidosten Kasachstans und erstreckt sich vom Tien Shan
bis in die Ebenen, die dem See Balkhash vorgelagert sind (Abb. |). Erste Anzeichen fiir die Be-
siedlung des Siebenstromlandes datieren in die Frilhe Bronzezeit zuriick. Die erste Kultur, die
sich in dem Raum naher fassen lasst, ist die Andronovo-Fedorovka-Kultur, die fiir die Region
ab der Mittleren Bronzezeit (ca. 1.750-1.450 J. v. Chr.) nachweisbar ist. Die sakische Kultur ist

im Siebenstromland mit Beginn des 6. Jhs. v. Chr. belegt. Insbesondere die Graber der Saken
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Abb. 1: Lage des Siebenstromlandes im stiddstlichen Kasachstan
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kennzeichnen bis heute das slidostliche Siebenstromland, aber auch Siedlungen sind archaolo-

gisch greifbar (AKISEV, 1978; PARZINGER, 2006; SAMASEV, 2007; BAIPAKOV, 2008).

Zwischen der Andronovo-Fedorovka-Kultur und dem Beginn der Besiedlung durch die
Saken weist das Siebenstromland eine Besiedlungsliicke auf (15.-7. Jh. v. Chr.). Die Griinde fiir
diese Besiedlungsliicke sind bislang noch nicht verstanden. War die Landschaft zu dieser Zeit
naturraumlich ein Ungunstraum oder waren es sozio-okonomische Griinde, die zu einer Un-

terbrechung der Besiedlung fiihrten?

Die Entwicklung und Veranderung der spatholozanen Landschaft ist im Bezug zur Be-
siedlungsgeschichte ungeklart. Das Ziel dieser Dissertation ist eine Landschaftsrekonstruktion;

insbesondere des Spatholozans. Drei zentrale Forschungsfragen leiten die Dissertation:

I. In welcher naturraumlichen Lage treten die archaologischen Befunde auf und lassen
sich bevorzugte Lagen fiir ihre Siedlungen und Graberfelder belegen?

2. Wie hat sich die Landschaft insbesondere im Spatholozan entwickelt?
3. Sind mit der Besiedlungsgeschichte Landschaftsveranderungen verbunden?

Zur Beantwortung der Fragestellungen werden Geoarchive (alluviale Sedimente) aus
Schwemmfachern und Flussauen sowie Kulturarchive (Kurgane, Siedlungen) verknipft, um die
Landschaftsentwicklung im Zusammenhang mit der Besiedlungsgeschichte verstehen zu kon-

nen.

1.2. DEFINITIONEN

Landschaft

Alexander von Humboldt definierte Landschaft als den Totalcharakter einer Erdgegend
(HARD, 1970). Landschaft ist als komplexe Landschaftshiille oder Landschaftssphare zu verste-
hen (WINKLER et al., 1997). Die Landschaftssphare umfasst die gecomorphologische Sphare mit
dem Georelief (Formen der Erdoberfliche und deren Prozesse) und der Geodermis (Boden,
Verwitterung, Wasser, Gesteine; KUGLER und SCHAUB, 1997). Die Landschaftssphare umfasst
ebenso den Menschen (Gesellschaft) mit seiner wirtschaftlichen und gestaltenden Tatigkeit auf

der ,,nutzbaren Erdoberflache* (DIKAU, 2009:1).
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Geoarchdologie

Die Geoarchaologie beschaftigt sich mit der Interaktion von Mensch und Umwelt in der
Vergangenheit um durch die Untersuchung von Geo- und Kulturarchiven die Entwicklung
frilherer Landschaften und Okosysteme zu rekonstruieren (BROWN, 1997; RAPP und HiLL,
1998; GOLDBERG und MACPHAIL, 2005; FUCHS und ZOLLER, 2006; BRUCKNER, 2007; Abb. 2).

Landschaft

Geoarchive kulturelle Archive

Rekonstruktion
der Landschafts-
entwicklung

Abb. 2: Ansatz der Geoarchdologie, vereinfacht nach BRUCKNER (2007)

Mensch-Umwelt-Beziehungen

Mit der These, dass der Mensch sich frei und unabhangig von der Natur bewege, legte
MARSH (1864) das Verhiltnis des Menschen zu seiner Umwelt, vor dem Hintergrund der In-
dustrialisierung in der Mitte des 18.Jhs., dar. SAUER in THOMAS et al. (1956) erweitert MARSHs
These ca. 92 Jahre spater und postuliert, dass jedes Zusammenleben von Menschen zu jeder
Zeit mit der Suche nach dem 6konomischen Potential der besiedelten Region einhergeht. Mit
der Besiedlung wachsen die Beziehung zwischen physischer Umwelt und dem Menschen sowie
der Nutzungsdruck (POseY, 1999). Die Verbindung fiihrt zu einer kulturellen Nutzung der
Landschaft (z.B. landwirtschaftliche Nutzung, Pastoralismus [Nomaden], Grabanlagen, Siedlun-
gen); gefolgt von Bodenerosionsprozessen (BORK, 1988). Die Bodenerosion ist unter anderem
vom Niederschlag, den Bodeneigenschaften, der Vegetation und dem Einfluss des Menschen auf
die Landschaft abhangig (TURNER et al., 1990; HE et al., 2006; BORELLI, 201 1). STRAUTZ (1962)
und BORK (1988) sehen aufgrund von Rodungen neolithischer Ackerbauern noch keinen be-
deutenden Eingriff in die Landschaft. Erst mit Beginn der Bronzezeit und der zunehmenden Be-
siedlung sind fiir Mitteleuropa (DEARING, 1994; BORK und LANG, 2003; FUCHS et al., 2004; KLI-
MEK et al., 2006) und Asien (GARDNER und GERRARD, 2003; HUANG et al., 2006; SCHWANGHART

et al., 2009; LEHMKUHL et al., 2007, LEHMKUHL et al., 201 1) Bodenerosionsprozesse aufgrund
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von Landnutzung greifbar. Die Beeinflussung der Bodenerosion durch die wirtschaftende Tatig-
keit des Menschen ist jedoch nicht nur fur ackerbaulich genutzte Gebiete unmittelbar nachvoll-
ziehbar, sondern es kann auch nachgewiesen werden, dass die bronze- und eisenzeitliche Mobi-
litat der Volker (Reiterkriegernomaden) in Zentralasien den Nutzungsdruck auf die Steppen
und Waldsteppen veranderten (PARZINGER, 2006). In Abhangigkeit von der Fragestellung ergibt

sich der BetrachtungsmaBstab.

1.3. STAND DER FORSCHUNG

Erste Untersuchungen zum Landschaftscharakter des Siebenstromlandes publizierten
RADLOFF (1866) und WALTER (1943). Hinsichtlich der Landschaftsentwicklung und -
veranderungen konnen, basierend auf den Schlussfolgerungen regionaler Studien, vier charakte-

ristische Phasen differenziert werden:

Spdt-Pleistozdn [> 11,5 ka]: Das Klima in der Region war kihl und trocken (CHEN et al,
2008; XU et al., 2010). Die maximale Vergletscherung des nordlichen Tien Shan wird aufl4 ka
BP postuliert (SHNITNIKOV, 1980; YANG, 1991; AUBEKEROV und GORBUNOV, 1999). KONG et
al. (2009) legen dar, dass die maximale Vergletscherung im Bezug zum gesamten Tien Shan hier
mit deutlicher Zeitverzogerung erfolgte. DSCHANPEICOB (1974) und KOKAREYV et al. (1997) zei-
gen, dass kryogene Prozesse im Spat-Pleistozan auf die Landschaft einwirkten. Im Spat-
Pleistozan haben sich am nordlichen Tien Shan Rand Losse mit Machtigkeiten von bis zu 200 m
entwickelt (DODONOV und BAIGUZINA, 1995; BRONGER, 1999; SUN, 2002; EIDAM et al., 2004).
Die schluffreichen Sedimente, aus dem sich der Loss entwickelte, haben in den nérdlich vorge-
lagerten Steppen und Wiisten (MACHALETT et al, 2008) sowie den Schwemmfacher-

sedimenten im Vorland des nordlichen Tien Shan ihre Herkunft.

Friih-Holozdn [11,5 ka—8,0 ka]: Im Vergleich zum Spat-Pleistozan war das Klima humider
(CHEN et al., 2008). Zwischen 12-9 ka fiihrten warmere Klimabedingungen zu einem Abschmel-
zen der Gletscher im Tien Shan (BONDAREV et al,, 1996). Mit dem Gletscherriickzug entwickel-
ten sich im Vorland des nordlichen Tien Shan Flussterrassen (MOLNAR et al., 1994). SHNITNI-
KOV et al. (1980) fiihrt weiter an, dass der Ubergang von kiihleren zu wiarmeren und humide-

ren Klimabedingungen mit einem Seespiegelanstieg des Issyk-Kul einherging.
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Mittel-Holozén [8,0 ka—4,0 ka]: CHEN et al. (2008) postulieren im Ubergang vom Friih-
Holozan (I 1-8 ka) zum Mittel-Holozan (8-5 ka) moderate Klimabedingungen. Nach SHNITNI-
KoV (1980) waren die Klimabedingungen warm und humid. Nach SEREBRYANNY und SOLOMINA
(1996) sind keine Gletscherausdehnungen fiir das nordliche Tien Shan nachweisbar. Der Issyk-
Kul hat im Mittel-Holozan einen hoheren Seespiegel als im Friih-Holozan (STREET und GROVE,
1979).

Spdt-Holozdn [< 4,0 ka]: Studien zur spatholozianen Landschaftsentwicklung stellten FRANZ
(1973), AIZEN et al. (1995), SAVOSKUL und SOLOMINA (1996), SOLOMINA und ALVERSON (2004),
BOLCH (2006) und PASSMORE (2008) vor. Das Spat-Holozan war durch Gletscherschwankun-
gen gekennzeichnet. GletschervorstoBe sind fiir 1,7-2,1 ka BP, 1,1-1,3 ka BP und 0,2-0,5 ka BP
belegt (SOLOMINA und ALVERSON, 2004). Parallel zu dem Gletschervorsto3 von |,7-2,1 ka BP
erfolgte am Issyk-Kul eine Transgression (SEREBRYANNY und SOLOMINA, 1996). Daneben be-
schreibt MARCHENKO et al. (2007) die Zunahme des Permafrostes von 1,7 bis 2,0 ka BP. Auf
die von CHEN et al. (2008) publizierten moderaten Klimabedingungen von 5-2 ka folgen nach
YANG (2009) trockene Klimabedingungen von 0,9 bis 1,5 ka BP und von 0,4 bis 0,7 ka BP. Fiir
die letzten ca. 150 Jahre (1860-2003) beschreibt BOLCH (2006) stirkere Gletscherriickgange

fur das nordliche Tien Shan als fiir den zentralen Tien Shan.

Archiologische Befunde zur Besiedlungsgeschichte werden ab ca. 1.800 J.v.Chr. (friihe
Bronzezeit) greifbar (PARZINGER, 2006). Geoarchidologische Untersuchungen zur spatholoza-
nen Landschaftsentwicklung im stidostlichen Siebenstromland legten ROSEN et al. (2000), AUBE-

KEROV et al. (2003) und BLATTERMANN et al. (2012) vor.

Weiterfiihrende Studien zur regionalen Landschaftsentwicklung und —verdnderung: Diverse Stu-
dien zu den Boden (EIDAM, 2005), der periglazialen und glazialen Hohenstufen (BOHNER und
SCHRODER, 1995; MARCHENKO UND GORBUNOV, 1997), zum Permafrost im nordlichen Tien
Shan (AUBEKEROV und GORBUNOV, 1999; JIN et al., 2000; MARCHENKO et al., 2007), der Analy-
se und Visualisierung von Klima- und Gletscheranderungen (SAVOSKUL und SOLOMINA, 1996;
BOLCH, 2006), der rezenten Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen (AIZEN et al., 1995;
AUBEKOREV et al., 2003) und der Vegetation (WALTER, 1974; RACHKOVSKAYA et al., 2003) lie-
gen vor. Zusammen mit den Studien zur Tektonik (§ATSK|J und BOGDANOW, |958; NALIVKIN,
1959; TAPPONNIER und MOLNAR, 1979; TIBALDI et al., 1997; VAN DER VOO et al., 2006) und zur
Geologie (FRANZ, 1973; KORJENKOV et al., 2007) bilden sie eine Grundlage fiir die Rekonstruk-

tion der Palaoumweltbedingungen im sudostlichen Siebenstromland.
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2. METHODIK

2.1. KARTOGRAPHIE UND GIS

Karten und Satellitendaten wurden zur Vorbereitung und wahrend der Gelandearbeiten
genutzt. Sie wurden in ein geographisches Informationssystem (GIS) integriert. Hieraus folgten
die Erstellung eines digitalen Gelandemodell (DGM) und einer automatisierten Landschaftsklas-

sifikation.

2.1.1. Karten

Zur Geologie des Siebenstromlandes liefert die geologische Karte im MaBstab 1:10 Mio.
vom C.G.M.W. (UNESCO - International Geological Mapping Bureau Paris, 1990) einen klein-
maBstiblichen Uberblick. Fiir das Untersuchungsgebiet standen russische topographische Lan-
deskarten (MaBstab 1:50 000) im Archiv der Staatsbibliothek Berlin zur Verfiigung. Die Blatt-
schnitte K-43 (Aufnahmejahr 1979, Druckjahr 1984, Blatt-Nr. 10-14, 22-26, 34-38; je Blatt-Nr.
4 Blatt) unterstltzen die ldentifizierung geeigneter Sedimentprofile wahrend der Geliandearbei-

ten.

2.1.2. Satellitendaten

SPOT-Szenen (Wellenlange 0,48-0,71 pm) und Landsat ETM_Szenen (Kanilen 3,2,1
RGB) wurden verwendet. Die SPOT-Szene ist aufgrund ihrer hohen raumlichen Auflosung
(2,5%2,5 m) geeignet um Grabhiligel (>50 m?) zu kartieren, die bei den Geliandearbeiten zu veri-

fizieren waren.

Die Landsat_ETM_Szenen Auflosung: 30x30 m / Pan I5x15 m) mit Path/Row 148-29
(Aufnahmedatum: 18.09.1999) und Path/Row 149-29 (Aufnahmedatum: 26.08.2000) decken das
Untersuchungsgebiet ab. Die Szenen sind in WGS84 geokodiert und stehen beim USGS als
Download bereit (http://glovis.usgs.gov). Die hochauflosende SPOT-Szene 5-198-262 (5-
198262_070912 _055903_2T_Level2A_ SATA4, Aufl. 2,5 m; Aufnahmedatum: 12.09.2007) dient
zusammen mit den topographischen Karten der Identifizierung geeigneter Sedimentprofile (z.B.

Flussverlaufe, Altarme, Terrassen oder Schwemmfacher).
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2.1.3. Geographisches Informationssystem (GIS)

Die Vorhaltung der Satelliten- und Gelandedaten erfolgt in einem geographischen Infor-

mationssystem (GIS). Zur Anwendung kam ESRI ArcGIS V9.3.

2.1.4. Digitales Geldndemodell

Die Hohendaten der Shuttle Radar Topographic Mission 3 (SRTM3-DGM) liefern oro-
graphische  Informationen mit einer horizontalen  Auflosung von  90x90 m.
Die SRTM3-Szenen (N42°-N44° und E074°-E080°) liegen in WGS84 geokodiert vor
(http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm). Die Hohendaten geben die Oberflachenstruktur der Erde ein-
schlieBlich Bebauung und Bewuchs wieder. An einigen Stellen weisen die Daten Liicken (Fehl-
pixel) auf. Sie sind durch Reflexionen an Eis- und Wasserflichen sowie Schattenbildungen
durch Berggipfel (z.B. Peak Talgar) verursacht. Fehlerhafte Pixel werden auf Grundlage der um-

gebenden Pixel mittels der Software 3DEM (www.hangsim.com/3dem, Download am

16.07.2008) bereinigt.

Die hohenbezogene Standardabweichung des SRTM3-DGM betragt im offenem und fla-
chem Gelinde ~ 7,8 m und fiir 45° geneigtes Gelande bis zu 14,2 m (vgl. JACOBSEN, 2004). Je
offener und schwacher geneigt die Fliche umso kleiner ist der Hohenfehler. In stark vegetati-
onsbedecktem und geneigtem Bergland, wie z.B. im nordlichen Tien Shan, ist der zu erwarten-

de Fehler groBer. Das SRTM3-DGM wird zur Landschaftsklassifikation herangezogen.

2.1.5. Automatisierte Landschaftsklassifikation

Die in einer automatisierten Landschaftsklassifikation ausgewiesenen Landschaftseinhei-
ten werden im Vergleich mit den visuell kartierten Landschaftseinheiten auf Basis von Land-
sat_ETM_Szenen (Path/Row 148-29, 18.09.1999 und Path/Row 149-29, 26.08.2000) und einem
SRTM3-DGM verglichen.

Die automatisierte Landschaftsklassifikation nach IWAHASHI und PIKE (2007; Abb. 3) ba-
siert auf einem SRTM3-DGM (horizontale Auflosung = 90x90 m) und der hieraus berechneten
Derivate aus Hangneigung (slope), Hangform (profile curvature) und Oberflachenrauhigkeit

(surface texture).
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Slope gradient:
gentler than mean ?
‘ (for more than 8 classes )
Yes No
Convexity: Convexity:
lower convex than mean ? lower convex than mean ?
\ \ { ]
Yes No Yes No
Texture: Texture: Texture: Texture:
coarser than mean ? coarser than mean ? coarser than mean ? coarser than mean ?
l i | \
Yes No Yes No Yes No Yes No
class 1 class 2 class 3 class 4 class 5 class 6 class 7 class 8
gentler/ gentler/ gentler/ gentler/ steeper/ steeper/ steeper/ steeper/
low convex/ low convex/ high convex/ high convex/ low convex/ low convex/ high convex/ high convex/
coarse texture fine texture  coarse texture fine texture coarse texture fine texture  coarse texture fine texture

Abb. 3: Automatisierte Landschdftsklassifikation in 8 Klassen, verdndert nach IWAHASHI und PIKE (2007)

Die automatisierte Landschaftsklassifizierung wurde fiir eine Flache von 6.245 km? durchge-

fuhrt. Die Ermittlung der Hangneigung erfolgte mit dem slope-Algorithmus (LIEBIG, 2000) und
das Ergebnis wurde in zwei Klassen geteilt (x; > X = steeper [starker geneigt als im Mittel], x»

< X = gentler [schwacher geneigt als im Mittel]). Die Langs-Hangform wird mit dem Algorith-

mus der ,profile curvature* (Convexity) berechnet (LIEBIG, 2000). Dabei werden die langs-
konvexen Formen in zwei Klassen entsprechend ihres Mittelwertes geteilt (x; > X = high con-

vex [stark langs-konvexe Form als im Mittel], x2 < X = low convex [geringe langs-konvexe
Form als im Mittel]). Die Rauhigkeit des Gelandes berechnet sich aus dem Algorithmus der
surface texture. Hierzu werden zwei Hohenmodelle quantitativ miteinander verglichen. Ein
SRTM3-DGM wird von dem gleichen, jedoch mit einem Median gefilterten SRTM3-DGM abge-
zogen. Das Ergebnis ist die Differenz der Hohenmodelle. Die Werte werden als Rauhigkeit der
Gelandeoberfliche verstanden und in zwei Klassen geteilt: Werte oberhalb des Mittelwertes

(x1 > X = coarse texture [grobere Rauhigkeit als im Mittel]) und Werte unterhalb des Mittel-

wertes (x2 < X fine texture [feinere Rauhigkeit als im Mittel]).

Das Produkt aus Hangneigung, Langs-Hangform und Rauhigkeit wurde fiir acht Land-

schaftsklassen berechnet (Gleichung 1).
e  Landschaftsklasse = Hangneigung * Langs — Hangform * Rauhigkeit (.

Die automatisierte Landschaftsklassifikation kombiniert drei geomorphometrische Parameter

auf Grundlage von statistischen Schwellenwerten. Mit geographischen Informationssystemen ist
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auf Basis von Hohenmodellen die geomorphometrische Differenzierung einer Landschaft (z.B.

Hangneigung, Relief, Hohe) durchfiihrbar (DIKAU et al., 1991, MACMILLAN et al., 2000).

2.2. GELANDEARBEITEN

Die Gelandearbeiten dienten der geomorphologischen Kartierung und den Sedimentpro-

filbeschreibungen (Profilaufnahmen, Probenentnahmen).

2.2.1. Sedimentprofiliiberblick

An insgesamt acht Standorten konnten Sedimente aufgenommen werden. An sieben

Standorten waren Sedimentprofile vorhanden, an einem weiteren Standort wurde gebohrt

(Tab. ).

Tab. 1: Sedimentprofile in den Landschaftseinheiten mit geographischen Koordinaten (WGS84),
Hohe 0. NN und Tiefe u. GOK

Geographische Ko-

Sedimentprofil ordinaten Hohe . NN Landschaftseinheit Tiefe u. GOK
MB868 N43°16°, O77°36° 2241l m nordliche Tien Shan 2,73 m
MB842 N43°23°, O77°34° 1.047 m Losshiigelland 2,0 m
MB925 N43°20°, O77°29° 994 m Losshiigelland 1,60 m
MB926 N43°21°, O77°23° 915 m Losshiigelland 3,34 m
MB924 N43°25', O77°22' 714 m Schwemmfacher 5,6 m
MB93I N43°33°, O77°16° 575 m Schwemmlandebene 2,4 m
MB921 N43°35°, O77°33° 543 m Schwemmlandebene 4,6 m
MB920 N43°38°, O77°34° 513 m Schwemmlandebene 43 m

2.2.2. Geomorphologische Geldndekartierung

Basierend auf der geomorphologischen Kartieranleitung von LESER und STABLEIN (1975)
wurden Stufen und Kanten-, Mulden- und Kerbtiler sowie geomorphologische Prozessberei-

che (denudativ, dolisch und fluvial) erfasst.
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2.2.3. Sedimentbeschreibung (Probenentnahmen)

Die Sedimentprofile wurden nach schichtbezogenen Parametern (z.B. Ober- und Unter-
grenzen der Horizonte, Art des Ubergangs, Sedimentgefiige, organische und anorganische Bo-

denbestandeteile) auf Basis der AG BODEN (2005) erfasst.

Die Sedimentproben wurden den Profilen in Intervallen von ca. 10 cm entnommen
(MB925, MB926, MB924, MB921, MB920). Das Sedimentprofil MB931 wurde in ungleichmaBi-
gen Abstanden schichtabhangig beprobt. Die Proben des Sedimentprofils MB868 wurden mit

einem Edelmannbohrer aufgeschlossen.

2.3. SEDIMENTANALYTIK

Die Sedimentproben wurden auf die KorngroBenzusammensetzungen, die gesamt- und
anorganischen Kohlenstoffgehalte, die Elementzusammensetzungen und hieraus abgeleiteten
Verwitterungsindizes sowie auf die Zusammensetzungen der mineralogischen Haupt-

komponenten untersucht.

2.3.1. Sedimentaufbereitung

Die Sedimentproben wurden zunachst geteilt. Ein Teil der Proben wurde fiir die Korn-
groBenanalyse (Granulometrie, 2.3.2.) verwendet. Ein weiterer Teil der Proben wurde fiir die
chemische und mineralogische Analytik bei 50°C in einem Trockenschrank getrocknet (24 h)

und anschlieBend in einer Achat-Scheibenschwingmiihle 3 Minuten homogenisiert.

2.3.2. Granulometrie

Die KorngroBenzusammensetzungen wurden mit einem Beckman Coulter LS13320 La-
serpartikelmessgerat am Leibniz Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG Hannover) quantita-
tiv ermittelt. Durch die Laserstreulichtanalyse (Laserbeugung) werden KorngroBen in einem
Wasserstrom durch einen Laserstrahl gefiihrt und volumetrisch erfasst (0,04 pm — 2.000 pym).
Die Messungen mit Laserjustage, Reinigung und Abspeicherung der Daten erfolgten iiber eine

mit dem Gerit verbundene Steuer- und Auswertungssoftware.

Vor der KorngroBenbestimmung erfolgte die Trennung der KorngroBen in <2 mm und
>2 mm (AG BODEN, 2005) mittels eines Siebsatzes (Maschenweite = 2 mm, Trockensiebung).
Nach der Siebung wurde die <2 mm Fraktion jeder Probe mit einer Dispersionslosung (I %

Ammoniumhydroxid) im Reagenzglas versetzt und fiir mindestens 12 h in einem Rotator ge-
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stellt (Probenrad mit 35 U*Min-!). Danach wurde die dispergierte Probe ca. | Minute einem
Ultraschall ausgesetzt um letzte Aggregate zu zerstoren. Durch Ausspilung des Reagenzglases
wurde anschlieBend die dispergierte Probe in das Laserpartikelmessgerat eingelassen und ana-
lysiert. Die Ergebnisse liegen in Vol.-% vor. Eine Zusammenfassung der Fraktionen in Ton,

Schluff und Sand (AG BODEN, 2005) erfolgte mit der Software GRADISTAT.

Die erforderliche Probenmenge konnte aufgrund von Referenztests auf 250 mg fur alle
Fraktionen festgelegt werden. Jede Probe ist fiinfmal gemessen worden. Die ,,Obscuration ra-
te* (MaB fiir die Abschattung) sowie die PIDS-Werte (Polarisationsintensitat bei differentieller
Streuung; Messung der Submikron groBen und nicht kugelformigen Partikel von 0,04 bis 0,4

pm) stellen die Qualitdat der Messungen dar (Tab. 2):

Tab. 2: Qualitat der KorngroBenmessungen (Obscuration rate, PIDS)

Obscuration rate PIDS
Minimum 7% 60 %
Maximum 23 % 8l %
Mittelwert 13 % 70 %

Aus den gemittelten Ergebnissen wurden die KorngroBenzusammensetzungen berechnet. Die

statistische Betrachtung der gemessenen individuellen Proben ist im Anhang | dargestellt.

UnregelmaBig geformte Korner bereiten bei der KorngroBenbestimmung Probleme
(MULLER, 2008). da dies von der Lage der Korner beim Queren des Lasers abhangig ist (vgl.
PIDS-Wert).

Mit der Messung ist die Diffraktion und Diffusion der Laserstrahlen verbunden (BOHREN
und HUFFMAN, 1998). Bei der Diffraktion werden die Laserstrahlen am einzelnen Korn abge-
lenkt und vom Detektor erfasst. Dabei verlaufen Laserstrahlen auch diffus und erreichen den
Detektor nicht (verstarkt unterhalb 7 pm; MCCAVE und SYVITSKI, 1991). Das bedeutet, dass die
charakteristische KorngroBenzusammensetzung der Probe nicht genau abgebildet wird. Dar-
Uber hinaus konnen Laserstrahlen absorbiert werden. Hieraus sind Fehler in den KorngroBen-

zusammensetzungen der Proben festzuhalten.
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2.3.3. Kohlenstoffbestimmungen

Um den anorganischen (TIC) und den gesamten Kohlenstoff (TC) einer Sedimentprobe
zu bestimmen, wird das konduktometrische Verfahren nach WOESTHOFF an einem Carmho-
graph C 16-D angewandt (Nachweisgrenze =0,02 Gew.-% Kohlenstoff, Einwaage =0,| g). Bei
der Bestimmung des gesamten Kohlenstoffs wird der Kohlenstoff in der Sedimentprobe durch
trockene Verbrennung im Sauerstoffstrom bei 1000°C freigesetzt und in verdiinnte Natronlau-
ge uberflihrt. 0,1 g der gemahlenen Sedimentproben wurden in einem Schiffchen eingewogen
und in den Verbrennungsofen eingefiihrt. Die Veranderung der Leitfahigkeit (Konduktometrie)
des NaOH wird mit dem Carmhograph gemessen und verhalt sich direkt proportional zum
Kohlenstoffgehalt. Die Ergebnisse werden in Gew.-% ausgegeben. Zur anorganischen Kohlen-
stoffbestimmung wird erneut 0,1 g der gemahlenen Probe mit Wagepapier eingewogen und an-
schlieBend in ein Reaktionsglas uberfiihrt. Dort wird die Probe mit halbkonzentrierter Phos-
phorsaure (42,5 % H3POy4) versetzt, auf 80°C erhitzt, sodass das CO, freigesetzt und in ver-
diinnte Natronlauge tiberfiihrt werden kann. Die Messung und Ausgabe des Gew.-%-Gehaltes
(TC) erfolgt in gleicher Weise wie die Bestimmung des TIC-Gehaltes. Beide Verfahren sind
nach jeweils 20 Messungen durch 12 %-iges und reines CaCO; (kalibriert worden. Aus der Dif-
ferenz des Gesamtkohlenstoffgehaltes (TC) und des anorganischen Kohlenstoffgehaltes (TIC)

wird der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) berechnet.

Ein absoluter Messfehler fiir TC von 12,01+£0,49 Gew.-% (rel. Standardfehler =4,01
Gew.-%) und fir TIC von 12,01+0,37 Gew.-% (rel. Standardfehler =2,98 Gew.-%) unterliegen

den gemessenen Sedimentproben (Tab. 3, Anhang ).

Tab. 3: Statistische Daten zu 8 Referenzproben

TC (in Gew.-%)  TIC (in Gew.-%)

Soll 12 12
Ist 12,49 12,37
abs. Std. +0,49 +0,37
rel. Std. 4,01 2,98

Die Nachweisgrenze fiir TC und fiir TIC liegt jeweils bei 0,01 Gew.-%.
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2.3.4. Elementbestimmungen

Ein Teil der getrockneten Proben (50°C) wurde vor der Elementbestimmung fiir 24 h
bei 105°C erneut getrocknet. Die Bestimmung der Elemente Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, P, S und Sr wird durch die optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-AES Perkin EImer 2000DV) durchgefiihrt. Als Aufschlussverfahren fir die Sedi-
mentproben wird ein modifizierter Konigswasseraufschluss angewendet (DIN EN 13346). 3 g
je Probe wurden hierzu eingewogen. Im Hochtemperaturplasma (6.000 — 8.000°K) folgt eine
Atomisierung und Anregung des Probenaerosols. Die von den angeregten Atomen emittierte
charakteristische Strahlung wird gemessen und zum Elementnachweis verwendet. Die Quanti-

fizierung der Elemente wird mit Referenzproben abgeglichen.

Die Nachweisgrenze fiir Calcium betragt 2,74 ug*l-!, fir Chrom 33,4 pg*l-!, fur Kalium
0,22 pg*l-!, fiir Magnesium 0,58 pg*l-! und fiir Natrium (0,86 pg*l-'). Die gemessenen Referenz-
proben sind auf ihre absoluten und relativen Standardfehler in Tab. 4 sowie in statistischer Be-

trachtung im Anhang | dargestellt.

Tab. 4: Statistische Daten zu 10 Referenzproben

Angaben in mg¥g” Calcium Chrom Kalium Magnesium Natrium
Soll 43 0,11 5,46 9,4 20,1
Ist_Mittelwert 44,49 0,15 5,08 9,94 18,93
Ist_Median 42,60 0,16 4,36 9,95 19,05
Ist_Minimum 34,83 0,06 3,33 7,78 15,44
Ist_Maximum 56,00 0,24 9,02 12,30 22,09
abs. Std. 7,44 0,05 1,95 1,41 1,94
rel. Std. in % 16,72 3591 38,37 14,18 10,25

Wiederfindung in %

Mittelwert 103,46 132,80 93,03 105,50 94,19
Median 99,07 140,99 79,76 105,63 94,78
Minimum 81,00 58,47 60,99 82,59 76,82
Maximum 130,23 219,82 165,20 130,57 109,90

Mit der Methode gelingt die Anregung der Elemente bei einer einzigen Anregungsform in
Simultanmessungen (PATNAIK, 2004). Durch die hochenergetischen Anregungen des Plasmas
ionisieren die Elemente. Dies fuhrt zur Emission einer groBen Anzahl von Spektren (lonenli-
nien), welche sich vollstandig tberlappen konnen (MERMET, 2007). Auch werden im Plasma

nicht alle Verbindungen vollstandig ionisiert (z.B. Wasser). Andere Elemente werden erst im
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Plasma gebildet (NO, CO). Diese Verbindungen emittieren dann Strahlung, was zur Storung

(spektrale Interferenz) des lonenspektrums fiihren kann (NOLTE, 2002).

Nicht-spektrale Storungen zeichnen sich durch eine Anderung in der Intensitit des ele-
mentspezifischen Strahlungsanteils (Empfindlichkeit) aus. Dies ist mit einer Probenverdinnung
bestimmbar. Durch eine Probenverdiinnung wird die Wiederfindung in der verdiinnten Losung
bestimmt. Weicht die Wiederfindungsrate deutlich von 100 % ab liegen nichtspektrale Storun-
gen vor. Diese entstehen z.B. durch den Probentransport (Forderung durch die Schlauchpum-
pe), die Zerstaubungseigenschaften und die Anregungsbedingungen im Plasma (GEILENBERG,
2000; MERMET, 2007).

2.3.5. Verwitterungsindex mCIA

Verwitterung ist die Grundlage fir Bodenbildung (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
2010). Alkali- und Erdalkali-Elemente sind im Verwitterungssystem verschieden mobil. Ein MaB3
fir die Mobilisierbarkeit von Elementen ist das lonenpotential (IP). Es ist das Verhaltnis von
elektrischer Ladung zum Radius des lons (KRAUSKOPF, 1967; GILL, 1993; SCHUTT, 2004). Das
Element Chrom ist aufgrund eines hohen lonenpotentials von 4,92 ein Element mit geringer
Mobilitat (Alkali- und Erdalkali-Elemente: K;p=0,75, Najp=1,0, Cap=2,0, Mgpr=3,0; GILL, 1993).
Die hohe Loslichkeit der Alkali- (Na, K) und Erdalkali-Elemente (Ca, Mg) relativ zum Chrom
(niedrige Loslichkeit, Cr) lasst sich als Index mCIA erfassen (NESBITT und YOUNG, [982; NEs-
BITT und YOUNG, 1984; LI und YANG, 2010). Bezogen auf die molaren Massen der Alkali- und

Erdalkalielemente wird Gleichung 2 eingefiihrt:

e mCIA= cr x 105 Q).
(Cr + Ca+ Mg+ Na+K)

Aufgrund des in ug*g-! gemessenen Chroms ist eine Multiplikation mit 105 erforderlich. Bei der
chemischen Verwitterung werden die leicht loslichen Alkali- und Erdalkali-Elemente schneller
aus dem Sediment herausgelost als die schwer loslichen Schwermetalle. Je groBer der mCIA
ist, desto relativ intensiver war mithin die chemische Verwitterungsintensitait. Der mCIA ist
ausschlieBlich als relatives Mal3 zu verwenden; seine Aussagekraft iiber die chemische Verwit-
terungsintensitat wird durch die KorngroBenzusammensetzung und Materialzusammensetzung

modifiziert (BLATTERMANN et al., 2012).
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2.3.6. Bestimmung der Zusammensetzung der mineralogischen Haupt-
komponenten

Die Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung der Proben erfolgte an einem
Rontgendiffraktometer der Fa. Philips PW 1729/40 (Cu-Rohre, 24 mA). Die Analyse wurde an
Pulverpraparaten durchgefiihrt. Hierzu wurden ca. 0,5 bis | g je gemahlene Probe verwendet.
Die Rontgenbeugungsanalyse misst einen monochromatischen Rontgenstrahl, der auf die Netz-
ebenen der Minerale trifft und dabei in einem charakteristischen Winkel gebeugt und reflek-
tiert wird. Das Diffraktometer detektiert Ort und Intensitat der auftretenden Reflexe zwischen

2,91 —70,01° (20), kalibriert gegen Quarz (26,64 °20 Cuk,, Gleichung 3):
e A=2d - sin® (3).

Die Messungen wurden mit Winkelschritten von 0,02°0 mit je 2 s Messzeit durchgefiihrt. Git-
terabstand (d) und Einfallwinkel (@) sind abhiangig vom spezifischen Reflexionsverhalten der
Minerale, wobei A die Wellenlinge der Rontgenstrahlung darstellt. Die Analyse der °20 —Re-
flexe erfolgte mit dem Vergleich an Referenzdiffraktogrammen unter Verwendung des Auswer-
tungsprogramms Philips X’pert Highscore. Mit Kenntnis der Elementzusammensetzungen
(2.3.4.) sind die Minerale durch manuelle Phasenidentifikation in den Proben eingrenzbar (vgl.
HARTMANN, 2003). Die Intensitat (Peakhohe) der Reflektion ist unter anderem von der Pro-
benaufbereitung abhangig. Langes Morsern kann zu sehr breiten Peaks fiihren; starkes Einpres-
sen des Sedimentpulvers in den Probentrager fiihrt zu Kornorientierungen und ebenfalls hohen
Peaks (FUCHTBAUER, 1988). Dies kann zu Praparathohenfehlern (sp) fiihren. Die Probenkorner
nehmen bevorzugte Lagen ein, was zu probenbedingten Messfehlern in der Intensititsmessung
flihrt. Zum Beispiel behalten plattformige Korner ihren Durchmesser auch nach dem Einpres-
sen in den Objekttrager. Die Diffraktogramme konnen somit Phasen uberlagernd sein und
nicht erkennbare Intensititen enthalten. Der individuelle Praparathohenfehler (sp) kann bis zu
sp=0,1 mm betragen (ALLMANN, 2003). Dagegen ist der Effekt der Oberflaichenrauhigkeit nach
SUORTTI (1972) aufgrund zunehmender Intensitatsanderung bei zu diinnen aufgetragenen Pro-
ben beschrieben. Weiter bedingt die manuelle Phasenidentifikation eine geringere Genauigkeit
durch Textureffekte (ALLMANN, 2003). Durch die Probenvorbehandlung mit der Achat-
Scheibenschwingmiihle werden Textureffekte und Oberflaichenrauhigkeitsfehler reduziert
(SUORTTI, 1972). Geratebedingt sind Fehler hinsichtlich des mechanischen Nullpunktes der
Winkelskala moglich (SPIEg, 2009).
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24. GEOCHRONOLOGIE

Die Chronologie der beprobten Sedimentsequenzen wird auf Grundlage absoluter Al-
tersdatierungen (Radiokohlenstoff- und Infrarot-stimulierte Lumineszenzmethode) vorge-

nommen.

2.4.1. Radiokohlenstoffmethode (AMS-'"*C)

In den Aufschliissen wurden in unterschiedlichen Tiefen organikreiche Proben zur Radi-
okohlenstoffdatierung (AMS = Accelerator-Mass-Spectrometry) entnommen, die am Poznan
Radiocarbon Laboratory gemessen worden. Die gemessenen Proben wurden anschlieBend mit
CalPal-Online (DANZEGLOCKE et al., 2007) und der Radiokohlenstoff-Kalibrierungskurve Cal-
Pal_2007_HULU auf Jahre vor heute bezogen (BP, Bezugsjahr 1950). Aufgrund des Bezuges zu
den IRSL-Datierungen (2.4.2.) wurden die Alter in ihrer Schreibweise auf Kilo-Jahre (ka) ver-

einheitlicht.

2.4.2. Infrarot-stimulierte Lumineszenz (IRSL)

Bei der Datierungsmethode der Infrarot-stimulierten Lumineszenz wachst in Abhangig-
keit von der Zeit und der umgebenden Radioaktivitat ein Lumineszenzsignal in feldspat- und
quarzhaltigen Sedimenten (KRBETSCHEK, 1995; LANG, 1996). Die chronologische Nullstellung
dieses Signales erfolgt durch Exposition der Sedimente mit (Tages-)Licht. Dieses Signal ist
quantitativ an KorngroBen der Feinkornfraktion (4-11 pm) und Grobkornfraktion (100-250
pm) messbar (AITKEN, 1998). Die Elektronen in den Feldspaten und Quarzen koénnen durch
Licht oder Warme angeregt werden. Durch diese Energiezufuhr verlassen sie ihre potentiellen
Energieniveaus. Die Differenz aus Energiezufuhr und potentiellem Energieniveau wird in Form
von Licht emittiert, was als Lumineszenz verstanden wird (friiheste Auftreten von Lumineszenz
= 10-%; KRBETSCHEK, 1995). Die mit Infrarot stimulierbare Lichtemission ist quantifizierbar. Die
Methode wurde ausgewahlt, da die aufgeschlossenen Sedimente hauptsachlich aus Schluff be-

stehen (Feinkorndatierung).

Am Aufschluss wurden leere, lichtundurchlassige PVC-Rohren in die Profilwand geschla-
gen um das Sediment lichtdicht und verschlossen zu bergen. Im Lumineszenzlabor (LIAG, S3)
erfolgte die Aufbereitung der Sedimentproben. Das Probenrohr wird bei gedimmten Rotlicht
an beiden Enden geoffnet. An jeder Seite wird eine 2 cm (2) dicke Sedimentschicht fiir die

Gammaspektrometrie (Dosisleistung, D,) abgetrennt. Das restliche Probenmaterial wurde ge-
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trocknet (50°C) und nach FRECHEN et al. (1996) fiir die Ermittlung der Aquivalentdosis (D)

aufbereitet (polymineralische Feinkorndatierung der KorngroBen 4-11 pm).

Zur Altersbestimmung ist die Messung der ionisierenden Strahlung (Dosisleistung, D,)
erforderlich. Die D, des Sediments ist eine physikalische GrundgroBe der Dosimetrie. Die D,
ist ,,die in der Erdkruste freigesetzte ionisierende Strahlung natiirlicher Urnuklide und deren
Zerfallsprodukte* (KRBETSCHEK, 1995). 238U (Zerfall zum stabilen Nuklid 208Pb), 235U (207Pb)
und 232Th (2%Pb) sind dabei die radioaktiven Urnuklide der Zerfallsreihen (CHOPPIN et al.,
2002). Die Bestimmung des prozentualen 4K Radionuklid-Gehaltes ist fiir die Berechnung der
D. zugleich relevant. Zusatzlich tragen die kosmische Strahlung und der Zerfall des Rubidiums
(87Rb) zur D, geringfiigig bei. Aus ihrer Konzentration und der pro Zeiteinheit freigesetzten

Energiemenge (KRBETSCHEK, 1995) wird die D, des Sediments ermittelt.

Die Messung der D, erfolgt durch ein Low-Level-Gammaspektrometer (Ametek ORTEC
und Canberra Eurisys am LIAG, S3). Die gammaspektrometrischen Messungen der 40K-, 232Th-
und 25U-Gehalte erfordern 50 g getrocknetes Probenmaterial, welches vor den Messungen
homogenisiert, luftdicht verpackt und fiir mindestens 4 Wochen gelagert wurde. Der Einfluss
der kosmischen Strahlung am Probenort (Langen- und Breitengrad, Hohe u. NN, Tiefe u.
GOK) wurde zur D, aufaddiert (PRESCOTT und STEPHAN, |1982; PRESCOTT und HUTTON, 1994).
Der Effektivitait der Alpha-Strahlung, die auf die analysierten Minerale einwirkte, wurde nach

REES-JONES (1995) mit a = 0,0840,01 angenommen (vgl. TECHMER et al., 2006).

Die Aquivalentdosis (De) wird mit einem automatisierten RIS® TL/OSL-DA-15-Reader
(Reader) ermittelt. Sie wird in der Einheit Gray (Gy) angegeben. Als Strahlungsquelle ist eine
90Sr/?9Y Beta—Quelle mit einer natiirlichen Strahlungsdosis von 0,1592 Gy*s-! (Messungen im
April 2009, Anlage 2) sowie von 0,1211 Gy*s-! bis 0,1206 Gy*s-! (November 2009 — Januar
2010, Anlage 1) am Reader angeschlossen. Ein Schott-BG39 und ein Corning 7-59 Filter befin-
den sich zwischen dem Reader und einem Probenrad (fiir max. 48 Aluminiumplattchen [Ali-
quots]) und verhindern die Transmission von Infrarotstrahlung zum Photomultiplier. Die auf-
bereiteten Proben werden zuvor auf die Aluminiumplattchen nach FRECHEN et al. (1996) einge-
dampft. AnschlieBend werden sie auf das Probenrad gelegt. Die Proben werden mit Infrarot-
licht der Wellenlange 875 nm bestrahlt. Durch die Bestrahlung mit Infrarot wird die auftreten-
de Lumineszenz der Elektronen zwischen 320 nm und 460 nm (A), die durch die Filter trans-

mittiert, gemessen.
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Die Messungen basieren dabei auf der Single Aliquot Regenerative (SAR) Methode (Re-
generative Messmethode, WALLINGA et al., 2000). Im SAR-Protokoll wird zunachst das natiirli-
che Lumineszenzsignal der Probe gemessen. Im Anschluss daran werden der Probe festgelegte
Temperaturen und Dosisleistungen verabreicht um das Lumineszenzsignal zu bestimmen. Nach
jedem Messzyklus wird ein Korrekturzyklus durchlaufen, um die Auswirkungen von Sensitivi-
tatsanderungen zu beriicksichtigen (MURRAY und WINTLE, 2000). Ein nach dem Stand der For-
schung junges post-IR IRSL Messprotokoll (THOMSEN et al., 2008) wird zur Ermittlung der je-

weiligen D. durch Infrarot (IRSL) verwendet:

l. Natural Dose (Cycle I = 300 s, Cycle 2 = 600 s, Cycle 3 =
900 s, Cycle 4 = 1200 s, Cycle 5 =0 s, Cycle 6 =

300s)

2. Preheat 250°C with 60 s

3. IRSL 50°C with 100 s (Heat up 5°C/s)

4. post-IR IRSL 225°C with 100 s (Heat up 5°C/s)

5. Test Dose 50s

6. Preheat 250°C with 60 s

7. IRSL 50°C with 100 s (Heat up 5°C/s)

8. post-IR IRSL 225°C with 100 s (Heat up 5°C/s)

9. Return to |. for next Cycle

Eine PC-Steuersoftware, die das Messprotokoll schrittweise durchlauft, ist mit dem Reader
verbunden. Messdauer und Temperatur sind dem Messprotokoll fiir die IRSL-Messungen zuvor
anzupassen. Die Eignung des post-IR IRSL-Protokolls fiir die polymineralischen Feinkornproben
wurde nach den in WINTLE und MURRAY (2006), THOMSEN et al. (2008) und BUYLAERT et al.
(2009) beschriebenen statistischen Verfahren aus Preheat-Plateau-Tests, Recycling ratio, Recu-
peration rate und Dose Recovery Tests abgeleitet. Durch Preheat plateau tests und Dose
recovery tests wird die Eignung der Proben auf das Messprotokoll gepriift. Hieraus ergab sich
ein Preheat-Plateau von 250°C, welches fiir das Protokoll beriicksichtigt wurde. Im Folgenden
wurde ein IR-Signal bei 50°C gemessen. Ein nachgeschaltetes post-IR Signal stimuliert die Probe
in einem hoheren Temperaturbereich um Elektronen aus weiteren Energieniveaus anzuregen.
Aus den Bestrahlungen wird das regenerative Signal gemessen. Dem Protokoll folgt ein Kor-
rekturzyklus (5. Test dose) mit einer konstanten Dosisleistung zur Ermittlung des Korrektur-
signales. Aus dem Verhiltnis des regenerativen Signales zum Korrektursignal werden die korri-
gierten Luminszenzsignale abgeleitet, um die Auswirkungen von Sensitivitatsanderungen be-

ricksichtigen zu konnen.

Weiter neigen die Feldspate (4-11 um) zu nicht-thermischen Signalverlusten, was als Fa-
ding beschrieben wird (WINTLE, 1973; JAIN und SINGHVI, 2001; AUCLAIR et al., 2003; THOMSEN

et al., 2008). Die Ermittlung der Fading rate (%*decade-!) auf die bestrahlten Proben ist durch
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ein Fading-Messprotokoll ermittelbar (freundlicherweise durch Frau Dr. Tsukamoto, LIAG, be-
reitgestellt). AnschlieBend werden die D. nach dem HUNTLEY-LAMOTHE-Algorithmus um ihre

jeweilige Fading rate korrigiert (HUNTLEY und LAMOTHE, 2001).

Aus dem Verhailtnis der seit der letzten Belichtung angesammelten D. in Gy und der se-
dimentaren D, in Gy*ka-! aus 233U [ppm], 232Th [ppm] und 4K [%] lasst sich das Ablagerungs-

alter einer Probe berechnen (Gleichung 4):

e Alter (inka) = % ).

Die Lumineszenzalter beziehen sich auf den Zeitpunkt der Probenentnahme (nicht BP).
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3. GEOGRAPHIE DES SIEBENSTROMLANDES

3.1. LAGE UND OROGRAPHIE

Das Siebenstromland liegt im Siidosten Kasachstans. Im Siiden grenzt es an das sich Ost-
West erstreckende, nordliche Tien Shan Gebirgsmassiv. Im Osten markieren die Auslaufer des
Dsungari Alataus die Grenzen des Siebenstromlandes. Der See Balkhash mit einer schwanken-
den Wasserflaiche von ca. 17.000-22.000 km? (ALADIN, 1993; SHAHGEDANOVA, 2002) grenzt
das Gebiet im Nordwesten naturraumlich ein (Abb. 4). Sudlich des Balkhash befinden sich die

Wiisten Saryyesik Atyrau und Taukum (MACHALETT et al., 2008).

Das Siebenstromland tragt seinen Namen aufgrund der Vielzahl an Flissen, die vom
nordlichen Tien Shan und dem Dsungari Alatau in die Ebene zum See Balkhash flieBen. Haupt-
zuflisse sind unter anderem der aus dem Ostlichen China kommende Ili, der aus dem Tien
Shan flieBende Schelek sowie der aus dem Dsungari Alatau entspringende Lepsy. Sie miinden in
den angrenzenden See Balkhash. Entlang der Fliisse sind Siedlungen und eine fruchtbare Land-
schaft anzutreffen. Die fruchtbare Landschaft wurde unter anderem fiir den Anbau von Getrei-
de, Baumwolle und Tabak genutzt (RADLOFF, 1866). Zur Zeit der UdSSR war die Region das
Hauptanbaugebiet fiir Obst (FRANZ, 1973). Die ehemalige Hauptstadt Almaty (bis 1997) tragt
iibersetzt den Namen GroBvater der Apfel (kasachisch: Alma=Apfel; -ata=GroBvater). Entlang
der Fliisse ist das Siebenstromland aufgrund des reichhaltigen Wasserangebots ein natiirlicher

Gunstraum.

Das Untersuchungsgebiet liegt im siidostlichen Teil des Siebenstromlandes, ca. 50 km
ostlich der Stadt Almaty. Es erstreckt sich vom nordlichen Tien Shan bis zum Kapschagai-

Stausee.
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Abb. 4: Lage und Orographie des Siebenstromlandes: vom Tien Shan im Stiden bis zum See Balkhash im Norden
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3.2. PALAOGEOGRAPHIE

Der nordliche Tien Shan ist durch die kaledonische Gebirgsbildung (507—405 Ma) we-
sentlich gepragt (NALIVKIN, 1959). Wahrend der friilhpalaozoischen Faltung intrudierten
Granodiorite und bildeten den Grundstock des Tien Shan (DOLGINOV und KROPATSCHJOW,
1994). Mit dem Ende der kaledonischen Gebirgsbildung folgten weitere Phasen effusiven und
intrusiven Vulkanismus. Post-variskisch drangen ultrabasische Gesteine in karbonische Schich-

tenfolgen ein (SATSKI} und BOGDANOW, 1958; Abb. 5).

Nach dem Einsetzen der variszischen Gebirgsbildung vor ca. 300 Ma vereinigte sich die
Kasachische Plattform mit der Sibirischen Tafel (NALIVKIN, 1959). Es kam zu einer Regression
des Karbonmeeres mit der Ablagerung karbonatreicher Gesteine. Zum Grundgebirge des vari-
szischen Teiles zahlen machtige Schiefer, Vulkanite sowie Kalksteine. Diese Ablagerungen sind
stark gefaltet (§ATSKIJ und BOGDANOW, 1958; FRANZ, 1973; VAN DER VOO et al., 2006). Im Jura
kam es im stidlichen Tien Shan zu marinen Transgressionen mit Sedimentablagerungen. Die

Trias und Juraschichten fiihren Kohleserien (NALIVKIN, 1959; FRANZ, 1973; Abb. 5).

Wihrend der Oberkreide-Transgession (ab ca. 80 Ma) worden Mergel, Tone und Kalke
sowie lagunare salz- und gipsfiihrende Serien abgelagert, die von einem ufernahen Tiefland zeu-
gen. Tertiare, marine Ablagerungen an den Gebirgsrandern sind nicht vorhanden, weshalb
NALIVKIN (1959) darauf schlieBt, dass Mittelasien nur im Westen vom Meer bedeckt war. Mit

der miozanen Gebirgsauffaltung setzte die Regression des Meeres ein.

Gebirgshebungen im noérdlichen Tien Shan sind das Ergebnis der Indisch-Eurasischen
Konvergenz der Kontinentalplatten, die bis heute aktiv ist (TYCHKOV et al., 2008; DE GRAVE et
al, 2012). Bis in die Gegenwart sind im nordlichen Tien Shan Gebirgshebungen vorherrschend
(ATRUSHKEVITCH et al, 1988; ABDRAKHMATOV et al., 1996; KORJENKOV et al., 2007). Die aktuel-
le Seismizitat unterstreicht die tektonischen Prozesse (TIBALDI et al., 1997). Die Erdbeben in
den Jahren 1887, 1911 und 1970 mit Starken von 8 bis 9 (Richterskala) sind junge Beispiele
(FRANZ, 1973). KORJENKOV et al. (201 1) beschreibt hingegen mehrere (Palio)-Erdbeben mit
der Starke 7 (Richterskala) fiir das Spat-Holozan (<4 ka).
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Abb. 5: Geologie des Siebenstromlandes nach C.G.M.V.-Unesco Atlas, International Geological Mapping Bureau Paris (1990)
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3.3. KLIMAZONEN

Klimatisch zeichnen sich im Untersuchungsgebiet aufgrund seiner hochkontinentalen To-
pographie typische hygrische und thermische Verhaltnisse ab (Abb. 6 und Abb. 7). Im Klimasys-
tem nach KOPPEN (KOTTEK et al., 2006) sind drei Klimazonen klassifiziert, die sich von Nord-
West nach Suid-Ost gliedern: ein Steppenklima (BSk), Feuchtkaltes-Winterklima (Dfa, warmster
Monat lber 22°C) und ein Feuchtkaltes-Winterklima (Dfb, alle Monate unter 22°C). Das Za-
ilijskij-Alatau im nordlichen Tien Shan wirkt mit seiner West-Nordost-verlaufenden Richtung
als eine orographische Barriere fiir die niederschlagsintensive Westwindstromung (AN, 2000;
VANDENBERGHE, 2006; SANHUEZA-PINO et al., 2011). Dies auBert sich in einer zunehmenden

Niederschlagsmenge am nordlichen Tien Shan Gebirgsmassiv (BOHNER, 1996).

Die Klimastation Balkhash zeigt einen mittleren Jahresniederschlag von 144 mm (Zeit-

raum 1961-1990, GHCN). Die Stadt Almaty, am
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Abb. 7: Klimazonen des Siebenstromlandes: ein Steppenklima (BSk), Feuchtkaltes-Winterklima (Dfa, warmster Monat tiber 22°C) und ein Feuchtkaltes-Winterklima (Dfb,

alle Monate unter 22°C)

28




GEOGRAPHIE DES SIEBENSTROMLANDES

3.4. PRAHISTORISCHE BESIEDLUNGSGESCHICHTE

Das Siebenstromland ist Teil des eurasischen Steppengiirtels (CHERNYKH, 2008) und von
der Bronzezeit bis zur Alteren Eisenzeit (2.000-200 J. v. Chr.) von verschiedenen Kulturen be-
siedelt worden (Tab. 5).

Tab. 5: Prihistorische Besiedlungsgeschichte im Siebenstromland mit Epoche, Kultur,
Chronologie und holozanen Klimastufen, nach PARZINGER (2006) und ROSEN et al. (2000)

Epoche Kultur Chronologie (Jahre v. Chr.)  Holozane Klimastufe
Frihbronzezeit - alter als 1.750 Mittleres Subboreal
und alter
Mittelbronzezeit =~ Andronovo-Fedorovka 1.750-1.450 Mittleres Subboreal

? Kul’sai-Gruppe

Spatbronzezeit Besiedlungsliicke 1.450-950 Spates Subboreal
Altere Eisenzeit ? Besiedlungsliicke 950-200 Spates Subboreal /
Frihsakisch (Bizé), Frihes Subatlantikum
Saken (<450 ). v. Chr)
Frihe Eisenzeit Friihe Wusun 200 und jiinger Frithes Subatlantikum

Hunno-Sarmatisch

Mit der Andronovo-Fedorovka-Kultur setzte die Mittelbronzezeit im Siebenstromland
ein (ca. 1.750-1.450 J. v. Chr.). Graber und zum Teil erforschte Siedlungen kennzeichnen diese

Kultur (Regionalgruppe).

Mit dem Einsetzen der Spatbronzezeit (ca. 1.450-950 J. v. Chr.) ist bisher unklar ,,welche
Entwicklung [...] auf die Andronovo-Fedorovka folgte und somit ,,der sakischen Kultur [...]
unmittelbar voranging”“ (PARZINGER, 2006). Im Siiden des Siebenstromlandes wurden Sied-
lungskeramiken und Graber der Kul’sai-Gruppe entdeckt. Die Graber enthielten Ohrringe mit
einem trompetenformigen Ende aus Bronze und unverzierte GefiBe des Andronovo-
Fedorovka Typs (PARZINGER, 2006). Zwar gliedern einige Forscher die bronzezeitliche Kul‘saj-
Gruppe in die Spatbronzezeit des siidostlichen Siebenstromlandes ein (MAR’JASEV und GOR-
JACEV, 1999), jedoch zeigen die Ergebnisse aktueller Radiokohlenstoffdatierungen, dass die
Denkmaler der Kul’'saj-Gruppe dem 18.-17. Jh. v. Chr. (Mittelbronzezeit) zugeordnet werden

konnen (A. GASS, freundliche Mitteilung).

In der Periode zwischen 1.450-950 v. Chr. existiert eine Besiedlungsliicke. Die Griinde

fiir diese Besiedlungsliicke sind bisher noch nicht verstanden. In der weiteren Besiedlungs-
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abfolge schlossen sich neue Kulturgruppen ab dem ca. 10. Jh. v. Chr. zu skythisch-sakischen
Kulturverbanden zusammen, was den Beginn von reiterkrieger-nomadischen Verbanden do-
kumentiert (PARZINGER, 2006). Die Mobilitat der skythisch-sakischen Reiterkriegernomaden
lieB die ErschlieBung und Nutzung entfernterer Landschaftsraume zu, was den Nutzungsdruck
auf Steppe und Waldsteppen veranderte (PARZINGER, 2006). Durch ihre Graberfelder und ver-
einzelte Siedlungsfunde ist eine Nutzung der Landschaft belegt (AKISEV, 1978; DAVIS-KIMBALL et
al. 1995; PARZINGER, 2004; SAMASEV, 2007). Diese Graberfelder bestehen hauptsachlich aus

Kurganen, mit Standorten tiberwiegend auf Schwemmfichern (GASS, im Druck).

Mit der Einordnung der sakischen Grabdenkmaler in das 5.-3. Jh. v. Chr. (AKISEV, 1978,
ab 5. Jh. v. Chr.; PARZINGER, 2006, ab Ende des 6. Jhs. v. Chr.) ist die Besiedlung des stidostli-
chen Siebenstromlandes belegt. ROMANOVSKY (2002) beschreibt, dass die Region um den Is-
syk-Kul (Seespiegel ca. 12-13 m hoher als heute) zudem von den Saken (prahistorischen Rei-
ternomaden) um ca. 7.-3. Jh. v. Chr. besiedelt wurde. Vom 3. zum 2. Jh. v. Chr. wurden die
skythisch-sakischen Verbande von Wusun-Gruppen verdrangt, wodurch eine weitraumige Mig-

ration ausgelost wurde (Beginn der jiingeren Eisenzeit; PARZINGER, 2006; SEMENOV, 2010).

Prahistorische Siedlungen sind vereinzelt erforscht. Eine eisenzeitliche Siedlung doku-
mentiert BAIPAKOV (2008) ca. 2 km westlich von Issyk. In der Nahe zur Stadt Talgar (15 km
ostlich von Almaty) liegt die prahistorische Siedlung von Tuzusai, die in das 4.-1. Jh, v. Chr. da-
tiert (ROSEN et al., 2000; BENECKE, 2003).
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4. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung der naturraumlichen Ausstattung des
engeren Untersuchungsgebietes vorgenommen, die lber die allgemeinen geographischen Ei-

genschaften, wie im voranstehenden Kapitel zusammengefasst, hinaus geht.

4.1. LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Das Untersuchungsgebiet liegt 50 km Ostlich der Stadt Almaty (N43°17', O76°54,
WGS84; 847 m u. NN) an den Auslaufern des nordlichen Tien Shan. Im Untersuchungsgebiet
liegen die Stadte Issyk (N43°21', O77°28', WGS84; 905 m i. NN) und Turgen (N43°24
O77°36', WGS84; 927 m . NN).

Das Relief des Untersuchungsgebiets ist vom Kapschagai-Stausee bis zum Pik Talgar
(nordlicher Tien Shan) mit einer Hohendifferenz von ca. 4.600 m auf einer Nord-Sid-
Ausdehnung von 80 km ausgestaltet. Der niedrigste Punkt liegt mit 475 m 4. NN an der nord-
lichen Miindung zum Kapschagai-Stausee. Der Pik Talgar bildet mit 4.951 m ii. NN den hochs-
ten Punkt des Untersuchungsgebietes (FRANZ, 1973). In Hohen von 513 m ii. NN bis 2.24] m

U. NN wurden Sedimente beprobt.

42. NATURRAUMLICHE DIFFERENZIERUNG
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Abb. 8: Landsat-ETM basierte Landschaftseinheiten und
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Abb. 9: Untersuchungsgebiet mit kartierten Landschaftseinheiten und Aufschlissen (Kartographie und Layout Maik Blattermann)
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4.2.1. Neordlicher Tien Shan

Der nordliche Tien Shan erhebt sich zwischen 1.800 m bis 4.950 m G. NN (Abb. 8, Abb.
9 und Abb. 10) mit Hangneigungen von >20° bis ca. 80° (SRTM3-DGM). Der Nordost-
Stidwest-streichende Hohenzug des nordlichen Tien Shan stellt eine orographische Barriere im
klimatischen und hydrologischen System dar. Entsprechend ist die Vegetation mit der Hohe dif-
ferenziert. Von 1.800 m bis 2.300 m . NN dominieren Wiesen mit Apfelbaumen (Malus siever-
sif) und Birken (Betula). Von 2.000 m ii. NN bis 2.600 m i. NN sind Fichten (Picea schrenkiana)
und Wacholder (Juniperus pseudosabina) verbreitet. Oberhalb 2.600 m i.NN folgen subalpine
Wiesen (WALTER, 1974; RACHKOVSKAYA et al., 2003). Die im nordlichen Tien Shan verbreite-
ten Boden sind vornehmlich Braunerden und Parabraunerden (COMOLLI et al., 2003; EIDAM,
2005).

Der Tien Shan wurde iiberformt durch frostdynamische Prozesse, Abspiilung und glazial-
fluviale Prozesse. Die Schneegrenze liegt derzeit bei ca. 3.000 m i.NN. Gletschernahrgebiete
liegen im nordlichen Tien Shan in Hohen von etwa 3.900 m 4. NN (GORBUNOV und TITKOV,
1992; SCHRODER et al., 2002). Eine maximale Gletscherausdehnung wird fiir das friihe bis mitt-
lere Pleistozan angenommen (AUBEKEROV und GORBUNOV, 1999). GletschervorstoB3e im Spat-
holozan sind fiir 1,7-2,1 ka cal BP, I,1-1,3 ka cal BP und 0,2-0,5 ka cal BP belegt (SOLOMINA und
ALVERSON, 2004). Eine Zunahme des Gletscherschwundes am nordlichen Tien Shan wurde fiir
das 20. Jahrhundert nachgewiesen (AIZEN et al., 1997; BOLCH und MARCHENKO, 2006; JANSKY
et al, 2010). Unmittelbar unterhalb der vergletscherten Gebiete schlieBt sich eine Periglazial-
zone bis in 1.800 m G. NN an, die durch intensive Frostverwitterung, Frostmuster und soliflui-
dalen Massentransport (2.700-3.800 m . NN) gekennzeichnet ist (GORBUNOV und SEVERSKIY,

1979; GORBUNOV und SEVERSKY, 1999).

4.2.2. Losshiigelland

Das Losshugelland erstreckt sich hypsometrisch von 950 bis 1.800 m ii. NN. Die mittle-
ren Hangneigungen schwanken zwischen 3° und 25° (SRTM3-DGM). Fruchtbare Boden charak-
terisieren die heutige Landschaft. Der mineral- und kalkreiche Lossuntergrund bildet die Basis
zur Ausbildung von Schwarzerden (Tschernoseme; EIDAM, 2005), die eine hohe Nahr-
stoffverfiigbarkeit haben (RACHKOVSKAYA et al., 2003). Die Vegetation besteht aus Wiesen-
und Grisern (WALTER, 1974; RACHKOVSKAYA et al., 2003). Siedlungen sind am Ubergang zu

den nordlichen Schwemmfachern zu finden.
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Das Losshiigelland ist als ein Bereich intensiver Rutschungs- und Hangspiilungsprozesse
beschrieben (DSCHANPEICOB, |974; HAGEDORN und POSER, 1974). Herkunftsgebiete des Los-
ses sind neben in-situ durch physikalische Verwitterung gebildete Verwitterungsdecken die
nordlich gelegenen Steppen und Wiisten des Siebenstromlandes (KOPPES et al., 2008). SMALLEY
et al. (2006) unterscheiden zwischen den deluvialen Lossen am Rand des nordlichen Tien Shan

und den im Flachland gelegenen proluvialen Lossen.

4.2.3. Schwemmfdcher

Die Landschaftseinheit der Schwemmfacher schlieBt sich nordwarts an das Losshiigelland
an. Sie ist durch ausgedehnte Schwemmfacher charakterisiert (~270 km?, SRTM3-DGM). Die
Schwemmfacher liegen in Hohen von 600-900 m . NN. Die mittleren Hangneigungen betra-
gen weniger als 5°. Auf den Schwemmfacherterrassen haben sich fruchtbare Boden, vornehm-
lich Tschernoseme und Kalktschernoseme, entwickelt (EIDAM, 2005). Pappeln (Popolous tremu-
la), Psammophyten und Straucher sind weit verbreitet (WALTER, 1974; RACHKOVSKAYA et al.,
2003). Uberwiegend in dieser Landschaftseinheit sind die archiologischen Befunde

(z.B. Kurgane/Grabhiigel) zu finden.

4.2.4. Schwemmlandebene

Die sich nordlich an die Schwemmfacher anschlieBende Schwemmlandebene ist durch
mittlere Hangneigungen mit bis zu 3° gekennzeichnet. Sie liegt in Hohen unterhalb von 600 m
u. NN. Die Schwemmlandebene wird im Norden vom Kapschagai-Stausee begrenzt. Nach Ei-
DAM (2005) dominieren Rendzinen und Pararendzinen die Boden. In den zeitweise lberfluteten
Gebieten am Kapschagai-Stausee wachsen halophyte Graser und Pappeln (Popolous). In den an-
deren Gebieten sind vorherrschend Riedgraser vorzufinden (WALTER, 1974; RACHKOVSKAYA et
al., 2003).
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Abb. 10: Geomorphologische Karte mit Prozessen und Strukturen im Untersuchungsgebiet (nach Kartierungsvorgaben der AG

BODEN, 2005, und LESER und STABLEIN, 1980)
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4.3. SEDIMENTPROFILE IN DEN LANDSCHAFTSEINHEITEN

Sedimentprofile wurden in allen vier Landschaftseinheiten untersucht (Abb. | 1). Das Se-

dimentprofil MB868 befindet sich im nordlichen Tien Shan, die Sedimentprofile MB842, MB925

und MB926 im vorgelagerten Losshiigelland, das Sedimentprofil MB924 im Schwemmfacher und
die Sedimentprofile MB931, MB921 und MB920 in der Schwemmlandebene. Innerhalb einer

Landschaftseinheit dient jeweils ein Sedimentprofil als Detailaufschlisse (MB926, MB924 und

MB921). Eine Ausnahme bildet der nordliche Tien Shan. Fiir alle Standorte wurden geomor-

phologische Detailkartierungen durchgefiihrt. Die beprobten Sedimente der Detailaufschliisse

wurden neben Summenparametern auf die mineralogische Zusammensetzung und die Element-

und KorngroBenzusammensetzungen untersucht.
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land Schwemm-
— facher Schwemm-

landebene
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© MBO20
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in den Landschaftseinheiten

Datenbasis: SRTM3 und Landsat ETM

Auflésung: 90m 30m
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Abb. 11: Sedimentprofile in den Landschaftseinheiten

Sieben der aufgenommenen Sedimentprofile konnten anhand von Radiokohlenstoff und

Infrarot-stimulierter Lumineszenz datiert werden (MB868, MB942, MB926, MB924, MB93l,

MB921 und MB920). Fiir sechs der beprobten Sedimentprofile wurden die organischen und
anorganischen Kohlenstoffgehalte gemessen (MB925, MB926, MB924, MB931, MB921 und

MB920; Abb. | I).
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5. ERGEBNISSE

Die Landschaftsklassifizierung wurde auf traditionelle Art visuell durch Kartierung auf ei-
nem Landsat ETM aufgenommen. Parallel wurde anhand eines SRTM3-DGM, unter Verwen-
dung eines geographischen Informationssystems, durch die Analyse morphometrischer

-quantitativer- Parameter eine automatische Klassifizierung vorgenommen.

5.1. AUTOMATISIERTE LANDSCHAFTSKLASSIFIKATION

Die aus dem SRTM3-DGM berechneten Hangneigungen, Langs-Hangformen und Ober-
flachenrauhigkeiten flieBen in die automatisierte Landschaftsklassifikation ein. Aus der Hangnei-
gung (gentler / steeper), der Langs-Hangform (low / high convex) und der Rauhigkeit
(fine / coarse texture) sind nach IWAHASHI und PIKE (2007) acht Landschaftsklassen differen-
zierbar (vgl. Gleichung 1). Die Landschaftsklassifikation lasst sich nach der Anzahl der Falle (n)
je Landschaftsklasse quantitativ beschreiben. Die Klassenbeschreibungen, zugehorigen Falle (n)
und Minimalhohen (m . NN.) jeder Landschaftsklasse sind fiir das Untersuchungsgebiet in Ta-

belle 6 dargestellt:

Tab. 6: Ergebnisse der automatisierten Landschaftsklassifikation

Landschafts-

klasse Klassenbeschreibung n (Pixel) minimale klassifizierte Hohe
1) gentler / low convex /coarse texture 56 443 m i. NN

2) gentler / low convex / fine texture 232 443 m i. NN

3) gentler / high convex / coarse texture 201 658 m i. NN

4) gentler / high convex / fine texture 109 446 m i. NN

5) steeper / low convex / coarse texture 65 3.136 m i. NN

6) steeper / low convex / fine texture 8 3.136 m i. NN

7) steeper / high convex / coarse texture 330 [.147 m 4. NN

8) steeper / high convex / fine texture 239 2266 m u. NN

Im nordlichen Tien Shan treten hauptsachlich die Landschaftsklassen 7 (steeper / high
convex / coarse texture; n=330) und 8 (steeper / high convex / fine texture; n=239) auf (Abb.
12). Das sich nordwarts anschlieBende Losshugelland wird von den Landschaftsklassen 3 (gent-
ler / high convex / coarse texture; n=201) und 7 (steeper / high convex / coarse texture;
n=330) dominiert. Die Landschaftseinheit der Schwemmfacher ist vorwiegend durch die Land-
schaftsklasse 3 (gentler / high convex / coarse texture; n=201) gekennzeichnet. In der
Schwemmlandebene ist die Landschaftsklasse 2 (gentler / low convex / fine texture; n=232)

vorherrschend.
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Abb. 12: Vergleich der visuellen und klassifzierten Landschaftseinheiten
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52. LANDSCHAFTSEINHEITEN

Zu den Ergebnissen der automatisierten Landschaftsklassifikation (Kapitel 5.1.) werden

die Standorte der archaologischen Befunde und der Sedimentprofile verkniipft (Abb.I 3).

Nordliche Tien Shan: Im nordlichen Tien Shan wurde das Sedimentprofil (MB868) erbohrt
und die Sedimente beprobt. Das Sedimentprofil liegt in der Landschaftsklasse 7 (steeper / high

convex / coarse texture) und 8 (steeper / high convex / fine texture).

Losshiigelland: Das Losshugelland wurde an drei Sedimentprofilen untersucht (MB842,
MB925 und MB926). Es wurden Sedimentproben entnommen. Die Aufschliisse zihlen zur
Landschaftsklasse 3 (gentler / high convex / coarse texture) und 7 (steeper / high convex /

coarse texture). Im Losshiigelland befinden sich die prahistorischen Siedlungen.

Schwemmfdcher: Ein Sedimentprofil (MB924) wurde in der Landschaftseinheit der
Schwemmfacher beprobt. Das Sedimentprofil ist in der Landschaftsklasse 3 (gentler / high con-
vex / coarse texture) vorzufinden. Zu den archiologischen Befunden zahlen die Grabhiigel

(Kurgane).

Schwemmlandebene: Es wurden drei Sedimentprofile beprobt (MB931, MB92| und

MB920). Sie sind der Landschaftsklasse 2 (gentler / low convex / fine texture) zugeordnet.
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Datenbasis: SRTM3

Auflosung: 90m

Koordinatensystem: Geographische Koordinaten
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Abb. 13: Zusammenfuihrung der Ergebnisse aus der Landschaftsklassifikation, den arché&ologischen
Befunden und den Sedimentprofilen im Untersuchungsgebiet
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5.2.1. Nordlicher Tien Shan — Sedimentprofil MB868

Das erbohrte 2,73 m tiefe Sedimentprofil
befindet sich in der Landschaftseinheit des nordli-
chen Tien Shan in 2241 m 4. NN (N43°16’,
O77°36"; WGS84; Abb. 14). Das Sedimentprofil
wurde in einem nach Nordosten exponiertem Kar
erbohrt. Die Vegetation im Kar ist durch Griin-
land und Fichtenbewuchs gekennzeichnet. Die sid-
und ostexponierten Hinge sind von Wacholder

bestanden. Die umgebenden Hange haben ein Ge-

falle von >20° und umschlieBen die ca. 60 m x 200 m

sich in drei Segmente gliedern.

MB842 MB925 MB926 MB924 MB931 MB921 MB920
Hohe MB868

m G.NN. l
2.800 -
2.400 -

2.000-

1.600

1.200

800

400
0 10.000 20.000 30.000 40.000

. Distanz
Profil Alluvien  Kolluvien Granite Loess inm

Abb. 14: MB868 - Lage im Transekt

ausgedehnte Karsenke. Das Profil lasst

Segment | (2,3-2,7 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente des Segmentes | setzen sich aus

schwach sandigen Schluffen zusammen; die Sedimente sind ungeschichtet und schwach feinfase-

rig durchwurzelt (Abb. I5).

MB868

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie

Meter

U.GOK

%2 toniger Schluff,

14c 2.06:004 | Il

durchwurzelt
10 ka calBP

diffuse Grenze zum Liegenden

14¢ 1,81+0,05
ka calBP

dunkles, gelbliches Braun (Munsell Farbwert: 10 YR 4/4)

Organikreste in 0,8 m und 1,7 m Tiefe u. GOK

I schluffiger Ton
] dunkles Braun (10 YR 2/2)
diffuse Grenze zum Liegenden

gelbliches Braun (10 YR 6/6)
lockeres Geflige, ungeschichtet

25 I Schluff, mit geringfiigigem Sandanteil

Ton  (AG Boden, 2005)

Schluff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat cf e/

. EXCELLENCE TC
CLUSTER

Abb. 15: MB868 — Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies
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Segment Il (2,0-2,3 m Tiefe u. GOK): Der Ubergang von Segment | ist diffus. Die Sedimen-

te des Segmentes |l setzen sich aus dunkelbraunem, schluffigem Ton zusammen.

Segment lll (0-2,0 m Tiefe u. GOK): Der Ubergang von Segment Il zu Segment IIl ist diffus.
Die gelblich-braunen Sedimente setzen sich aus tonigem Schluff zusammen und sind durchwur-
zelt. AMS-'4C Datierungen in 0,8 m und 1,7 m Tiefe u. GOK ergeben Sedimentalter von
2,06+0,04 ka cal BP und 1,81%0,05 ka cal BP (Fototafel im Anhang B).

5.2.2. Losshiigelland

52.2.1.  Sedimentprofil MB842

Das Sedimentprofil MB842 (Landschaftsein- MB868 MB925 MB926 MB924 MB931 MB921 MB920
heit: Losshigelland, Tiefe 2,0 m Tiefe u. GOK) NN e
2800\, l
ist auf einem Losshiigel in 1.047 m Hohe . NN 2.400

nahe der Stadt Turgen gelegen (N43°23, 2000

1.600

O77°34’; WGS84; Abb. 16). Der Losshigel ist 1.200 N

mit einem Gesamtgelandeversatz von ca. 55 m 0 \\ﬁ
400 T

nach Norden stark geneigt (>50°). Die Losse ° WO A

Aufschluss  Alluvien Kolluvien Granite Loess inm
1

werden durch eine ansassige Ziegelei abgebaut,

wodurch die Losse und I6ss-dhnlichen Sedimen- Abb. 16: MB842 - Lage im Transekt

te an der Nordseite aufgeschlossen sind. Auf dem Losshiigel befindet sich ein Plateau mit Wie-
sen, das als Weideland genutzt wird. Das Sedimentprofil zeigt einen klassischen Tschernosem

und lasst sich in zwei Segmente gliedern.

Segment | (0,8-2,0 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind schluffig, homogen, ungeschichtet
und weisen keine Gradierung auf. In 0,8 m Tiefe u. GOK kommen verfestigte Bereiche vor.
Die absoluten Alter der Losse betragen nach IRSL zu 6,4+0,6 ka, 20,7+1,8 ka (1,2 m Tiefe u.
GOK) und 18,9+3,7 ka (1,6 m Tiefe u. GOK; Abb. 17, Fototafel im Anhang B).

Segment Il (0-0,8 m Tiefe u. GOK): Segment Il ist ein karbonatfreier und stark durchwur-

zelter An-Horizont mit einer Machtigkeit von 0,8 m.
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Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
u. GOK - - -
et -] tiefgriindiger Ah-Horizont,
T . M dunkles Braun (Munsell Farbwert: 10YR 2/2)
=~ s -3 1: karbonatfrei
Tez T - stark durchwurzelt, gering durchfeuchtet, Hohlraume,
L oy diffuse Grenze zum Liegenden
LUM 6,4+0,6 ka stark verfestigter Schluff (Loss)
helles Braun (7,5 YR 5/3)
1.0:
ungeschichtet,
karbonatreich,
LUm 20,7+1,8ka geringer Anteil an diinnen Wurzelfasern (< 1 mm)
|
1.5
LumMm 18,9+3,7ka
2.0.
- ==7| Ah-Horizont FT c
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Schiuff Freie Universitat /' 8. %) Berlin  cLuster
(AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung =

Abb. 17: MB842 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies

52.2.2.  Sedimentprofil MB925

Das im Losshiigelland gelegene Sediment- MBB68 MB842 MB926 MB924 MB931 MB921 MB920
profil befindet sich in einem Lossabbaugebiet | . e
2.800
(N43° 207, O77° 29°; WGS84; 994 m . NN; | 2400 l
Abb. 18). Das Gelande ist nach Siidosten geneigt. 2'0003
1.600 -
Der Aufschluss lasst sich in drei Segmente glie- | .00 4N
dern. = r\\.r,
e R o /i
0 10.000 20.000 30.000 40.000
Segment I (0,8_1,6 m Tiefe u. GOK). Dle Se_ Aufslchluss Alluvien Kolluvien Granite Loess B\.Srlv?m

dimente sind schluffig, ungeschichtet und schwach Abb. 18: MB925 - Lage im Transekt
durchwurzelt, Gradierungen fehlen. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,95 Gew.-% (5td.=0,3;
n=10). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 1,85 Gew.-% (Std.=0,26; n=10) auf.

Segment Il (0,3-0,8 m Tiefe u. GOK): Kantengerundete Kiese (<10 cm @) sind in den
Schluff eingebettet. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,81 Gew.-% (5td.=0,21; n=4).
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Stratigraphie Segment Beschreibung
Meter
i < Ah-Horizont,
1 dunkles Braun (Munsell Farbwert: 10 YR 2/2)
toniger Schiuff (Loss)
x Braun (7,5 YR 4/3)
0s] x "
karbonatisch
" stark durchwurzelt
~ vereinzelte kantengerundete Steine (<10 cm)
5 diffuse Grenze zum Liegenden
> stark verfestigter Schluff (Loss)
- helles Graubraun (7,5 YR 7/1)
103%
ungeschichtet,
g | karbonatreich,
X Wurzelfasern (< 1 mm)
x
x
157X
161 x
- =—71 Ah-Horizont X Sedimentprobe
2 EXCELLENCE
Schiuff Freie Universitat erfin ~ cLustes @ TOPOI
(AG Boden, 2005)

Abb. 19: MB925 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies

MB925
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ary ﬁ@ TOPOI

Abb. 20: MB925 - Segmentbezogene Laborwerte aus organischen (TOC) und anorganischen (TIC)
Kohlenstoffgehalten in Gew.-% mit zugehdriger Statistik (Mittelwerte, Std. und n)
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Der mittlere TIC-Gehalt betragt 2,25 Gew.-% (5td.=0,16; n=4) und ist damit signifikant gro-
Ber als im Segment | (0<0,05; Anhang H).

Segment Ill (0-0,3 m Tiefe u. GOK): Das Segment Il entspricht einem durchwurzelten
An-Horizont (Fototafel im Anhang C). Der mittlere TOC-Gehalt betragt 1,77 Gew.-%
(5td.=0,56; n=4) und ist signifikant hoher als in den liegenden Segmenten. Der mittlere TIC-

Gehalt ist mit I,18 Gew.-% (Std.=0,82; n=4) signifikant niedriger gegeniiber dem Segment ||

(a<0,05; Abb. 20; Anhang H).

5.2.2.3.  Sedimentprofil MB926

Das Sedimentprofil MB926 befindet MB86S MBB42 MB925 MB924 MB931 MB921 MB920
sich im Lésshiigelland in N43°21" und o MT
O77°23" (WGS84) auf 915 m Hoéhe . 2.400-
NN (Abb. 21) An einem nordexponierten ?Zzz
Hangfuss des Losshiigellandes verlauft ein 1.200-
Kerbsohlental dessen Talsohle aktuell jzz L \\N,
durch rickschreitende Erosion aufge- Au“c:uss A"u:i::’oiolIuwenzoG‘Z:?[e Lo::'o‘m "%;;ﬂ:
schlossen ist. Hier wurde auch das Sedi- ' == L

mentprofil MB926 aufgenommen. Die A

uf- Abb. 21: MB926

- Lage im Transekt

schlusssituation liegt an der der Konfluenz von drei kerbenartig eingeschnittenen Gerinnen
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(Abb. 22, Fototafel im Anhang C). Ergianzend zur geomorphologischen Kartierung sind vier
Querprofile vermessen worden (Abb. 22). Im gesamten Sedimentprofil ist Quarz das minera-
logische Hauptgemengeteil. Als Nebengemengeteile treten Calcit und Albit hinzu (Anhang G).

MB926 kann in vier Segmente gegliedert werden.

Segment | (2,25-3,34 m Tiefe u. GOK): Segment | besteht aus stark karbonatischem und
dunkelbraunem tonigem Schluff (Abb. 23). Der Grobschluffanteil variiert zwischen 6 Vol.-%min
und 82 Vol.-%max (Mittelwert: 28 pm, Std.=26 pm, n=8; Abb. 24). Der Tongehalt variiert zwi-
schen 9 Vol.-% und 12 Vol.-%. Der Sandgehalt betragt 7-16 Vol.-%. Der mittlere TOC-Gehalt
betragt 0,76 Gew.-% (5td.=0,14, n=8). Der TIC-Gehalt liegt im Mittel bei 1,44 Gew.-%
(5td.=0,1 1, n=8). Das mittlere Schluff-Ton-Verhaltnis betragt 8,2 (5td.=0,7, n=8; Abb. 24).
Der Verwitterungsindex (mCIA) liegt im Mittel bei 49 (Std.=1,7, n=8). Zwei Lumineszenz-
datierungen im Segment | zeigen Alter von 7,0+0,5 ka (3,25 m Tiefe u. GOK) und 9,1£0,6 ka
auf (2,3 m Tiefe u. GOK; Abb. 25).

Segment Il (1,4-2,3 m Tiefe u. GOK): Der Ubergang von Segment | zum Segment Il ist dif-
fus. Segment Il lasst deutliche Kalkkonkretionen erkennen und ist schwach durchwurzelt
(Wurzelfasern <I mm®@). Die HauptkorngroBe ist Grobschluff (75 Vol.-%min — 81 Vol.-%max,
Mittelwert: 26 um, Std.=28 pm, n=7). Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,55 Gew.-%

(5td.=0,2, n=7) und ist signifikant kleiner gegeniiber dem Segment | (a<0,05). Der mittlere

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
u. GOK - -
R e Ah-Horizont,
"‘- -‘_- =21 v gelbliches Grau (Munsell Farbwert: 10 YR 5/4)
x> = stark durchwurzelt,
== o3- =3 septenartig zum Liegenden verzahnt
X toniger Schiuff (Léss)
: Braun (7,5 YR 4/3)
108X 0,06 - 0,07 m stark tonige Schlufflagen (Dunkelbraun, 10 YR 2/2) wechseln
: mit 0,2 - 0,4 m machtigen Schluffpaketen.
Fum i 145+ 1,4ka 1]
: 1 karbonatisch, schwach durchwurzelt
x diffus zum Liegenden
x —_—
% 3,23+0,07 toniger Schluff, Braun (7,5 YR 4/3)
s ka calBP 1] karbonatreich, mit Konkretionen
3,42 +0,03 Wurzelfasern (< 1 mm), diffus zum Liegenden
ka calgP
X UM toniger Schluff
oo e 91206k dunkles Braun (10 YR 2/2)
| stark karbonatisch
30f- X starker verfestigter Schlufflage von 2,6 m bis 3,2 m Tiefe u. GOK
WM 70%05ka
341 %
[ == 2] Ah-Horizont x Sedimentprobe <P
= IV it Y it | T
Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat & o b Berlin  ciuster %
[ = Ton (AG Boden, 2005) LUM Lumineszenz-Datierung 2 - -

Abb. 23: MB926 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies
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TIC-Gehalt betragt 1,78 Gew.-% (Std.=0,16, n=7) und signifikant groBer im Vergleich zum
Segment | (0>0,05). Das Schluff-Ton-Verhaltnis betragt gemittelt 8,2 (Std.=0,3, n=7) und ist
nicht signifikant verschieden vom Segment | (0>0,05). Der mittlere Verwitterungsindex
(mCIA) betragt 45 (Std.=1,5, n=7) und ist signifikant kleiner als im liegenden Segment |
(0<0,05). Vereinzelt sind Organiklinsen eingebettet, die Radiokohlenstoffalter von 3,23+0,07
ka cal BP und 3,42+0,03 ka cal BP aufweisen.

Segment Il (0,5—1,4 m Tiefe u. GOK): Das Segment Il setzt sich aus alternierenden Ton-
lagen (6 — 7 cm machtig) und Schlufflagen (20 — 40 cm machtig) zusammen. Grobschluff ist die
dominierende KorngroBe (78 Vol.-%min — 82 Vol.-%max, x=28 pm, Std.=23 uym, n=6). Der
Tongehalt betragt 9 Vol.-% bis 10 Vol.-%. Der Sandgehalt variiert zwischen 8 Vol.-% - 14 Vol.-
%. In 1,10 m Tiefe u. GOK steigt der Sandanteil lokal auf 14 Vol.-% an. Der mittlere TOC-
Gehalt betragt 0,89 Gew.-% (5td.=0,15, n=6). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 1,64 Gew.-%
(5td.=0,12, n=6,). Im Bezug zum Segment |l ist der mittlere TOC-Gehalt signifikant groBer
und der mittlere TIC-Gehalt signifikant kleiner (0<0,05). Das mittlere Schluff-Ton-Verhaltnis
betragt 8,2 (Std.=0,4, n=6) und ist nicht signifikant verschieden zum Segment Il (a>0,05). Der
mittlere mCIA ist mit 48 (Std.=3,0, n=6) signifikant groBer gegeniiber dem Segment Il
(0<0,05). Eine Lumineszenzdatierung in 1,25 m Tiefe u. GOK zeigt ein Alter von 14,5%1,4 ka.

Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-% KorngréRen Vol.-% [Ton - Schluff - Sand]
Chronologie 0 2 4 Mittel [Std./n] 5 4 Mittel [Std./n] 8 12 64 76 8 24
Mete ;
M
e
X
s - \% 2,37 0,87
M 10,64/5] [0.2/5)
X -
X -, Py el
X
e ;
. e
1] X 0,89 1,62
0,15/ 6 0,14 / 6]
fumi o] 1ase1ak | N i o4/
i
x
x
SR 3,23+0,07
¥ 14C ka calBP I 0,55 1,78
208, %+ e 3,42+0,03 [0,20/7) [0,16/7)
¥ 14C D ka calBP
X A t
1L 9,140,6 ka
‘X X =
0,76 1,44
3 [0,14/8] 0,11/8]
“lUMT = 7,0£0,5ka
3%
=— 7| Ah-Horizon! t X Sedimentprobe
Schluff 14c_ Radiokarbon-Datierung. Freie Universitat (| sl V)
—_— T O
Ton (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung

Abb. 24: MB926 - Sedimentergebnisse fiir die segmentbezogenen mittleren organischen (TOC) und
anorganischen (TIC) Kohlenstoffgehalte (Mittelwerte, Std. und n) und den
Korngroéfienzusammensetzungen
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Segment IV (0-0,5 m Tiefe u. GOK): Segment IV entspricht dem in-situ entwickelten As-

Horizont und greift septenartig in das liegende Segment lll. Grobschluff ist die dominierende

KorngroBe (66 Vol.-%min — 81 Vol.-%max; Mittelwert = 42 ym, Std.=38 ym, n=5). Der Tongeh-

alt betragt 10 Vol.-% - || Vol.-%. Der Sandgehalt steigt auf bis zu 25 Vol.% an. Der
TOC-Gehalt betragt 2,37 Gew.-% (Std.=0,64, n=5), der mittlere TIC-Gehalt 0,87

mittlere

Gew.-%

(5td.=0,20, n=5). Die mittleren TOC-Gehalte sind signifikant groBer und die mittleren TIC-

Gehalte signifikant kleiner im Vergleich zum Segment Il (0<0,05). Das mittlere Schluff-Ton-

Verhaltnis betragt 7,7 (Std.=0,5, n=5) und ist nicht signifikant verschieden vom Segment llI

(0>0,05). Der mittlere mCIA ist mit 73 (S5td.=6,9, n=5) signifikant groBer als im Segment lIl

(a<0,05).
Schluff -Ton
Verhiltnis Segment  Camg'g’ Crmg'g” Kmg'g"! Mgmg'g’  Namgg' mCIA
65 75 85 95 20406080 0.048 006 1 3 5 1 13 036044052 40 80 120
T nnacdr— . S .
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Abb. 25: MB926 - Schluff-Ton-Verhéltnisse aus den Korngréfienzusammensetzungen und
Verwitterungsindex (mCIA) auf Basis der Ca, Cr, K, Mg und Na Elemente in mg*g™
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5.2.3. Schwemmfdcher — Sedimentprofil MB924

Das Sedimentprofil MB924 (N43°25',
O77°22"; WGS84; 714 m . NN; Abb. 26)
ist an der linken Uferbank des Flusses Issyk
aufgeschlossen. Der Fluss Issyk verlauft aus-
gehend vom Tien Shan in Richtung des Bal-
khash Sees nach Norden und hat nordlich
der Stadt Issyk im Quartar einen Schwemm-
facher aufgeschiittet, der eine flachenhafte

Ausdehnung von ca. 270 km? hat. Der

MB868 MB842 MB925 MB926

MB924
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Abb. 26: MB924- Lage im Transekt

Schwemmfacher ist 2-5° in nordlicher Richtung geneigt. Das Schwemmfachergebiet wird

tiberwiegend weidewirtschaftlich genutzt; vereinzelt finden sich dorfliche Siedlungen und saki-

sche Grabhiigel. In der Umgebung des Profils ist der Verlauf des Flusses verzweigt (Abb. 27).

Das Querprofil des Issyk lasst im Bereich des Beprobungsstandortes zwei Terrassenni-

veaus erkennen. In Terrassenniveau 2 ist das aktuelle Gerinnebett eingeschnitten. Die Mine-

ralzusammensetzungen der Matrix zeigen Quarz als das Hauptgemengeteil auf mit Calcit und

Albit als Nebengemengeteilen (Anhang F).
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Abb. 27: MB924 - Geomorphologische Karte mit Querprofil im Bezug zu den

sakischen Kurganen
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Das oberhalb liegende Terrassenniveau | lasst sich in drei Segmente gliedern.

Segment | (1,47—-4,6 m Tiefe u. GOK): Die hier aufgeschlossenen Sedimente setzen sich

Gerollen mit Durchmessern >6 cm zusammen (Abb. 28). Die Gerodlle sind gut gerundet

Segment Il (0,6—1,47 m Tiefe u. GOK): Die dominierende KorngroBe ist Grobschluff (53
Vol.-%min — 68 Vol.- %max; Std.=24 pm, n=9; Abb. 29). Die Sedimente zeigen eine deutliche
Gradierung mit einer Zunahme des Tongehaltes von 9 Vol.-% auf 12 Vol.-% und eine Abnah-
me des Sandgehaltes von 39 Vol.-% auf 20 Vol.-% vom Liegenden zum Hangenden. Der mitt-
lere TOC-Gehalt betragt 0,32 Gew.-% (Std.=0,21, n=9), der mittlere TIC-Gehalt I,19 Gew.-
% (Std.=0,4, n=9). Das mittlere Schluff-Ton-Verhaltnis betragt 6 (Std.=<I, n=9). Der mittlere
mCIA betragt 57 (Std.=12, n=9, Abb. 29). Die Sedimente weisen Alter von 11,9+0,7 ka (1,4
m Tiefe u. GOK) und 12,2+0,7 ka (0,75 m Tiefe u. GOK) auf (Fototafel im Anhang D).

Segment Ill (0-0,6 m Tiefe u. GOK): Feinsand ist die dominierende KorngroBe (60 Vol.-
%omin — 71 Vol.-%max, Mittelwert: 69 pm, Std.=19,6 um, n=6). Der Tongehalt variiert zwischen
9 Vol.-% - 12 Vol.-%, der Sandgehalt variiert zwischen 19 Vol.-% - 30 Vol.-%. Der mittlere
TOC-Gehalt betragt 0,66 Gew.-% (5td.=0,57, n=6) und ist nicht signifikant verschieden vom
Segment Il (a>0,05). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 0,14 Gew.-% (5td.=0,1, n=6) ist signifi-

Stratigraphie Segment Beschreibung

Vidtes Terrassenniveau 1 ChronOIOg'e

u. GOK = = - o "
et = Ah-Horizont
,");VLUM‘ — 4,6+0,3ka i schluffiger Sand, schwach-rétliches Brayn (Munsell Farbwert: 5 YR 5/4)
e T — stark durchwurzelt, kantengerundete Kiese <2,0 cm

. 3 M 12,2+0,7 ka karbonatfrei

-4 I feinsandiger Schluff, helles Braun (10 YR 6/2)
£ 11,9+0,7ka

e stark karbonatisch
S TS ) schwach durchwurzelt
= scharfe Grenze zum Liegenden (z.L.)

Gerdlle (kantengerundet, > 63 mm), Gerdlle nur am Aufschlussrand sichtbar,

Stratigraphie Segment Beschreibung
40 Chronologie
x o
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2 : :
. Ter :‘; 044+ 0,09 m sandiger Schluff, Rippelschichtung
im rezenten Flussbett [ qar, ) e — (Farbwert: 7,5 YR 6/3), klare Grenze z.L.
€a.55 m Versatz = 5 ka calgp ] homogenes Tonpaket, olivgrau (Farbwert: GLEY1 5/1)
x
£ s | Schluff, Grau (Farbwert: 7,5 YR 7), keine Schichtung
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‘ Y. I 1 . EXCELLENCE
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Abb. 28: MB924 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies
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kant kleiner als im liegenden Segment Il (0<0,05). Das mittlere Schluff-Ton-Verhaltnis betragt
6 (Std.= <I, n=6) und ist nicht signifikant verschieden vom Segment Il (0>0,05). Der mCIA
betragt im Mittel 141 (Std.=9, n=6) und ist im Bezug zum Segment Il signifikant groBer
(0<0,05, Abb. 30). Die Sedimente weisen ein Alter von 4,6+0,3 ka (0,4 m Tiefe u. GOK, Fo-
totafel im Anhang D).

Das Terrassenniveau 2 lasst sich in vier Segmente unterteilen.

Segment | (1,2—1,55 m Tiefe u. GOK): Das Sedimente setzen sich aus grauem Schluff zu-
sammen. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,36 Gew.-% (5td.=0,2, n=4), der mittlere TIC-
Gehalt 0,16 Gew.-% (5td.=0,03, n=4).

Segment Il (0,9—1,2 m Tiefe u. GOK): Die aufgeschlossenen Sedimente bestehen aus ho-
mogenem, olivgrauem Ton. Der mittlere TOC-Gehalt betragt I,| Gew.-% (5td.=0,77, n=3)
und ist nicht signifikant verschieden von den TOC-Gehalten in den liegenden Sedimenten des
Segments | (0>0,05). Der mittlere TIC-Gehalt betrigt 0,35 Gew.-% (5td.=0,09, n=3) und ist

signifikant groBer als im Segment | (0<0,05).

Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-% KorngréRen Vol.-% [Ton - Schiuff - Sand]
Terrassenniveau 1~ Chronologie 0246 Mittel [Std./n] 0246 Mitel[Std./n] 8 125264 16 32
Meter
DL PP
e 0,66 0,14
e — n 0,57/ 6) [01/6]
S 46+03ka ' g
x
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x
X 0,04 0,20
: IV r [0.12/4) [01/4)
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Abb. 29: MB924 - Sedimentergebnisse fiir die segmentbezogenen mittleren organischen (TOC) und
anorganischen (TIC) Kohlenstoffgehalten (Mittelwerte, Std. und n) und den
Korngréfienzusammensetzungen
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Segment Il (0,6—0,9 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente setzen sich aus sandigem Schluff zu-
sammen, in denenl Rippelschichtungen ausgebildet sind. Der mittlere TOC-Gehalt betragt
0,33 Gew.-% (Std.=0,4, n=3). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 0,09 Gew.-% (5td.=0,04, n=3).
Der mittlere TOC-Gehalt und mittlere TIC-Gehalt sind signifikant kleiner als in den Sedimen-

ten von Segment Il (0<0,05). Die Radiokohlenstoffdatierung zeigt ein Alter von 14090 a cal
BP (5,05 m Tiefe u. GOK).

Segment IV (0-0,6 m Tiefe u. GOK): Es handelt sich um einen hellbraunen Sand mit gradierter
Schichtung und einem mittleren TOC-Gehalt von 0,04 Gew.-% (5td.=0,12, n=4) sowie einem
mittleren TIC-Gehalt von 0,20 Gew.-% (5td.=0,1, n=4). Der mittlere TOC-Gehalt und mittle-

re TIC-Gehalt sind nicht signifikant verschieden vom Segment Il (0>0,05).

Schluff-Ton
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Abb. 30: MB924 - Schluff-Ton-Verhéltnisse aus den KorngréfRenzusammensetzungen und Verwitterungsindex
(mCIA) auf Basis der Ca, Cr, K, Mg und Na Elemente in mg*g™des Terrassenniveaus 1
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5.2.4. Schwemmlandebene

524.1.

MB931 ist ein Flussterrassenprofil am rech-

ten Ufer des Flusses Issyk. Das Sedimentprofil

befindet
(N43°33°, O77°16’, WGS84

sich in der

erkennbar und fallt steil zum

Sedimente am Aufschluss MB931 lassen sich in

vier Segmente gliedern (Abb. 32).

Schwemmlandebene
; 575 m Tiefe u.
GOK, Abb. 31). Die Flussterrasse ist deutlich
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Abb. 31: MB931- Lage im Transekt

Segment | (2,3-2,4 m Tiefe u. GOK, Einzelprobe): Das Sediment | besteht aus lockerem,

feinsandigem Schluff, weist einen mittleren TOC-Gehalt von 0,18 Gew.-% und einen mittle-

ren TIC-Gehalt von 0,43 Gew.-% auf (Abb. 33). Eine Radiokohlenstoffdatierung ergab ein Al-

ter von 5,78+0,86 ka cal BP.
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Abb. 32: MB931 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies
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Segment Il (2,0-2,3 m Tiefe u. GOK, Einzelprobe): Das Sediment setzt sich aus gelbem Sand
zusammen. Der TOC-Gehalt mit 0,27 Gew.-% ist groBer als im Segment |. Der TIC-Gehalt

mit 0,24 Gew.-% niedriger als in den liegenden Sedimenten.

Segment Ill (0,4-2,0 m Tiefe u. GOK): Das Sediment setzt sich austonigem Schluff zusam-
men. Der mittlere TOC-Gehalt ist mit 0,53 Gew.-% (Std.=0,26, n=5) und der mittlere TIC-
Gehalt mit |,14 Gew.-% (5td.=0,66, n=5) ist groBer als im liegenden Segment |l. Eine Radio-
kohlenstoffdatierung weist ein Alter von 5,13+0,12 ka cal BP (1,2 m Tiefe u. GOK) auf (An-
hang H). Eine Lumineszenzdatierung zeigt fiir 0,6 m Tiefe u. GOK ein Ablagerungsalter von

5,2+0,3 ka.

Segment IV (0—0,4 m Tiefe u. GOK, Einzelprobe): In den sandigen, von kantengerundeten
Kiesen durchzogenen Sedimenten ist der aktuelle A,-Horizont entwickelt. Der TOC-Gehalt
betragt 2,25 Gew.-%. Der TIC-Gehalt von 0,13 Gew.-% ist niedriger als im Segment Il (Foto-
tafel im Anhang D; Anhang H).
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Abb. 33: MB931 - Segmentbezogene Laborwerte aus organischen (TOC) und anorganischen (TIC) Kohlenstoff-
gehalten in Gew.-% mit zugehdriger Statistik (Mittelwerte, Std. und n)
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52.4.2.  Sedimentprofilprofil MB92 |

MB92| ist ein Sedimentproﬁl in der MB868 MB842 MB925 MB926 MB924 MB931 MB920
— MB921
Schwemmlandebene (N43°35°, O77°33’, man
WGS84; 543 m . NN, Abb. 34) an der Ufer- 2.400- l

. . .. 2.000-
Uferbank eines Tributairs am Fluss Turgen. .

Entlang des Tributars sind Terrassen in drei 1.200- \’\'\‘-
. . . . 800 -
Niveaus ausgebildet. Zwei Querprofile wur- b e —

0 10.000

Aufschluss  Alluvien  Kolluvien Granite Loess
] |

30.000 40.000
Distanz
inm

. 20.000
den vermessen. Das Querprofil | hat eine

konvex-konkave Form (Abb. 35, links oben).

Im siidlich gelegenen Querprofil 2 fille die Ter- PP 34 MB2L-Lage im Transekt

rassenkante steil nach Osten ab. Das Querprofil 2 ist komplex geformt mit geraden, konve-

xen und konkaven Bereichen (Abb. 35, links unten, Fototafel im Anhang E).

Das Sedimentprofil ist in zwei Abschnitte geteilt (Abb. 36). Der untere Teil umfasst die
Tiefe von 4,6 m bis 2,0 m Tiefe u. GOK; mit einem westwartigen Versatz von ca. 40 m wurde

in 2,0 m Tiefe u. GOK die Beprobung bis zur GOK fortgesetzt (2. Profilabschnitt).

Quarz ist das Hauptgemengeteil in allen analysierten Sedimenten. Calcit, Gips und Albit

treten als Nebengemengeteile auf (Anhang F).

Geomorphologische
e Cuarprom 4 Formen und Prozesse
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Abb. 35: MB921 - Geomorphologische Karte mit zugehdrigen Querprofilen
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Segment | (4,26—4,6 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind grobschluffig (84 Vol.-%,
Abb. 37), der Tongehalt betragt 8-9 Vol.-%; der Sandanteil 6-8 Vol.-%. Der mittlere TOC-
Gehalt betragt 0,2 Gew.-% (Std.=0,1, n=3). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 3,6 Gew.-%
(5td.=0,3, n=3). Das mittlere Schluff-Ton-Verhaltnis betragt 9 (Std.=0,7, n=3; Abb. 38). Der
mittlere Verwitterungsindex (mCIA) betragt 46 (5td.=30, n=3)

Segment Il (4,2—4,26 m Tiefe u. GOK, Einzelprobe): Die Sedimente sind feinsandig (55 Vol.-
%) mit einem Tongehalt von 16 Vol.-% und einen Schluffgehalt von 29 Vol.-%. Der TOC-
Gehalt betragt 0,73 Gew.-%. Der TIC-Gehalt betragt 7,9 Gew.-%. Das Schluff-Ton-Verhaltnis
betragt 2 und der mCIA betragt 73. Das Segment Il datiert in 4,2 m Tiefe u. GOK zu
4,66+0,12 ka cal BP (AMS-14C).

Segment Ill (2,0-4,26 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind grobschluffig (73 Vol.-%min —
78 Vol.-%max, :=29 pm, Std.=19 pm, n=3), die Tongehalte betragen 9-13 Vol.-%, der Sandgeh-
alt 11-18 Vol.-%. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,5 Gew.-% (Std.=0,2, n=3). Der mittlere
TIC-Gehalt betragt 2,1 Gew.-% (5td.=0,3, n=3). Der mittlere TOC-Gehalt und der mittlere

TIC-Gehalt sind im Bezug zum Segment | nicht signifikant verschieden (0>0,05). Das mittlere

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
R i o schwachgriindiger Ah-Horizont
X
X toniger Schluff
LUM 2,6+0,2 ka v beige-Braun (Munsell Farbwert: 10 YR 6/3)
X
homogenes Sedimentpaket, keine Schichtung,
1op % durchsetzt mit bis zu 0,02 m kraftigen Kalkkonkretionen, linienhafte Salzausblihungen
% toniger Schluff
" v beige-Braun (Munsell Farbwert: 10 YR 6/4) PROFILZ.0m

3 LUM 18,8 +2,5ka bis 4.6 m

homogenes Sedimentpaket, keine Schichtung wurdaum

X - schluffiger Ton, ca. 40 m versetz
L UM 7= §5+0,4ka helles Grau (7,5 YR 8/2) beprobt,
i gleiches
= stark karbonatisch, Terrasseniveau
0 m vom Hangenden zum Liegenden starke Verfestigung
> X
40 i
X = P
:Tf 14C | 4,660,12 7] Ton, Grau (7,5 YR 8/2), Paldoboden
461X ka calBP | Schluff, mit einem 0,06 m starken Kalk-Konkretionshand
- Ah-Horizont X Sedimentprobe m
. . . EXCELLENCE
Elmnale Palio- | Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat £f\ S ¥ Berlin ~ cuuster

| Ton  (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung

Abb. 36: MB921 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies
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Schluff-Ton-Verhaltnis betragt 7 (Std.=1,7, n=3). Der mittlere mCIA betragt 40 (Std.=7, n=3).

Die Lumineszenzdatierung in 2,25 m Tiefe u. GOK datiert zu 6,5+0,4 ka.

Segment IV (1,2—2,0 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind grobschluffig aus (66 Vol.-%min —

89 Vol.-%max; x= 27 pm, Std.=25 pm, n=3), der Tongehalt schwankt zwischen | I-14 Vol.-%,

der Sandgehalt betragt weniger als < 20 Vol.-%. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,8 Gew.-
% (Std.=0,1, n=3). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 1,6 Gew.-% (5td.=0,2, n=3). Die mittleren

TOC- und TIC- Gehalte sind von denen in Segment lll nicht signifikant verschieden (a>0,05).

Das mittlere Schluff-Ton-Verhaltnis betragt 7 (Std.=0,5, n=3) und ist nicht signifikant ver-

schieden von den mittleren Schluff-Ton-Verhaltnissen im Segment IV (0>0,05). Der mittlere

mCIA betragt 42 (Std.=2, n=3) und ist nicht signifikant verschieden zu dem mittleren mCIA in

Segment Il (0>0,05). Die Lumineszenzdatierung in 1,8 m Tiefe u. GOK zeigt ein Sedimental-

ter von 18,8+2,5 ka.

Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-% KorngroRen Vol.-% [Ton - Schiuff - Sand]
Chronologie 0 2 4 Mittel [Std./n] O 2 4 6 Mittel [Std./n] 8 16 20 80 0 40
Meter .
u. GOK - -
X 0,2 1,7
X [0.2/4] [04/4)
UM 2,6+0,2ka Vv
X
10} %
x
x v 0,8 1,6 PROFIL2,0m
5 UM 18,8+2,5ka 01/3) 02/3] bis 4,6 m
— 20 wurde um
x ca. 40 m versetz{]
UM = 6,5+0,4 ka beprobt,
gleiches
Terrasseniveau
aof, 1] 05 21
02/3] 03/3)
4.0 g
x 2
=9 — S—
EXUC———] 466:0,12 I 973 7.90 R
ael H ka calBP | 0,2[0,1/3] 3,6(37/3]
F- == Ah-Horizont X Sedimentprobe .
R . EXCELLENCE
E!mnale Paldo- Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat : Berlin  ciuster @
] Ton (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung

Abb. 37: MB921 - Sedimentergebnisse flir die segmentbezogenen mittleren organischen (TOC) und
anorganischen (TIC) Kohlenstoffgehalte (Mittelwerte, Std. und n) und den
KorngrolRenzusammensetzungen
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Segment V (0—1,2 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind grobschluffig (62 Vol.-%min — 83

Vol.-%max; =34 pm, Std.=21 pm, n=4), der Tongehalt betriagt 10-12 Vol.-%, der Sandgehalt

betragt maximal 24 Vol.-%. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,2 Gew.-% (5td.=0,2, n=4) und

ist signifikant kleiner als im Segment IV (0<0,05). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 1,7 Gew.-

% (5td.=0,4, n=3) und ist nicht signifikant verschieden vom Segment IV (a>0,05). Das mittlere

Schluff-Ton-Verhaltnis betragt 9 (Std.=0,4, n=4) und ist nicht signifikant verschieden vom

Segment IV(a>0,05). Der mittlere mCIA betragt 28 (S5td.=8, n=4) und ist signifikant kleiner

gegenlber dem mittleren mCIA im Segment IV (a<0,05).

mCIA
Segmente ¢ mgeg Crmg'g"! Kmg'g? Mg mg'g’ Na mg*g”! Schluff-Ton-
Verhaltnis
0 40 80 0 80160 0.0250.040.055 1 3 8 16 0123 0 4 8
0 -
28 v 9
8/4) 0-50 04/4)
100 ool
S
g 3 50 I\2/00 7
2/3) = 0,573
5200 oam
£
&
)
=
300 Il 7
40 017/3)
7/3) 200-410
m
400
7 41th|26 cm 2
46 < | 9
30/3 426-460 cm 07/3)
T3P exceuence L A
Freie Universitat &L Berlin  crustes ]

)

Abb. 38: MB921 - Schluff-Ton-Verhaltnisse aus den KorngréRenzusammensetzungen und
Verwitterungsindex (mCIA) auf Basis der Ca, Cr, K, Mg und Na Elemente in mg*g™
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5.2.43.  Sedimentprofil MB920

MB920 liegt in der Schwemmlandebene
(N43°38°, O77°34’, WGS84; 513 m u. NN;
Abb. 39). Das Gebiet wird weidewirtschaft-
lich genutzt. Birken und Pappeln treten ge-
hauft entlang der Wasserlaufe und in Senken
auf. Die Sedimente des MB920 sind an einem
Prallhang des Flusses Turgen aufgeschlossen.
Die Sedimente des Aufschlusses lassen sich in

sechs Segmente untergliedern (Abb. 40).

Hohe
m G.NN.

2800\, l

MB868 MB842MB925 MB926 MB924 MB931 MB921
MB920

2.400
2.000-
1.600
1.200
800 \I\r'
400 :
0 10.000 20.000 30.000 40.000
A Distanz
Aufschluss Alluwven Kolluvien Granite Loess inm
' E -
Abb. 39: MB920 - Lage im Transekt

Segment | (3,0-4,3 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind beige-grau, schluffig und nur
schwach verfestigt. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,64 Gew.-% (Std.=0,51; n=8), der
mittlere TIC-Gehalt betragt 0,55 Gew.-% (Std.=0,28; n=8, Abb. 41). Ein Radiokohlenstoffalter
in 3,25 m Tiefe u. GOK datiert zu 0,69+0,02 ka cal BP.

Segment Il (2,3-3,0 m Tiefe u. GOK): Der Ubergang von Segment | zu Segment Il ist

scharf. Die oliv-grauen Sedimente entsprechen einem tonigen bis sandigen Schluff. Der mitt-

MB920

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie

Meter

. GOK Vi feinsandiger Schluff

beige-g rau (Munsell Farbwert: 2,5 YR 7/1)
Einzelkorngefiige, schwache Schichtung zum Liegenden (z.L.) erkennbar

\% Schluff
beige-9rau (2,5 YR 7/2)

stark verfestigt, karbonatreich, Flaserschichtung, feine Rostflecken (1-2 mm)

L feinsandiger Schluff

4,4+0,6 ka gelbliches Hellbraun (10 YR 6/4)
m schwach verfestigt, karbonatreich, vereinzelt sind Tonlagen (2-3mm) zwischengeschaltet

schluffiger Sand
—— beige-grau (2,5 YR 7/1)

Einzelkorngefiige, verwurzelt, Flaserschichtung, feine Rostflecken (1-2 mm)

toniger und sandiger Schluff
WM 1,7+0,4 ka oliv-grau (GLEY 1 4/2) und beige-9irau (2,5 YR 7/1)
: deutliche Rippelschichtung, Einzelkorngefiige, verwurzelt

14c 1 069+0,02

PR ;x XX X XD 2K 30 30C XM X XX 3R XK X XN 30 X X K]

ka calBP Schluff
=) R | beige-grau (2,5 YR 7/1)
ol oy Tonlagen und Kieslagen im Wechsel eingeschaltet
PR schwach verwurzelt, deutliche Redoxerscheinungen
4.3]
Sand x Sedimentprobe = =
i L . EXCELLENCE TOOPO)
f ) | Kies Schluff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitdt Berlin  cLusTer 1\
Ton (AG Boden, 2005) LUM Lumineszenz-Datierung

Abb. 40: MB920 - Segmentbezogene Profilbeschreibung und Chronologie der Sedimentfazies
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lere TOC-Gehalt betragt 0,08 Gew.-% (5td.=0,07; n=6) und ist signifikant niedriger als in dem
liegenden Segment | (0<0,05). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 0,38 Gew.-% (Std.=0,37; n=6)
und ist nicht signifikant verschieden vom Segment | (0>0,05). Das Sediment in 2,9 m Tiefe u.

GOK datiert nach IRSL zu 1,7+0,4 ka.

Segment Il (1,4-2,3 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente sind beige-grau und setzen sich aus
schluffigem Sand zusammen. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,62 Gew.-% (5td.=0,54; n=9)
und ist signifikant groBer als im liegenden Segment Il (0<0,05). Der mittlere TIC-Gehalt be-
tragt 0,83 Gew.-% (5td.=0,46; n=9) und ist nicht signifikant verschieden vom Segment I
(0>0,05). Das Sediment in 1,6 m Tiefe u. GOK datiert nach IRSL zu 4,4+0,6 ka.

Segment IV (1,0—-1,4 m Tiefe u. GOK): Die gelblichen, schwach verfestigten Sedimente
setzen sich aus feinsandigem Schluff zusammen. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,41 Gew.-
% (Std.=0,33; n=5). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 0,71 Gew.-% (5td.=0,5; n=5). Der mitt-
lere TOC-Gehalt und der mittlere TIC-Gehalt sind nicht signifikant verschieden von denen

im liegenden Segment Il (0>0,05).

Segment V (0,5-1,0 m Tiefe u. GOK): Die Sedimente entsprechen einem beige-grauen
Schluff mit vereinzelten Tonlagen von 2-3 mm Machtigkeit. Der mittlere TOC-Gehalt betragt
0,74 Gew.-% (5td.=0,51; n=7) und der mittlere TIC-Gehalt betragt 0,96 Gew.-% (5td.=0,43;

Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-%
Chronologie 0 2 4 Mittel [Std./n] O 2 4 Mittel [Std./n]
Mets
T CORTR

2 Vi 1,05 0,95
g 3 [0,61/5) 0,22/5]
X v 0,74 0,96
X 051/7) (043/7)
X I

1.0%
x
X v 0,41 0,71
s [033/5] 10,5/5)
¥ 3
; olUM>5: o > 4,4+0,6 ka
PR s n 0,62 0,83
¥ [0,54/9] 10,46 /9]

201%
X
X —
% -3
x " 0,08 038
¥ [0,08 /6] 0,37 /6]
x
5 I

30 LUM 1,7+0,4ka
X
< 14C 0,69 + 0,02
x ka calep 0,64 0,55
£ gL | [0,51/8] [0,28/8]

4.0. X
X
X

4.3

‘:l sand X Sedimentprobe
P | Kies Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat (S [\
g
== | Ton (AGBoden,2005) LUM Lumineszenz-Datierung

Abb. 41: MB920 - Segmentbezogene Laborwerte aus organischen (TOC) und anorganischen (TIC)
Kohlenstoffgehalten in Gew.-% mit zugehdriger Statistik (Mittelwerte, Std. und n)
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n=7). Der mittlere TOC-Gehalt und der mittlere TIC-Gehalt sind nicht signifikant verschie-

den vom Segment IV (a>0,05).

Segment VI (0-0,5 m Tiefe u. GOK): Die feinsandig-schluffigen Sedimente sind beige-grau,
haben Einzelkorngefiige und sind schwach verfestigt. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 1,05
Gew.-% (5td.=0,61; n=5). Der mittlere TIC-Gehalt betragt 0,95 Gew.-% (5td.=0,22; n=5; Fo-
totafel im Anhang E, Anhang H). Der mittlere TOC-Gehalt und der mittlere TIC-Gehalt sind
nicht signifikant verschieden von den entsprechenden Werten im liegenden Segment V

(@>0,05).
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5.3. Geochronologie

5.3.1. Radiokohlenstoffdatierungen (AMS-'*C)

Die Radiokohlenstoffdatierungen erfolgten am AMS Radiokarbon Labor in Poznan, Po-
len. Die Ergebnisse wurden nach der Kalibrierungskurve CalPal_ZULU2007 nach DANZE-
GLOCKE et al. (2007) im Jahr 2011 kalibriert (www.calpal.de; Angaben in ka).

Als Material wurden organische Mischproben aus Sedimenten (bulk sample) als auch
Holzkohlereste datiert. Aufgrund der teilweise sehr geringen Kohlenstoffgehalte von z.B. 0,27
mg Gew.-% C (MB931, Poz-31828) erfolgten die Datierungen ausschlieBlich nach der AMS-!“C-
Methode (neun Datierungen, Tab. 7).

Tab. 7: Ergebnisse der Radiokohlenstoffdatierungen mit Angabe der konventionellen (14C) Alter
und der kalibrierten Alter.

Sedimentprofil Probe Tiefe (cm)  Material 14C-Alter kalibrierte Alter Bemerkungen
2 (ka BP) (ka cal BP) 9

MB868 Poz-28445 80 Organik 2,0910,03 2,0610,04 TOC
Poz-28446 170 Holzkohle 1,87+0,03 1,81+0,05

MB926 Poz-31824 195 Organik 3,0110,04 3,2310,07 TOC
P0z-31825 201 Organik 3,1940,03 3,42+0,03 TOC

MB924 Po0z-31832 505 Organik 0,1240,01 0,14+0,09 TOC

MB931 Poz-31828 120 Organik 4,47+0,05 5,13+0,12 0,27 mg Kohlenstoff
Poz-31829 230 Organik 5,03+0,06 5,78+0,09 0,2 mg Kohlenstoff

MB921 Poz-31831 430 Organik 4,09+0,04 4,6610,12 0,5 mg Kohlenstoff

MB920 Poz-31827 325 Organik 0,750,03 0,69+0,02 TOC

Die neun Radiokohlenstoffdatierungen werden mit den Datierungen nach Infrarot-

stimulierter Lumineszenz (Kapitel 5.3.2) verglichen und zusammen bewertet.

5.3.2. Datierungen nach Infrarot-stimulierter Lumineszenz (IRSL)

Die Datierungen nach Infrarot-stimulierter Lumineszenz wurden mit einem Messproto-
koll nach THOMSEN et al. (2008) ermittelt. Durch Tests vor den Messungen (Preheat Plateau
Tests und Dose Recovery Tests) konnte die Eignung der Sedimentproben fiir das Messproto-

koll zuvor uberpruft werden.

Zunachst wurde das Ausleuchtverhalten der polymineralischen Feinkorner bei IR-

Bestrahlung liberpriift. Das gemessene IRSL-Signal verlauft zeitlich zunachst in einer steil abfal-

63



ERGEBNISSE

lenden Kurve. Im zeitlichen Verlauf zeigte sich dann eine Verflachung und somit eine Abnahme
des IRSL-Signales (ausgedriickt in counts per seconds [cps]). Fiir die beispielhaft ausgewahlten
Proben LUM2128 (Sedimentprofil MB926) und LUM2133 (Sedimentprofil MB924) sind die Er-

gebnisse der Ausleuchtkurven in Abbildung 42 (oberes Drittel) verdeutlicht.

Die Ermittlung der optimalen Vorheiztemperatur (Preheat Plateaus) im verwendeten
Messprotokoll konnte durch Preheat Plateau Tests bestimmt werden (WINTLE und MURRAY,
2006). Dabei zeigten exemplarisch sowohl die Probe LUM2128 (MB924) als auch die Probe
LUM2133 (MB926) ein markantes Plateau im Bereich von 230-270°C. Hieraus wurde eine op-

timale Vorheiztemperatur von 250°C fiir die Messungen abgeleitet (Abb. 42, mittleres Drittel).

Anhand der Dose Recovery Tests wurde getestet, inwieweit die Sedimentproben Aqui-
valentdosen in Hohe von 600 s (Dosis) speichern. Die Proben wurden dafiir zunachst 3 h in ei-
nem Honle SOL2-Solarsimulator gebleicht, um das insgesamt in den Proben vorhandene Lumi-
neszenzsignal im Sediment zu l6schen (radiometrisch auf null zu stellen). Nach erfolgter Blei-
chung wurde die Probe fiir 600 s im TL/OSL Reader bestrahlt und danach das IRSL-Signal ge-
messen (Measured/Given ratio; WINTLE und MURRAY, 2006). Beispielhaft konnten fiir die Pro-
ben LUM2128 und LUM2133 mittlere Dose Recovery ratio von 1,005 (LUM2128, MB926) und
1,007 (LUM2133, MB924) ermittelt werden (Abb. 42, unteres Drittel).

Aus den Preheat Plateau Tests und Dose Recovery Tests zeigte sich die Eignung der Se-
dimentproben zum Messprotokoll nach THOMSEN et al. (2008). Insgesamt wurden |5 IRSL-
Datierungen an den Aufschlissen MB925, MB926, MB924, MB931, MB921 und MB920 durch-

geflihrt.
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Abb. 42: Entwicklung des Lumineszenzsignales und Ergebnisse der Preheat Plateau und Dose
Recovery Tests (600s) zu ausgewdhlten Proben LUMZ2128 (MB926) und LUM2/33

(MB924)
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Um das Alter zu ermitteln mussen die dosimetrischen Ergebnisse mit der Dosisleitung (D.) er-

fasst werden(Tab. 8).

Tab. 8: Zusammenfassung der dosimetrischen Ergebnisse

Kosmische Dosis

Gesamtdosis

Sedimentprofil Probe Tiefe (cm) Jranium (ppm Thorium (ppm) Kalium (%) (Gy*ka) D,
(Gy*ka)
MB842 LUM-1765 80 3,08+0,04 12,44+0,11 2,31+0,03 0,22+0,02 4,6510,24
LUM-1766 120 2,480,01 9,14+0,04 1,6310,01 0,21+0,02 3,48t0,19
LUM-1767 160 2,52+0,03 9,42+0,0 1,59+0,02 0,20+0,02 3,48+0,19
MB926 LUM-2128 125 2,7540,16 10,28+0,25 2,08+0,02 0,20+0,02 4,09+0,22
LUM-2129 230 3,26+0,01 11,26+0,04 1,81+0,01 0,17+0,02 4,1140,22
LUM-2130 325 3,52+0,09 12,31+0,19 2,02+0,00 0,15+0,02 4,47+0,24
MB924 LUM-2131 40 3,7810,11 15,03+0,17 2,76+0,02 0,22+0,03 5,57+0,29
LUM-2132 75 3,19+0,06 11,76+0,13 2,16+0,02 0,21+0,02 4,48+0,24
LUM-2133 140 4,12+0,10 16,35+0,19 2,72+0,02 0,18+0,02 5,76+0,29
MB931 LUM-2134 60 2,92+0,11 11,32+0,19 1,86+0,02 0,21+0,02 4,07+0,22
MB921 LUM-2135 50 3,11+0,06 9,67+0,14 2,01+0,02 0,22+0,02 4,11+0,23
LUM-2149 180 3,03+0,03 9,71+0,07 2,100,02 0,17+0,02 4,11%0,22
LUM-2150 280 2,54+0,03 7,20+0,07 1,48+0,02 0,21+0,02 3,170,18
MB920 LUM-2147 160 2,1340,15 10,52+0,10 2,61+0,03 0,17+0,02 4,31+0,23
LUM-2148 290 2,75+0,03 11,52+0,08 2,73+0,02 0,14+0,02 4,72+0,25

Die D, der untersuchten Proben lag zwischen 3,17%0,18min) und 5,76£0,29max Gy*ka-'.

Die D, wurden mit einem gemittelten Wassergehalt von 15£3 % berechnet (vgl. MACHALETT et

al, 2008).

Aus dem Verhiltnis von Aquivalentdosis (D.) zu Dosisleitung (D.) erfolgte die Berech-

nung des Alters (Tab. 9). Bei der Ermittlung der Aquivalentdosis unterliegen die polyminerali-

schen Feinkornproben aus Feldspaten und Quarzen einem charakteristischen Ausheilen von

Strahlungsschaden in den Feldspaten; dem Fading (JAIN und SINGHVI, 2001; WALLINGA et al.,

2007). Die Ermittlung der Fading rate ergab fiir alle IRSL gemessenen Proben Werte von 2,2

bis 4, %:decade-! (Tab. 9). Hieraus konnte die jeweilig ermittelte Aquivalentdosis (De) um das

zugehorige Fading bereinigt und fiir die Landschaftsrekonstruktion durch ein Fading korrigier-

tes Alter, ausgedriickt in ka, berticksichtigt werden.
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Tab. 9: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Lumineszenzdatierungen anhand der Recycling
ratios, der Aquivalentdosis (D), der Fading rate (%.decade) und den Fading

Recycling Aquivalent Dosis Fading: Fading korrigiertes
Sedimentprofil ratio D, g-value Alter
(Mittelwert aus 8 Aliquots) (Gy) (%*decade™) (ka)
MB842 1,1 20,9+1,0 41 6,410,6
1 50,6+2,7 3,9 20,7£1,8
1,1 47,413,6 3,6 18,943,7
MB926 0,9 44,1+3,4 3,3 14,5+1,4
0,9 30,6+1,1 2,4 9,1+0,6
1,0 25,2+0,9 2,6 7,0+0,5
MB924 0,9 21,440,5 2,2 4,6+0,3
1,0 42,3+0,6 3 12,2+0,7
1,0 52,8+0,7 2,9 11,9+0,7
MB931 1,0 16,91+0,6 2,9 5,2+0,3
MB921 1,0 20,8+0,5 3 6,5+0,4
1,0 8,50,2 2,7 2,610,2
0,9 45,245,3 3,1 18,8+2,5
MB920 1,1 14,353 3,5 4,4+0,6
1,0 6,8+1,6 2,4 1,740,4

Die fiinfzehn Datierungen nach Infrarot-stimulierter Lumineszenz und die neun AMS-14C Da-
tierungen sind das geochronologische Geriist fiir die Landschaftsrekonstruktion im Untersu-

chungsgebiet.
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6. DISKUSSION

6.1. AUTOMATISIERTE LANDSCHAFTSKLASSIFIKATION

Die automatisierte Landschaftsklassifikation kam zu einem validen Ergebnis, was im Fol-
genden fiir die jeweiligen klassifizierten und im Gelande lokalisierten Landschaftseinheiten dis-
kutiert wird. Der Vorteil dieser Landschaftsklassifikation ist, dass zum Untersuchungsgebiet
und im Abgleich zu den Gelandearbeiten flichenhafte Informationen vorliegen. Das die Land-
schaft hieraus in vier Landschaftseinheiten zu trennen ist, konnte fiir das Untersuchungsgebiet

zudem durch die Gelandearbeiten verifiziert werden (vgl. Fototafeln von Anhang B bis E).

Die Ergebnisse der automatisierten Landschaftsklassifikation werden mit den vier visuell
abgegrenzten Landschaftseinheiten (Nordliche Tien Shan, Losshiigelland, Schwemmficher,

Schwemmlandebene) gegeniibergestellt:
Noérdlicher Tien Shan

GroBere Hangneigungen als im Mittel, ausgepragte Langs-Hangformen als im Mittel und
die minimalen klassifizierten Hohen mit 22.266 m i.NN spiegeln den Hochgebirgscharakter
des Tien Shan mit starkem Relief und resultierenden Massenbewegungen wider. Diese sind von
einer jiingeren Reliefuberformung durch glaziale und fluviale Prozesse iiberformt worden. Ins-
besondere intensive Forstmuster und solifluidaler Massentransport (GORBUNOV und SEVERSKY,
1999) sind hierbei fiir das Relief pragend. Ein aus dem SRTM3-DGM zu erwartender Fehler
kann nach JACOBSEN (2004) bei 45° geneigtem Gelinde, wie im Tien Shan vorhanden, bis zu
14,2 m betragen. Dies hat insofern Auswirkungen auf die minimal klassifizierte Hohe, welche
ein Teil des Produktes (Gleichung 1) der jeweiligen Landschaftsklasse ist, das das klassifizierte
Pixel eine andere absolute Hohe besitzen kann. Folglich kann es einer anderen Landschaftsklas-
se zugeordnet werden — je nach Produkt. Fiir den nordlichen Tien Shan ist eine Abgrenzung
aufgrund der geomorphometrischen Parameter zur nordlichen Landschaftseinheit des Losshii-

gellandes festzuhalten.
Lésshiigelland

Die scharfe Trennung zwischen dem Losshiigelland und dem nordlichen Tien Shan ist
durch geringe Hangneigungen als im Mittel und minimal klassifizierten Hohen mit =1.147 m
U.NN (Landschaftsklassen 3 und 7) auch visuell im Gelande auffallend. Das dominierende Sedi-

ment ist Loss. Loss ist verfestigter Schluff, der aolisch transportiert und abgelagert wurde
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(RICHTHOFEN, 1878; SMALLEY, 1971; PECSI, 1990). Der verfestigte Schluff wird bei Wassersatti-
gung instabil (JJONGXIN, 1999). Niederschlag erodiert diese Sedimente. Dadurch verlagerten

sich die Sedimente fluvial. Dies flihrte zu einer Verflachung des Reliefs.
Schwemmfdcher

Die Schwemmfacher sind vorherrschend in der Landschaftsklasse 3 mit minimal klassifi-
zierten Hohen von 2658 m i.NN. Die im Mittel geringeren Hangneigungen und die ausgeprag-
ten Langs-Hangformungen deuten auf vorangegangene Sedimenttransporte und -ablagerungen
hin (DSCHANPEICOB, 1974; AIZEN et al, 1995). Die Sedimente wurden zum Teil auf den
Schwemmfachern abgelagert. Sie werden rezent durch Flisse durchschnitten (z.B. Fluss Issyk).
Zeugnisse sind hierbei Schwemmfacherterrassen, auf denen sich ein Boden entwickeln konnte,
die im Spatholozan einsetzte. Zusammen mit den archaologischen Befunden verdeutlicht diese
Bodenentwicklung eine geomorphologische Stabilititsphase in der Landschaft (ROHDENBURG
und MEYER, 1968). Die Landschaftseinheiten sind sowohl klassifiziert als auch visuell scharf ab-

gegrenzt von dem sudlich gelegenen Losshiigelland.
Schwemmlandebene

Die Schwemmlandebene wird hauptsachlich der Landschaftsklasse 2 mit minimal klassifi-
zierten Hohen von 2443 m i.NN und mit geringen Hangneigungen als im Mittel zugeordnet.
Die Landschaftsklasse 2 zeigt, dass ein flaches Relief vorhanden ist, in der Fliisse maandrieren,
zeitweilig lberflutete Gebiete existieren und Sedimente wiederholt fluvial verlagert werden.
Die Schwemmlandebene ist von den Schwemmfichern scharf zu trennen und im Untersu-

chungsgebiet klar erkennbar.
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6.2. SEDIMENTPROFILE

6.2.1. Nordlicher Tien Shan— Sedimentprofil MB868

Der Schluff wurde groBtenteils aolisch transportiert (SUN, 2002; BOLCH, 2006; WU et dl.,
2010). Eine aolische Ablagerung ist in Hohen von bis zu 2.800 m ii. NN belegt (KUSTER et al.,
2006; MACHALETT et al., 2008). Im Profil MB868 wechselt das Sediment zwischen den Segmen-
ten | und Il vom sandigen Schluff zum schluffigen Ton. Die Schichtgrenze ist diffus. Die Zunah-
me im Tongehalt vom Liegenden zum Hangenden kann in der chemischen Verwitterung (RAY,

1963; HALL et al., 1992) und dem Prozess der Lessivierung liegen (SCHARPENSEEL et al., 1986).

Die Radiokohlenstoffdatierungen sind innerhalb der einfachen Standardabweichung ver-
schieden. Diese weisen mit zunehmender Tiefe u. GOK jiingere Radiokohlenstoffalter auf
(2,06+£0,04 ka cal BP [0,8 m Tiefe] und 1,81+0,05 ka cal BP [I,7 m Tiefe]). Das Segment llI
wurde in 0,8 m Tiefe u. GOK an einer organischen Mischprobe (Bulkprobe) datiert. Durch die
organische Bulkprobe wird ein Mischsignal gemessen (TORNQUIST et al., 1992), welches den
gesamten organischen Kohlenstoff in der Probe datiert. Dieser Kohlenstoff kann jedoch aus
verschiedenen organischen Bestandteilen der Probe stammen und folglich nur eine Annaherung
zum urspriinglichen Ablagerungsalter geben. In 1,7 m Tiefe u. GOK wurden Holzkohlereste
datiert. Aus den inversen Datierungsaltern ist abzuleiten, dass die Sedimente umgelagert wur-
den. Die Sedimentumlagerungen konnen Folge menschlichen Handelns durch zunehmende Ab-
holzung der Walder sein (z.B. Fichte [Picea schrenkiana]) und somit Ablagerungen aus Bodene-

rosionsprozessen entsprechen (BORK, 1988; KLIMEK et al., 2006).

Die Sedimente entsprechen einem durch Bodenerosionsprozesse umgelagerten Loss. Sie
sind im Bezug zur prahistorischen Besiedlungsgeschichte der spaten Bronzezeit und Eisenzeit
zuzuordnen. Die Besiedlung durch die Saken ist fiir diese Zeit im slidostlichen Siebenstromland

belegt (PARZINGER, 2006).

6.2.2. Lésshigelland

6.2.2.1.  Sedimentprofil MB842

Die Sedimente sind homogen, ungeschichtet, weisen keine Gradierungen auf und beste-
hen hauptsachlich aus Schluff. Im Segment Il entwickelte sich ein tiefgriindiger Ay-Horizont. Das

schluffreiche Material kann aus verschiedenen Liefergebieten des Siebenstromlandes stammen
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(SUN, 2002, MACHALETT et al., 2008). In den vorgelagerten Steppen wurden aufgrund niedriger
Seespiegelstande (z.B. See Balkhash), verbunden mit einer sparlichen Vegetation (KOPPES et al.,
2008), Schluffe und Staube werden fiir die Auswehung bereitgestellt. Hieraus entwickelten sich
die bis zu 200 m machtigen Losse am nordlichen Tien Shan (EIDAM, 2005). Die drei IRSL Datie-
rungen im Segment | weisen auf spatpleistozane und mittelholozine Sedimentationsalter hin.
Die Datierung in 0,8 m Tiefe u. GOK zeigt, dass sich die Bodenentwicklung friihestens im Mit-
telholozan (6,4%0,6 ka) einsetzte. Nach ROHDENBURG und MEYER (1968) lasst sich hieraus eine

mittelholozane Stabilitatsphase fiir das Losshiigelland ableiten.

Massenbewegungen sind im Sedimentprofil MB842 nicht erkennbar. Aufgrund von Tex-
tur und Struktur der schluffreichen Sedimente ist ein aolischer Ursprung abzuleiten. Zur pra-
historischen Besiedlungsgeschichte sind fiir das Sedimentprofil MB842 keine Beziige festzustel-

len.

6.2.2.2.  Sedimentprofil MB925

Das Segment | ist homogen, ohne Schichtungsmerkmale und schwach durchwurzelt. Es
zeigt keine KorngroBendifferenzierungen und entspricht autochthonem Loss. Mit einer diffusen
Grenze zum Segment Il sind im Hangenden vereinzelt kantengerundete Steine (<10 cm @) in
den Schluff eingebettet, die auf fluviale Transportprozesse hinweisen (KNIGHTON, 1998). Ein
Ubergang von olischen (Segment I) zu fluvialen Prozessen (Segment Il ist abzuleiten. Es fehlt

der zeitliche Bezug aufgrund der fehlenden Datierungen.

Der erhohte Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) Segment Ill weist auf eine in-situ
Uberformung durch Bodenbildungsprozesse hin (EDWARDS et al., 1999). Das Segment Il bildet
den entwickelten Ap-Horizont ab. Hieraus ist eine landschaftliche Stabilitatsphase abzuleiten

(ROHDENBURG und MEYER, 1968).

6.2.2.3.  Sedimentprofil MB926

Die HauptkorngroBe im Sedimentprofil MB926 ist Schluff (66-82 Vol.-%). Losse sind do-
minant schluff- und karbonatreich (SMALLEY, 1971; PECSI, 1990; DODONOV, 1991; FRECHEN et
al., 2003). Die Sand- und Schluffgehalte der Segmente | und IV schwanken und weisen Gradie-

rungen auf. Gradierungen entstehen unter anderem, wenn flieBendes Wasser Sedimente verla-
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gert und mit ablaufender Hochwasserwelle und sich damit sukzessive verringernder FlieBge-

schwindigkeit die Sedimente ablagerten (CHURCH, 2002; LOCZY et al., 2009).

Die Tongehalte variieren im gesamten Sedimentprofil. Ton entsteht in Folge von Verwit-
terungsprozessen (HALL et al., 1992). Die mittleren Schluff-Ton-Verhaltnisse als korngroBen-
spezifischer Verwitterungsindex (RAY, 1963) sind in den Segmenten | — Ill gleich. Die hohen
Werte des elementspezifischen Verwitterungsindex (mCIA) im Segment IV weisen jedoch auf
intensivere chemische Verwitterung hin. Die niedrigen mCIA-Werte in Segment Il werden
durch postsedimentar gebildete Kalkkonkretionen verursacht (FIEDLER, 2001). Zudem ist der

TOC-Gehalt niedrig, was auf eine fehlende Bodenentwicklung in Segment Il hinweist.

Fur Segment | liegen zwei IRSL Datierungen vor mit Altern von 7,0£0,5 ka in 3,25 m Tie-
fe u. GOK und 9,1+0,6 ka, 2,25 m Tiefe u. GOK. Es liegt in Segment | mithin eine Altersinver-
sion vor. FUCHS und LANG (2009) weisen nach, dass aufgrund von Erosionsprozessen eine
Durchmischung zeitlich getrennt abgelagerter Sedimente erfolgt. Aufgrund der beschriebenen
Datierungen ist anzunehmen, dass dies in der wiederholten Erosion und Ablagerung der Sedi-

mente begrindet ist.

Die Radiokohlenstoffdatierungen im Segment Il (1,95 m und 2,01 m Tiefe u. GOK) wei-
sen auf spitholozine Ablagerungen hin. Als Folge der zunehmenden Abholzung, Uberweidung
und Bergbautatigkeit durch den Menschen erhoht sich der Nutzungsdruck auf die Landschaft
(WAGNER, 2001; MACKEL et al,, 2003; LEHMKUHL et al, 201 1). Dadurch wurde die Vegetations-
bedeckung zerstort und das freiliegende Sediment erodiert (BORK, 1988; KLIMEK et al., 2006;
FucHs et al, 2010). Die Erosionsprozesse sind zum Einem dem mittleren Holozin, der ver-
meintlich unbesiedelten Zeit des siidostlichen Siebenstromlandes, und zum Anderen dem Spat-
Holozan, dem Beginn der Besiedlung durch die Andronovo-Fedorovka-Kultur, zuzuordnen. Sie
belegen folglich Aktivitatsphasen der Landschaft (ROHDENBURG und MEYER, 1968) seit dem

mittleren Holozin (Maximalalter).

6.2.3. Schwemmfdcher — Sedimentprofil MB924

Das Sedimentprofil MB924 verteilt sich auf zwei Terrassenniveaus. Die HauptkorngroBe

der Sedimente ist Grobschluff.

Terrassenniveau |: Kantengerundete Gerolle (63 — 200 mm; Segment I) sind unter fein-

sandigen Schluffen (Segment Il) aufgeschlossen. Die kantengerundeten Gerolle sind ein Beleg
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fir fluviale Transportprozesse (DAMANTI, 1993; BURT und ALLISON, 2010). Die mittleren
Schluff-Ton-Verhaltnisse (RAY, 1963), als ein Indikator fiir postsedimentare Verwitterungs-
prozesse, sind im gesamten Aufschluss quasi konstant. Dagegen ist eine Gradierung aus den
Schluff- und Sandgehalten im Segment Il erkennbar. Die Schluffgehalte nehmen von 53 Vol.-%
auf 68 Vol.-% vom Liegenden zum Hangenden zu, die Sandgehalte hingegen nehmen von 39
Vol.-% auf 20 Vol.-% ab. Die geringeren TIC-Gehalte im Segment Ill, dem An-Horizont, weisen

auf die Auswaschung von Karbonaten hin (FIEDLER, 2001).

Die Datierungen der schluffreichen Sedimente (Segment IlI) weisen auf spatpleistozane
Ablagerungsalter hin. Nach BONDAREV et al. (1997) lassen sich warmere Klimabedingungen mit
einem Abschmelzen der Gletscher im Tien Shan mit dem Ubergang zum Friih-Holozin nach-
weisen, infolge derer es zur Erosion der schluffreichen, spatpleistozanen Sedimente kam. Mit
dem Ubergang zum Segment Ill beginnt die mittelholozine Sedimentation. In diesen Sedimen-
ten hat sich ein An-Horizont entwickelt. Diese Bodenentwicklung zeigt, dass seit dem Spatho-

lozan Aktivitatsphasen in der Landschaft fehlen (ROHDENBURG und MEYER, 1968).

Besiedlungsgeschichtlich lassen sich auf dem Terrassenniveau | die sakischen Kurgane
(Grabhugel) fassen. Sie stellen archaologische Marker der Landschaft dar (BUTZER, 1964). Zum
Problem der chronologischen Einordnung von Kurganen sei an dieser Stelle auf ALEKSEEV et al.
(2002) und PusTOVOYTOV et al. (2007) verwiesen. Nach ROSEN et al. (2000) wurde ein be-
probter Schwemmfacher (20 km westlich von Issyk) in der Bronze- und Eisenzeit nachweislich
von Saken fiir Siedlungen und Land- und Weidewirtschaft genutzt. Entsprechende menschliche
Einflisse auf die Landschaft sind in den beprobten Sedimenten nicht festzustellen. Vielmehr
deutet der entwickelte Boden auf eine landschaftliche Stabilitatsphase hin (ROHDENBURG und
MEYER, 1968). Die kulturelle Nutzung durch die sakischen Bestattungsriten folgte. Dadurch ist
eine Nutzung der Landschaft durch die Saken und damit eine Verknipfung zur Besiedlungsge-
schichte aus den Ergebnissen abzuleiten. Eine land- und weidewirtschaftliche Nutzung sind

nicht nachweisbar.

Terrassenniveau 2: Das Segment Il weist mit einer Radiokohlenstoffdatierung im Flussbett
des Issyk eine rezente Ablagerung auf. Das Flussbett des eingeschnittenen Flusses Issyk ist ver-
wildert und in Akkumulationsterrassen eingebettet. Die Sedimente werden in dem verwilder-

tem Gerinnebett stetig verlagert (HARVEY et al., 2005; ORWIN et al., 2010).
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6.2.4. Schwemmlandebene

6.2.4.1.  Sedimentprofil MB93 |

Die Sedimente im Segment | zeichnen sich durch einen undurchwurzelten und feinsandi-
gen Schluff aus. Das Segment | ist mit der Radiokohlenstoffmethode auf 5,78+0,09 ka cal BP
(2,3 m Tiefe u. GOK) datiert. Die Sedimente sind dem Mittelholozian zuzuordnen. Mit einer
scharfen Grenze zum Segment Il ist ein Sandband eingeschaltet (2,2 m — 2,3 m Tiefe u. GOK).
Aufgrund des KorngroBenwechsels und des scharfen Ubergangs zwischen den Segmenten sind

Sedimentablagerungen durch fluviale Prozesse anzunehmen.

Das insgesamt tonige Segment lll im Hangenden, ist ferner durch erhohte TIC-Gehalte
gekennzeichnet. Das ca. 1,7 m machtige Segment |l datiert in das Mittelholozan (5,13%0,12 ka
cal BP; 1,2 m Tiefe u. GOK). Das hangende Segment IV ist gleichfalls mittelholozinen Alters
(5,210,3 ka in 0,6 m Tiefe u. GOK). Bei sonst gleicher Fazies sind die starke Durchwurzelung
und die erhéhten TOC-Gehalte Hinweis auf einen As-Horizont und belegen rezente oder sub-

rezente Bodenbildungsprozesse.

Das 2,4 m machtige fluviale Sediment der Segmente | bis IV wurde innerhalb des Mittel-
holozins (ca. 5-6 ka) abgelagert. Das das abgelagerte Sediment eine Folge von Bodenerosions-
prozessen ist, ist nicht belegbar (BORK, 1988; HE et al., 2006). Das Siebenstromland war im
Mittel-Holozan vermeintlich unbesiedelt (PARZINGER, 2006). Auffallig sind die Parallelen der im
Sedimentprofil MB93| nachgewiesenen Aktivititsphasen mit den von BOND et al. (2003) be-

schriebenen abrupten, zyklischen Klimaabkiihlungen fur 8,2 ka, 5,9 ka, 4,3 ka und 2,8 ka BP.

6.2.4.2.  Sedimentprofil MB92 |

Die Sedimente sind karbonatreich. Der TIC-Gehalt ist im Segment Il mit 7,9 Gew.-% am
hochsten. Im Segment Il datiert eine Probe zu 4,6610,12 ka cal BP nach Radiokohlenstoff in das
Mittelholozan. Die Sedimente sind entlang eines maandrierenden Flusses aufgeschlossen. Ma-
ander unterliegen einer permanenten Lageveranderung (SCHUMM, 1977; ROSGEN, 1996). Eine

Bodenentwicklung auf einem abgeschniirten Altarm erfolgte seit dem Mittel-Holozan.

Die Segmente IV und V sind aus tonigem Schluff zusammengesetzt und haben niedrige
mittlere organische Kohlenstoffgehalte. Die Ablagerung der Sedimente erfolgte vom Spat-

Pleistozan (18,8+2,5 ka) bis zum Spat-Holozan (2,6+0,2 ka). Die Datierungen konnen zur pra-
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historischen Besiedlungsgeschichte nicht in Beziehung gesetzt werden, da das Siebenstromland

im und vor dem Mittel-Holozan unbesiedelt war (PARZINGER, 2006).

6.2.4.3.  Sedimentprofil MB920

In den Segmenten | bis VI sind tonige Schluffe mit eingeschalteten Kiesen sowie schluffige
Sande aufgeschlossen. Das Segment Il zeigt zudem Rippelschichtungen auf. Rippelschichtungen
sind charakteristisch fiir fluviale Prozesse (CANT und WALKER, 1978). Das flasergeschichtete
Segment V ist stark verfestigter, beige-grauer Schluff, was auf die Ablagerung von Schwemm-
I6ss hinweist. Die feinsandigen Segmente IV und VI umschlieBen das schluffige Segment V. Sie

sind schwach verfestigt und haben Einzelkorngefiige.

Die fluvialen Ablagerungen sind nach AMS-14C (0,69+ka cal BP) der mittelalterlichen Pe-
riode im Spat-Holozan zuzuordnen. Die IRSL-Datierungen sind mit 1,7+0,4 ka und 4,4+0,6 ka
wesentlich alter. Sie verlaufen invers zur Tiefe. Im Bezug zu der jlingeren Datierung einer or-
ganischen Mischprobe in 3,25 m Tiefe u.GOK wurden >3 m Sedimente maximal im Spatholo-
zin (Ende des Mittelalters) abgelagert. Zusammen mit den inversen Datierungen nach IRSL sind
hieraus eindeutige Hinweise auf spatholozine Bodenerosionsprozesse ableitbar. Diese Sedi-
mente entsprechen Auelehmen. Auelehme sind feinkornige, humushaltige Lehmdecken, die sich
nachweisbar auf die Abholzung und den Ackerbau durch Besiedlungstatigkeiten zurtickfiihren
lassen (GOTZ, 201 1). Dabei sind jingere Auelehme, insbesondere des Mittelalters, noch nicht
vollstandig entkalkt. LEHMKUHL et al. (2007) zeigen fiir Sudsibirien, dass der zunehmende Berg-
bau eine Abholzung bedingte, die zu Bodenerosionsprozessen fiihrten (9.-10. Jh. v. Chr.). Der
Beweis kann auch auf den nordlichen Tien Shan iibertragen werden, denn er enthilt gleichfalls
wertvolle Rohstoffe fiir den Bergbau; z.B. Kupfer und Eisen (FRANZ, 1973). Die Auelehme sind
entsprechend zu einer mittelalterlichen Besiedlungsphase und nicht zu einer prahistorischen

Besiedlungsphase (z.B. Saken, Wusun) korrelierbar.
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6.3. Geochronologie
6.3.1. Radiokohlenstoffdatierungen (AMS-'"*C)

Die natiirlichen Schwankungen der Sonnenaktivitat beeinflussen die Produktion des Ra-
diokohlenstoffisotops (4C) aus dem Stickstoffisotop ('4N) und flihren zu Veranderungen des
atmospharischen '“C-Gehaltes (DE VRIES, 1958). Die Veranderungen des '*C-Gehaltes verlau-
fen zeitlich nicht linear. Dies ist durch die variierende Produktion an '“C bedingt (GEYH, 2005).
Im zeitlichen Verlauf sind Phasen relativ stabiler Kohlenstoffgehalte feststellbar. Diese werden

als '“C-Plateaus verstanden.

Die Proben, die in diesen '“C-Plateaus liegen, konnen nicht eindeutig einem kalibrierten
Alter zugeordnet werden. Zwei fiir diese Arbeit relevante '“C-Plateaus befinden sich zwischen
300 a cal BP (Jahr 1660 AD) und | a cal BP (Jahr 1950 AD; HUA, 2009) sowie in ca. 2750 a cal
BP (800—400 J. v. Chr.; VAN DER PLICHT, 2004). Die kalibrierten Alter (cal BP) in diesen '“C-
Plateaus, weisen folglich unprazise Alter auf. Die '“C-Plateaus stellen Zeitabschnitte dar, in de-
nen der '“C-Gehalt unwesentlich variiert. Somit lassen sich die mit AMS-14C datierten Proben
nicht zuverlassig einordnen und bewerten. Die kalibrierten Alter tauschen daher auch einen

Altersstillstand vor (BILLAMBOZ, 1990).

Im Sedimentprofil MB924 ist eine Probe des Segments Il (im Terrassenniveau 2) als sub-
rezent anzusehen (AMS-14C: 140190 a cal BP). Das kalibrierte Alter befindet sich nach HUA
(2009) innerhalb eines '“C-Plateau. Der Ablagerungszeitpunkt der organischen Mischprobe
kann somit Alter zwischen 300 a (Jahr 1660 AD) und | a cal BP (Jahr 1950 AD) annehmen. Die
Probe datiert in das Spat-Holozan (<4 ka). Eine eindeutige Zuordnung zum Ablagerungs-

zeitpunket ist nicht ableitbar.

Ein zweites relevantes '“C-Plateau befindet sich in ca. 2750 a cal BP (Abb. 43; ca. 800 —
400 J. v. Chr.; VAN DER PLICHT, 2004). Fiir die Datierung von archaologischen Artefakten und
Monumenten (Kurganen) ist die '“C-Methode anwendbar. Die Radiokohlenstoffdatierungen in
Kurganen wurden an Holzern durchgefiihrt. Bei der Datierung von Holz muss die Herkunft
und die potentielle Nutzung vor dem Bau von Kurganen hinterfragt werden. Zur Herkunft des
Holzes kann das nordliche Tien Shan als eine Quelle betrachtet werden (Fichte= Picea schren-
kiana). Das Holz aus dem Kurgan 8 im Griberfeld Zoan Tobe (Probe Hd-28054), ca. 60 km
ostlich des Untersuchungsgebietes, datiert zu 358+48 a cal BC (freundliche Mitteilung von A.
GASS zu dem unpublizierten Alter von H. PARZINGER, Z. SAMASEV, A. NAGLER, M. NAWROTH
und M.-R. BOROFFKA).
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Abb. 43: '*C-Plateau in ~ 2750 a cal BP nach VAN DER PLICHT (2004) mit der Kalibrierungskurve
CalPal_2007_HULU

Durch die Kalibrierung der AMS-14C Alter kann eine geochronologische Zuordnung nur
in einer breiten Zeitspanne erfolgen. AMS-#C publizierte Datierungen im Untersuchungsgebiet
lagen zum Graberfeld Issyk nicht vor. Jedoch datierte AKISEV (1978) unter anderem den
Kurgan von Issyk relativchronologisch zu anderen Kurganen der sakischen Kultur anhand der

Grabbeigaben (z.B. Miinzen, Amphoren; freundliche Mitteilung von A. GASS).
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6.3.2. Datierungen nach Infrarot-stimulierter Lumineszenz (IRSL)

IRSL-Datierungen polymineralischer Feinkorner (4-11 pum)

Datierungen nach Infrarot-stimulierter Lumineszenz (IRSL) sind bereits erfolgreich auf Se-
dimente verschiedener geomorphologischer Ablagerungsprozesse angewandt worden; z.B. fiir
dolische (MACHALETT et al, 2008), fiir fluviale (RITTENOUR, 2008, LAUER et al, 2010, BLATTER-
MANN et al, 2012) und fiir glaziofluviale Sedimente (FUCHS und OWEN, 2008; LUTHGENS et dl.,
2010).

Sedimente konnen aus Quarzen und Feldspaten zusammengesetzt sein. Nach PYE et al.
(1995) und DULLER (2008) sind Quarzdatierungen holozaner Sedimenten mit einer geringeren
Lumineszenzintensitit verbunden sind. Hieraus ist der Zeitpunkt der letzten Ab-/Umlagerung
eines Sedimentes flir holozine Sedimente schwieriger zu quantifizieren. Da Feldspate in Anwe-
senheit anderer Minerale mit Infrarotlicht selektiv stimuliert werden konnen, ist es nach THIEL
et al. (2011) sinnvoll die Feinkornfraktion 4-11 pm (Feinkorndatierung) vom Sediment zu tren-
nen und mit Infrarot zu datieren. Mit der Datierung an Feldspaten entfielen zudem, aufgrund
der fur die Datierungen benotigten Reinheit der Quarze, die erforderlichen Vorbehandlungen

mit Flusssaure (Quarzitzung).
Fading der Feldspdite

Mit den Feinkorndatierungen an Feldspaten sind Signalverluste mit der Zeit verbunden, die
als Fading diskutiert werden (WINTLE, 1973; JAIN und SINGHVI, 2001; AUCLAR et al., 2003;
WALLINGA et al., 2007). Fading wird als ein Ausheilen von Strahlungsschaden im Sediment nach
dessen Bestrahlung verstanden. Die Strahlungsschaden werden nach dem Ansatz des Bander-
modells durch eine Rekombination von Elektronen und Elektronenfallen zwischen einem Va-
lenz- und einem Leitungsband beschrieben (B@TTER-JENSEN et al, 2003b, LUTHGENS et dl.,
2010). Das Ausheilen von Strahlungsschaden wird nach AITKEN (1985) mit dem Modell des
quantenmechanischen Tunneleffektes diskutiert. Hieraus umgehen Elektronen beim Rekombi-
nieren mit Fallen (Fehlstellen, Traps) das Leitungsband und fiihren damit zu einem signifikanten
Ausheilen von Strahlungsschaden feldspatreicher Proben (ZOLLER, 1995). Die datierten Alter
sind aufgrund der resultierenden, geringeren D. demnach als altersunterbestimmt zu bewerten.
Deshalb erfolgte die Korrektur der D. um die jeweilige Fadingrate. Fiir die datierten Proben

konnten Fadingraten von 2,2 bis 4,1 %-decade-! gemessen werden.
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Bleichung (Incomplete Bleaching)

Die Qualitat der IRSL-Datierungen wird a priori durch Transport-, Verlagerungs- und Um-
lagerungsprozesse der Sedimente beeinflusst. Durch Licht werden die Sedimente gebleicht, was
mit einer geochronologischen Nullstellung des Alters verbunden ist (WALLINGA, 2002). Die

Bleichung auf die Sedimente ist mit der letzten Um-/Ablagerung jedoch unbekannt.

Aolisch und fluvial verlagerte Sedimente weisen unterschiedliche Bleichungs-
charakteristiken auf. Demnach sind aolisch transportierte und abgelagerte Sedimente theore-
tisch einer bestmoglichen Bleichung durch (Tages-)Licht ausgesetzt (LI, 1994; CLARKE et al.,
1999; FUCHS et al, 2010). Die Bleichung ist zudem mineralogisch variant. Quarze werden
schneller gebleicht als Feldspate was zu einer schnelleren Nullstellung des Lumineszenzsignales

flhrt (KADEREIT et al., 2006; KLASEN et al., 2006).

Aus den Ansitzen nach CLARKE et al. (1999), GALBRAITH et al. (1999, Minimum Age Mo-
del), FUCHS und Lang (2001) sowie FUCHS und OWEN (2008) werden die jeweiligen D, statis-
tisch korrigiert. Eine statistische Korrektur der D. fand nicht statt, da die ermittelte D. aus
den Grobkorner der Sedimentproben (100-250 pm) Voraussetzung gewesen waren. Aus den

gemittelten D. sind die berechneten Alter demnach nur als Maximalalter ableitbar.
Qualitdt und Zuverldssigkeit der IRSL-Datierungen

In Bezug zu den Lossen und 16ss-dhnlichen Sedimenten sind die IRSL-Datierungen aus der
polymineralischen Feinkornfraktion (4-11 pm) aufgrund von Maximalaltern als vertrauens-
wiirdig einzustufen. Mit dem Vergleich durch die datierungsunabhangigen Radiokohlen-
stoffmethode (AMS-!4C) sind die chronologische Einordnung und Bewertung aller Datierungen

quantitativ vergleichbar.
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7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die nachstehenden Ausflihrungen zielen darauf die individuellen Befunde aus den einzel-
nen Aufschlissen, der geomorphologischen Untersuchungen in Verbindung mit den Ergebnis-
sen der archaologischen Untersuchungen (GASS, im Druck) in einen groBraumigen Kontext zu
stellen. Es bleibt dabei zu beriicksichtigen, dass sowohl zeitliche als auch raumliche Liicken bei
den Daten bestehen. Zudem weisen die absoluten Altersdatierungen Unsicherheiten auf. Auf
Grundlage der Ergebnisse und Befunde lasst sich die Landschaftsentwicklung in vier Phasen re-
konstruieren: Spat-Pleistozan (> 11,5 ka), Frih-Holozan (11,5-8 ka), Mittel-Holozan (8-4 ka)

und Spat-Holozan (< 4 ka).

Im Spat-Pleistozan (> 11,5 ka) lagerten sich am Rand des nordlichen Tien Shan schluffrei-
che Sedimente ab (EIDAM, 2005; MACHALETT et al., 2008). Diese schluffreichen Staubakkumula-
tionen deuten auf synsedimentir trockene und kiihle Umweltbedingungen hin (PECSI, 1990;
CHEN et al, 2008). Diesen spat-pleistozanen Lossablagerungen gingen wahrend der pleistoza-
nen Kaltzeiten andere Lossablagerungen voraus, so dass im Vorland des Tien Shan die dort im
Pleistozan abgelagerten machtigen Losse heute das Losshiigelland bilden (SUN, 2002). Das
Losshugelland lasst sich sowohl auf Grund seiner Reliefeigenschaften als auch auf Grund seiner
Materialeigenschaften deutlich von den angrenzenden Landschaftseinheiten des Tien Shan mit
seinem Hochgebirgscharakter, den Schwemmfiachern und Schwemmlandebenen des Tieflandes
mit ihren ausgepragten fluvialen Sedimenten unterscheiden. Die Sedimente des Losshiigellandes
waren spatestens seit dem Spat-Pleistozan Erosion und Verlagerung durch flieBendes Wasser
ausgesetzt. Am Rande des Losshiigellandes liegen unter den umgelagerten Lossen fluvial abgela-
gerte Gerolle (Aufschluss MB924); eine Datierung der Gerolle liegt nicht vor. Wahrend dieser
Phase war das Gebiet des nordlichen Tien Shan Vorlandes noch unbesiedelt (PARZINGER,

2006), so dass von einem natlirlichen Prozessgefiige auszugehen ist.

Im Friih-Holozan (11,5-8 ka) herrschte im nordlichen Vorland des Tien Shan ein warme-
res und humideres Klima als im ausgehenden Pleistozan (BONDAREV et al., 1997; CHEN et dl,
2008). Dieses waren verbunden mit dem Riickzug der Talgletscher im Tien Shan und der
Schiittung ausgedehnter Schwemmfacher im Tien Shan Vorland, einhergehend mit der Ausbil-
dung von Akkumulationsterrassen entlang der Hauptvorfluter (MOLNAR et al., 1994). Auch im
Losshligelland ist die fluviale Umlagerung von Lossen nachweisbar (AufschluB MB926). Es ist
davon auszugehen, dass Ausloser der Erosion und Umlagerung der Losse klimatische Impulse

waren, da das nordliche Tien Shan auch im Friih-Holozian noch unbesiedelt war (PARZINGER,
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2006). Aufgrund der geringen Datendichte wird auf weitere Schlussfolgerungen verzichtet,
denn es bestehen erhebliche chronologische Liicken zwischen den Aufschliissen in den Land-

schaftseinheiten.

Im Losshlgelland weisen fiir das Mittel-Holozan (8-4 ka) machtige fluvial abgelagerte Se-
dimente mit Ereignisschichtung nahe der Stadt Issyk auf signifikante Veranderungen im geo-
morphologischen Prozessgefiige hin. Ausloser dieser Erosionsprozesse konnen die von
SEREBRYANNY und SOLOMINA (1996) und CHEN et al. (2008) rekonstruierten zunehmend feuch-
teren Klimabedingungen einhergehend mit vermehrten Starkregenereignissen in dieser Region
gewesen sein. Ausgeschlossen werden kann weiterhin, dass diese starken Erosionsprozesse
durch den Menschen ausgelost wurden, denn auch im Mittel-Holozan war das nordliche Tien
Shan Vorland noch weitgehend unbesiedelt (PARZINGER, 2006). Fir die Schwemmlandebene
(Aufschluss MB921) konnen humidere Bedingungen mit Bodenbildungsprozessen nachgewiesen
werden (JENNY, 1941; HUGGETT, 1998). Diese fossilen Boden sind heute von mindestens 2,3 m
fluvialen Sedimenten uUberdeckt. Dieser fossile Boden weist auf eine mittelholozane Stabilitats-

phase der Landschaft im Sinne von ROHDENBURG und MEYER (1968) hin.

Im Spat-Holozan (<4 ka) sind erstmals fiir das Losshiigelland Erosionsprozesse nach-
weisbar, die mit dem Einsetzen der prahistorischen Besiedlung durch die Andronovo-
Fedorovka Kultur (ca. I,7 ka BP) in unmittelbare Beziehung zu setzen sind (BLATTERMANN et
al., 2012). Zeugnisse der prihistorischen Besiedlungsphase sind Siedlungen im Losshiigelland.
Der AufschluB MB926 zeigt jiingere Talfiillungen von Kerbsohlentilern mit alternierenden
tonigen und schluffigen Lagen wie sie durch die kleinraumige Umlagerung an Hangen und in
kleinen Einzugsgebieten in Folge von starkeren Niederschlagsereignissen entstehen konnen,
wenn die Bodenbedeckung keinen hinreichenden Schutz vor Erosion mehr bietet. Die Alter
der Sedimente parallel zu Andronovo-Fedorovka Kultur lassen eine veranderte Landschaftsdy-
namik infolge der Besiedlung und Landnutzung annehmen. Zeitlich lasst sich diese verstarkte
Landschaftsdynamik auch fiir die Zeit der Besiedlung durch die Saken (ca. 3,4-2,9 ka BP) nach-
weisen. Zwischen der Andronovo-Fedorovka-Kultur und der Saken-Kultur existiert eine Be-
siedlungsliicke. Die Besiedlungsliicke, deren Ursache weitgehend unverstanden ist, lasst sich
auch nicht unmittelbar aus den Palaoumweltbedingungen ableiten (CHEN et al., 2008). Verande-
rungen des Klimas sind erst wieder flir das Subatlantikum (ca. ab 2,1 ka BP) nachgewiesen (SO-
LOMINA und ALVERSON, 2004; MARCHENKO et al., 2007). Auffallig sind die Parallelen der im
AufschluB MB931 nachgewiesenen Phasen verstarkter Morphodynamik mit den von BOND et
al. (2003) beschriebenen abrupten, zyklischen Klimaabkiihlungen fiir 8,2 ka, 5,9 ka, 4,3 ka, 2,8
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ka BP. Es bleibt deshalb zu priifen, inwieweit die Besiedlungsliicke zwischen Andronovo-
Fedorovka-Kultur und der Saken-Kultur anthropogen verursacht (z.B. Verdrangung, Kriege)
oder durch Klimaschwankungen ausgelost wurde. Gleichzeitig gilt es zu beriicksichtigen, dass
die zeitliche Koinzidenz der initialen Besiedlung des nordlichen Tien Shan Vorlandes durch die
Andronovo-Fedorovka-Kultur (PARZINGER, 2006) und das Auftreten vergleichsweise feuchter
Klimabedingungen eine Differenzierung der Ursachen — Climate impact vs. Human impact — fiir
die verstarkte Morphodynamik im Spat-Holozan nicht zulasst. Vor der mittleren Bronzezeit
auftretende Erosionsprozesse sind auf Grund fehlender Siedlungsaktivitat als natiirlich einzustu-
fen. Seit der mittleren Bronzezeit kommt es im Tien Shan Vorland wiederholt zur Uberlage-
rung von Klimaschwankungen und Veranderungen im Besiedlungsverhalten. Im Tien Shan sind
zeitgleich GletschervorstoBe um ca. 1,7-2,1 ka BP (SOLOMINA und ALVERSON, 2004) und und
eine Ausbreitung der Permafrostgebiete (1,7-2,0 ka BP; MARCHENKO et al., 2007) nachgewie-
sen. Parallel zu den Gletscherriickziigen im Hochgebirge kam es im Tien Shan Vorland zur Ein-
schneidung der Schwemmfacher und Ausdifferenzierung der Schwemmfacherterrassen und zu
trockeneren Klimabedingungen (1,5-0,9 ka; YANG, 2009). Kurgane auf den obersten Niveaus

der Schwemmficher zeugen von der prihistorischen Besiedlung durch die Saken in dieser Zeit.

Ein gut ausgebildeter Boden in den hangenden Sedimenten von AufschluB MB924 deutet
auf stabile Landschaftsbedingungen auf den Schwemmfachern spatestens seit dem Subboreal
hin. Gleichzeitig konnen fir das Losshigelland wiederholte morphodynamische Aktivitatspha-
sen nachgewiesen werden (AufschluB MB926). Hier kam es wahrend des Suboreals und Subat-
lantikums zu einer wiederholten fluvialen Umalgerung der Losse und seiner Derivate bis in die
Schwemmlandebene hinein. Hierzu liefern bis zu 4 m machtige und feinkornige Sedimentabla-
gerungen Hinweise (Aufschluss MB920). Die korrelaten Erosionsprozesse werden auf landwirt-
schaftliche und siedlungswirtschaftliche Tatigkeiten in dem fruchtbaren und leicht bearbeitba-

ren Losshiigelland zuriickgefiihrt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Der Fokus der Dissertation ist auf die geoarchaologische Landschaftsrekonstruktion in ei-
nem Untersuchungsgebiet des kasachischen Siebenstromlandes gerichtet, da Landschafts-
rekonstruktionen ein Schlissel zum Verstandnis von Landschaftsentwicklungen sind. Zur Re-
konstruktion von Landschaftsentwicklungen und Palaoumweltbedingungen sind eine Vielzahl an
Geoarchiven, Proxies und Indizes anwendbar (HOELZMANN et al., 2000; SCHUTT, 2004; PLUN-

KETT et al., 2009; SCHWANGHART et al., 2009).

Die Landschaft ist in vier Landschaftseinheiten differenzierbar: a) der nordliche Tien
Shan, b) das Losshiigelland, c) die Schwemmfacher und d) die Schwemmlandebene. Die archao-
logischen Befunde treten zum einen auf den Schwemmfichern hervor, wo die (Firsten-)
Kurgane auf Schwemmfacherterrassen in der Spatbronzezeit und Friiheisenzeit errichtet wor-
den. Zum anderen liegen die prihistorischen Siedlungen im Losshiigelland. Die prahistorischen
Siedlungen befinden sich siidlich der Graberfelder. Die Siedlungsplatze im Losshiigelland liegen
an den Flussufern. Durch ihre Lage am Ubergang vom Losshiigelland zum Schwemmficher
wurde den Saken ein natiirlicher Schutz durch das nordliche Tien Shan geboten (A. GASS,

freundliche Mitteilung).

Acht Sedimentprofile wurden in den Landschaftseinheiten beprobt. Im Bezug zur prihisto-
rischen Besiedlungsgeschichte sind spatholoziane Landschaftsveranderungen festzuhalten. Sie
sind am Sedimentprofil MB926 durch Erosionsprozesse belegt (BLATTERMANN et al., 2012).
Hieraus sind auch mittelholozane Erosionsprozesse ohne Besiedlungskontext zu schlussfolgern.

Nach PARZINGER (2006) gilt das siidostliche Siebenstromland im Mittelholozan als unbesiedelt.

Die sakischen Kurgane sind bislang unzerstort auf den Schwemmfachern sichtbar. Sie
sind weder erodiert noch durch Sediment tberlagert worden. Die Kurgane und der entwickel-
te Tschernosemboden (max. 4,6 ka) belegen keine Landschaftsveranderungen (Terrassenniveau
I, MB924). Anknlpfend kann der Mensch die Landschaft mit seinem Naturraumverstiandnis ge-

nutzt haben.

Die Forderung von Studien zur Landschaftsrekonstruktion durch die Erfassung naturraum-
licher Parameter, die Analyse des geomorphologischen Formenschatzes und der interdiszipli-
naren Verbindung zur Archaologie sind der Mehrwert fiir nachhaltige Beitrage zur Erforschung

des menschlichen Eingriffs auf die Landschaft (Mensch-Umwelt-Beziehungen).
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SUMMARY

Landscape reconstruction plays a key role for understanding landscape developments.
This thesis focuses on a geoarchaeological landscape reconstruction in a study area of the Land

of Seven Rivers, Kazakhstan, for the prehistoric period of the Saks culture.

The natural environment can be subdivided into four landscape units: the northern Tien
Shan Mountains, the loess hills, the alluvial fans and an alluvial plain. The Late Bronze and Early
Iron Age kurgans of the Sakian culture are located on the alluvial fans. The prehistoric settle-
ments are located southwards of the curgan fields in the loess hills. The landscape of the loess

hills has the potential for a natural defense of the settlements (GASS, in press)

In accordance with a landscape classification model, the landscape units were traversed by
a transect of seven outcrops and one profile. The outcrop-related chronology permits a differ-
entiation into at least four time-slices. The time-slice of the late Holocene (younger than 4 ka)
contains chronologically quantifiable landscape changes. They document erosion phases in the
loess hills and the alluvial plain. In this time-slice the alluvial fans were already developed. Sedi-
ment transports from the loess hills to the alluvial plain were controlled by the alluvial fan

characteristics.

The loess hills show erosion processes that may be due to both natural and human fac-
tors. In the Late Bronze Age and Early Iron Age settlement phases, there are no traces of ei-
ther increased or decreased erosion near the loess outcrop MB926. However, human-
environment changes cannot be deduced (BLATTERMANN et al., 2012). Also PARZINGER (2006)
explained that landscape of the Land of Seven Rivers was unsettled before the Andronovo-

Fedorovka-culture.

The Iron Age kurgans are located on the late Holocene uneroded landscape unit of alluvial
fans. The kurgans are today clearly identifiable and show no traces of natural destruction by
aeolian or fluvial activity. No sediment accumulations are visible on the alluvial fans. The hy-
pothesis of an uneroded landscape unit during the late Holocene was supported by a cherno-

zem soil horizon with a maximum age of 4.6 ka.

Promotion of landscape reconstruction studies by the acquisition of geographical parame-
ters, analysis of geomorphological landforms with their geological backgrounds, and interdisci-
plinary links with archaeology are the scientific benefits for sustainable studies on the human

impact on landscapes (human-environment interactions).
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PE3IOME

PekoHCTpykuun nangwadTa ABASKTCA KMOYEBbIMU B NOMbITKE O6bACHEHUs
NPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHbIX M3MeHeHun. Ha Tepputopun Cemupeubsa (KasaxcTaH)
3TN U3MEHEHUS PUKCUPYIOTCSA NPOCTPAHCTBEHHO U XPOHOMOMMYECKN.

3aTtparneas nepsbIi BONPOC, NPUPOAHYH0 cpeny Cemupeydbs MOXHO pa3gennTb B
naHawadTHOM nfaHe Ha 4YeTblpe naHgwadTHble 30HbLl. Ha ocHoBe mccnenoBaHHOMO
TpaHCeKTa, COCTOSILLEro U3 CeMM BbIXOAOB OOHaXXeHWs nopod M OAHOro npodwuns, u
CpaBHMBasi 9TW [JaHHble C Halen TeopUTUYEeCKOW MoAernbk naHgwadTHOM
Knaccudukaumm, Obino BeISIBIEHO COOTBETCTBME MEXAY U3ydaeMbiMX NaHgwadgTHeIMK
30HaMM W Ucnonb3yemon mogenbto. B pesynbtate atoro Obina  BbiBNEHa
onpegerneHHasl XpoHoriormdeckas nocrieqoBaTenbHOCTb, CMOCOOCTBYOWAA PELUEHUIO
BTOPOro Borpoca.

XpoHonoruyeckasi nocrnegoBaTeNbHOCTb BbIXOAOB OOHAaXeHHbIX nopond U
npoduns No3BONAeT BbIAENUTb YeTbIpe BPEMEHHbIX OTpe3ka. Ha BpeMeHHOM oTpeske
NO3HEro rorfioueHa XPOHOMOrMYECKM MPOCNEXNBANUCh YCUIEHHbIE W3MEHEHUS
naHawadgTa. 3TN N3MEHEHUA MOXHO OTOXAECTBMATL C pa3on 3po3nv NOBEPXHOCTU
NECCOoBbLIX NPearopHbIX OTSIOXEHUN U HAHOCOB NPEeAropHoOn paBHMHbLIL. KOHYChl BbIHOCA
Ha OaHHOM BpPEMEHHOM OTpe3ke Obinn yxe COPMUPOBaHbI, U TPaHCNOPTUPOBKa
MOYBEHHOro ceuMeHTa OT MPearopHbIX NECCOBbIX OTMOXKEHUA Ha pPaBHUHHYIO
NMOCKOCTb OCYLLECTBNANACL €CTECTBEHHLIM MyTEM CTOYHbIX BoA. Ha KOHycax BblHOCa
Haxo4AaTCA U KypraHbl PaHHEro Xernes3Horo Beka, COOPYXEHHble HOCUTENSMU CaKCKOM
KynbTypbl. Hanmune 3TUX KOHCTPYKUUW B [AaHHOW naHAwadTHOM 30HE U CBA3AHO C
NOCTaHOBKOW TPEeTbEro Bonpoca.

C TO4YKM 3peHus reoapxeosiormm cakckme KypraHbl PXKB nokanusytorca Ha
NMO3AHEroNoLEeHOBbIX KOHycax BblHOCA. COCTOSiHME HacbIiNM KypraHoB He OTpaxKarno
HUKaKnx cnegjoB eCTeCTBEHHO-MPUPOAHOW  3pO3vM WU - CNefoB  paspylueHus,
BO3HUKAOLLMX B CIeACTBUN 30M0BbIX UNn doroBManbHbIX npoueccoB. [1oBepXHOCTb
KypraHoB Obinia 3agepHoBaHa W coaepxana criefibl HAHOCHbIX OTNOXeHUN. [aHHble
HabnogeHns NOATBEpPXOanuCb M HanmMyYMeM Ha KOHycaxX BbIHOCOB OTFIOXEHHOro U
XOpOLIO pPa3BUTOro Criosi YepHo3éma, MNPUCYTCTBYIOLLEro 34ecCb, Kak MUHUMYM, Ha
nNpoTsbkeHun nocnegHnx 4.600 net. B 30He néccoBblX MNpPearopHbIX OTMOXEHWN
HabniogaeTca Hanuuve nepuogoB 9Spo3uK, KoTopble OblnM  CBSI3aHbl Kak  C
reoapxeonormM4eckMm acrnekToMm UCTOpUKN pasBUTUA AaHHOW naHawadTHON 30HbI, Tak U
C NPUPOAHBLIMU N3MEHEHUAMUN OKpYXKatoLLen cpefbl. YcuneHune npouecca apo3nm no4s
Ha NPOTSHKEHUN apXeOoriorM4ecknx NepmoaoB 3Noxm BPOH30BOro N paHHEro XenesHoro
BEKOB, CBA3aHHbIX CO BPEMEHEM WUHTEHCUMBHOMO 3acerieHusi 3TON TeppuTopuu NogbMu
Ha npumepe BbIxoda 0BbHaxeHHbIX nopod MB926, He 6bino yctaHoBneHo. Ho Takxke He
OblNO BbISIBIEHO M CNeaoB COKpaAWEHUS OMHAMWKM 3pO3un, B CBS3UM C YEM He
NpeAcTaBnsanocb BO3MOXHbIM BbiAeNeHne nocneayowmx OTHOCUTESbHbBIX U3MEHEHWUN
B cucTeme «HenoBek — OKpyXatoLlasa cpeaay.
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Pesrome

CeBeoeHne B eguHoe uenoe uccrnegoBaHuin reorpadudeckon naHawwadTHOR
PEKOHCTPYKLMM cnocobom yyeTa M HabnogeHust napameTpoB NpUPOSHOM cpenbl,
aHanuaa reomopdonorndecknx opMm N NpUMeEHeHMe MeToga MeXaucuunimnHapHOro
nogxoda, B [daHHOM cnydae, CBefdeHWe C pesynbTatamu apxeonornvyeckmnx
NUccnegoBaHun, SBMSIETCA CYLWECTBEHHbIM Hay4HbIM OOMOSIHEHMEM W BKMagoM B
n3yyeHne npobrnembl B3anMoOeNCcTBUS cUCTEMbI «YernoBek — oKpyXatowwasa cpega» u
BNMSIHNA YenoBeka Ha oopMupoBaHne naHawadgra.
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Sedimentprofil MB868 — nordlicher Tien Shan

Das Sedimentprofil MB868, in der Landschaftseinheit des nordlichen Tien Shan erbohrt, ist in einer
geomorphologischen Senke gelegen. Die Senke ist eingebettet in ein Kar.

Sedimentprofil MB842 — Losshiigelland

Der Aufschluss MB842 in der Landschaftseinheit des Losshiigellandes befindet sich in einem akti-
ven Abbaugebiet. Oberhalb des Aufschlusses (GOK) ist relativ ebenes Wiesenland mit dem Tien

Shan zu erkennen.
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Sedimentprofil MB925 — Losshugelland

MB925 befindet sich in einem Abbaugebiet und
zeichnet sich durch karbonatreichen Schluff aus.

Sedimentprofil MB926 — Losshugelland

Losshligellandes. Rickschreitende Erosion legt das
Sedimentprofil rezent frei.
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Sedimentprofil MB924 — Schwemmfacher

Das Sedimentprofil MB924 als Schwemmfacheraufschluss
ist im Flussbett des Issyk in zwei Terrassen beprobbar. Im
R rechten Bild ist das Flussbett mit Gerollen als Niederter-
AR v S | rasse zu sehen. Auf dem rezenten An-Horizont sind die
sakischen Kurgane, die in die friihe Eisenzeit datieren, errichtet worden.

Sedimentprofil MB93 | — Schwemmlandebene

Das Sedimentprofil MB931 liegt an der ostlichen Terrassen-
kante des Flusses Issyk. Hier sind mittelholozine Sedimente
aufgeschlossen.
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Sedimentprofil MB921 — Schwemmlandebene

MB921 ist in der Schwemmlandebene nahe dem Fluss Turgen
aufgeschlossen. In zwei Terrassenniveaus lasst sich die geo-
morphologische Dynamik des maandrierenden Fluvialsystems

fassen.

Sedimentprofil MB920 — Schwemmlandebene

Das Sedimentprofil MB920 ist der Nordlichste des Transek-
tes und an den Flussterrassen des Turgens beprobt worden.
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Laborwerte der Sedimentprofile MB921 und MB924 (RDA - Quellen Anhang G)

Priméraufschluss MB921

Tiefe Probe |TOC TIC |Komgr63en (in Vol.-%) |ICP-0ES (in mg*g™) |RDA (klassifiziert in itdtsgrade) |
m u.GOK [in Gew.% inGew% | Ton(<2pm) _ Schluff (>2um-63um) __Sand (>63um- 2000um) | Calcium Chrom Kalium i Natrium | Quarz Kalzit Albit Gips |

0,25 MB152 0,01 1,58 9,9 77,6 12,5 67 0,028 19 7 0,4 4+ ++ + (+)

0,5 MB153 0,33 1,39 10,8 74,8 14,4 78 0,029 1,9 9 0,5 e ++ + ++

0,75 MB154 0,39 1,58 11,3 76,9 11,8 95 0,03 2,6 10 1,14 o ++ + -+

1 MB155 0,20 2,27 10,6 77,7 11,7 47 0,041 2,8 17 2,73 . ++ ++ +)

1,25 MB156 0,72 1,72 9,8 77,3 12,9 44 0,041 3 16 1,33 . ++ + (+)

1,5 MB157 0,71 1,67 9,2 74,2 16,6 43 0,04 32 14 0,4 +H++ ++ + (+)

1,75 MB158 0,84 1,38 11,1 73,5 15,4 43 0,035 2,6 12 03 . ++ 4+ +

2,35 MB151 0,48 1,94 12,7 75,4 11,9 39 0,039 33 12 0,4 . ++ ++ +)

3,05 MB150 0,70 1,97 11,8 77,6 10,6 52 0,036 2,9 12 0,6 4 ++ + (+)

3,85 MB149 0,26 2,39 9,16 72,94 17,9 56 0,034 2,2 11 0,4 +HH+ ++ ++ (+)

4,01 MB148 0,73 1,06 18,1 78,2 3,7 28 0,051 3,7 13 0,5 4 + + (+)

4,05 MB147 0,16 1,51 18,8 80,8 0,4 36 0,051 3,6 12 0,5 i ++ ++ (+)

4,08 MB146 0,31 7,90 16 29 55 178 0,028 2,2 11 0,4 ++ 4+ (+) (+)

4,35 MB145 0,18 1,34 9,33 83,57 71 36 0,046 2,5 11 0,6 +H++ + ++ (+)

Primaraufschluss MB924

Tiefe Probe |TOC TIC |Korngr6f§en (in Vol.-%) |ICP-0ES (in mg*g") |RDA (klassifiziert in ititsgrade) |
m u.GOK [in Gew.-% in Gew.-% [ Ton(<2um)  schiuff (>2um-63um) ___sand (>63um- 2000um) _| Calcium Chrom Kalium Magnesium Natium | Quarz Kalzit Albit |

0,05 MB81 1,48 0,14 8,95 70,65 20,4 5,9 0,044 4 7 0,4 ++++ (+) ++

0,15 MB82 1,23 0,13 10,5 59,5 30 6,9 0,04 3,9 7 0,4 ++++ (+) ++

0,25 MB83 0,80 0,08 12 69,4 18,6 6,4 0,048 4,6 8 0,4 4 (+) ++

0,35 MB84 0,43 0,34 11,8 67,5 20,7 6,3 0,046 4,1 8 0,4 ++++ (+) ++

0,45 MB85 0,00 0,06 11,5 68,5 20 7,2 0,046 3,8 8 0,4 4 (+) ++

0,55 MB86 0,00 0,07 10,8 65,6 23,6 8 0,046 4,6 9 0,5 +H++ (+) ++

0,65 MB87 0,48 1,30 11,8 66,1 22,1 45 0,047 3,5 8 0,5 b ++ +

0,75 MB88 0,60 1,30 11,9 68,1 20 55 0,038 2,9 8 0,4 o+ ++ ++

0,85 MB89 0,52 1,57 11,8 65,8 22,4 51 0,04 2,9 8 0,4 +H++ ++ ++

0,95 MB90 0,52 1,47 11,6 65,2 23,2 51 0,039 2,9 8 0,4 e+ ++ ++

1,05 MB91 0,07 1,46 10,5 65 24,5 42 0,046 2,3 8 0,4 bt ++ ++

1,15 MB92 0,00 1,64 10,1 63 26,9 42 0,04 2,8 8 0,5 e+t ++ ++

1,25 MB93 0,12 0,69 10,1 63 26,9 21 0,042 3,1 9 0,4 b + ++

1,35 MB94 0,26 0,73 8,76 52,64 38,6 28 0,036 2,5 8 0,5 . + -

1,45 MB95 0,32 0,53 8,76 52,64 38,6 24 0,035 2,4 7 0,5 T + ++
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Laborwerte des Sedimentprofil MB926

Primaraufschluss MB926

Tiefe Probe |TOC TIC |Korngr68en (in Vol.-%) |ICP-OES (in mg*g") IRDA (klassifiziert in Intensitdtsgrade)
m u.GOK [in Gew.-% in Gew.-% | Ton(<2um)  schiuff (>2um-63um) __sand (>63um- 2000um) | Calcium Chrom Kalium Magnesium Natrium | Quarz Kalzit Albit
0,02 MB41 3,44 1,01 8,64 66,06 25,3 41,06 0,057 4,62 11,58 0,37 e + ++
0,1 MB42 2,42 1,02 10,9 76,3 12,8 36,72 0,061 5,01 12,24 0,38 - + +
0,23 MB43 2,51 0,51 9,76 77,94 12,3 29,72 0,061 4,96 11,93 0,42 +H++ + ++
0,37 MB44 1,96 0,76 10,5 79,6 9,9 37,87 0,06 4,97 11,64 0,41 o + +
0,5 MB45 1,53 1,03 9,6 80,9 9,5 44,28 0,06 4,77 12,44 0,43 o + ++
0,7 MB46 0,88 1,38 10,1 81,6 8,3 58,98 0,058 4,31 12,37 0,43 o ++ ++
0,92 MB47 0,94 1,72 10,3 79,5 10,2 62,11 0,056 4,35 12,32 0,47 o ++ ++
1 MB48 1,00 1,67 10,2 79,8 10 65,12 0,06 4,63 12,72 0,42 e ++ ++
1,1 MB49 0,56 1,81 8,56 77,54 13,9 65,01 0,051 4 11,64 0,43 e ++ +
1,23 MB50 1,00 1,58 9,57 78,53 11,9 72,4 0,057 4,26 12,19 0,44 o ++ +
1,35 MB51 0,96 1,55 9,87 79,53 10,6 66,59 0,057 4,36 12,08 0,46 - ++ ++
1,42 MB52 0,75 1,72 9,46 78,44 12,1 68,7 0,056 41 12,42 0,45 o + ++
1,62 MB53 0,83 1,66 10,1 79,4 10,5 75,61 0,058 4,42 12,42 0,46 e ++ ++
1,82 MB54 0,51 1,69 9,04 74,66 16,3 70,25 0,053 3,92 11,79 0,49 o ++ ++
2,01 MB55 0,24 1,99 9,79 81,11 9,1 75,06 0,054 3,76 11,92 0,42 o ++ +
2,08 MB56 0,63 1,96 9,63 79,77 10,6 68,95 0,055 3,7 12,16 0,41 e ++ ++
2,16 MB57 0,54 1,55 10,2 79,6 10,2 72,89 0,058 4,1 12 0,45 e+t ++ ++
2,22 MB58 0,33 1,92 8,92 76,58 14,5 67,01 0,054 33 11,21 0,45 o ++ ++
2,31 MB59 0,93 1,57 9,64 80,26 10,1 65,97 0,056 4,04 12,07 0,41 - ++ ++
2,35 MB60 0,51 1,58 11,7 80,8 7,5 63,77 0,057 3,82 11,59 0,44 o o ++
2,4 MB61 0,70 1,40 8,89 79,01 12,1 65,38 0,057 3,96 12,1 0,44 o ++ ++
2,48 MB62 0,76 1,47 9,22 78,98 11,8 68,18 0,059 3,95 12,5 0,43 o ++ ++
2,64 MB63 0,62 1,45 9,26 80,34 10,4 57,81 0,055 3,71 11,87 0,48 o ++ +
2,74 MB64 0,92 1,34 11,7 81,2 71 64,09 0,062 4,61 13,68 0,43 - ++ ++
2,94 MB65 0,87 1,21 9,55 80,95 9,5 61,83 0,056 3,53 12,18 0,37 o + ++
3,34 MB66 0,77 1,47 8,82 75,48 15,7 69,88 0,059 4,29 13,21 0,41 +H++ ++ ++
RDA Mineral Position Referenzen

Quarz 26,64 °20Cuk, Wenk, H.R. und Kroll, H. (1984) in Bull. Mineral., 107, 467

Gips 20,73 °20Cuk, Pedersen, B.F. und Semmingsen, D. (1982) in Acta Crystallogr., Sec. B, 38, 1074

Kalzit 29,41 °20Cuk, Markgraf, S.A. und Reeder, R.J. (1985) in Am. Mineral., 70, 590

Albit 27,91 °20Cuk, Zachariasen, W.H.und Plettinger, H.A. (1965) in Acta Crystallogr., 18, 710

Klassifizerung:

< 50
> 50
> 200
> 500
>1000
>2500

-200
-500
-1000
-2500

Impulse*s-1
Impulse*s-1
Impulse*s-1
Impulse*s-1
Impulse*s-1
Impulse*s-1

Spuren
wenig
etwas haltig
haltig

viel

sehr viel

et
et
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Laborwerte der Sedimentprofile MB920, MB93| und MB925

Aufschluss MB925

Aufschluss MB931

Tiefe Probe TOC TIC
m u.GOK in Gew.-% in Gew.-%
0,1 MB127 2,20 0,07
0,2 MB128 2,39 0,74
0,3 MB129 1,54 1,73
0,4 MB130 0,96 2,16
0,5 MB131 0,87 2,27
0,6 MB132 1,11 1,99
0,7 MB133 0,69 2,35
0,8 MB134 0,56 2,40
0,9 MB135 0,60 2,24
0,96 MB136 1,53 1,53
1 MB137 0,95 1,90
1,1 MB138 0,78 2,12
1,2 MB139 0,75 2,16
1,3 MB140 1,45 1,42
1,32 MB141 0,71 1,83
1,4 MB142 0,78 1,89
1,5 MB143 0,89 1,64
1,6 MB144 1,10 1,78

Aufschluss MB920

Tiefe Probe TOC TIC

m u.GOK in Gew.-% in Gew.-%
0,2 MB111 2,26 0,13
0,5 MB112 0,09 2,16
0,8 MB113 0,14 1,82
1,15 MB114 0,47 1,52
15 MB115 0,65 1,15
2 MB116 0,86 0,08
2,3 MB117 0,24 0,27

Tiefe Probe TOC TIC
m u.GOK in Gew.-% in Gew.-%
0,05 MB04 1,94 0,90
0,15 MB12 1,64 0,58
0,23 MB09 0,69 1,23
0,3 MB29 0,46 1,08
0,36 MB16 0,54 0,94
0,43 MB18 0,94 1,87
0,48 MB07 1,71 0,97
0,55 MBO05 1,11 0,81
0,6 MB14 0,28 1,04
0,7 MB15 0,63 0,99
0,8 MB13 0,24 0,33
0,9 MB17 0,24 0,69
1 MB20 0,03 1,08
1,1 MB19 0,72 1,53
1,19 MB22 0,86 0,31
1,25 MB21 0,23 0,27
1,35 MB06 0,19 0,37
1,45 MBO01 0,49 0,76
1,55 MB03 0,94 1,22
1,62 MB11 0,13 0,22
1,68 MB08 1,26 1,49
1,8 MB10 0,82 0,67
1,88 MB02 0,34 1,00
2 MB39 0,00 0,14
2,1 MB36 0,00 0,58
2,2 MB32 1,59 1,42
2,3 MB23 0,02 0,24
2,4 MB28 0,23 1,19
2,5 MB34 0,02 0,15
2,6 MB33 0,06 0,11
2,7 MB30 0,12 0,18
2,8 MB37 0,01 0,44
2,9 MB40 -0,09 0,35
3 MB27 0,30 1,15
3,1 MB35 0,51 0,39
3,2 MB24 0,94 0,75
3,3 MB26 1,33 0,48
3,4 MB25 1,15 0,61
3,5 MB31 1,03 0,52
3,7 MB38 0,00 0,16
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Statistische Betrachtung der gemessenen Proben aus TOC, TIC, KorngroBen und Elementen

Primaraufschluss MB921
Ist_Minimum
Ist_Maximum
Ist_Mittelwert
Ist_Standardabweichung

Primadraufschluss MB924
Ist_Minimum
Ist_Maximum
Ist_Mittelwert
Ist_Standardabweichung

Primaraufschluss MB926
Ist_Minimum
Ist_Maximum
Ist_Mittelwert
Ist_Standardabweichung

Aufschluss MB925
Ist_Minimum
Ist_Maximum
Ist_Mittelwert
Ist_Standardabweichung

Aufschluss MB931
Ist_Minimum
Ist_Maximum
Ist_Mittelwert
Ist_Standardabweichung

Aufschluss MB920
Ist_Minimum
Ist_Maximum
Ist_Mittelwert
Ist_Standardabweichung

TOC TIC KorngréRen (in Vol.-%) ICP-OES (in mg*g™)
in Gew.-% in Gew.-% Ton (<2 pm) | Schluff (>2 pm - 63 pm) |Sand (>63 um- 2000 um)|  Calcium | Chrom | Kalium Magnesium Natrium
0,01 1,06 9,16 29,00 0,40 28,00 0,03 1,90 7,00 0,30
0,84 7,90 18,80 83,57 55,00 178,00 0,05 3,70 17,00 2,73
0,43 2,12 12,04 73,54 14,42 60,14 0,04 2,74 11,93 0,73
0,26 1,64 3,13 12,65 12,16 37,05 0,01 0,56 2,49 0,62
0,00 0,06 8,76 52,64 18,60 5,90 0,04 2,30 7,00 0,40
1,48 1,64 12,00 70,65 38,60 55,00 0,05 4,60 9,00 0,50
0,45 0,77 10,72 64,18 25,10 26,65 0,04 3,35 7,93 0,43
0,43 0,60 1,14 5,26 6,07 18,64 0,004 0,75 0,57 0,05
0,24 0,51 8,56 66,06 7,10 29,72 0,05 3,30 11,21 0,37
3,44 1,99 11,70 81,60 25,30 75,61 0,06 5,01 13,68 0,49
1,04 1,46 9,77 78,61 11,62 61,36 0,06 4,21 12,16 0,43
0,73 0,35 0,80 3,07 3,52 12,37 0,003 0,45 0,50 0,03
0,56 0,07
2,39 2,40
1,10 1,79
0,51 0,57
0,09 0,08
2,26 2,16
0,67 1,02
0,70 0,80
0,00 0,11
1,94 1,87
0,59 0,73
0,54 0,44
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