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1. EINLEITUNG

1.1. MOTIVATION

Im Exzellenzcluster 264 TOPOI (The Formation and Transformation of Space and
Knowledge in Ancient Civilizations) wlirdie Transformation von Raum und Wissen in der
prahistorischen und historischaielt untersucht. Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen
der Graduate Group Landscapes deesearch AredA entstandenlin der Research AreaA
wird die Entwicklung und Verd@erung von Landschaften unter dem Einfluss des Menscigen
dessenmAnpassung an seine natirliche Umwaeitersucht(SCHUTT und MEYER 2011). Die vo-
liegende Dissertation bildet den geowissenschatftlichen Teil des Projdkis Aa Py r ami ds o f
Steppe.Archaeological and Geoarchaeological Investigations in the Land of Seven Rivers, K
zakhstando (Siebenstromland, Kasachstan).

Das Siebenstromland liegt im Stdosten Kasachstans und erstreckt sich vom Tien Shan
bis in die Ebenen, die deBeeBakhash vorgelagert singhbb. 1) Erste Anzeichen fir dieeB
siedlung des Siebenstromlandes datieren in die Frilhe Bronzezeit zurlick. Bi&eatstr, die
sich in dem Raum néaher fassen lasstdie AndronoveFedorovkaKultur, die fur die Region
ab der Mittleren Bronzezeit (ca. 1.780450 J. v. Chr.) nachweisbar ist. Die sakische Kultur ist
im Siebenstromlandnit Beginn de$. Jis. v. Chr. belegt. Insbesondere die Graber der Saken
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Abb.1: Lage des Siebenstromlandessidostlichen Kasachstan
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kennzeichnen bis heute das sudoéstliche Siebenstromland, aber auch Siedlungen sirm archéaol
gisch greifba(AK | g, 8978 PARZINGER 2006 SA M A g,2007;BalPAKOV, 2008)

Zwischen der Andronove-edorovkaKultur und dem Beginmer Besiedlung durch die
Saken weist das Siebenstromland eine Besiedlungsliicke auaf Jh5v. Chr.). Die Grunde fur
diese Besiedlungsliicke sind bislang noch nicht verstanden. War die Landschaft zu dieser Zeit
naturraumlich ein Ungunstraum oder waren sszio-6konomische Griinde, die zu einemt

terbrechung deBesedlungfiihrten?

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

insbesonderalesSpatholozas Drei zentrale Forschungsfragen leiten die Dissertation:

1. In welcher naturrdumlichen Lage treten die archdologischen Befantiend lassen
sich bevorzugté.agenfir ihre Siedlungen und Graberfeldeelegef?

2. Wie hat sich diedLandschafinsbesonderém Spatholozan entwickelt?
3. Sind mit der Besiedlungsgeschichte Landschaftsveranderungen verbunden?

Zur Beantwortung der Fragestellungen werden Geoarchifaluviale Sedimenteaus
Schwemmfacherund Flussaueisowie Kulturarchive (Kugane, Siedlungen) verknipft, um die
Landschaftsentwicklung im Zusammenhang mit der Besiedlungsgeschichte vezstddien

nen

1.2. DEFINITIONEN

Landschaft

Alexander von Humboldtefinierte Landschaft als démotalcharakter einer Erdgegend
(HARD, 1970).Landschaft ist akkomplexeLandschaftshille oder Landschaftssphére zuererst
hen WINKLERet al, 1997. Die Landschaftssphare umfasst die geomorphologische Sphéare mit
dem Georelief (Formen der Erdoberflache und deren Prozesse) und der Geodermis (Bdden,
Verwitterung, Wasser, Gesteind&KUGLERUNd SCHAUB, 1997).Die Landschaftssphéare umfasst
ebensoden Menshen (Gesellschafthit seine wirtschaftlicha und gestaltende Tatigkeitauf
der anutzbar e@xkabr2eelper fl @2cheod
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Geoarchaologie

Die Geoarchéologie beschéftigt sich mit der Interaktion von Mensch und Umwelt in der
Vergangenheit um durch die Untersuchung von Gead Kulturarchiven die Entwicklung
friherer Landschaften und Okosysteme zu rekonstruie(@rROWN, 1997; RAPP und HiLL,
1998;GoLbBERGUNd MACPHAIL, 2005;FucHsSUNdZOLLER 2006;BRUCKNER 2007 Abb. 2).

. Landschaft

Geoarchive kulturelle Archive

Rekonstruktion
der Landschafts-
entwicklung

Abb.2: Ansatzder Geoarchéaologievereinfacht nactBRUCKNER(2007)

MensclumweHBeziehungen

Mit der These, dass der Mensch sich frei und unabhangig von der Natur bewege, legte
MARSH (1864) das Verhaltnis des Menschen zu seiner Umwelt, vor dem Hintergrundhder |
dustrialisierung in der Mitte des 18.Jhs., (BAUERIN THOMAS et al (1956) erweitertMARSHs
These ca. 92 Jahre spater und postuliert, dass jedes Zusammenleben von Menschen zu jeder
Zeit mit der Suche nach dem 6konomischen Potential der besiedelten RRegibergeht. Mit
der Besiedlung achserdie Beziehung zwischen physischer Umwelt und dem Menstwie
der Nutzungsdruck Fosey 1999) Die Verbindung fihrt zu einer kulturellen Nutzung der
Landschaft (z.B. landwirtschaftliche Nutzung, Pastoraliifarmaden], Grabanlagen, SieHu
gen) gefolgt von Bodenerosionsprozess@oRk, 1988) Die Bodenerosion ist unter anderem
vom Niederschlag, den Bodeneigenschaften, der Vegetation und dem Einfluss des Menschen auf
die Landschaft abh&ngiuRNERet al, 1990 HE et al, 2006;BORELL) 2011).STRAUTZ (1962)
und BoRrk (1988) sehen aufgrund von Rodungen neolithischer Ackerbauern noch keten b
deutenden Eingriff in die Landschaft. Erst mit Beginn der Bronzezeit und der zunehmenden B
siedlung sind fur Mitteleurop@EARING 1994;BORK und LANG, 2003;FUcHset al, 2004;KLI-

MEKet al, 2006 und Asien (BRDNERUND GERRARD2003;HUANG et al, 2006;SCHWANGHART
et al, 2009; LEHMKUHL et al, 2007,LEHMKUHL et al, 2011) Bodenerosionsprozesse aufgrund
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von Landnutzungreifbar. Die Beeinflussung der Bodenerosion durch die wirtschaftendeTati
keit des Menschen ist jedoch nicht nur fir ackerbaulich genutzte Gebiete unmittelbar nachvol
ziehbar, sondern es kann auch nachgewiesen werden, dasodee und eisenzeitliche M-

litat der Volker (Reiterkriegernomaden) in Zentralasien den NutzungsdrucldeuSteppen

und Waldstepperveranderten(PARZINGER 2006).In Abhangigkeit von der Fragestellung ergibt
sich der Betrachtungsmalfstab.

1.3. STAND DER FORSCHUNG

Erste Untersuchungerzum Landschaficharakter des Siebenstromlandesublizierten
RADLOFF (1866 und WALTER (1943) Hinsichtlich der Landschaftsentwicklung urd
veranderungen kénnebasierend auf den Schlussfolgerungen regionaler Stwibenharake-

ristischePhaserdifferenziert werden

SatPleistozan [> 11,5 kdpas Klima in der Regiowar kilhl und trocken CHEN et al.,
2008;Xu et al, 2010).Die maximale Vergletscherung desrdlichenTien Sharwird aufl4 ka
BP postuliert (SHNITNIKOV, 1980 YANG, 1991 AuBEKEROWNd GORBUNOV, 1999) KONG et
al (2009) legen dar, dass die maximale Vergletschémri@ezug zum gesamten Tien Shan hier
mit deutlicher Zeitverzégerungrfolgte. DSCHANPEICOB(1974) undKOKAREVet al (1997)zd-
gen dass kryogene Prozesse im SPdistozdn auf die Landschainwirkten. Im Spét
Pleistozarhaben sich am nordlichen Tien SHandLdssemit Méchtigkeiten von bis zu 200 m
entwickelt (DoboNOv und BAIGUZINA, 1995;BRONGER 1999;SUN, 2002 EDAM et al, 20Q%).
Die schluffreichen &limente aus dem sich der Ldss entwiclkelhaben inden nérdlich vorge-
lagerten Steppen undWisten (MACHALETT et al, 2008) sowie den Schwemmféacher

sedimenternim Vorland des nordlichen Tien Shidme Herkunft

FrikhHolozan [11,5 k&8,0 ka} Im Vergleichzum Spé&Pleistozan wadas Klimahumider
(CHEN et al.,2008).Zwischen 129 kafluhrten warmereKlimabedingungen zu einem Abscline
zen der Gletscher im Tien Sh@BONDAREV et al, 1996). Mit dem Gletscherrickzuamntwickd-
ten sichim Vorland des nérdlichen Tien Sh&fusterrassen(MOLNAR et al, 1994).SHNITNI-
KoV et al.(1980) fuhrtweiter an,dass derUbergang von kiihleren zu warmeremd humic-

ren Klimabedingungemit einem Seespiegelanstieg des K&ykeinherging
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MittelHolozan 8,0 kad4,0 ka] CHEN et al (2008) postulieren im Ubergang vom Friih
Holozéan (118 ka) zum MittelHolozan (85 ka) moderate KlimabedingungermNach SHNITNI-
Kov (1980)warendie Klimabedingungewarm und humidNach SEREBRYANNWNd SOLOMINA
(1996) sind keine Gletscherausdehnunfjandasnoérdliche Tien Shan nachweisbBer Issyk
Kul hatim MitteFHolozén einen hdhereseespiegells im FrikHolozan (STREETund GROVE
1979)

SpéaiHolozan [< 4,0 kaJStudien zur spatholozanen Landschaftsentwicklung stéfitexz
(1973), AzeEN et al (1995), &voskuLund SLOMINA (1996), BLOMINA und ALVERSON2004),
BoLCH (2006) und PASSMORK2008) vor.Das SpaHolozanwar durch Gletscherschwanku
gengekennzeichet. GletschervorstoResindfir 1,702,1 ka BP, 1d1,3 ka BP und 0i®,5 ka BP
belegt(SOLOMINA und ALVERSON 2004) Parallel zu dem GletschervorstoR van/d2,1 ka BP
erfolgte amlissykKul eine TransgressioiSEREBRYANNYUNd SOLOMINA 1996). Danebenbe-
schreibt MARCHENKO et al (2007) die Zunahme des Permafrostes von 1,7 bis 2,0 kah&P.
die von CHEN et al (2008)publiziertenmoderatenKlimabedingungewon 52 kafolgen nach
YANG (2009) trockene Klimabedingungegon 0,9 bis 1,5 ka BP undon 0,4 bis0,7 ka BPFUr
die letztenca. 150 Jahre (186Q003) beschreibBoLCH (2006) starkere Gletscherriickgange
fur das nordliche Tien Shan als fierdzentralen Tien Shan.

Archéologische Befunde zur Besiewjageschichte werden ab ca. 1.800 &uwv.Q@rihe
Bronzezeit) greifbar PARZINGER 2006). Geoarchéologische Untersuchungen zur spatheloz
nen Landschaftsentwickluimg stidostlichen SiebenstromlafefjtenroSENet al (2000),AUBE-

KEROVet al (2003) undBLATTERMANNEt al (2012) vor.

Weiterfihrend8tudien zuregionalehandschaftsentwicklung éweranderundiverse St-
dien zu denBdden (EDAM, 2005) der periglazialen und glazialen HohenstyHHNER und
SCHRODER 1995; MARCHENKO UND GORBUNOV, 1997) zum Permafrost im nérdlichen Tien
Shan(AuBEKEROWNd GORBUNOV, 1999;JN et al, 2000; MRCHENKO et al, 2007) der Anay-
se und Visualisierung von Klimand Gletscheranderungef®AvoskuL und SLOMINA, 1996;
BoLcH, 2006) der rezenten Temperatd und Niederschlagsentwicklungéfizen et al, 1995;
AUBEKORE\et al, 2003)und der Vegetation(WALTER 1974; RCHKOVSKAYAet al, 2003)lie-
gen vor Zusammen mit dersStudienzur Tektonik (gATSKIJund BOGDANOW , 1958; NALIVKIN,
1959; TAPPONNIERUNd MOLNAR, 1979;TIBALDI et al, 1997;VAN DERVOO et al, 2006)und zur
Geologie(FRANZ, 1973;KORJENKOVet al, 2007)bilden sie eine Grundlage fur diekonstrik-

tion der Paldaoumweltbedingungén suddstlicherSiebenstromland.
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2. METHODIK

2.1. KARTOGRAPHIE UND GIS

Karten und Satellitendaten wurden zur Vorbereitungd wéhrend deiGelandearbeiten
genutzt Sie wurdenn ein geographisclénformationssysteniGlS)integriert. Hieraus folgten
die Erstellung einedigitalen Gelandemodel{DGM) und eing automatisiert@ Landschaftskia

sifikation.

2.1.1. Karten

Zur Geologe des Siebenstromlandes liefert die geologische Karte im Maf3stab 1:10 Mio.
vom C.G.M.W. UNEscod International Geological Mapping Bureau Rar®9Q einenklein-
maRstablichetyberblick. Fir das Untersuchungsgebiet standen russisgographische Lra
deskaten (Maf3stab 1:5000) im Archiv der Staatsbibliothek Berlin zur VerfiguDip Blat-
schnitte k43 (Aufnahmejahr 1979, Druckjahr 1984, Bihft. 10-14,22-26, 3438; jeBlatt-Nr.

4 Blatt) unterstitzen die ldentifizierungeeignete Sedimentprofilavahrendder Gelandearbie

ten.

2.1.2. Satellitendaten

SPOTFSzenen (Wellenlange 0/4871um) und Landsat ETM_Szenen (Kanalen 3,2,1
RGB wurden verwendet. Die SPG¥zene ist aufgrund ihrer hohen raumlichen Auflésung
(2,5%x2,5 m) geeignet um Grabhulgel (>50 m2kartieren, diebei denGelandearbeiteu vei-

fizieren waren

Die Landsat ETM_SzeneAufldsung:30x30 m/ Panl5x15m) mit Path/Row 14829
(Aufnahmedatum: 18.09.1999) uRdth/Rowl49-29 (Aufnahmedatum: 26.08.20@Mcken das
Untersuchungsgebiet ab. DieeBen sind in WGS84 gé&odiert und stehen beimUSGSals
Download bereit (http://glovis.usgs.gbvDie hochauflésende SPGHzene 5198262 G-
19862 070912 055903 2T Level2A  SAT4, Augl,5 m; Aufnahmedatum: 12.09.2007) dient
zusammen mit den topographischen Karter Identifizierung geeignet&edimentprofilgz.B.

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

Die Vorhaltung derSatelliter und Gelédndedaten erfolgt in einem geographischermn-Info
mationssystem (GIS). Zur Anwendung kam ESRI ArcGIS V9.3.

2.1.4. Digitales Gelandemodell

Die Hohendaten der Shuttle Radar Topographic Mission 3 (SRD®BI) liefern oro-
graphische Informationen mit einer horizontalen Auflosung von 90x90 m.
Die SRTM3Szenen (N42°-N44° und EO074-E080) liegen in WGS84 gekodiert vor
(http://www2.jpl.nasa.gov/srimDie Hohendaten geben die Oberflachenstruktur der Erde ei
schlie3lich Bebauung und Bewuchs wiedereiigen Stellen weisen die Daten Licken (Feh
pixel) auf Sie sinddurch Reflexioren an Eis und Wasserflachen sowi&chattenbilduren
durch Berggipfel (z.B. Peak Talgagyursacht Fehlerhafte Pixel werden auf Grundlage deru
gebenden Pixel mittels der ofware 3DEM (www.hangsim.com/3demDownload am
16.07.2008)bereinigt.

Die héhenbezogene Standardabweichung SRTM-DGM betragt m offenem und 8-
chem Gelande ¥,8 m und flr 45° geneigtes Gelande bis zu 14,Zgh ACOBSEN 2004). Je
offener und schwécher geneigt die Flache umso kleiner isHd&enkhler. In stark vegetat
onsbedecktemund geneigten Berglandwie z.B. im nérdlichen Tien Shan, ist der erwarten-
de Fehler groRerDasSRTM3DGM wird zur Landschaftsklassifikatiberangezogen

2.1.5. Automatisierteandschaftsklassifikation

Die in einer automatisierten Landschaftsklassifikatioagewiesenehandschafesnhd-
ten werden im Vergleich mitden visuell kartierten Landschaftseinheitanf Basis vorband-
sat_ ETM Szenen (Path/Row 148,18.09.1999 undPath/Row149-29, 26.08.2000) und einem
SRTM3DGM verglichen.

Die automatisierteLandschaftsassikation nachlwAHASHI und RKE (2007 Abb. 3 ba-
siert auf einem SRTMBGM (horizontaleAufldsung= 90x90 m) und der hieraus berechneten
Derivate ausHangneigungs(opg, Hangform profile curvaturd@ und Oberflachenauhigkeit

(surface texturég.
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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 ?
\ \ { l
Yes No Yes No
Texture: Texture: Texture: Texture:
coarser than mean ? coarser than mean ? coarser than mean ? coarser than mean ?
l 1 [
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: Automatisierteandschaftsklassifikatio8 Klasserverandert nach IWAHASHK PIKE (2007)

Die automatisierteLandschaftsklassifizierung wurfig eine Flachevon 6.245 km2durchge-

fuhrt. Die Ermittlung derHangneigungrfolgte mit dem slope-Algorithmus(LIEBIG 2000)und
das Ergebnis wurdm zweiKlassen geteiltq > & = steeper tarker geneigt als im Mitfelx.

< @ = gentler [schwéchemgeneigtals im Mitte]). Die LangsHangformwird mit dem Algoith-

musdera r of i | e (Canvexity betecheed(LIEBIG 2000) Dabei werden didangs
konvexen Formen irweiKlassen entsprechentires Mittelwertes geteilt(x: > & = high ca-
vex [stark langskonvexe Form als im Mittellx, < & = low convex[geringelangskonvexe
Form als im Mittel]. Die Rauhigkeitdes Geléandeserechnetsich ausdem Algorithmus der
surface texture Hierzu werden zwei Hohenmodelle quantitativ miteinander vehngin. Ein
SRTM-DGM wird von dem gleicherjedochmit einemMedian gefilterte SRTNB-DGM abgp-
zogen Das Ergebnis ist die Differenz der Hohenmodeldée Werte werden alsRauhigkeit de
Gelandeberflache verstanden und in zwei Klassen getdiktrte oberhalb des Mittelwertes

(x1 > @ = coarse texture frobere Rauhigkeit als im Mittgllund Werte unterhalb des Mitte

wertes (X2 < @ fine texture [feinere Rauhigkeit als im Mitbel]

Das Produktaus Hangneigung,.angsHangform und Rauhighkeivurde fur acht Lard-
schaftskasserberechnet(Gleichundl).

T , AT ACAEAAQOHIAAEA; BT COAT ¢A DAOEECGCEAHD.

Die automatisierteLandschaftsklassifikation kombiniert drei geomorphometrische Parameter

auf Grundlage von statistischen Schwellenweriih geographischen Informationssystemen ist

10
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auf Basis von Héhenmodellen die geomorphometrisbifeerenzierungeiner Landschaft (z.B.
Hangneigung, Relief, Hohe) durchfiihrif@arAu et al, 1991 MACMILLAN et al, 2000)

2.2. GELANDEARBEHN

Die Gelandearbeiten dienten deegmorphologische Kartierung undden Sedimentpo-

filbeschreibungen (Profilaufnahmen, Probenentnahmen).

2.2.1. Sedimentpraiberblick

An insgesamiacht Standorten konntenSedimente aufgenommen werden.

An sieben

Standorten warenSedimentprofilevorhanden, an einem weiteren Standort wurde gebohrt

(Tab. 1)

Tab. 1 Sedimentprofilén den Landschaftseinheiten mit geographisdkeardinate(WGS84),
Hohet. NN und Tiefeu. GOK

Sedimentprofil Geogrrz?nh;fgr?é(o- Hohe G. NN Landschaftseinheit  Tiefe u.GOK
MB868 N43°16", O77°36° 2.241 m ndrdliche Tien Shan 2,73 m
MB842 N43°23", O77°34" 1.047 m Losshigelland 20m
MB925 N43°20", O77°29° 994 m Lésshigelland 1,60 m
MB926 N43°21", O77°23 915 m Lésshigelland 3,34 m
MB924 N43°25', O77°22' 714 m Schwemmféacher 56m
MB931 N43°33", 077°16° 575 m Schwemmlandebene 24m
MB921 N43°35,077°33" 543 m Schwemmlandebene 4,6 m
MB920 N43°38", O77°34" 513 m Schwemmlandebene 4,3m

2.2.2. Geomorphologische Gelandekartierung

Basierend audfler geomorphologischen Kartieranleitumgn LESERUnd SABLEIN(1975)

wurden Stufen und Kanten Muldenrr und Kerbtéalersowie geomorphologische Prozessbere

che (denudativ, &olisch und fluvial) erfasst.

11
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2.2.3. Sedimebeschreibur({@robenentnahme

Die Sedimentprofilevurden nachschichbezogenen Parametern (z.B. Oband Unte-
grenzen der Horizonte, Art des Ubergang@edimentgfiige, organische und anorganiscloe B
denbestadteile) auf Basis deAG BODEN (2005)erfasst

Die Sedimentpben wurden den Profilen in Intervallen vonca. 10 cm entnommen
(MB925, MB926, MB924, MB921, MB9Z1gs SedimentprofiMB931 wurde in ungleichmif
gen Abstanderschichtabhangifgeprobt. Die Proben desSedimenprofils MB868wurden mit

einem Edelmannbohrer aufgeschlossen

2.3. SEDIMENTANALYTIK

Die Sedimentproben wurden adlie KorngréRenzusammensetzungelie gesamit und
amorganischen Kohlenstoffgehaltdie Elementzusammensetzungen und hieraus abgeleiteten
Verwitterungsindizes sowieauf die Zusammensetzungerder minerabgischen Haupt

komponentenuntersucht.

2.3.1. Sedimentaufbereitung

Die Sedimentproben wurden zunachst geteiltEn Teil der Proben wurde fir die Kor
gréRenanalyséGranulometrie,2.3.2) verwendet Ein weiterer Teil derProbenwurde fur die
chemische und mineralogische Analyiédi 50°C in einem Trockenschrardetrocknet(24 h)

und anschlie3end in einfichatScheibenschwingmuieMinutenhomogenisiert

2.3.2. Granulometrie

Die KorngroRerzusammensetzuag wurden mit einem Beckman Coulter LS1332@8-L
serpartikemessgerat am Leibniz Institut fiir Angewandte Geophysik (LH&a@nover) quanta-
tiv ermittelt. Durch die Laserstreulichtanalyse (Laserbeugung) werden Korngrif®esinem
Wasserstrom durch einen Laserstrahl gefiihrt und volumetrisdhsst(0,04 umd 2.000 pm)
Die Messungen mit Laserjustage, Reinigung und Abspeicherung der Daten reiblkgtesine

mit dem Gerat verbundeneSteuer und Auswertingsoftware.

Vor der Korngrél3enbestimmung erfolgte digennung derKorngrof3en in € mm und
>2 mm (AG BoDEN, 2005)mittels eines Siebsatzs (Maschenweite = 2 mpilrockensiebung
Nach der Siebungvurde die <2 mm Fraktion jeder Probe méiner Dispersionslosung @b

Ammoniumhydroxid)im Reagenzglas versetzt und fimdestens 12 h in einem Rotatge-

12
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stellt (Probenradmit 35 U*Min?t). Danachwurde die dispergierteProbe ca. 1 Minute einem
Ultraschallausgesetzt um letztAggregatezu zerstéren Durch Ausspllung des Reagenzglases
wurde anschlielRendie dispergierteProbe in das Laserpartik@lessgeréaeingelassennd ama-
lysiert Die Ergebnissdiegenin Vol.-% vor. Eine Zusammenfassunder Fraktionen inTon,
Schluff und San@G BODEN, 2005)erfolgte mit der Software GRADISTAT

Die erforderliche Probenmenge konnte aufgruvoh Referenztests auf 250 nigr alle
Fraktionenfestgelegt werdenledeProbeist flinfmalgemessenvorden. Die aObscuration a-
teo (Mal3 fur die Abschattung) sowie die PH&rte (Polarisationsintensitat bei differentieller
Streuung;Messung der Subkmon grof3en und nicht kugelférmigen Partikel von 0,04 bis 0,4
pm) stellen die Qualitat der Messungen @&ab.2):

Tab.2: Qualitat derKorngréfiemrmessungen (Obscuration rate, PIDS)

Obscuration rate PIDS
Minimum 7% 60 %
Maximum 23% 81 %
Mittelwert 13% 70 %

Aus den gemittelterergebnisserwurden die Korngréenzusammensetzungdrerechnet.Die

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

UnregelméBig geformte Kornebereiten bei der KorngrolRenbestimmun@robleme
(MULLER 20@8). da dies von der Lagder Korner beim Queren des Lasembhangy ist (vgl
PIDSWert).

Mit der Messung ist die Diffraktion und Diffusion der Laserstrahlen verbu(B®RREN
und HUFFMAN 1998) Bei der Diffraktion werden die Laserstrahlen aeinzelnenKorn abge-
lenkt und van Detektor erfasst.Dabei verlaufen Lasstrahlenauchdiffus und erreichen den
Detektor nicht (verstéarkt unterhalb 7 umMcCaveEund SyviTsk) 1991) Das bedeutet, dass die
charakteristische Korngréfgusammensetzung der Prob&ht genauabgebildet wird Dar-
Uber hinaukdnnen Laserstrahlen absorbiert werdétiieraus sind Fehler in den Korngrafse

zusammensetzungen der Prolfestzuhalten
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2.3.3. Kohlenstoffbestimmang

Um den anorganischeT1C) und den gesamten KohlenstoffGY einer Sedimentprobe
zu bestimmen, wird dakonduktometrische Verfahren nadW OESTHOFFan einem Carmé-
graph C 16D angewandt (Nachweisgrenz#®,02 Gew-% Kohénstoff Einwaage=0,1 (. Bei
der Bestimmung des gesamtiohlenstofs wird der Kohlenstoff in der Sedimentprobdurch
trockene Verbrennungm Sauerstoffstrom bei 1000°C fgesetz und in verdinnte Natronla-
ge Uberfuhr. 0,1 g der gemahlenen Sedimentproben wurden in einem Schiffchen eingewogen
und in den Verbrennungsofen eingefulidte Veranderungler Leitfahigkeit (Konduktometrie)
des NaOH wird mit dem Carmhograptgemessemnund verhalt sichdirekt proportional zum
KohlenstoffgehaltDie Ergebnisse werden in Ge¥ ausgegebe@ur anorganischen Kohte
stoffbestimmung wird erneut 0,1der gemahlenen Probait Wagepapier eingewogen und-a
schliefend in ein Reaktionglasiiberfihrt. Dort wird die Probe mithalbkonzentrierter Phs-
phorséure (42,86 HPO,) versetzt, af 80°C erhitzt sodas-dasCO: freigesetztund in ve-
dunnte Natronlauge Uberflhrt wden kann Die Messung und Ausgabe deew-%Gehaltes
(TC) erfolgt in gleicher Weise wie die Bestimmung des -Q€haltes.Beide Verfahrersind
nachjeweils20 Messungedurch 12 %iges und reinesCaCQO; (kalibriert worden. Aus der Di-
ferenz des Gesamtkohlenstoffgehal(@€) und desanorganischerKohlenstoffgehaltes (TIC)
wird der organische Kohlenstoffgeh@ltOC) berechnet.

Ein absoluter Messfehler fUfC von 12,01+0,49Gew-% (rel. Standardfehler =4,01
Gew:-%) und fir TIC von 12,01+0,37Gew-% (rel. Standardfehler =2,96ew-%) unteriegen
den gemesseneéBedimentpben (Tab.3, Anhang).

Tab.3: Statistische Daten z8 Referenzproben

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

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

Die Nachweisgrenze fiir TC und fir TIC liegt jeweils bei 0,01 G¥w.
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2.3.4. Elementbestimmuamy

Ein Teil der getrocknetenProben (50°C) wurdevor der Elementbestimmungiir 24 h
bei 105°Cerneut getrocknet. Die Bestimmung der Elemente Ca, Cr, Cal, Ik, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, P, Snd Sr wirddurch dieoptische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
PlasmalICRAES Perkin ElImer 2000DV) durchgefihrt. Als Aufschlussverfahren fur die Sed
mentproben wird ein modifizierter Kénigswasseraufschluss anggetgDIN EN 13346).3 g
je Probe warden hierzu eingewogenm Hochtemperaturplasma )0 6 8.000°K) folgt eine
Atomisierung und Anregung des Probenaerosols. Die von den angeregten Atomen emittierte
charakteristische Strahlung wigkmessen undum Elementnachweis verwendBie Quant-

fizierung der Elemente wirthit Referenprobenalgeglichen.

Die Nachweisgrenzéir Calciumbetragt2,74 pgtl2, fir Chrom 33,4 pg*H, fur Kalium
0,22ug*H, fur Magnesium 0,58g*H und fur Natrium (0,86 ug*H). Die gemessenen Referenz
proben sind auf ihre absoluten und relativen Standardfehler indrstiwiein statistischer B-

trachtung im Anhang | dargestellt.

Tab. 4:Statistische Daten zli0 Referenzproben

Angaben irmg*g* Calcium Chrom Kalium Magnesiun  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 35,91 38,37 14,18 10,25

Wiederfindungin %

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 Methodegelingtdie Anregung der Elemente bei einer einzigen Anregungsiorm
Smultarmessunger(PATNAIK, 2004. Durch die hochenergetischen Anregungen des Plasmas
ionisieren die Elemente. Did&hrt zur Emission einer gro3en Anzahl v8pektren [onenl-
nier), welche sichvollstandig Uberlappen kénngMERMET 2007) Auch werdenim Plasma

nicht alle Verbindungen vollstandanisiert (z.B. Wasser)Andere Elemente werden erst im
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Plasma gebildet (NO, CODiese Verbindungen emittieren dann Strahluwgs zir Stérung

(spektrale Interferenz) des lonenspektrufiiiren kannNOLTE, 20032.

Nicht-spektrale Stérungemeichnen sicliurch eine Anderungn der Intensitat des &-
mentspezifischen Strahlungsantedmpfindlichkejtaus.Dies ist mit einer Probenverdimung
bestimmbarDurch eine Probaverdiinnungwvird die Wiederfindung in der verdinntelndsung
bestimmt.Weicht die Wiederfindungsrate deutlich von 100 &b liegen nichtspektral&torun-
gen vor.Diese entstehen z.B. durch dé&robentransprt (Férderung durch die Schlauchpu
pe), die Zerstaubungseigenschaftemd die Anregungsbedingungen im Plas(@G&ILENBERG
2000;MERMET 2007%).

2.3.5. Verwitterungsindex mCIA

Verwitterung ist die Grundlage fir Bodenbildun§c{EFFERUND SCHACHTSCHABEL
2010).Alkalr und ErdalkalElemente sind im Verwitterungssystem verschieden mobil. Ein Mal3
fur die Mobilisierbarkeit von Elementen ist das lonenpotential @B)st das Verhaltnizvon
elektrischer Ladung zum Radius des I6KRAUSKOPF1967;GILL, 1993;SCHUTT, 2004) Das
Element Chrom ist aufgrund eines hohen lonenpotentials von 4,92 ein Element mit geringer
Mobilitat (Alkali und ErdalkalElemente: &=0,75, Na=1,0, Ca=2,0, Mg=3,0; GILL, 1993)

Die hohe Ldslichkie der Alkali (Na, K) und Erdalkaklemente (Ca, Mg) relativ zum Chrom
(niedrige LoslichkeitCr) lasst sich altndex mCIA erfassenNESBITTUNd YOUNG, 1982; Nes-
BITT und YOUNG, 1984; lLund YANG, 2010) Bezogen auf die molaren Massr Alkali und

Erdalkalilementewird Gleichung? eingefihrt:

1T i#)! zZpm ).

Aufgrund des in pgyt gemessenefhromsist eineMultiplikationmit 10 erforderlich.Bei der
chemischen Verwitterung werdenadleicht Ioslichen Alkaliund ErdalkalElementeschneller

aus dem Sediment herausgel@ss die schwer I6slichen Schwermetalle groRer der mCIA

ist, desto relativ intensiver war mithin die chemische Verwitterungsintensitat. Der mCIA ist
ausschlieBRlicals relatives Mal zu verwenden; seine Aussagekraft Uber die chemische Verwi
terungsintensitat wird durch die Korngréienzusammensetzung und Materialzusammensetzung

modifiziert(BLATTERMANNEt al, 2012).
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2.3.6. Bestimmunder Zusammensetzugy mineralogisatHaup
komponenten

Die Bestimmungler mineralogischen Zusammensetzuday Proben erfolgte an einem
Rontgendiffraktometeder Fa.PhilipsPW 1729/40(Cu-Réhre, 24 mA)Die Analyse wurde an
Pulverpraparaten durchgefuhiierzu wurden ca0,5 bis 1g je gemahlend’robe verwendet.

Die Rontgenbeugungsanalyse misst einen monochromatischen Rontgenstrahl, der aut-die Net
ebenen der Minerale trifft und dabei in einem charakteristischen Winkel gebeugt unkt refle
tiert wird. Das Diffraktometerdetektiert Ort und Intensitéat der auftretenden Reflexe zwischen
2,91 8 7001° (20, kalibriert gegen Quarg26,64 °2) Cuky, Gleichung 3)

T 1 ¢AOml ).

Die Messungemwurden mit Winkelschritten von (02°Omit je 2 s Messzeidurchgefiihrt Git-
terabstand (d) und EinfallwinkeQ) sind abhangig vorspezifischerReflexionsverhalten der
Minerale, wobei die Wellenlange deRdntgenstrahlunglarstellt. Die Analyseder °20 Re-

flexe erfolgte mit dem Viglleich an Referenzdiffraktogramenunter Verwendungles Auswe-
tungsprogramms Philips X'pert Highscore. Mit Kenntnis der Elementzusammensetzungen
(2.3.4) sind die Minerale durch manuelle Phasenidentifikation in den Proben eingrévgbar
HARTMANN, 2003) Die Intensitat Peakhohg der Reflektionist unter anderemvon der Pro-
benaufbereitung abhéngiganges Morsern kann zu sehr breiten Peaks fuihren; starkes &inpre
sen des Sedimentpulvers in den Probentrager fuhrt zu Kornorientierungeehewfalldiohen
PeakqFICHTBAUER 1988) Dies kann zu Praparath6henfehlerg) @hren. Die Probenkdrner
nehmen bevorzugte Lagen ein, wasprobenbedingten Messfehlern in der Intensitdtsmessung
fuhrt. Zum Beispiel behalten plattférmige Korner inren Durchmesser auch deohEinpes-

sen in den ObjekttragerDie Diffraktogramme kdnnen somit Phasen Uberlagernd sein und
nicht erkennbare Intensitaten enthaltdder individuelle Praparath6henfehlep)(&ann bis zu
s=0,1 mm betragenALLMANN, 2003).Dagegerist der Effekt der Oberflagnrauhigkeit nach
SUORTTI (1972) aufgrund zunehmender Intensitatsanderung bei zu disurfgetrageneRro-

ben beschriebenNeiter bedingt die manuelle Phasenidentifikation eine geringere Genauigkeit
durch Textureffekte ALLMANN, 2003). Durch die Probenvorbehandlung mit dekchat
Scheibenschwingmihle werden Textureffekte und Oberflachenrauhigkeitsfehler reduziert
(SUoRTTI, 1972) Geratebedingt sind Fehler hinsichtlich des mechanischen Nullpunktes der
Winkelskalamdglich(SPIER 2009)
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2.4. GEOCHRONOLOGIE

Die Chronologie der beprobten Sedimentsequenzen wird auf Grundlage absoluter A
tersdatierungen (Radiokohlenstoff und Infrarot-stimulierte Lumineszennethodd vorge

nommen.

2.4.1. Radiokohlenstoffmethode (AS

In den Aufschlissen wurden unterschiedlichen Tiefeargankreiche Probenzur Rad-
okohlenstoffdatierung (AMS = AcceleratbtassSpectrometry)entnommen dieamP o z na O
Radiocarbon Labatory gemessenvorden. Die gemessenen Proben wurdamschlielend mit
CalPalOnline (DANZEGLOCKE et al, 2007)und der Radiokohlenstefalibrierungskurve Ga
Pal_2007_HULU auf Jahver heutebezogenBP,Bezugsjahr 1950ufgrund des Bezuges zu
den IRSEDatierungen 2.4.2) wurden die Alterin ihrer Schreibweise auf Kidéahre (ka) ve

einheitlicht

2.4.2. Infrarotstimulierte Lumineszenz (IRSL)

Bei der Datierungsmethode der Infrarettimulierten Lumineszenz wachst in Abhgngi
keit von der Zeit undder umgebenden Radioaktivitéin Lumineszenzsignal in feldspand
guarzhaltigen SedimentdKRBETSCHEK1995; LANG, 1996. Die chronologische Nullstellung
dieses Signalesrfolgt durch Expositionder Sedimerg mit (TagegLicht Dieses Signal ist
guantitativ an KorngrofRen der Feinkornfraktion-14 pm) und Grobkornfraktion (100250
pm) messbar AITKEN, 1998. Die Elektronenin den Feldsgiten und Quarzerkénnen durch
Licht oder Warmeangeregtwverden Durch diese Energiezufulerlassen siéhre potentiellen
Energiaiveaws. Die Differenz aus Energiezufuhr updtentiellemEnergieniveawird in Form
von Lichtemittiert, was ald umineszenzerstanden wirdfriiheste Auftreten von Lumineszenz
= 109, KRBETSCHEKL995). Die mit Infrarot stimuliebare Lichtemission ist quantifizierbdbie
Methode wurde ausgewahlt, da dimifgeschlosseneSedimend hauptsachliclaus Schiuff be-

stehen(Feinkorndatierung)

Am Aufschluss wrden leere lichtundurchlassigeVGRo6hren in dieProfilwand gechb-
genum dasSedimentichtdicht und verschlosserzu bergen Im LumineszenzlabdtIAG, S3)
erfolgte die Aufbereitungder Sedimentproben. Das Probenrohring bei gedimmtenRotlicht
an beiden Enden getffnéin jeder Seite wd eine 2 cm(g) dicke Sedimenthicht fur die

Gammapektrometrie (DosisleistungPs) abgetrennt Das restliche Probenmaterialunde ge-
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trocknet (50°C) und nacHRECHENet al (1996)fir die Ermittlung der Aquivalentdosis ¢D

aubereitet (polymineralische Feinkorndatierung der KorngréRehldum)

Zur Altersbestimmung ist die Messung der ionisierenden Strahlung (Dosisleistyng, D
erforderlich. Die D, des Sedimentist eine physikalisch@rundgréf3e der DosimetrieDie D,
ist adie in der Erdkruste freigesetzt®nisierendeStrahlung natirlichetrnuklide und deren
Zerfallsprodukt® (KRBETSCHEK1995) 238U (Zerfall zum stabilen Nuklido&Pb), 233U (207Pb)
und 232Th (29¢Pb) sind dabei dieadioaktivenUrnuklide der Zerfallsreihen(CHOPPIN et al,
2002) Die Bestimmung des prozentualéd RadionuklieGehaltesist fir die Berechnungder
Da zugleich relevanZusatzlich tragen die kosmische Strahlung und der Zerfall des Rubidiums
(8’Rb) zur Dy geringfugig beAus ihrer Konzentration und der pro Zeiteinheit freigesetzten
EnergiemengeKRBETSEEK, 1995)wird die D, des Sediments ermittelt.

Die Messung der Perfolgtdurch ein LowLevelGammaspektromete(Ametek ORTEC
und Canberra Eurisys am LIAG, SB)e gammaspektromeschen Messungen déiK-, 232Th-
und 233U-Gehalte erfordern50 g getrocknetes Probenmaterijalvelches vor den Messungen
homogenisiert, luftdicht verpackt urfdr mindestens4 Wochen gelagert wurdeDer Einfluss
der kosmischen Strahlung am Probenort (Ldangend Breitengrad, Hoheai. NN, Tiefe u.
GOK) wurde zur D, aufaddiert (PRESCOTTUNd STEPHAN 1982;PRESCOTTUNd HUTTON, 1994)
Der Effektivitat der Alph&trahlungdie auf die analysierten Minerale einwgktvurde nach
REES-DNES(1995) mitU = 0,08+0,01 angenommengl TECHMERet al, 2006).

Die AquivalentdosigDe) wird mit einem automatisierten RIS@ TL/OSIA-15-Reader
(Reader)ermittelt. Sie wirdin der Einheit Gray (GyamgegebenAls Strahlungsquelle isine
90SrpoY BetadQuelle mit einer naturlichen Strahlungsdosn 0,1592Gy*st (Messungen im
April 2009 Anlage 2 sowie von 0,1211 G¥s! bis 0,1206Gy*s! (November 2009 & Januar
201Q Anlage Y am Readeangeschlosseitin SchoHBG39und ein Corning #59 Filter befn-
den sich zwischen dem Reader und einem Prober(fad max. 48 Aluminiumplattchen [iAl
quots]) und verhinderndie Transmission vomfrarotstrahlungzum Photomultiplier Die au-
bereitetenProbenwerden zuvor auf dieAluminiumplattchemachFRECHENet al (1996)einge-
dampft AnschlieRendverden sie auf daProbenradgelegt Die Probenwerden mit Infrarot-
licht der Wellenlange 875 nrhestrahlt Durch die Bestrahlung mit Infraratird die auftreten-
de Lumineszenzer Elektronenzwischen 320 nm und 460 n(a), die durch die Filtertrans-

mittiert, gemessen.
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Die Messungen basieren dabei auf 8argle Aliquot Regenerative (SAR) MethoRe-(
generative Messmethod®/ALLINGA et al, 2000). Im SARrotokoll wird zunéchst das natinl
che Lumineszenzsignal der Probe gemessen. Im Anschluss daran war&eobddestgelegte
Temperatuen und Dosisleistungeverabreicht um das Lumineszenzsignal zu bestimmen. Nach
jedem Messzyklus wird ein Korrekturzyklus durchlaufen, um die Auswirkungeisensitii+
tatséderungen zu berticksichtigeMyRRAYund WINTLE, 2000).BEn nach dem Stand der Fo
schungungespostIR IRSLMessprotokoll(THOMSENet al, 200§ wird zur Ermittlung derje-

weiligan D¢ durch Infrarot (IRSLyerwendet

1. Natural Dose (Cycle 1 = 300 s,Cycle 2 = 600 s,Cycle 3 =
900 s,Cycle4 = 1200 s,Cycle5 = 0 s,Cycle6 =

300s)

2. Preheat 250°Cwith 60 s

3. IRSL 50°C with 100 s (Heat uf°C/s)

4. postIRIRSL 225°C with 100 s (Heat up 5°C/s)

5. Test Dose 50s

6. Preheat 250°Cwith 60 s

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

8. postIRIRSL 225°C with 100 s (Heat up 5°C/s)

9. Returnto 1. for next Cycle

Eine PCSteuersoftware, die das Messprotokaslthrittweise durchlauft, ist mit derReader
verbunden. Messdauer und Temperatur sitesn Messprotokoll fiir die IRSMessungerzuvor
anzupasseiie Eignung des po$R IRStProtokolls fiir die polymineralischen Feinkornproben
wurde nach den inWINTLE und MURRAY (2006), THOMSEN et al (2008) und BYLAERTet al
(2009) beschriebenen statistischen Verfahren aus PraPlaggatil ests, Recycling ratio, Rec
peration rate und Dose Recovery Tests abgeleifetirch Preheat plateau tests und Dose
recovery testswird die Eignung der Proben auf ddgesspotokoll gepriift. Hieraus ergab sich

ein Preheaflateau von 250°Cwelches fiir das Protokoll berticksichtigt wurden Folgenden
wurde ein IRSignal bei 50°@emesserEin nachgeschaltetpsst-IR Signastimuliert dieProbe

in einem héheren Temperaturbereich um Elektronen aus weitdf@esrgieniveauanzuregen.

Aus den Bestrahlungen wird das regenerative Signal gemessen. Dem Protokoll folgt-ein Ko
rekturzyklus (5. Test dose) mit einer konstanten Dosisleistung zur EtmigtidesKorrektur-
signales. Aus dem Verhaltnis des regenerativen Signales zum Korrektursignal werdenidie korr
gierten Luminszenzsignale abgeleitet, um die Auswirkungen von Sensitivitatsanderemgen b

riicksichtigen zu kénnen.

Weiter neigendie Feldspatg4-11 pum)zu nichtthermischen Signalverlustemas als &-
dingbeschrieberwird (WINTLE, 1973;AIN und SNGHVI, 2001;AucLAIRet al, 2003 THOMSEN
et al, 2009. Die Ermittlung derFadingate (%*decadée) auf diebestrahltenProbenist durch
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ein Fadingviessprotokollermittelbar (freundlicherweise durch Frau Dr. TsukamotdAG, be-
reitgestellt) AnschlieBend welen die D. nachdem HUNTLEY-LAMOTHEAIgorithmusum ihre
jeweilige Fadinmate korrigiert (HUNTLEYund LAMOTHE, 2001)

Aus dem Verhaltnis der seit der letzten Belichtung angesammeliém Gy und der -
dimentarenD.in Gy*kal aus2®U [ppm], 232Th [ppm] und 4K [%] l&sst sich dadblagerungs
alter einer Probe berechnerGleichung %

T 1] ORBA — (@),

Die Lumiheszenzalter beziehen sich aeh Zeitpunkt derProbenentnahménicht BP)
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3. GEOGRAPHIE DES SIEBENSTROMLANDES

3.1. LAGE UND OROGRAPHIE

Das Siebenstromland liegt im Sudosten Kasachstans. Im Siden grenzt es an das sich Ost
West erstreckende, nordliche Tien Shan Gebirgsmassiv. Im Osten markieren die Auslaufer des
Dsungari Alataus die Grenzen des SiebenstromlandesSBerBalkhash mit einschwanka-
den Wasserflache vorta.17.00@22.000 km2(ALADIN, 1993; BAHGEDANOVA, 2002)grenzt
das Gebiet im Nordwesten naturraumlich eiflb. 4. Sudlich de8alkhastbefinden sich die

Wisten Saryyesik Atyrau und TaukuMACHALETTet al, 2008)

Das Siebenstromland tragt seinen Namen aufgrund der Vielzahl asefk]idie vom
nordlichen Tien Shan und dem Dsungari Alatau in die Ebene zum See Balkhash flieden. Haup
zuflisse sind unter anderem der ausnd 6stlichen China kommende, ltler aus dem Tien
Shan flieBende Schelek sowie der aus dem Dsungari Alatau ergsgienigepsy. Sie minden in
den angrenzenden See Balkhash. Entlang der Flusse sind Siedlungen und eine fructitbare Lan
schaft anzutreffen. Die fruchtbare Landschaft wurde unter anderem fur den Anbau von-Getre
de, Baumwolle und Tabak genutRAOLOFF, 1866). Air Zeit der UdJSSR war die Region das
Hauptanbaugebiet fiDbst (FRANZ, 1973) Die ehemalige Hauptstadt Almaty (bis 1997) tragt
Uibersetzt den Namen GroRvater der Apfel (kasachigdmaApfel; -ata=GroRvater). Entlang
der Flisse ist das Siebenstromland aufd des reichhaltigen Wasserangebots ein natirlicher

Gunstraum.

Das Untersuchungsgebiet liegt im siiddstlichen 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 Siebenstromlangesn Tien Shan im Siden bis zum See Balkhash im Norden
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3.2. PALAOGEOGRAPHIE

Der nordliche Tien Shan ist durch die &dbnische Gebirgsbildung (582005 Ma) ve-
sentlich gepragt(NALIVKIN, 1959) Wahrend der frihpabzoischen Faltung intrudierten
Granodiorite und bildeen den Grundstock des Tien Sh&@DoOLGINOV und KROPATSCHJOW
1994) Mit dem Ende der kaledonischen Gebirgshildung folgteitere Phaen effusiven und
intrusiven Vulkanismu®ostvariskischdrangen lirabasischeGesteinein karbonische Schie

tenfolgen eir( Arskiaund BOoGDANOW , 1958 Abb.5).

Nach dem Einsetzen der variszischen Gebirgsbildung vor ca. 300 Ma vereinigte sich die
Kasachische Plattformmit der Sibirischen TaféNALIVKIN, 1959) Es kam zu einer Regression
des Karbonmeeremit der Ablagerung karbonatreicher Gesteirum Grundgebirge des viar
szischen Teiles zéhlen machtige Schiefer, Vulkanite sowie KalkEiigise.Ablagerungen sind
stark gefalte(gaTskiaund BOoGDANOW , 1958; RANZ, 1973; MMN DERVOO et al, 2006) Im Jura
kam esim sldlichen Tien Sharu marinen Transgressionen miSedimenthlagerungen. Die
Trias und Juraschichten fuhren KohleserfaLIVKIN, 1959; RANZ, 1973 Abb.5).

Wahrend der OberkreideTransgessiolfab ca. 80 Mayvorden Mergel, Tone und Kalke
sowie lagunére salznd gipsfihrende Serieabgelagert, digon einem ufernahen Tieflarzgu-
gen Tertidre, marine Ablagerungen an den Gebirgsrandern sind nicht vorhanden, weshalb
NALIVKIN (1959) darauf schlief3t, dass Mittelasien nur im Westen vom Meer bedeckt war. Mit

der miozanen Gebirgsauffaltusgtzte die Regression des Meeres ein.

Gebirgshebungen im nordlichen Tien Shan sind das Ergebnis der Jadissischen
Konvergenz der Kontinentalplatten, die bis heute aktiv TstqHKOV et al, 2008;,DE GRAVEet
al, 2012. Bis in die Gegenwart sinidh ndrdlichen Tien Shan Gebirgdbungn vorherrschend
(ATRUSHKEVITCHet a] 1988;ABDRAKHMATOVet al, 1996;KORJENKOVet al, 2007) Die aktud-
le Seismizitat unterstreicht die tektonischéirozessg(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) KORJENKOVet al (2011) beschreibhingegemrmehrere (Paléderdbeben mit
der Starke 7 (Richterskalfijr dasSpatHolozan (<4 ka)
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Abb.5: Geologie des Siebenstromlandes nach C.GAdnesco Atlas, International Geological Mapping Bureau P&r&90)
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3.3. KLIMAZONEN

Klimatischzeichnersich imUntersuchungsgebiet aufgrusdiner hochkontinentalefo-
pographietypischehygrische und thermische Verhaltnisd®(Abb. 6 und Abb. 7). Im Klimasg-
tem nachKOPPEN(KOTTEK et al, 2006)sind drei Klimazonekklassifiziert die sich vonNord-
West nach SudDst gliedern ein Steppenklima (BBkeuchtkaltedVinterklima (Dfa, warmster
Monat tber 22°C) und ein Feuchtkaltéginterklima (Dfb, alle Monate unter 22°Cpas Za-
ilijskifAlatauim nérdlichen Tien Shawirkt mit seineg West-Nordost-verlaufenda Richtung
als eine orographische Barriere fir die niederschlagsintensive WestwindstrofAnng00Q
VANDENBERGHE 2006 SANHUEZA-PNO et al, 201). Dies &uflert sich in einer zunehmenden
Niederschlagsmenge am nordlichen Tien Shan GebirgsniB8siNER, 1996)

Die Klimastation Balkhash zeigt einen reitth Jahresiederschieg von 144 mm (Zei
raum 19611990, GHCN).Die Stadt Almatyam
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FuR des nordlichen Tien Shameig im Mittel me o
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Abb.7: Klimazonen des Siebenstromlandeis Steppenklima (BEK-euchtkaltedWinterklima (Dfa, warmster Monat Giber 22°C) und ein Feuchtkalegerklima (Dfb,

alle Monate unter 22°C)
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3.4. PRAHISTORISCHE BESIEDLUNGSGESCHICHTE

Das Siebenstromland i3kil des eurasischen Steppengurt@&sitRNYKH 2008) undvon
der Bronzezeit bis zur Alteren Eisenz¢x00@200 Jv. Chr) von verschiedene Kulturen be-
siedeltworden (Tab. 5)

Tab. 5: PrahistorischBesiedlungsgeschichte 8iebenstromland mit Epoche, Kultur
Chronologieund holozéne KlimastufennachPARZINGER(2006)und ROSENet al (2000)

Epoche Kultur Chronologie (Jahre. Chr)  Holozane Klimastufe
Frihbronzezeit -9 dter als1.750 Mittleres Subboreal
und dter
Mittelbronzezeit Andronovo-Fedorovka 1.75®1.450 Mittleres Subboreal

? Kul’salGruppe

Spétbronzezeit Besiedlungslicke 1.45@950 Spéte Subboreal
Altere Eisenzeit ?Besiedlungslicke 950200 Spéate Subboreal /
Frihsakisch (Bizé), Friihes Subatlantikim
Saken (<450 Jv. Chr)
FriheEisenzeit Fruhe Wusun 200 und junger Fruhes Subatlantihm
Hunno-Sarmatisch

Mit der AndronovoeFedorovkaKultur setze die Mittelbronzezeit imSiebenstromland
ein (ca. 1.7581.450 Jv. Chr). Graber und zum Teil erforschte Siedlungen kennzeichnen diese

Kultur (Regionalgruppe).

Mit dem Einsetzen der Spatbronzezeit (ca. 16850 Jv. Chr) istbisheru n k| ar awel che
Entwicklung[...] auf die AndronoveFedorovka folgté und s o middr sakiscen Kultur [..]
unmi ttel bar ARANGHR 2006)i Im gSdden(dBs Siebenstromlandes wurded- Sie
lungskeramiken und Graber der Kul€aiuppe entdeckt. Die Graber enthielten Ohrringe mit
einem trompetenformigen Ende aus Bronze und unverzierte Gefal3e Adelkonovo
Fedorovka Typs (/RzINGER 2006).Zwar gl i edern einige Fea scher d
Gruppe in die Spatonzezeit des suddstlichen Siebenstromlandes(MARG A g Bnd GOR-
J AL ,EMI9) jedoch zeigen die Ergebnissektueller Radiokohlenstfidatierungen, dass die
Denkm?2| er -Giuppe ddhulBld.sllavj Chr. (Mittelbronzezeit)zugeordnet werden
kénnen(A. Gass freundliche Mitteilung

In der Periode zwischen 1.45950 v Chr. existiert eine Besiedlungsliicke. Die Griinde

fur diese Besiedlungslicke sind bisher noch nicht verstanden. In der weiteren Besiedlungs
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abfolge schlossen sich neue Kulturgruppen ab dem ca. 10. Ghr.\vzu skythisctsakischen
Kulturverbanden zusammen, was den Beginn raiterkriegernomadischen Verbanderod
kumentiert (RRzINGER 2006). Die Mobilitat der skythisesakischen Reiterkriegernomaden

liel3 die Erschlieung und Nutzung entfernterer Landschaftsraume zu, was den Nutzungsdruck
auf Steppe und Waldsteppen verandeflaRzINGER 2006). Durch ihre Graberfelder und re
einzelte Siedlursfundeist eine Nutzung der Landschaft belégk | g, A978;DAVISKIMBALLet

al 1995; PARZINGER 2004; & MA ¢,EA007) Diese Graberfelder bestehen hauptséchlich aus

Kurganenmit Standorten tberwiegend agthwemmfacher{GAss im Druck)

Mit der Einordnung der sakisch&rabdenkmaler in das 53. Jh. vChr. (AK 1 ¢, 978,
ab 5. Jh. \Chr.; PARZINGER 2006, ab Ende des 6. Jhs. v. ClstYie Besiedlungles sudost
chen Siebenstromlanddselegt ROMANOVSKY (2002) beschreibt, dass die Region um den |
sykKul (Seespiegada. 12-13 m hoher als heute) zudem von den Saken (prahistorischén Re
ternomaden)um ca. 7-3. Jh v. Chr. besiedelt wurdeVom 3. zum 2. Jh. hr. wurden die
skythischsakischen Verbéande von Wus@ruppen verdréangtwodurch eine weitraumige Nk
ration augydost wurde (Beginn der jliingeren Eisenz&WRzINGER 2006 SEMENOV, 201Q.

Préahistorische Siedlungen simdreinzelt erforscht Eine eisenzeitliche Siedlung dek
mentiert BAIPAKOV (2008) ca. 2 km westlich von Issykn der Néhe zur Stadt Talgar (15 km
Ostlich von Almaty)iegt die prahistorischeSiedlung von Tuzusai, die in dad.4Jh, v. Chr. a
tiert (RosENet al, 2000; BNECKE 2003).
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4. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Im Folgende wird eine detaillierte Beschreibung deaturrdumlichenAusstattung des
engeren Untersuchungsgebietes vorgenommen, die Uber die allgemeinen geographischen E

genschaften, wie im voranstehenden Kapitel zusammengefasst, hinaus geht.

4.1. LAGE DES UNTERSUCHUNGEBIETES

Das Untersuchungsgebiet liegt 50 km 0Ostlich der Stadt Almaty (N4BQ76°54)\|
WGS84; 847 m 0. NN) an den Auslaufern des nordlichen Tien Shan. Im Untersuchungsgebiet
liegen die Stadte Issyk (N439QO77°28\jWGS84; 905m 0. NN) und Turgen (N43°24Nj
O77°3aNWGS84; 927 nil. NN).

Das Relief des Untersuchungsgebiets ist vom KapseBtmaee bis zum Pik Talgar
(nordliche Tien Shan) mit einer Hohendifferenz von ca. 4.600 m auf einer IS
Ausdehnung von 80 km ausgestaltet. Der niedriggiakt liegt mit 475 m 0. NN an der ndr
lichen Mindung zum Kapscha§&useeDer Pik Talgabildet mit 4.951 m . NNden hdcls-
ten Punkt des Untersuchungsgebie(EsANz, 1973). In H6hervon 513 m . NN bis 2.241 m
0. NN wurden Sedimentdeprobt.

4.2. NATURRAUMLICHE DIFFERENZIERUNG

Aus den Landsat ETM_Szenevur- Kapschagai-Reservoir

Landschaftseinheiten

den vier Landschaftseinheitermuskartiert

Schwemmlandebene

der nordliche Tien Shandas vorgelagerte
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Abb.8: LandsatETM basierte Landschaftseinheiten und
Hangneigungen in Grad (SRTM3GM) des Untersuchungsgebietes
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4.2.1. NordlicheTien Shan

Der nordliche Tien Shan erhebt sigwischenl.800m bis 4.950m . NN (Abb. 8§ Abb.
9 und Abb. 10 mit Hangneigungen von >20° bis ca. 80° (SRTMNE). Der Nordost
Sudveststreichende Hohenzug des nérdlichen Tien Shan stellt eine orographische Barriere im
klimatischen und hydrologischen System dar. Entsprechend ist die Vegetation mit der Hohe di
ferenziert. Von 1.800n bis 2.300m . NN dominieren Wiesen mit ApfelbdaumeMalus sieve
si) und Birken Betul Von 2.000 m {. NN bis 2.60@ (. NN sind Fichter{Picea schrenkiana
und Wacholder Juniperus pseudosabirexbreitet Oberhalb2.600 m .NN folgen subalpine
Wiesen (WALTER 1974; RCHKOVSKAYAet al, 2003) Die im ndrdlichen Tien Sharverbreite-
ten Bodensind vornehmlichBraunerden und Parabraunerdé@omoLLl et al, 2003;BDAM,
2005)

Der Tien Shamwurde tberformt durch frostdynamische Prozesse, Abspllung und glazial
fluviale Prozesse. Dichneegrenzbegt derzeit bei ca. 3.000 m U.NN. Gletschernahrgebiete
liegen im nordlichen Tien Sham Hohen von etwa 3.900 m 0. NNGORBUNOV und TITKOV,
1992; $HRODERet al, 2002) Einemaximale Gletscherausdehnung wird fur daséridis mit-
lere Pleistozamng@ommen(AUBEKEROWN GORBUNOV, 1999) GletschervorsttfRe im Spa
holozan sindir 1,7-2,1 ka cal BP, 1;1,3 ka cal BP und G(25 ka cal BP bele@BLoMINA und
ALVERSON 2004) Eine Zunahme des Gletscherschwundes am noérdlichen Tien Shan wurde fir
das 20. Jahrhundert nachgewie$Arzen et al, 1997;BoLCH und MARCHENKO, 2006; ANSKY
et al, 2010. Unmittelbar unterhalb der vergletscherten Gebietehliel3t sih eine Perigladia
zone bis in 1.800 m 0. NN an, daurchintensive Frostverwitterungsrostmuster undsoliflu-
dalen Massentransport (2.7430800 m 0. NN) gekennzeichnet i®ORBUNOV und SEVERSKLY
1979;GORBUNOV und SEVERSKY1999)

4.2.2. Losshugelland

Das Losshlgelland erstreckt siblipsometrischvon 950 bis 1.800n . NN. Die mittle-
ren Hangne@ungerschwanken zwischedf und 25° (SRTM3DGM). Fruchtbare Boden chédea
terisieren die heutige Landschaft. Der minemathd kalkreiche Lossuntergrund bildet die Basis
zur Ausbildung von Schwarzerden (Tschernosera®am, 2005, die eine hohe Nahr
stoffverfugbarkeithaben(RAcCHKOVSKAYAet al, 2003. Die Vegetation besteht aus Wiesen
und Grasern(WALTER 1974; RACHKOVSKAYAet al, 2003. Siedlungen sind am Ubergang

denndrdlichen Schwemmféacheru finden.
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DasLoésshugelland ist als ein Bereich intensiver Rutsgs und Hangspilungsprozesse
beschriebenDsCHANPEICOB 1974;HAGEDORN und ROSER 1974) Herkuntsgebéte des L&-
ses sind neben 4situ durch physikalisché/erwitterung gebildete Verwitterungsdecken die
nordlich gelegenen Steppen und Wisten des Siebeméandes KopPE<t al, 2008) SVALLEY
et al (2006)unterscheiden zwischen deteluviale Loésse&n amRand des noérdlichen Tien Shan

und denim Flachlandielegenemproluvialen Losse.

4.2.3. Schwemmfacher

Die Landschaftseinheit der Schwemmfacher schliel3t sich nordwarts an das Lésshtigelland
an. Sieist durch ausgedehnte Schwemmfacher charakterisie27Q km2, SRTM3DGM). Die
Schwemmfacheliegenin Hohen von 600-900m . NN. Die mittleren Hangneigungehetra-
gen weniger als°. Auf den Schwemmfacherterrassen haben sich fruchtbare Boden, worneh
lich Tschernoseme und Kalktschernoseme, entwickeibtAm, 2005).Pappeln Popolous tram
la), Psammophyten und Straucher sind weit verbreit®ta{ TER 1974;RACHKOVSKAYAet al,

2003). Uberwiegend in dieser Landschaftseinheisind die archaologischen Befunde

(z.B.KurganéGrabhtigel zu finden

4.2.4. Schwemmlandebene

Die sichnordlich an die SchwemmféachemschlieRende Schwemmlandebéstedurch
mittlere Hangneigungemit bis zu3° gekennzeichneSieliegt in Héhenunterhalb von600 m
0. NN. Die Schwemmlandebene wimh Norden vom Kapschagabtausee begrenziNach E-
DAM (2005)dominierenRendzinen und Pararendzingie Boden.In den zeitweise tberfluteten
Gebieten am Kapschaggiauseavachserhalophyte Graser und PappelRdpologsin den a-
deren Gebieten sind vorherrschend Riedgraserzufinden(WALTER 1974;RACHKOVSKAYAet
al.,2003.

35



UNTERSUCHUNGSGEBIET

77°18'E 77°25'E 77°35'E 77°45'E

43°10'N  43°15'N 43°20'N  43°25'N  43°30'N  43°35'N  43°40'N  43°45'N  43°50'N

43°5'N

3000 7*

77°55'E 78°0E 78°5'E

Geomorphologie -
Prozess und Strukturkarte

Datenbasis
Satellitendaten: Landsat7_ETM+ (148-29)
Aufnahmedatum: 18.09.1999
Auflosung: 30m

Topographische Karten: 1 : 50 000 (Blatt K43, Nr.22-26)

Aufnahmejahr: 1979 (Druck 1984)
Koordinatensystem: Geographische Koordinaten
(WGS84)
Datum: WGS84
- Kapschagai-Reservoir
Legende )
--------- Hohenlinie fluvial

Geomorphologische dolisch

Formen und Prozesse Bl rceriglazial
glazial

++++ Kanten<2m

AYAYAY

Kanten>2m
A >>>> V-férmiges Tal
U-férmiges Tal

e
0 5000 10.000 20,000 \ i
Meter Schwemmfacher

Kartographie und
Layout: Maik Blattermann

Freie Universitat

1 . EXCELLENCE
d jBerhn CLUSTER

Abb.10: Geomorphologische Karte mit Prozessen und Struktiumddgntersuchungsgebig¢hach Kartierungsvorgaben dé&G

BODEN, 2005,und LESERUNd STABLEIN, 1980)

36




UNTERSUCHUNGSGEBIET

4.3. SEDIMENTPROFIUN DEN LANDSCHAFTSEINHEITEN

Sdimentprofie wurden in allervier Landschaftseinheiten untersucht (Abb. T13s ®-
dimentprofil MB868 befindet sicmindrdlichen Tien Shawlie Sedimentprofd MB842, MB925
und MB926m vorgelagerten LosshigelladdsSedimentprofiMB924im Schwemmfachamd
die Sedimentprofé MB931, MB921 und MB926 der Schwemmtandebenelnnerhalb einer
Landschaftseinheit diefgweils ein Sedimentprofilals DetailaufschlisseMB926, MB924 und
MB921) Eine Ausnahme bildeter nordliche Tien SharFur dle Standortewurden geoma-

phologisclk Detailkartierungerdurchgefiihrt Die beprobten Sedimente debetailufschlisse

wurdenneben Summenparameteaufdie mineralogsche Zusammensetzungnd die Element

und Korngrof3emusammensetzueg untersucht

4.950 m i.NN

nordliche
Tien Shan Losshiigel-
land Schwemm-

—I facher

landebene

MB931
MRB921

© MBO20

" 443m NN

Schwemm-

Aufschlusssituation

in den Landschaftseinheiten

Datenbasis:
Auflosung:

Koordinatensystem:

Datum:
Koordinaten:

SRTM3 und Landsat ETM

90 m 30m
Geographische Koordinaten
(WGS84)

WGS84

N43° - 44° und 076° - 79°

Legende

N = Norden

. _ Sedimentprofil

Sedimentprofil
O = (Detailaufschluss)

Kartographie und

Layout:

Maik Blattermann

Freie Universitit

o0s ] TOPOI
rlin CLUSTER

Abb. 11:Sedimentprofiie den Landschaftseinheiten

Sebender aufgenommeneBedimentprofé konnten anhandvon Radiokohlenstoffind
Infrarot-stimulierter Lumineszenaatiert werden (MB868, MB942, MB926, MB924, MB931,
MB921 und MB920)-ir sechsder beprobten Sedimentprofé wurden die organischen und
anorganischen Kohlenstoffgehalte gemes@dB925, MB926, MB924, MB931, MB921 und

MB92Q Abb. 11).
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5. ERGEBNISSE

Die Landschaftsklassifizieruwgrde auf traditionelle Art visuell durch Kartierung auwf e
nem LandsalETM aufgenommen. Parallel wurde anhand eBREM3DGM, unter Verwen-
dung eines geographischen Informationssystems, durch die Analyse morphometrischer

-quantitativer- Parameter eine aotatische Klassifizierung vorgenommen.

5.1. AUTOMATISIERTE LANDSCHAFTSKLASSIFIKATION

Die aus dem SRTMBGM berechneten Hangneigungen, LaHgagformen und Ohe
flachenrauhigkeiten fliel3en in die automatisierte Landschaftsklassifikation ein. Aus der-Hangne
gung (gentler / steeper), der Langsangform (low / high convex) und der Rauhigkeit
(fine / coarse texture) sind nachivaHASHI und PKE (2007) achtLandschaftdaissen diffene-
zierbar (vgl. Gleichung)). Die Landschaftsklassifikation lasst sich mchAnzahl der Falle (n)
je Landschaftd&asse quartitiv beschreibenDie Klassenbeschreibungen, zugehdrigen Falle (n)
und Minimalhdherim 0. NN.) jeder Landschaftdisse sind fiir das Untersuchungsgebietan T

belle6 dargestellt:

Tab.6: Ergebnisse der autatisierten Landschaftsklassifikation

Landschafts

klasse Klassenbeschreibung n (Pixel) minimale klassifizierteldhe
1) gentler / low conveXcoarse texture 56 443 m . NN

2) gentler / low convex / fine texture 232 443 m 0. NN

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

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

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

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

7) steeper / high convexcoarse texture 330 1.147 m 0. NN

8) steeper / high convex / fine texture 239 2.266 m 0. NN

Im nordlichen Tien Shartreten hauptséachlich dikandschaftdassen 7 (steeper / high
convex / coarse texture; n=330) und 8 (steeper / high convex / fine texture; n=aGE)Abb.
12). Das sich nordwarts anschliel3ende Lésshigellamidvon denLandschaftdissen 3 (gdan
ler / high conv& / coarse texture; n=201) und 7 (steeper / high convex / coarse texture;
n=330)dominiert Die Landschaftseinheit der Schwemmféadlserorwiegenddurch dieLard-
schaftslasse 3 (gentler / high convex / coarse texture; n=2@bBkemzeichneé. In der
Schwemrandebene ist did.andschaftdfisse 2 (gentler / low convex / fine texture; n=232)

vorherrschend.
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Visuell (Landsat ETM)

Modell (SRTM3)

>1.800 m >2.266 m
950 - 1.800 m 1.147 - 2.266 m

600 - 950 m 6568 - 1.147 m

<600 m <658 m

nordliches Tien Shan Gebirge

/ Loesshigelland

Schwemmfécher

Schwemmlandebene

77°40°E

NOL.EY

N.OZ.£¥

N.OE.EY

NOY.E£¥

Vergleich der visuellen und
modellierten Landschaftseinheiten

Datenbasis: SRTM3 und Landsat ETM

Auflésung: 90m 30m

Koordinatensystem: Geographische Koordinaten
(WGS84)

Datum: WGS84

Legende Klasseneinteilung

["] gentleriow convexity/coarse texture
:] gentler/low convexity/fine texture
[ ] gentlermigh convexity/coarse texture
I gentlermigh convexity/fine texture

[ steeper/iow convexity/coarse texture
steeper/low convexity/fine texture
I steepermigh convexity/coarse texture
I steeperimigh convexityffine texture

Hohenangaben in m 4.NN

Kartographie und
Layout: Maik Blattermann, Rene Hahn

Freie Universitét if ¢

4 et @ TOPOI

&

Abb.12: Vergleich der visuellennd klassifzierten Landschaftseinheiten
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5.2. LANDSCHAFTSEINHEITEN

Zu den Ergebnissen der automatisierten Landschaftsklassifik@€apitel 5.1.)werden

die Standorte derarchéologischen Befunded der Sedimentprofileverkniipft (Abb13).

Nordliche Tien Sham nérdlichen Tien Shan wurdiasSedimentprofilMB868) erbohrt
und de Sedimerg beprobt. Das Sedimentprofiliegt in der Landschaftsklassésieeper / high

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

LosshigellanBas Losshugelland wurde an dri@edimentprofilenuntersudit (MB842,

MB925 und MB926)Es wurden Sedimentproben entnommedbdie Aufschlisse z&hlen zur

Landschaftsklasse (§entler / high convex / coarse texturaind 7 (steeper / high convex /

coarse texture) Im Lésshigelland befinden sich pliéhistorischa Siedungen.

SchwemmfacheEin Sedimentprofil (MB924 wurde in der Landschaftseinheit der

Schwemmfacher beprobRasSedimentprofilst in der Landschaftsklass€d@entler / high cao-

vex [/ coarse texturg vorzufinden.Zu den achaologischn Befunderzéhlendie Grabhgel

(Kurgane).

Schwemmlandebertes wurden dei Sedimentprofilebeprobt (MB931, MB921 und
MB920) Sie sindder Landschaftsklasse(gentler/ low convex/ fine texture) zugeordnet

77°20E 77°30E 77°40E 77°50E 78°0E

Untersuchungsgebiet

Datenbasis: SRTM3

Auflosung: 90m

Koordinatensystem: Geographische Koordinaten

(WGS84)

Datum: WGS84

Legende & Sakische Kurgane
@  Aufschliisse (z.B. MB921)
%  Prahistorische Siedlungen
® moderne Siedlungen

Landschaftsklassfikation
B steeper/high convex/ fine texture
B steeper/high convex/ coarse texture
steeper/low convex/ fine texture
steeper/low convex/ coarse texture
B gentler/high convex/ fine texture

N gentler/high convex/ coarse texture
[ gentler/low convex/ fine texture
[T gentler/low convex/ coarse texture

— e Kilometer
0 25 5 10

Freie Universitat

Boenin ™25 () TOPO

Abb. 13: Zisammenfuhrung der Ergebnisse aus der Landschaftsklassifikation, den archaologische
Befunden unden Sedimentprofilen im Untersuchungsgebiet
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5.2.1. NordlicheTien Shad SedimentproMB868

Das erbohrte 2173 m tiefe Sedimentproﬁ] MB842 MB925 MB926 MB924 MB931 MB921 MB920

Hohe MB868

befindet sich in der Landschaftseinheit des nérdl iy l

chen Tien Shan in 2.241 m 0. NN (N43°16", 24co-
077°36"; WGS84;Abb. 14). Das Sedimentprofil jzzz

wurde in einem nach Nordosten exponiertem Kar| 1200 '\y\'\'¥'¥
erbohrt. Die Vegetation im Kar ist durch Gni .

400
. . . . 0 10.000 20.000 30.000 40.000
land und Fichtenbewuchs gekennzeichné. $0id Distanz

Profil Alluvien  Kolluvien Granite Loess inm
1 3 E

und ostexponierten Hangeind von Wacholder
bestanden. Die umgebenden Hange haben en G Abb. 1: MB868- Lageim Transekt
falle von >20° und umschlieRen die 68 m x 200 m ausgedehntéarsenke.Das Profillasst

sich indrei Segmente glieder

Segment | 22,7 m Tiefe u. GOKDie Sedimente des Segmentes | setzen sich aus
schwach sandigen Scifduf zusammen,; die Sedimente surdjeschichtet undchwach feinfas
rig durchwurzelt Abb. 15).

MB868

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie

Meter
U.GOK

%2 toniger Schluff,

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

14c 2.06+0.04 | Il

durchwurzelt
10 ka calBP

diffuse Grenze zum Liegenden

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

14¢ 1,81+0,05
ka calBP

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

25 I Schluff, mit geringfiigigem Sandanteil
gelbliches Braun (10 YR 6/6)
lockeres Geflige, ungeschichtet

Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat

SEFB exceuence
LV Berlin @ crusTer

Abb. B: MB8681 Segmentbezogeieofilbeschreibung und Chronologier Sedimentfazies

Ton  (AG Boden, 2005)
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Segment Il @23 m Tiefe u. GOKer Ubergangron Segment | istliffus. Die Sedinre

te des Segmentes |l setzen sich duskelbraunm, schluffigen Ton zusammen

Segment 11D2,0 m Tiefe u. GOKYer Ubergang von Segment Il zu Segment Il ist diffus.
Die gelblichbraunen Sedimente setzen sich aus tonigem Schluff zusammen und sind durchwu
zelt. AMS14C Datierungen in 0,8 m und 1,7 m Tiefe u. GG¥fgeben Sedimeritar von
2,06:0,04 ka cal BP und 1,81+0,05 kal BP (Fototafel im Anhang.B)

5.2.2. Losshugelland

5.2.2.1. SedimentproMB842

Das SedimentprofiMB842 (Landschaftsei MBB6S MB925 MB926 MB924 MB931 MB921 MB920
heit: Lésshiigelland, Tie®0 m Tiefe u. GOK nee
ist auf einem Losshigel in 1.047 m Hohe U. NN ifﬁi > J«
nahe der Stadt Turgen gelegen (N43°23, ?ZZZ
077°34": WGS84:Abb. 16). Der Losshtgel ist | 1200 "
mit einem Gesamtgelandeversatz von ca. 55 m j°° r\\ﬁ
nach Norden stark geneigt(>50°). Die LOsse "o s e -

Aufschluss  Alluvien Kolluvien Granite Loess inm
1

werden durch eine ansassige Ziegelbgebayt
wodurch die Lésse und I6sghnlichen Sedinme Abb.16: MB842- Lageim Transekt

te an der Nordseite aufgeschlosssimd Auf dem Ldsshiigel befindet sich ein Plateau mi-Wi
sen,das als Weidland genutzt wirdDas Sedimentprofiteigt einen klassischen Tschernosem

und lasst sich irewei Segmente glieder

Segment | (82,0 m Tiefe u. GOKJie Sedimente sindchluffighomogen, ungeschichtet
und weisen keine Gradierung auh 0,8 m Tiefe u. GOKkommen verfestigte Bereiche vor.
Die absoluten Alter der Losse betragerach IRSL zu,8+0,6 ka 20,7+1,8 ka (1,2 m Tiefe u.
GOK) und 18,9+3,7 ka (1,6 m Tiefe GOK; Abb. 17, Fototafel imAnhang B

Segment Il (0,8 m Tiefe u. GOKJegment I ist ein karbonatfreier und stark durchwu

zelter Ar-Horizont mit einer Machtigkeit vo®,8 m.

43



ERGEBNISSE

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
u. GOK - -
e S8 > tiefgriindiger Ah-Horizont,
B M dunkles Braun (Munsell Farbwert: 10YR 2/2)
Sl karbonatfrei
Tez 4 - 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 dinnen Wurzelfasern (< 1 mm)
|
15.
LUM 18,9+3,7ka
2.0.
~| Ah-Horizont > ”
Schluff Freie Universitat /' 8. %) Berlin  cLuster
(AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung 4l

Abb.17: MB842- Segmentbezogereofilbeschreibung und Chronologier Sedimentfazies

5.2.2.2. SedimentproMB925

Dasim LosshiugellandelegeneSedimet
profil befindet sichin einem Lossdbawgebiet
(N43° 20", O77° 29 WGS84;994 m 1. NN;

Abb. 18). Das Gelandést nachSildostergeneigt.

Der Aufschlusdéasst sichin drei Segmente gh

dem.

Segment (0,8-1,6 m Tiefe u. GQKDie Se-

MB868 MB842 MB926 MB924 MB931 MB921 MB920
Hohe MB925
m G.NN.
2.800
2.400
2.000-
1.600 -

1.200 | \
800 | r\\
i i

400 e
0 10.00! 20.000 30.000 40.000
5 Distanz

Aufschluss  Alluvien Kolluvien Granite Loess inm

dimente sind schluffigingeschichtet und schwackbb.18: MB925- Lage m Transekt

durchwurzelt Gradierungerfehlen Der mittlere TOC-Gehalt beragt 0,95 Gew-% (Std.=0,3;
n=10). Der mittlere TIGGehaltbetragt1,85 Gew% (Std.=0,26; n=10) auf.

Segment Il (B8 m Tiefe u. GOK¥antengerundeteKiese (<10 cm @) sindin den
Schluff eingebettet. Der mittlere TOGehaltbetragt0,81 Gew-% (Std.=0,21n=4).
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MB925

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)
diffuse Grenze zum Liegenden
> stark verfestigter Schluff (Loss)
- helles Graubraun (7,5 YR 7/1)
10 x
ungeschichtet,
| karbonatreich,
X Wurzelfasern (< 1 mm)
x
x
157X
161 x
- =—71 Ah-Horizont X Sedimentprobe
e ——, = EXCELLENCE
Schiuff Freie Universitat erlin  cLuster @ TO P O I

(AG Boden, 2005)

Abb.19: MB925- Segmentbezogeifeofilbeschreibung und Chronologiler Sedimentfazies

MB925

Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-%
0 2 4 & Mittel [std./n] 0 2 4 & Mitel[std./n]

Meter L L1 L LLLLLLEL L]

u. GOK
i 177 118
[0.56/4] [0.82/4]
x
osfixTi A I 081 2.25
o it [021/4) [0.16/4]
x
x
X
X
X
103
X
x | 0.95 1.85
[0.30/10] [0.26/10]
X
X
157X
1630x
- == 72| Ah-Horizont X Sedimentprobe

ST —— eie Universit arin i @ TOPOI

(AG Boden, 2005)

Abb.20: MB925- Segmentbezogene Laborweates organischen (TOC) und anorganischen (TIC)
Kohlenstoffgehalten in Ges¥ mit zugehdriger Statistik (Mittelwerte, Std. und n)
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Der mittlere TIC-Gehaltbetragt2,25 Gew% (Std.=0,16; n=4)nd ist damitsignifikantgro-
Rerals imSegment (U<0,05;Anhang H).

Segment Il {@©3 m Tiefe u. GOK)as Segment lntspricht einem durchwurzeltan
An-Horizont (Fototafel im Anhang C). Der mittlere TOGehalt betragt 1,77 Gew%
(Std.=0,56; n=4und ist signifikant hoher als in den liegen@agmentenDer mittlere TIC
Gehaltist mit 1,18 Gew-% (Std.=0,82; n=4) signifikamedrigergegenuber densegment Il
(U<0,05;Abb. 20; Anhang H).

5.2.2.3. SedimeprofilMB926

Das SedimentprofilMB926 befindet MBS6S MB842 MB925 MB924 MB931 MB921 MB920
sich im Losshiigellandn N43°21° und 5:3'3 Mﬁr
077°23" (WGS84) auf 915 m Hohé. 2.400
NN (Abb.21) An einemnordexponierten Tzzz

Hangfigs des Ldsstigelandesverlauft ein 1200 \\_*
Kerbsohlerial dessen Talsohle aktuell . ; S

0 10.000 20.000 30.000 40.000

durCh rUCkSChreltende ErOSIon al-ég Aufschluss ~ Alluvien Kolluvien Granite  Loess Detans

schlossenist. Hier wurde auch das Sed —
mentprofii MB926 aufgenommen. Die fAu Abb.21: MB926- Lageim Transekt

schlusssituation liegt an der der Konfluenz von drei kerbenartig eingeschnittenen Gerinnen

MB926

T7°23E T7°2310°E

43°21'50"N

S " ” uerprofil 2
w0 Querprofil 1 %y Querp!
- s
= s
@ \/ ™)
oo o0
o1 o%
9 10 20 30 40 50 60 70 8 %0 100110120130 140 150 160 170180 190200 O 10 20 30 40 50 50 70 80 $0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200
- Querprofil 4 o Querprofil 3
z - 0
s
x
b R =
Y »
2
& 4 w0
o0
Geomorphologie b

20 %0 40 %0 60 70 80 0 100 110 120 130 40 150 160 170 180 180 O 10 20 3 40 % 60 70 80 50 100 110 120 130 143 150 960 170 180 190 200
@ o6 —Querprofile
&) Einzugsgebiet Hohenlinien Lingeinm 1
< < Kerbsohlental — Fiusssystem
denudativ
~ Kanten (1-2 m) fluvial
A4 Graben (>2-5 m, >15°) solisch 1:33000 ~ /N

Freie Universitétf

Abb. 2: MB9261 Geomorphologische Karte mit vier Qpeofilen
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(Abb. 22,Fototafel im Anhang CErganzend zugeomorpholoischan Kartierung sind vier
Querprofile vermessen wordenAbb. 22). Im gesamtersedimentprofilst Quarz dasninera-
logischeHauptgemengeteil. Als Nebengemengeteile treten Calcit und Albit hinzu (Anhang G).
MB926 kann itvier Segmente gegliedesterden

Segment | (2,83,34 m Tiefe u. GOKJegment besteht aus stark karbonatischeummd
dunkelbraunm tonigean SchluffAbb. 23). Der Grobschlufénteil variiert zwische® Vol-%nin
und 82 Vol:%nmax (Mittelwert: 28 um, Std.=26um, n=8;Abb. 24). Der Tongehaltvariiert zwi-
schen 9 Vol% und 12 Voi%. Der Sandgehdbetragt7-16 Vol:%. Der mittlere TOCGGehalt
betragt 0,76 Gew% (Std.=0,14, n=8). Der TiGehalt liegt im Mittel bei 1,44 Gewb
(Std.=0,11, n=8). Das mittlere Schitiin-Verhaltnis betragt 8,2 (8t=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. GOKAbb. 5).

Segment 1l (182,3 m Tiefe u. GOK)er Ubergangzon Segment zum Segment list dif-
fus Segment lllasst deutliche Kalkkonkretionererkennenund ist schwachdurchwurzelt
(Wurzelfasern <1 mr@). Die Hauptkorngrof3e ist Grobschluff (75 \f8kmin 6 81 VOI-%nax
Mittelwert: 26 um, Std.=28im, n=7). Der mittlere TOCGehalt betragt 0,55 Gew%
(Std.=0,2, n=7und ist signifikant kleiner gegeniiber dem Segmébk0,05) Der mittlere

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
o GO}
X Ah-Horizont,
"‘- -‘_- =21 v gelbliches Grau (Munsell Farbwert: 10 YR 5/4)
x> = stark durchwurzelt,
‘: et Al 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.
F UM e 145+1,4ka 1l
=== —1 karbonatisch, schwach durchwurzelt
x diffus zum Liegenden
x —_—
g ez = 3,23+0,07 toniger Schluff, Braun (7,5 YR 4/3)
I o e ka calBP 1] karbonatreich, mit Konkretionen
WSS 3,4240,03 Wurzelfasern (< 1 mm), diffus zum Liegenden
X 14C ka calBP
UM = toniger Schiuff
oo e 91206k dunkles Braun (10 YR 2/2)
| stark karbonatisch
¥ starker verfestigter Schlufflage von 2,6 m bis 3,2 m Tiefe u. GOK
WM 70%05ka
3.41
~| Ah-Horizont X Sedimentprobe
Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat . Sl [\
[ = Ton (AG Boden, 2005) LUM Lumineszenz-Datierung

Abb.23: MB926- Segmentbezogeireofilbeschreibung und Chronologiler Sedimentfazies
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TIC-Gehalt betragt 1,78 Gew:% (Std.=0,16, n=7und signifikantgroRer im Vergleicleum
Segment 1¢>0,05). Das Schluffon-Verhaltnis betragt gemittelt 8,2 (Std.=0,3, n=7) und ist
nicht signifikantverschieden vim Segment | ([{>0,05). Der mittlere Verwitterungsindex
(mCIA) betragt 45 (Std.=1,5, n=7) und ist signifikakieiner als im liegendenSegment |
(U<0,05).Vereinzelt sindOrganiklinsereingebettet, dieRadiokohlenstoffter von 3,23+0,07
ka cal BP und 3,42+0,03 ka cal &Rveisen

Segment Il ((§%,4 m Tiefe u. GOK)asSegment lisetzt sichaus alternierenden Tio
lagen 6 6 7 cm machtig)und Schlufflager2@ 6 40 cm machtiggusammenGrobschlufist die
dominierende KorngrofRe (78 Vol:%nin 0 82 VOI:%nax, =28 um, Std.=23um, n=6). Der
Tongehaltbetragt9 Vol-% bis 10 Vol%. Der Sandgehalariiert zwischer8 Vol-%- 14 Vol-
%. In 1,10 m Tiefe u. GOK steigt der Sandaritbl auf 14 Vok%an Der mittlere TOC-
Gehalt betragt 0,89 Gew (Std.=0,15, n=6). Der mittlere TiGehaltbetragt 1,64 Gew%
(Std.=0,12, n=6,lm Bezug zum Segment Il igrdmittlere TOC-Gehalt signifikant groRer
und der mittlere TIGGehalt signifikankleiner (U<0,05). Das mittlere Schldffon-Verhaltnis
betragt 8,2 (Std.=0,4, n=6) und isiicht signifikanterschiederzum Segmentl (U>0,05). Der
mittlere mCIA ist mit 48 (Std.=3,0, n=6) signifikagtolRer gegenuber densegment Il
(U<0,05).EineLumineszerdatierungin 1,25 m Tiefe u. GOKeigtein Alter von14,5+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
oo \% 2,37 0,87
X2 [0,64/5] [0,2/5]
X
X = —o
X
e :
. e
1ofiX 0,89 1,62
0,15/ 6 0,14 / 6]
fumiiol 145114k | el loda )
i
x
x
w 3,23+0,07
¥ 14C ka calBP I 0,55 1,78
20, ot e 3,42+0,03 [0,20/7) [016/7)
¥ 14C D ka calBP
X A t
1L 9,140,6 ka
K T
0,76 1,44
3 x [0,14/8] [0,11/8]
LUM 7,0£0,5ka
3%
=— 7| Ah-Horizon! t X Sedimentprobe o
—_— Frata ot N gy oL
Schluff 14C  Radiokarbon-Datierung reie Universitdt (L3 /¥ Berlin ~ cuuster = I
== g
Ton (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung -

Abb.24: MB926- Sedimentergebnissér die ssgmentbezogenenittlerenorganischen (TOC) und
anorganischen (TIC) Kohlenstoffgehaiittelwerte, Std. und hund den
KorngréRenzusammensetzungen
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Segment IV §0,5 m Tiefe u. GOK$egment IVentsprcht dem insitu entwickelen Ax-
Horizont und greift septenartign das liegend&egment Ill. Grobschluft die domiterende
KorngroRe(66 Vol:%min 81 Vol-%max Mittelwert = 42 um, Std.=38um, n=5). Der Tongb-
alt betragt10 Vol:%- 11 Vol-% Der Sandgehalt steigiufbis zu 25 Vol.% an. Der mittlere
TOC-Gehalt betragt 2,37 Gew% (Std.=0,64, n=5der mittlere TIC-Gehalt 0,87 Gew%
(Std.=0,20, n=5). Die mittten TOC-Gehalte sind signifikant gré3er und die mittleréiC-
Gehalte signifikarktleiner im Vergleich zurSegment 11{U<0,05) Das mittlere Schluffon-
Verhaltnis betragt 7,7 (Std.=0,5, n=5) und rgtht signifikant verschiederom Segment IlI
((>0,05) Der mittlere mCIA ist mit 73 (Std.=6,9, n=5) signifikayrbRer als imSegment Il|
(U<0,05).

MB926

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

0-50 73
cm 6.9/5)
Ll
100 2
. 50 - 140 48
ol cm (30/6)
V]
S
£
2 Il
& 140 - 225
7 -
& 200 cm ”:’5‘7'
|
225-334

300 — 49
(1.7/8

Freie Universitat &;

Abb.25: MB926- SchluffTonVerhéltnsse aus den KorngréRenzusammensetzungen und
VerwitterungsindexmCIA) auf Basis der Ca, Cr, K, Mg und Na Elemente in mg*g
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5.2.3. Schwemmfaché&iSedimentproMB924

Das SedimentprofilMB924 (N43°25',
077°22"; WGS84; 714 miu. NN; Abb.26)
ist an derlinken Uferbankdes Flusses Issyk
aufgeschlossemer Fluss Issyk verlauft s
gehend vom Tien Shan in Richtutes B&
khash Seesach Nordenund hat nérdlich
der Stadtlssykim Quartar einenSchwerm-
facher aufgeschuttet, derine flachenhafte
Ausdehnung vonca. 270 km2 hat Der

Hohe

400 -

m G.NN.
2.800

2.400 -

2.000-

1.600-

1.200 -

800

MB868 MB842 MB925 MB926 MB931 MB921 MB920
MB924

l

A
\l_\ri

0

Aufschluss Alluvien Kolluvien Granite Loess

40.000

Distanz
inm

10.000 20.000 30.000

Abb.26: MB924 Lageim Transekt
Schwemmfacher ist-2° in ndrdlicher Richtunggeneigt.Das Schwemmfachgebiet wird

Uberwiegendveidewirtschaftlich genutztyereinzeltfinden sichdérfliche Siedlogen und sak

sche Grabhugeln der Umgebung des Profils ist der Verlauf des Flussesve@t(Abb. 27).

Das Queprofil deslssyklasst im Bereich des Beprobungsstandotesi Terrasseni

veauserkennen In Terrassenniveau 2 istasaktuele Gerinnebett eingeschnitten.Die Mire-

ralzusammensetzueg der MatrixzeigenQuarz alsdasHauptgemengeteduf mitCalcit und

Albit als NebengemengeteiléAnhang I

MB924

T7°22E

T7°23E

T7°24E

43°26'N

43°25N

Freie Universitét'ﬁ; .4

43°24N

EXCELLENCE
CLUSTER

Geomorphologische Prozesse
und Formen

@ Outcrop MB924

Kurgane

Stufen <2m

Stufen >2m

Anthropogen (Siedlungen)
Fluvial

Alluvial

Schwemmfécher- und
Aoliche Sedimente
Querprofil

FlieRrichtung

T7°22E

T7°23E

77°24E

Abb.27: MB924- Geomorphologische Karte mit Queofil im Bezug zu den

sakischen Kurganen
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Dasoberhalb liegend@&errassenniveau tRsst sichin drei Segmente glieder

Segment | (1,84,6 m Tiefe u. GOK)ie hier aufgeschlossenen Sedimente setzen sich

Gerdllen mit Duchmessern >6 cm zusammé@hbb. ). Die Gerdlle sind gut gerundet

Segment Il (03&,47 m Tiefe u. GOK)ie dominierendeKorngréf3e st Grobschluff (53
Vol-%min 0 68 Vol: %max Std.=24um, n=9 Abb. ). Die Sedimente zeigen eine deutliche
Gradierung mit eineZunahme deg ongehaksvon 9 Vol-%auf12 Vol-%und eineAbnéan-
me des Sandgehaltes von 39 Veélauf 20 Vol%ovom Liegenden zum Hangendéber mitt-
lere TOC-Gehaltbetragt0,32 Gew:% (Std.=0,21n=9), der mittlere TIC-Gehalt 1,19 Gew.

% (Std.=0,4, n=9). Damittlere SchluffTon-Verhaltnisbetragt6 (Std.=<1, n=9). Demittlere
MCIA betragt 57 (Std.=12, n=9, Abb9)2 Die Sedimente weisen Alter von 11,9+0,7 ({34
m Tiefe u. GOK)und 12,2+0,7 k&#0,75m Tiefe u. GOK) auf (Fototafel im Anhang D).

Segment Il §0,6 m Tiefe u. GOKJeinsand ist die dominierende Korngro&®d Vol-
Ynin O 71 Vol-%nax, Mittelwert: 69 um, Std.=19,8m, n=6). Der Tongehalt variiert zwischen
9 Vol-%- 12 Vol:% der Sandehaltvariiert zwischenl9 Vol:% - 30 Vol:%. Dermittlere
TOC-Gehalt betragt 0,66 Gew/ (Std.=0,57, n=6) unidt nicht signifikanverschieden vom
Segment I{(U>0,05) Der mittlere TIC-Gehaltbetragt 0,14 Gew% (Std.=0,1, n=6st signif

MB924

Stratigraphie Segment Beschreibung

Terrassenniveau 1 Chronologre
Meter

U GOK = = X
R, i Ah-Horizont
— 1]

,’,{"LUM‘ == 46+03ka schluffiger Sand, schwach-rétliches Braun (Munsell Farbwert: 5 YR 5/4)
x = ’ . — stark durchwurzelt, kantengerundete Kiese <2,0 cm
. 3 M 12,2+0,7ka karbonatfrei
X 2 Il feinsandiger Schluff, helles Braun (10 YR 6/2)
K luni 11,9+0,7ka

e stark karbonatisch
56 > ) schwach durchwurzelt
= scharfe Grenze zum Liegenden (z.L.)

30 I Gerolle (kantengerundet, > 63 mm), Gerélle nur am Aufschlussrand sichtbar,
Stratigraphie Segment Beschreibung
40 Chronologie
x o
: v grober Sand, gradierte Schichtung
%, helles Braun (Farbwert: 7,5 YR 6/3), klare Grenze z.L.
. 2 3 0144 0.0 m sandiger Schluff, Rippelschichtung
im rezenten Flussbett (=14 e — e (Farbwert: 7,5 YR 6/3), klare Grenze z.L.
¢a. 55 m Versatz = ka calBP 1] homogenes Tonpaket, olivgrau (Farbwert: GLEY1 5/1)
x
£ g | Schluff, Grau (Farbwert: 7,5 YR 7), keine Schichtung
Sand ~=| Ah-Horizont X Sedimentprobe <
- 5 omen 3 . EXCELLENCE
Gerdlle Schluff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat cf| S ¥ Berlin  cLuster
Ton (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung

Abb.28: MB924- Segmentbezogeeofilbeschreibung und Chronologier Sedimentfazies
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kantkleinerals im liegendeSegment 1{U<0,05).Das mittlere Schiuffon-Verhaltnis betragt
6 (Std.= <1, n=6und ist nicht sigrikant verschiedn vom Segment (1>0,05) Der mCIA
betragt im Mittel 141 (Std.=9, n=6) und ign Bezug zumSegment lisignifikant groRRer
(U<0,05,Abb. 30). Die Sedimentaveisen ein Alter vor4,6+0,3 ka(0,4 mTiefe u. GOK Fo-
totafel im Anhang D).

DasTerrassenniveau Asst sichn vier Segmententerteilen

Segment | (182,55 m Tiefe u. GOKas Sedimente setzen sich ageatem Schluffzu-
sammen Der mittlere TOC-Gehalt betragt 0,36 Gewlo (Std.=0,2, n=4)er mittlere TIC-
Gehalt 0,16 Gew%o (Std.=0,03, n=4).

Segment Il (851,2 m Tiefe u. GOK)ie aufgeschlossenen Sedimehestehen aubo-
mogenem, olivgrauen Ton. Der mittlere TOC-Gehalt betragt 1,1 Gew¥ (Std.=0,77, n=3)
und istnicht signifikanwerschiedervon den TOGGehalten in den liegenden Sedimenten des
Segments (U>0,05). Der mittlere TIGGehaltbetragt0,35 Gew% (Std.=0,09, n=3) und ist
signifikangroRer als inSegment 1<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
_ - 0,66 0,14
‘t - = 4 L 0,57/ 6) [0,1/6]
UM 46+03ka ! d
x
1ol ¥ m 12,2£0,7ka | 032 119
X 0,21/9) (04/9]
X
% wm 11,9+0,7 ka
|
Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-%
Chronologie 0246 itel [Std./n] © 2 4 6 Mmittel [Std./n]
x
X 0,04 0,20
: v r [0.12/4) [01/4
Terrassenniveau 2 % TR T 0,33 0,09
x 014+ 0.0 n l 10.4,/3) [0,04/3]
im rezenten Flussbett = 14C — 110 0.35
ca. 55 m Versatz l ka calBP " > 0,77/3) 10,09/3]
0,36 l 0,16
! ! ﬁ [0.2/4] 003/4)
Sand -=_ 1 Ah-Horizon t x Sedimentprobe e e
Gerdlle Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitat Gl #2 Berlin  ciusten >
W2
Ton (AG Boden, 2005 WM  Lumineszenz Datierung Qag,

Abb. 29 MB924- Sedimentergebnisse fur die segmentbezogenen mittleren organischen (TOC) und
anorganischen (TIC) Kohlenstoffgehalt@Mittelwerte, Std. und n) und den
KorngréRenzusammensetzungen
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Segment Il ((¥6,9 m Tiefe u. GOK)ie Sedimentetzn sich ausandige Schluffzu-
sammenin denenl Rippelschichtungeausgebildet sindDer mittlere TOC-Gehalt betragt
0,33 Gew%(Std.=0,4, n=3). Der mittlere TIehaltbetragt0,09 Gew-% (Std.=0,04, n=3).
Der mittlere TOC-Gehalt undmittlere TIC-Gehalt sind signifikakdeiner alsn den Sedine

ten von Segment 11¢<0,05).Die Radiokohlenstotfatierung zeigt ein Alter vot40+90 a cal
BP(5,05 m Tiefe uGOK).

Segment IV @6 m Tiefe u. GOKJs handelt sich um einen hellboraunen Sand mit gradierter
Schichtung ureinemmittleren TOC-Gehaltvon 0,04 Gew% (Std.=0,12, h=4owie einem
mittleren TIC-Gehaltvon 0,20 Gew:% (Std.=0,1, n=4). Der mittlere TOGehalt undmittle-
re TIC-Gehalt sinchicht signifikanterschieden vim Segment I1I&0,05).

MB924

Schluff-Ton

Segment
Verhiltnis 9

Camg'g’ Cr mg'g” K mg'g”! Mg mg'g”! Na mg'g"! mCIA

556657758 6 7 8 0032 0044 1 3 5 288 04 048 40 80 120 160

Lbbll bl bdody Leladol

N N .
=
I
0-50 ) 141
1
50-145
) iy

o,
A A EXCELLENCE / ;
Freie Universitat bgtu;%? Berlin  cuuster = ]

~

Tk

40

Tiefe in cm u. GOK

80

120

Abb. 30 MB924- SchluffTonVerhaltnisse aus delorngré3enzusammensetzungea Verwitterungsinde
(mCIA) aufBasis der Ca, Cr, K, Mg und Na Elemente in migigs Terrassenniveaus 1
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5.2.4. Schwemmlandebene

5.24.1.

MB931 ist ein Flussterrasgaofil amrech-
ten Ufer des Flusses IssyR®as Sedimentprofil
befindet Schwemmlandebene
(N43°33", O77°16", WGS84; 575 ntiefe u.
GOK, Abb.31). Die Flussterrasse ist deutlich
erkennbar und fallt steil zum Flussbett d&he

sich in der

Sedimenteam AufschlusdMB931lassen sichn

vier Segmentgliedern(Abb. ).

SedimentproMB931

Hohe
m U.NN.

2.800 \,

2.400
2.000-|
1.600
1.200

800 |

400
0

Aufschluss Alluvien
I

MB868 MB842 MB925 MB926 MB924 MB921 MB920
MB931

|
N

: . ; R
10.000 20.000 30.000 40.000
Kolluvien Granite  Loess Elf:wam

Abb.31: MB93%1 Lageim Transekt

Segment | (202,4 m Tiefe u. GOIinzelproheDas Sdiment | besteh auslockerem,
feinsandigm Schluffweist einen mittleren TOCGehalt von 0,18 Gew und einen mitt-
ren TIC-Gehalt von 0,43 Gew2oauf(Abb. 3B). EineRadiokohlenstoffdatierungrgabein Al-

ter von 5,78+0,86 ka cal BP

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
u.GOK4 - - - 3.
o - ;‘ = Ah-Horizont
= v Sand mit kantengerundeten Kiesen <2 cm, Einzelkorngefiige,
= e Grau (Munsell Farbwert: 7,5YR 7/1)
e WO stark durchwurzelt
os{: UM 52+0,3ka
== toniger Schluff,
helles Grau (7,5 YR 8/2)
x
3 stark carbonatisch,
10; schwach durchwurzelt
2 oliv-braune Redox-Farbungen von 1,1 m bis 1,3 m u.GOK
14C 513+0,12
s ka calBP scharfe Grenze zum Liegenden (z.L.)
= i
154 %
20§%
il o 1l Sandband in 2,0 bis 2,1 m u.GOK (10 YR 6/6) , keine Wurzeln, scharfer Ubergang z.L.
20 578009 [T 7] - _ - =
241X ka calBP feinsandiger Schiuff (7,5 YR 4/4), keine Wurzeln, lockeres Geflige
Sand F- =7 Ah-Horizont x Sedimentprobe T —
b . EXCELLENCE OPO
Ton Schluff 14C  Radiokarbon-Datierung CLUSTER I \JT U
(AG Boden, 2005) LUM Lumineszenz-Datierung

Abb.32: MB931- Segmentbezogeeofilbeschreibung und Chronologier Sedimentfazies
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Segment Il (20,3 m Tiefe u. GOEinzelproheDas Sdiment setzt sichausgelben Sand
zusammenDer TOC-Gehalt mit 0,27 Gew%ist groRer als im Segment 1.eD TIC-Gehalt
mit 0,24 Gew%niedriger ain den liegenden Sedimenten

Segment Il ((§2,0 m Tiefe u. GOK)as Sdiment setzt sichausonigen Schluffzusan-
men Der mittlere TOC-Gehalt ist mit 0,53 Gew% (Std.=0,26, n=5)nd der mittlere TI®
Gehalt mit 1,14 Gew% (Std.=0,66, n=5) ist groRer als limgenderSegment IIEineRado-
kohlenstoffdatierung weist ein Alter von 5,13+0,12 ka cal BP (1,2 m Tiefe u.) @@KAn-
hang H) Eine Lumineszenzdatierung zdigt 0,6 m Tiefe u. GOK ein Ablagerungsalter von
5,2+0,3 ka.

Segment IV §0,4 m Tiefe u. GOKinzelprobeln den sandigen, von kantengedeten
Kiesen durchzogenen Sedimemtist der aktuelle A-Horizont entwickelt. Der TOC-Gehalt
betragt2,25 Gew%. Der TIGGehaltvon 0,13 Gew%ist niedriger als inBegment IlIKoto-
tafel im Anhang D; Anhang)H

Stratigraphie Segment TOC Gew.-% TOC Gew.-% TIC Gew.-% TIC Gew.-%
Chronologie 0 2 4 Mittel [std./n] O 2 4 Mittel [std./n]
Meter
u. GOK R -] e =
7 - v 2,25 0,13
0.5 X LUM 5,2+0,3ka
x
1.0:
x
14C 5,13+0,12
: ka calBP
0,53 1,14
i [0,26/5) [0,66/5]
154 x
o=
x Il / 0,27 I 0,24
ST 578:0,09 [ | f
14C 4 ¢
24} X ka calBP I 0,18 0,43
Sand F- = Ah-Horizont x Sedimentprobe
E——] Ton Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung
(AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung

Abb. 33:MB931- Segmentbezogene Laborwerte aus organischen (TOC) und anorganischelldflk)stoff
gehaltenin Gew:% mit zugehoriger Statistik (MittelwertStd. und n)
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5.2.4.2. SedimentprgdiofiiMB921

MB921 ist ein Sedimentprofil in der MB868 MB842 MBO25 MB926 MB924 MB931 MB920
o MB921
Schwemmlarebene (N43°35°, Or7°33, man
WGS84; 543 mi. NN, Abb. 34) an der Ufe- 2.400 l

Uferbank einesTributérs am FlussTurgen fzzz

Entlang dedributars sind Terrassenin drei 1.200- \’\\‘—
. . . . 800 -

Niveausausgebildet Zwei Querprofile wu- w00 e U —

0 10.000 20.000 30.000 40.000

Distanz

den vermessen.Das Querprofil 1 hat eine
konvexkonkawe Form (Abb. 3, links obei.
Im sidlich gelegean Querprofil 2 fallt die Te-

Aufschluss  Alluvien  Kolluvien Granite Loess
1 |

Abb.34: MB921- Lageim Transekt

rassenkante steil nach Osten dbas Querprofil2 ist komplex geformt mitgeraden, kone-

xen und konkaven BereichéAbb. 3, links unten Fototdel im Anhang E

Das Sedimentprofikt in zwei Abschnitte geteilfAbb. ). Der untere Teil umfassdie
Tiefe von 4,6 m bis 2,0 m Tiefe u. GOt einem westwartigen Versatz von ca. 40 m wurde
in 2,0 m Tiefe u. GOK i& Beprobung bis zur GOK fortgesetg2. Profilabschnitt)

Quarz ist das Hauptgemengetdail allen analysierten Sedimentéalcit, Gips undAlbit

treten als Nebengemengeteile gdinhang F).

Geomorphologische
s Querprofi 1 Formen und Prozesse
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Segment | (4,88,6 m Tiefe u. GOKRie Salimente sind grobschluffig § Vol.-%,
Abb. 37), der Tongehalt betragB8-9 Vol.-%; der Sandantedl-8 Vol.-% Der mittlere TOC-
Gehalt betragt 0,2 Gew=% (Std.=0,1, n=3). Der mittlere TkGehalt betragt 3,6 Gew-%
(Std.=0,3, n=3). Damittlere SchluffTon-Verhaltnis b&agt 9 (Std.=0,7n=3; Abb.38). Der
mittlere Verwitterungsindex (mCIA) betragt 46 (Std.=30, n=3)

Segment Il (492,26 m Tiefe u. GOEinzelproheDie Sedimente sincefnsand (55 Vol.-
%) mit einem Tongehalt von 16vVol-% und einen Schluffgehalt von ¥6l.-%. Der TOG
Gehalt betragt 0,73 Gew. Der TIGGehaltbetragt7,9 Gew=%. Das Schluffon-Verhéltnis
betragt 2 und der mCIA betragt73. Das Segment Idlatiert in 4,2 m Tiefe u GOK zu
4,66+0,12 kacal BRRAMS14C).

Segment Il (28,26 m Tiefe u. GOK)ie Sedimente sindrobschlufig (73 Vol.-Y%min 6
78 VOl.-%nax =29 um, Std.=1um, n=3) die Tongehaltebetragen9-13 Vol.-%,der Sanddge
alt 11-:18 Vol.-%. Der mittlere TOGGehalt betragt 0,5 Gew¥ (Std.=0,2, n=3). Der mittlere
TIC-Gehalt betragt 2,1 Gew (Std.=0,3, n=3). Der mittlere TO&5ehalt und der mittlere
TIC-Gehalt sind im Bezug zum Segmenicht signifikat verschieder(U>0,05). Dagnittlere

Stratigraphie Segment Beschreibung
Chronologie
Meter
Y908 i o schwachgriindiger Ah-Horizont
X
X toniger Schluff
UM 2,6+0,2 ka v beige-Braun (Munsell Farbwert: 10 YR 6/3)
X
homogenes Sedimentpaket, keine Schichtung,
% durchsetzt mit bis zu 0,02 m kraftigen Kalkkonkretionen, linienhafte Salzausblihungen
% toniger Schluff
" v beige-Braun (Munsell Farbwert: 10 YR 6/4) PROFILZ.0m
LUM 18,8 +2,5ka bis 4.6 m
% : :
_— homogenes Sedimentpaket, keine Schichtung wurde um
X - schluffiger Ton, ca. 40 m versetz
L UM 7= §5+0,4ka helles Grau (7,5 YR 8/2) beprobt,
. gleiches
e stark karbonatisch, Terrasseniveau
s = m vom Hangenden zum Liegenden starke Verfestigung
4.0:
% i
X ——r| g4 66+0,12 7] Ton, Grau (7,5 YR 8/2), Paldoboden
4.6] 3 ka calBP | Schluff, mit einem 0,06 m starken Kalk-Konkretionshand
|: -] Ah-Horizont X Sedimentprobe
[==nitate Paao- | Schluff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Universitit /14
| Ton  (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung

Abb.36: MB921- Segmentbezogeifeofilbeschreibung und Chronologiler Sedimentfazies
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SchlufiTon-Verhaltnisbetragt7 (Std.2.,7, n=3). Der mittlere mCIA betrag#0 (Std.=7, n=3).

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

Segment IV (52,0 m Tiefe u. GOK)ie Sedimete sindgrobschlufig aus (66Vol.-%ni, 0
89 Vol-%nax x= 27 um, Std.=25um, n=3) der Tongehalt schwankt zwischen-14 Vol.-%
der Sandgehalvetragt weniger als 20 Vol.-%. Dermittlere TOC-Gehaltbetragt0,8 Gew-
% (Std.=0,1, n=3). Denmittlere TIC-Gehalt betragt 1,6 Gew (Std.=0,2, n=3Die mittleren
TOC- und TIG Gehalte sindson denen irSegment llhicht signifikanwerschieder{U>0,05).
Das mittlere SchluffiTon-Verhaltnis betragt 7 (Std0s5 n=3) und ist nicht signifikant ve
schieden vo den mittlerenSchluffTon-Verhaltnisen m Segment I\(U>0,05).Der mittlere
mMCIA betragt42 (Std.=2, n=3undist nicht signifikant verschiedesu demmittleren mCIAin
Segment 1I1[§>0,05). Die Lumineszenzdatierung in 1,8 m Tiefe u. G@lg ein Sedimenta
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
10} %
x
x v 0,8 1,6 PROFIL2,0m
5 UM 18,8+2,5ka 01/3) 0.2/3] bis 4,6 m
2,0 — wurde um
x — ca. 40 m versetzf]
LM = 6,5+0,4ka beprobt,
gleiches
= = Terrasseniveau
aof, - 1] 05 21
[0,2/3] 03/3)
4.0 : ™ : g
x 2
=9 — S—
EXUC———] 466:0,12 I 973 7.90 R
a6 X ka calBP | 0,210,1/3] 3,6(37/3]
F- = Ah-H X Sedi tprob
orizont edimentprobe . A N . e ]
Etmnale Paldo- Schiuff 14C  Radiokarbon-Datierung Freie Umvemtat 8 Vigerlin  cuusten ‘
l Ton (AG Boden, 2005) LUM  Lumineszenz-Datierung -

Abb.37: MB921- Sedimentergebnisse fir die segmentbezogenen mittleren organischen (TOC) und
anorganischen (TICKohlenstoffgehalte (Mittelwerte, Std. und n) und den
KorngréRenzusammensetzungen
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Segment V 2,2 m Tiefe u. GOK)ie Sedimente sindrgbschluffy (62 Vol.-%nin 0 83
VOl-%nax =34 um, Std.=21um, n=4) der Tongehaltbetragt 10-12 Vol.-% der Sandgehalt
betragtmaximalR4 Vol.-%. Dermittlere TOC-Gehalt betragt 0,2 Gew?s (Std.=0,2, n=4) und
ist signifikankleiner als imSegment IV(§<0,05). Der mittlere TIGGehaltbetragt1,7 Gews
% (Std.=0,4, n=3) und isicht signifikant verschiederom Segment IV(§>0,05). Dasnittlere
SchlufiTon-Verhdltnis betragt 9 (Std0s4, n=4) und ist nicht signifikant verschieden vom
Segment I\M>0,05) Der mittlere mCIA betragt 8 (Std.=8, n=4) undist signifikantkleiner
gegeniiber dermittleren mCIA imSegment 1\({U<0,05)

mCIA
Segmente ¢ mgeg Crmg'g” Kmgg' Mgmg'g’  Namg'g’ Schiuff-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
3 -
3 73 50 I\2/00 4
@2/3) - ©5/3
§200 m
£
g
2
=
300 i 7
40 017/3)
7/3) 200-410
m
400
73 410—4”26cm 7 2
46 < | 9
3073 426-460 cm 07/3)
T3P exceuence L A
Freie Universitat &f Y lin CLUSTER

Abb.38: MB921- SchluffTonVerhéltnisse aus dekorngréRenzusammensetzungera
VerwitterungsindexmClA) auf Basis der Ca, Cr, K, Mg und Na Elemente in ig*g
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5.2.4.3. SedimentproMB920

MB920 liegtin der Schwemmlandebene
(N43°387,077°34", WGS84; 513 nil. NN;
Abb.39). Das Gebiet wird weidewirtschiaf
lich genutzt Birken und Pappeltreten ge-
hauft entlang der Wasserlaufe und in Senken
auf Die Sedimentedes MB92Gsindan einem
Pralhangdes Flusss Turgen aufgeschlossen
Die Sedimente des Aufschlusses lassenisich

sechs Segmentmterglieden (Abb. 40).
Abb.39: MB920- Lageim Transekt

Segment | (38,3 m Tiefe u. GOKDJie Sedimente sindeigegrau schluffig und nur
schwach verfestigtDer mittlere TOC-Gehalt betragt 0,64 Gew% (St.=0,51; n=8) der
mittlere TIC-Gehaltbetragt0,55 Gew% (Std.=0,28; n5&8\bb.41). Ein Radiokohlenstoffalter
in 3,25 m Tiefe uGOK datiert zu 0,690,02 kacal BP

Segment Il (23,0 m Tiefe u. GOKer Ubergangvon Segment lzu Segment Il ist

scharf. Die olisgrauen Sedimente entsprechen einem tonigersaigligerschluffDer mitt-

Abb.40: MB920- Segmentbezogeeofilbeschreibung und Chronologier Sedimentfazies
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