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Vorwort
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Prof. Dr. LI Baosheng, Prof. Dr. LU Jinhua, Dr. YAN
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sondere den Herren TSUN DUE und JI CHU TUN, für
das sichere Geleit während der Kamelexpeditionen;

Herrn Dr. MAILAHN, Herrn Dipl.-Ing. MÖLMANN und
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Herrn Dipl.-Geol. Gemot ARP (Universität Göttingen) fiir
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bialithen sowie Herrn Prof. Dr. REITNER fiir
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Herm- Prof. Dr. Mebus A. GEYH (NLtB, Hannover) fiir
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fiir zahlreiche Anregungen;
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Badain Jaran Sharno1 ist als drittgrößte Wüste Chinas
durch besondere hydrologische Verhältnisse geprägt, als
deren sichtbarer Ausdruck die Existenz von mehr als 100
perennierender Oberflächengewässer im Südosten der
Wüste gilt (Abb. 1)2. In diesem Bereich der Wüste treten
auch mit relativen Höhen bis zu 430 m (eigene Messungen
mittels Höhenmesser der Fa. THOMMEN) die höchsten
Megadünen Zentralasiens, möglicherweise sogar der
ganzen Erde auf 3. Da die Gewässer ganz überwiegend in
den Dünentalungen der NE-SW streichenden Megadünen
vorkommen, ist ein kausaler Zusammenhang der
Gewässerverteilung und der Megadünen zu erwarten. Es
ist Ziel, mit der vorliegenden Arbeit die rezenten und
vorzeitlichen geoökologischen Verhältnisse lakustriner
Systeme am Beispiel der Badain Jaran Wüste und ihres
südöstlichen Vorlandes darzulegen und zu deuten sowie
einen aktualistisch orientierten Beitrag zur Kenntnis
zentralasiatischer Seen und ihrer Veränderungen zu
leisten.
Die Existenz von Gewässern unterschiedlicher Salinität
unter voll ariden Klimabedingungen, zumal in
unmittelbarer Nähe vorzeitlicher Seeböden, kann als eine
von der Natur geschaffene Versuchsanordnung fiir
aktualistische Studien beschrieben werden. die im Ver-
gleich zu anderen Wüsten Zentralasiens einzigartig ist. Um
die paläolimnologischen Verhältnisse während des
Holozäns und ihre Veränderungen interpretieren zu
können. mußte zuerst eine Bestandsaufiiahme der
Gewässer und ihrer aktuellen limnologischen Bedingungen
in Gestalt eines Gewässerkatasters durchgeführt werden.
Neben den Messungen von Tiefenprofilen verschiedener
Parameter (Temperatur, Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt)
galt es, das Seewasser und die subhydrischen Sedimente zu
beproben und zu analysieren. Zusätzlich wurden auch die
Uferbereiche der Gewässer durch Nivellements wichtiger
Aufschlüsse, Analytik des Quell- und Grundwassers sowie
vegetationskundliche Kartierungen in die Untersuchung
einbezogen.

1 Bei der Schreibweise aller chinesischen Orts-, Personen-
und Eigennamen wurde die in der VR China heute übliche
offizielle Pinyin—Transkription verwendet. Die Badain
Jaran Shame wird in der älteren Literatur mit den nicht
mehr gebräuchlichen Schreibweisen Pa—tan-chi-lin; Batan
Kirin, Baden Jiryn, Badan Jirin und Badanjilin benannt.
Das chinesische Wort „Sharno“ bedeutet Sandwüste,
während „Badain Jaran“ der mongolische Name der Wüste
ist. Im folgenden wird der Begriff Badain Jaran Wüste
benutzt.

2 Soweit nicht anders angegeben, wurden alle
Abbildungen, Tabellen und Beilagen sowie Photographien
vom Verfasser entworfen und gezeichnet bzw.
aufgenommen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich daher auf vier
Problemstellungen:
- Welche geoökologischen Verhältnisse sind in den
Gewässern unter rezenten klimatischen und hydrologi-
sehen Bedingungen im Arbeitsgebiet ausgeprägt?
- Gibt es Belegmaterial fiir eine vorzeitliche, insbesondere
holozäne Vergrößerung der Gewässerflächen und
Änderungen der hydrochemischen Verhältnisse?
- Welche Entwicklung läßt sich anhand des Beleg-
materials und der Datierungen fiir die Gewässer
rekonstruieren?
— Wie fiigt sich das Modell der Gewässerentwicklung in
einen überregionalen Zusammenhang?

Während die aktuellen Verhältnisse der Gewässer durch
Messungen, Bohrungen. Probenahmen, Vor—Ort-Analytik
und Laboranalytik erfaßt wurden, stützen sich die
Aussagen zur jüngsten sowie zur holozänen Gewässerent-
Wicklung auf die Kartierung, Nivellierung, Beprobung und
Analyse vorzeitlicher Seeböden sowie die geochemische
und sedimentologische Analytik dieser Ablagerungen und
ihrer Fossilinhalte. Für die Altersbestimmungen wurde
Probenmaterial nach der l4C-Methode und der Thermo—
lumineszenz—Methode entnommen.
Aufgrund der zeitlichen und logistischen Rahmenbedin-
gungen wurden zunächst die Luftbilder des relativ großen
und nur mittels Kamelkarawanen zugänglichen Arbeits-
gebietes ausgewertet. Auf dieser Basis war es in der
anschließenden Geländekontrolle möglich. neben der
angestrebten flächenhaften Bestandsaufnahme der
Gewässer auch Schwerpunkte fiir detaillierte Gewässer-
untersuchungen zu setzen.

1.2 Stand der Forschung

Die ersten wissenschaftlichen Forschungsreisen unter-
nahmen vornehmlich Archäologen gegen Ende des 19. und
Anfang des 20. Jahrhunderts in die Randbereiche der
Badain Jaran Wüste. Dabei querte der russische
Forschungsreisende KOSLOW im Jahre 1899 die Badain
Jaran Wüste, um Ausgrabungen im Bereich der
verlassenen Stadt Khara Khoto (20 km SSE vom heutigen
Ejina Qi gelegen) durchzuführen. Die interdisziplinäre
Erforschung der Inneren Mongolei durch die berühmten
Sinn-Schwedischen Gemeinschaftsexpeditionen in der Zeit
von 1927 bis 1935 unter der Leitung von Dr. Sven HEDIN
konzentrierten sich auf den Schwemmfächerbereich des
Ruo Shui westlich der Wüste (HEDIN 1927, 1943;
TEICHIVIAN 1936). Die geowissenschaftliche Erforschung
der Badain Jaran Wüste setzte erst in den 50er und 60er
Jahren dieses Jahrhunderts ein. In diesem Zusammenhang

k

3 Nach Angaben von ZHU Zhenda (1986: 92) sind die
höchsten Dünen in der Badain Jaran Wüste 500 m hoch
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sind die in den Jahren 1957 bis 1959 durchgefiihrten
chinesisch-sowjetischen Expeditionen zu nennen. in deren
Verlauf insbesondere vegetationskundliche Studien über
das Alashan-Plateau entstanden (PETROV 1959. 1966).
Zeitgleich erfolgte damals die kartographische Aufnahme
der Badain Jaran Wüste, zunächst in den Maßstäben
1 : 500 000 und 1 :200 000. Nach dem Bruch der
sowjetisch-chinesischen Beziehungen im Jahre 1960
gewann die Wüste wegen der Nähe zur mongolischen
Grenze eine zunehmende strategische Bedeutung. Für den
möglichen Fall einer sowjetischen Invasion ließ die
chinesische Volksbefreiungsarmee eine flächendeckende
Luftbildbefliegung durchführen. um Grundlagen für die
Herstellung t0pographischer Karten im Maßstab 1 : 50 000
zu schaffen. Als Ergänzung untersuchten Spezialisten der
Armee und des in Lanzhou ansässigen Instituts für
Wüstenforschung der Academia Sinica die
Gewässersituation in Hinblick auf die Ergiebigkeit und
Wasserqualität für die Versorgung von Armee-Einheiten
mit Trinkwasser. Diese Untersuchungsergebnisse
unterliegen nach wie vor der Geheimhaltung. Dies gilt
leider auch für die Ergebnisse geologischer und
lagerstättenkundlicher Forschungen, die in den
angrenzenden Gebirgen des Yabrai Shan und Hei Shan
Tou sowie in der Salzpfanne bei Saerte bereits seit den
60er und 70er Jahren vorliegen. Insbesondere die
Salzlagerstätte bei Saerte, in der hauptsächlich Halit
abgebaut wird. ist durch ein dichtes Bohrraster intensiv
erkundet worden.
Aus dieser Zeit stammen auch die ersten zugänglichen
Veröffentlichungen über die Gliederung und Landschafts-
entwicklung der Badain Jaran Wüste (TAN Jianan 1964;
YU Shouzhong 1962) sowie Problemen der Landnutzung
(LOU 1962). In der kompilatorischen Arbeit von ZHU
Zhenda (1986: 93) über die Wüsten Chinas wird die Zahl
der Gewässer im Südosten der Badain Jaran Wüste mit 144
angegeben. wobei eine max. Wassertiefe von 6,20m
gemessen wurde. Für den Salzgehalt finden sich max.
Werte von 8,64 g/l. Im Gegensatz dazu sind in den
Arbeiten von SUN Dapeng (1987, 1990) mit 200 bis
300 g/l wesentlich höhere Werte des Salzgehalts zu finden,
wobei die genaue Lokalität der beprobten Gewässer leider
nicht genannt wird. ZHENG Mianping et al. (1993: 27)
beschreiben kurz die regelhafte Verteilung der Gewässer
im Südosten als ein Netz sich rechtwinklig kreuzender
Störungslinien und sind der Ansicht. daß die Seen in den
Kreuzungspunkten dieser Störungslinien entstanden sind.
Mit der Verfügbarkeit von LANDSAT-Satellitenbildem
hoher Auflösung war es westlichen Forschern erstmals
möglich, flächendeckend die Dünenmorphologie der
Badain Jaran Wüste zu erfassen. Die Arbeiten von BREED
& GROW (1979) sowie von WALKER (1982) wurden
ausschließlich auf der Basis der Auswertung der
Fernerkundungsdaten erstellt. da zu jener Zeit aus
politischen Gründen kaum Forschungsgenehmigungen für
Ausländer erteilt wurden. Die lineare Ausrichtung der als
„desert pearls" beschriebenen Wüstenseen in NW—SE
Richtung veranlasste insbesondere WALKER (1982) zur
Annahme tektonischer Störungssysteme als Ursache der
Gewässerverteilung. Da beide Autoren zu jener Zeit keine
Geländearbeiten durchführen konnten, handelt es sich um
rein spekulative Äußerungen. Durch den Einsatz des

Seitensicht-Radars (SIR-A) an Bord des Space Shuttles
war es möglich, weitere Informationen über den oberflä-
chennahen Untergrund zu gewinnen (GUO et al. 1985;
WALKER et al. 1987). So konnten beispielsweise die
Reflexionssignale sekundärer Dünen sowie von vegetati-
onsbewachsenen Dünenhängen identifiziert werden.
Nachdem China in den 80er Jahren sich zunehmend für
eine Öffiiung zum Westen ausgesprochen hatte, begann die
Phase der interdisziplinären Gemeinschafts-expeditionen
(JÄKEL & ZHU Zhenda 1991; JÄKEL 1995a. 1995b). Im
Jahre 1988 untersuchte das Expeditionsteam der
chinesisch-deutschen Qilian Shan-Badain Jaran Shamo
Expedition unter Leitung von Prof. ZHU Zhenda, Prof. Dr.
HÖVERMANN (Göttingen) und Prof. Dr. JÄKEL (Berlin)
einige Seen im Südostteil der Wüste. Da sich der
Zeitrahmen dieser Untersuchungen auf wenige Tage
beschränkte, konnten nur einige Wasserproben in
Ufemähe gezogen und schematische Landschaftsprofile
aufgenommen werden. Einige Ergebnisse wurden von
YANG Xiaoping (1991: 15fi) veröffentlicht.
Ein weiterer Vorstoß in das logistisch nur mittels
Kamelexpeditionen erreichbare Gelände gelang einer
chinesisch-deutschen Gemeinschaftsexpedition unter der
Leitung von Prof. Dr. JÄKEL (FU Berlin) und Prof.
DONG Guangrong (IDRAS, Lanzhou) im Oktober 1993.
an der auch der Autor teilnehmen konnte. Hierbei wurden
Fragestellungen zur Morphologie und Entstehung der
Megadünen (JÄKEL 1996) sowie zu archäologischen
Funden insbesondere der neolithischen Keramik
(WAGNER 1995) bearbeitet. Diese Vorarbeiten, die
Erkundung der logistischen Möglichkeiten sowie die
Drucklegung der Karte .‚Map of landscape of typical
megadunes in Badain Jaran Desert. Scale 1 : 100 000 (LU
Jinhua & JÄKEL 1996; s. Beilage 4) waren die Grundlage
für die nachfolgenden Expeditionen unter Leitung des
Autors in den Jahren 1994 und 1995, die sich
ausschließlich auf die Seen und deren unmittelbare
Umgebung konzentrierten (HOFMANN 1996). Im Jahre
1995 erkundete Prof. Dr. JÄKEL (Berlin) zusammen mit
Prof. Dr. GEYH (Hannover), Prof. GU Weizu (Nanjing)
und Dr. M. WAGNER zeitgleich zu den Geländearbeiten
des Autors den nördlichen Teil der Badain Jaran Wüste.
wobei Fragen der Dünenformung, isotopenhydrologische
und archäologische Untersuchungen im Mittelpunkt
standen.
Insgesamt gehört die Badain Jaran Wüste nach heutigem
Kenntnisstand der zugänglichen Literatur einem bislang
noch weitgehend unerforschten Bereich der Inneren
Mongolei an. Dies gilt insbesondere für die limnologi-
schen Verhältnisse der Gewässer. zu denen sich nur einige
Randbemerkungen in der Arbeit von ZHENG Xiyu (1983)
und WILLIAMS (1991: 51) finden lassen. ZHENG
Mianping et al. (1993: 30) fassen die Kenntnisse zur
Verbreitung und dem Chemismus chinesischer Salzseen in
einer Karte zusammen, der zufolge die Badain Jaran Wüste
der Zone hochsaliner Seen des Na—SOi-Typs zugeordnet
wird. In der näheren Umgebung der Badain Jaran Wüste
wurden paläolimnologische Studien zur Gewässerent-
Wicklung der Tengger Wüste (PACHUR et al. 1995) sowie
zur Seengeschichte der Endseen Sogo Nur und Gaxun Nur
(HEDIN 1927) durchgeführt, deren Forschungsgeschichte
MISCHKE (1996) detailliert beschrieben hat.
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Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß in jüngster
Zeit geophysikalische Meßkampagnen zur Klärung lager-
stättenkundlicher und insbesondere erdölgeologischer
Fragestellungen von chinesischen Prospektionsfirmen
durchgeführt wurden. Aufgrund von Sicherheitsbestim-
mungen ist die Einsichtnahme in diese Ergebnisse bisher
leider noch nicht möglich.

1.3 Gang der Untersuchungen

Die Untersuchungen umfassen insgesamt eine 10tägige
Vorerkundung im Oktober 1993 sowie zwei jeweils
zweimonatige Geländekampagnen in den Jahren 1994 und
1995 mit einer dazwischen liegenden sowie einer
abschließenden Auswertungsphase in Berlin. Auf der Basis
der Vorerkundung. insbesondere von Lufibild- und
Kartenauswertungen. bestand die erste Phase der
Detailerkundung (August bis Oktober 1994) in der
Kartierung, Profilaufnahme und Beprobung vorzeitlicher
Seesedimente sowie limnologischer und hydrochemischer
Untersuchungen im Norden und Süden des Arbeits-
gebietes. Das dadurch geschaffene Raster von
Probenahmepunkten wurde während der zweiten Phase der
Detailerkundung (August bis Oktober 1995) systematisch
verdichtet. Hierbei wurden die Seen Nuoertu, Huhejaran,
Cheligeri, Womenjaran und Badan intensiv untersucht. Die
graphische und inhaltliche Umsetzung der Gelände- und
Labordaten in ein Gewässerkataster soll über die
Bestandsaufnahme hinaus eine Arbeitsgrundlage fijr
zukünftige Expeditionen sein.
Für die Bearbeitung der geologischen Verhältnisse wurde
zunächst eine flächendeckende Luftbildauswertung
(Maßstab l :40 000) und Satellitenbildinterpretation
(Maßstab 1 :200 000) durchgefiihrt. da nur geologische
Karten des Maßstabs 1 : 1 500 000 zur Verfiigung standen.
Auf diese Weise konnten Aufschlüsse kartiert und gezielt
im Gelände aufgesucht werden, um die geologischen
Verhältnisse. die vorkommenden Gesteinsarten und deren
Lagerungsverhältnisse sowie Stönmgssysteme zu
erkunden.
Der Problemstellung entsprechend erstreckte sich das
Hauptaugenmerk zuerst auf die Bestandsaufnahme der
Gewässersituation. wobei neben sedimentologischen,
hydrochemischen und morphologischen Untersuchungen
auch die Erfassung vegetationskundlicher und
faunistischer Merkmale des Seeufers und des Seebodens
erfolgte. Hierzu wurde eine Belegsammlung angelegt. Da
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Vergleich
aktuoökologischer und paläoökologischer Untersuchungen
liegt. ist insbesondere das Artenspektrum und die
Verbreitung von Charophyten. Ostrakoden und Gastro-
poden eine wertvolle Information fiir die Rekonstruktion
der holozänen Gewässerentwicklung.
Erste Anhaltspunkte fiir vorzeitliche Seespiegelschwan-
kungen ergaben sich aus der Kartierung und Nivellierung
von Seeböden. z. T. im unmittelbaren Uferbereich der
Gewässer gelegen. deren Sedimente und Fossilinhalte auf
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gravierende Milieuveränderungen hinwiesen. Um eine
zuverlässige zeitliche Einordnung der vorzeitlichen
Seeböden unter Berücksichtigung des Reservoireffekts
vornehmen zu können, wurden Altersbestimmungen
mittels der l4C-Methode sowohl an der carbonatischen als
auch an der organischen Fraktion ausgewählter Proben
vorgenommen. Das methodische Problem des
Reservoireffekts ist fiir zukünftige Arbeiten zur
Gewässerrekonstruktion von grundsätzlicher Bedeutung.
Um Informationen über die Schichtenfolge des tieferen
Untergrundes zu erhalten, wurden im Bereich der
Fußflächen des Hei Shan Tou und Yabrai Shan sowie im
engeren Arbeitsgebiet des Seenkatasters charakteristische
Aufschlüsse von Festgesteinen bearbeitet. Bedeutsam war
dabei die Lokalität Yikeliaobao mit mehreren Festgesteins-
aufschlüssen, an denen stratigraphische, lithofazielle und
neotektonische Merkmale dokumentiert werden konnten
(Kap. 2.2.2).

Die Ergebnisse der Geländekampagnen wurden im
Anschluß an die Expedition in den Jahren 1996 und 1997
in Berlin ausgewertet. Anhand der Laborbefunde, der
Auswertung der Feldbücher und der daraus erstellten
Karten wurde die Arbeitsgrundlage fiir ein Gewässer—
kataster geschaffen. Die Rekonstruktion der Gewässer-
entwicklung konzentrierte sich auf die Typisierung
fazieller Einheiten Lmd daraus abgeleiteter paläolimno-
logischer Milieubedingungen. Bei der Auswahl der zu
datierenden Proben wurde besonderer Wert auf eine
systematische Untersuchung zum Problem von Reservoir-
effekten gelegt. Hierzu bot der See Nuoertu die beste
Voraussetzung, da hier rezentes Material und vorzeitliche
Seeböden verschiedener Fazies-Typen systematisch
beprobt und datiert werden konnten. Statt einer
weitflächigen Verteilung einzelner. isolierter l4C-Daten im
Arbeitsgebiet wurde daher eine Konzentration auf
bestimmte Gebiete angestrebt.
Die Arbeit ist in fünf Abschnitte unterteilt. Nach der
ausfiihrlichen Vorstellung des Arbeitsgebietes (Kap. 2)
werden die rezenten geoökologischen Verhältnisse in
Form eines Gewässerkatasters vorgestellt, wobei der
Hydrochemie und der Sedimentologie eine besondere
Gewichtung zukommt (Kap. 3). Die im Anschluß daran
behandelten Profile dokumentieren vorzeitliche lakustrine.
semilakustrine und äolische Sedimente (Kap. 4). die zu
verschiedenen faziellen Einheiten zusammengefaßt
werden. In Kap. 5 erfolgt eine Beurteilung der Befunde als
Indikatoren der vorzeitlichen Gewässer— und Landschafts-
entwicklung. Auf dieser Grundlage werden anschließend
die Rekonstruktion der Gewässerentwicklung und
insbesondere das Problem der chronostratigraphischen
Zuordnung behandelt. Hier wird die Zuverlässigkeit von
I“C-Daten thematisiert. die durch Reservoireffekte (z.B.
Hartwasser-Effekt) u. U. entscheidend beeinflußt werden
kann (Kap. 5.4). Die Gesamtbeurteilung der Ergebnisse
und Schlußfolgerungen werden durch einen über-
regionalen Vergleich (Kap. 5.5) ergänzt und ein Modell
der Gewässerentwicklung vorgestellt (Kap. 5.6).
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2. Das Arbeitsgebiet

2.1 Lage des Arbeitsgebietes

Die Badain Jaran Wüste (39°30' bis 41°30' nôrdl. Breite;
100° bis 103°30' östl. Länge) befindet sich auf dem west-
lichen Teil des Alashan-Plateaus in der Inneren Mongolei.
Mit einer Fläche von 44 000 km2 ist sie die drittgrößte
Wüste in China, wobei die maximale Nord-Süd-
Erstreckung 270 km beträgt bei einer maximalen Ost-
West—Erstreckung von 330 km Länge. An der schmalsten
Stelle beträgt die Ost-West-Erstreckung in Höhe von
40°30’N nur noch 120 km. In der westlichen Literatur
werden die Badain Jaran Wüste und die Tengger Wüste
mit dem mißverständlichen Begriff .‚Ala Schan Wüste“
zusammengefaßt (McKEE 1979). Im Süden ist die Badain
Jaran Wüste umgrenzt von den Gebirgszügen des Hei Shan
Tou (max. Höhe 1963 m ü.d.M.), - einem Ausläufer des
Heli Shan — sowie im Südosten durch den bis 1957m
ü.d.M. anfragenden Yabrai Shan. Die beiden Gebirge
bilden einen nach Norden und Westen offenen Winkel.
Südlich des Hei Shan Tou schließt sich der Hexi-Korridor
im Vorland des Qilian Shan an. Die Gletscher des über
5000m hohen Qilian Shan liegen nur 220km SW des
Arbeitsgebietes. Im Westen und Norden grenzt die Wüste
an die Sumpf- und Steppenebenen von Gurinai bzw.
Guaizi Hu in Höhen um 1000 m ü.d.M. Im Gegensatz zu
anderen Wüsten Zentralasiens sind mehr als 50% der
Gesamtfläche von Megadünen geprägt, deren relative
Höhe 200 bis 300 m. im Südosten sogar bis zu 430m
beträgt.
Hydrographisch ist die Badain Jaran Wüste ein abflußloses
Gebiet des Alashan-Plateaus. Mit Ausnahme der Gebirgs—
umrahmungen im Süden und Osten gibt es keine
Erhebungen im Einzugsgebiet, die als Niederschlagsfänger
fungieren könnten. Daher fehlen auch perennierende
oberirdische Zuflüsse in jeglicher Form.
In vegetationskundlicher Hinsicht vollzieht sich der Über-
gang vom semiariden Steppen- bzw. Graslandgürtel zu den
vollariden Sand- und Kieswüsten.
Geotektonisch liegt die Badain Jaran Wüste im Grenz-
bereich zwischen dem durch Bruchfalten-Gürteln vom Typ
der Plattform charakterisierten Ostchina und dem aus stark
gefalteten paläozoischen geosynklinalen Gürteln bestehen-
den Westchina.
Klimageographisch ist die Badain Jaran Wüste der Klima-
region der nordwestlichen Binnenwüsten mit einem
ausgeprägten winterkalten Wüstenklima (BWk-Klima nach
KÖPPEN 1936) zuzuordnen. Dieser Raum unterliegt
primär den Einflüssen zyklonaler Wetterlagen der außer-
tropischen Westwindzone. Die Verwirbelung zyklonaler
Kaltluft mit feuchtwarmen monsunalen Luftmassen kann
dabei - wie im Spätsommer 1995 (Kap. 2.5.1) - zu außer-
gewöhnlichen Niederschlägen führen.
Hinsichtlich der administrativen Gliederung Chinas gehört
die Badain Jaran Wüste zum Autonomen Gebiet Innere
Mongolei (Nei Mongol Zizhiqu) mit den
Verwaltungseinheiten Ejina Qi und Alxa Youqi. Der
südlich gelegene Hexi—Korridor liegt bereits in der Provinz

Gansu. Auf dem LANDSAT-Satellitenbildmosaik in
Beilage 2 sind verschiedene Landschaften zu unter-
scheiden:
Den weitaus größten Teil nehmen die Megadünen der
Badain Jaran Wüste ein, deren Dünenkämme in etwa von
NE nach SW streichen. In den Dünentalungen sind die
Gewässer als schwarze. scharf umgrenzte Flächen gut zu
erkennen. Das Verteilungsmuster der kleineren Seen
erinnert vor allem im westlichen Bereich an eine perl-
schnurartige Aufreihung von Gewässern, während die
großen Seen eher schachbrettartig angeordnet sind.
Im Süden und Südosten schließen sich die Gebirgsvorlän-
der des Yabrai Shan und Hei Shan Tou an. Beide Fest-
gesteinskomplexe sind durch ein Netz von Störungen
gegliedert, die sich über viele Kilometer verfolgen lassen.
Südöstlich des Yabrai Shan existiert eine Grabenbruch-
zone, die sich durch die weiß erscheinenden
Salztonebenen gut von der Umgebung abhebt. In südöst—
licher Verlängerung des Grabens sind die Salzpfannen von
Saerte zu erkennen, die fiir den Salzabbau genutzt werden.
Südlich des Hei Shan Tou befindet sich ein weitgespanntes
Becken, dessen tiefster Bereich weiße Salztonflächen als
Relikte episodisch existierender flacher Wasserkörper
erkennen läßt.

Das dem Autonomen Gebiet Innere Mongolei zugehörige
Arbeitsgebiet (39°26' bis 40°00‘ nördlicher Breite; 102°00'
bis 102°33' östl. Länge) umfaßt den Bereich im Südosten
der Wüste, der durch die höchsten Megadünen und zahl-
reiche Seen gekennzeichnet ist. Die Fläche des Arbeitsge-
bietes ist identisch mit der Karte „Map of typical
Megadunes in Badain Jaran Desert. 1 : 100 000"
(Beilage 4). Es umspannt eine Fläche von 62 x 46 km,
entsprechend 2852 km2. Die Vertikalerstreckung des
Arbeitsgebietes beträgt 454 m (1130 bis 1584 m ü.d.M.).
wobei sich die Angaben über die absoluten Höhen der
Megadünen auf den Bearbeitungsstand der Karten-
aufnahme in den 60er Jahren beziehen.

2.2 Geologische Verhältnisse

2.2.1 Allgemeine Geologie und Tektonik der
Badain Jaran Wüste und ihrer Rand-
bereiche

Der Kenntnisstand zur Geologie und Tektonik der Badain
Jaran Wüste beruht im wesentlichen auf den Publikationen
der Ministerien für Geologie und Lagerstätten des
Autonomen Gebietes Innere Mongolei und der Provinz
Gansu. Die geologischen Karten stehen in den Maßstäben
1 : l 500 000 (Ministry of Geology and Mineral Resources
of Nei Mongol Aut. Region 199l) sowie l : 1 000 000
(Ministry of Geology and Mineral Resources of Gansu
Province 1989) mit Erläuterungen in chinesischer Sprache
zur Verfügung. Zusammenfassende Übersichten zur
Paläogeographie (WANG Hongzhen 1985), zur Dynamik
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Abb. 2: Geotektonische Einheiten von China (HSÜ 1989: 21 i, verändert). Das Rechteck gibt die Lage der Abb. 3 an.

der Lithosphäre (MA Xingyuan 1989) und zur Geophysik
(YUAN Xuecheng 1996) finden sich in den
entsprechenden Atlanten der geologischen,
geophysikalischen und insbesondere der seisnrologischen
Dienste. Die genannten Karten bildeten in Verbindung mit
LANDSAT—Szenen (Maßstab 1 : 500 000) und Luftbildern
(Maßstab 1 :40 000) die Arbeitsgrundlage für die
folgenden Ausführungen.
Naturräumlich ist die Badain Jar—an Wüste dem westlichen
Alashan-Plateau zuzuordnen. In geotelctonischer Hinsicht
besteht das Plateau jedoch aus zwei verschiedenen
Einheiten. wobei die Grenzlinie in Gestalt der Alm-Tagb—
Lithosphären—Bruchzone (TAPPONEER et al. 1986) etwa
in Höhe des 40. Breitengrades verläuft (Abb. 2).

YUAN Xuecheng (1996) deutet sie als fossile Kontakt-
zone innerhalb eines neu entstandenen Bitraplattenbereichs
zwischen der indischen und eurasischen Platte im Sinne
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einer Geosutur. Nördlich dieser Linie gehört das Alashan-
Plateau zum variskiseh angelegten Tienshan—Khingan
Faltensystern, das von anderen Autoren auch als Xing-
Meng Faltengihtel benannt wird (XU, Wang et a]. 1989).
Südlich dieser Linie ist die Badain Jaran Wüste und damit
das Arbeitsgebiet Teil des Alashan-Blocks (Alaxian
bleek), dessen Basement aus Metamorphiten des
Proterozoikums besteht. Nach neueren plattentektonischen
Vorstellungen (HSÜ 1989) grenzt der Alashan-Block im
Osten an den Nordehina—Block, der ältesten geologischen
Einheit Chinas. In herkömmlichen chinesischen
Vorstellungen zur Tektogenese werden sie auch als
MashansPlattfonn bzw. Sino—Korea-Paraplattfonn
bezeichnet (HUANG Chi-Ching 1978). Im Süden schließt
sich das kaledonische Qilian Shan Faltensystern an, wobei
auch hier eine tiefreichende Lithosphären-Bruchzone
(nördliche Nanshan Bruchzone) die übergeordnete
Grenzlinie darstellt. Beide Bruchzonen des Altyn-Tagh



und des Nan Shan durchziehen die gesamte Lithosphäre
und sind seit dem Paläozoikurn polyzyklisch durch
Kompression} und Scherbewegungen aktiv. Eine
genauere Beschreibung der präkänozoischen Tektogenese
findet sich in der Arbeit von HUANG (1978) sowie von
MISCHKE (1996).

Die geodynamischen Prozesse des Alashan—Plateaus
wurden seit dem Übergang MesozoikmrdKänozoikmn
durch zwei bedeutende Tektogenesen geprägt, der
Yenshan-Tektogenese und der Kollision der Kontinental-
massen von Indien und Eurasien seit dem Eozän.
Während der Yenshan-Tektogenese (JurafKreide)
entstanden am südlichen Rand des Alashan-Blocks im
Bereich des Hexi-Korridors entlang einer ENE-WSW
streichenden divergenten Blattverschiebung mehrere
tektonische Becken in Gestalt von ‚.‚pulI-apart-Strukturen“
(Abb. 3).

DUNHUANG BASIN

m
E
IE

Der Herd—Korridor mit einer Gesamtfläche von ca.
100 ÜÜÜ km2 weist mehr als 20 Becken auf, deren bis zu
7600 m mächtige Sedimentfiillungen bedeutende Erdöl-
und Kohlelagerstätten sind (XU Wang et al. 1939). Von
industrieller Bedeutung sind insbesondere jurassische
Ablagerungen. Als Resultat der Deformationsereignisse
der Yenshan—Tektogenese bildeten sich am Südrand des
Alashan-Blocks bedeutende West-Ost verlaufende
Stönmgszonen und Senken aus. Das Chaoshui-Becken als
eine der größten Strukturen des Hexi-Korridors wird im
Norden durch den Longshou Shan und den Hei Shan Tou
begrenzt und ist wegen der räumlichen Nähe zum Arbeits—
gebiet ein geeignetes Beispiel fiir die geologischen
Verhältnisse des tieferen Untergrundes. Der Schnitt in
Abb. 4 zeigt nördlich des Longshou Shan das Basement
der Alashan-Plattform, das aus präsinischen
Metamorphiten und lokal begrenzten Granitintrusionen
besteht.
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Abb. 3: Tektonische Übersichtskarte des Hexi-Korridors mit Darstellung der wichtigsten Sedimentbecken (XU Wang et
al. 1989: 54, verändert). Der Pfeil gibt die Lage des Arbeitsgebietes an. Die Profillinie des Geologischen Schnitts
in Abb. 4 ist links neben dem Pfeil eingezeichnet.
Erläuterungen:
I = Sedimentbecken; II = Lineamente; HI = präsinische Gesteine; IV = kaledonischer Faltengürtel; V = herzyni-
scher Faltengürtel; VI = paläozoische Gesteine;
l = Alashan Massiv; 2 = Hexi-Korridor; 3 = Faltengürtel des nördlichen Qilian Shan; 4 = Hebungsgebiet des
Zentralen Qilian Shan; 5 = Faltengiirtel des südlichen Qilian Shan; 6 = herzynischer Faltengürtel des Xing Meng;
î = Faltengürtel des Qinling Shan; 8 = Tarim Massiv;
Namen der Sedimentbecken: A = Kuerkuli Becken; B = Changma Becken; C = Zhongkouzi Becken; D = Taolai
Becken; E = Jilian Becken; F = Menjuan Becken; G = Shule Becken; H = Muli Becken; I = Jiutiaoling Becken;
J = Weihe Becken.
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Die darüber lagernden bis zu 2000 m mächtigen meso-
zoischen und känozoischen Decksedimente sind durch
Störungszonen in Senken und Schwellen gegliedert. Neben
diesen großen Strukturen bildete sich auf der Alashan-
Plattform auch das 12 000 km2 große Yabulai-Becken
östlich des Yabrai Shan in einer Grabenbruchzone sowie
das weiter nördlich gelegene Bayinmuzhe—Becken aus (XU
Wang et al. I989: 56).
Die seit dem Eozän bis zur Gegenwart andauernde
Subduktion der indischen Platte unter die eurasiatische
Platte und die dadurch verursachte Himalaya—Orogenese
verursachte eine intensive Nord-Süd-Kompression und
führte neben vertikalen Bewegungen auch zum lateralen
Herauswandem stabiler Plattenteile entlang von Ost-West
gerichteten Seitenverschiebungen.
Beide Tektogenesen prägten den Alashan-Block bzw. das
Alashan-Plateau vor allem an den Plattenrändern, wo sich
Grabenbruchzoncn bildeten. Hier ist vor allem der Yabulai
Grabenbruch östlich des Yabrai Shan zu nennen. Kleinere
Grabenbruchzonen wie der 180 km lange und nur 10 km
breite. in Nord-Süd-chtung verlaufende Gurinaj-Graben
entstanden am Westrand der Badain Jaran Wüste.
Rechtwinklig dazu verläuft am Nordrand der Wüste der
100 km lange und 6 km breite Halbgraben der Guaizihu-
Depression in Ost-West Richtung mit einem
Vertikalversatz bis zu 70 m (MISCHKE i996). In den
zentralen Bereichen der Badain Jaran Wüste entspricht der
Ablagenmgsraum der Alashan-Plattform jedoch nicht einer
typischen Beckenstruktur, sondem eher einem Plateau, das
im zentralen Bereich schwach eingedellt ist. Die Bildung
dieser Depression begann an der Wende vom Mesozoikmn
zum Känozoikum.
Nach Angaben des Geophysikalischen Atlas der VR China
(YUAN Xuecheng 1996) beträgt im Bereich des Alashan-
Blocks die Tiefenlage der Oberkante von Festgesteinen mit
einem hohen Magnetisierungsgrad zwischen 0.5 km bis zu
2 km unter Gelände (YUAN Xuecheng 1996). Daraus
kann auf eine geringe Mächtigkeit känozeischer Sedimente
geschlossen werden. Der gegenwärtige Temperaturverlauf
der zwischen 140-150 km mächtigen Lithosphäre des
Alashan-Blocks weist oberflächennahe Gradienten von
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1‚5° bis 2°Cl'100m auf. In 2km Tiefe herrschen
Temperaturen von 40° bis 50°C, die bis zur Mohn-
Diskontinuität in 46 bis 48 km Tiefe auf Werte zwischen
200° und 750°C ansteigen. Diese Daten sowie die relativ
stabile Lage des Alaskan-Blacks weisen zwar auf eine
Nonnalln'uste mit schwacher tektonischer Aktivität hin,
deren regionale Seismizität dennoch in Gestalt von
Erdbeben durchaus die Reliefgestaltung und die
Lagerungsverhälmisse von Gesteinen prägt. Allein im
Zeitraum von 1905 bis 1980 ereigneten sich mindestens
vier Erdbeben mit einer Magnitude M = 5,0 bis 5,9 auf der
nach oben offenen RICHTER-Skala, deren Epizentren in
einem Radius von nur 100 km vom Arbeitsgebiet entfernt
waren (Abb. 5).

Generell folgt einer Periode starker Seismizität eine
ruhigere Phase. Besonders hervorzuheben ist die Periode
starker Seismizität im Zeitramn 1919 bis 1923i. Im
weiteren Umkreis ist besonders das verheerende Erdbeben
mit der Magnitude 8 vom 25. Mai 1927 zu erwähnen,
dessen Epizentnnn sich 170 km südlich des
Arbeitsgebietes bei der Stadt Wuwei im Herd-Korridor
befand. Nach Augenzeugcnberichten hatte dieses Beben
sogar Auswirkungen auf die Seen der südöstlichen Badain
Jaran Wüste, wo am Ufer des Sees Nouertu Erdspalten
entstanden. Die Herdtiefe der Beben ist mit Werten bis zu
20 km generell als sehr flach einzustufen. Lediglich die
Erdbeben M la 6 weisen Herdtiefen von 10 bis 25 km auf.
Die Achse der maximalen Kompressionsspannung verläuft
etwa von SW nach NE bzw. SSW naeh NNE.
entsprechend der gegenwärtigen nach NE gerichteten
Horizontaibewegung der Qaidam-Platte, die sich mit einer
Rate von 8 bis 18 nunfiahr gegen den Alashan—Block
verschiebt. Dieser Gradient der horizontalen Kompression
hat sich seit dem Jungtertiär kaum verändert und
kennzeichnet das gegenwärtige Spannungsfeld.
Insgesamt ist festzustellen, dal3 sich auf dem Alashan-
Bleck verschieden alte und pelyzyklisch aktive Linea-
mente und Störungszonen überlagern, wobei die Relief-
verhättnisse entscheidend durch die Himalaya-Orogencse
geprägt wurden.
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2.2.2 Regionale Geologie und Tektonik im Süd-
osten der Badain Jaran Wüste

Eine geologische Übersichtskarte der südöstlichen Badain
Jaran Wüste und ihrer Gebirgsumrahmungen zeigt
Beilage 3. Die ältesten geologischen Einheiten finden sich
im südlichen Bereich des Hei Shan Tou in Gestalt migma-
tisierter Gneise des Archaikums und Metarnorphite des
frühen Proterozoikums, die westlich der Straße nach Saerte
einige Granitintrusionen als Relikte spät-variszischer
Tektonik aufweisen. Die kristallinen Basementkomplexe
des Yabrai Shan und Hei Shan Tau bestehen aus paläo-
zoischem Granit und Granodiorit, der durch zahlreiche
Linearnente intensiv gegliedert ist. An den dadurch
entstandenen Schwächezonen konnten sich eng begrenzte
Intrusionskörper basischer Plutonite, insbesondere
Gabbros, bilden.
Die weitere Stratigraphie des Raumes wird durch bedeu-
tende Schichtlücken bestimmt. Silurische, devonische,
karbonische und triassische Gesteine fehlen in diesem
Gebiet. Vereinzelt sind lokal eng begrenzte Gesteine des

Penn (Shang’alxa Fonnatio, Pt.sl) in beiden Gebirgen
sowie östlich von Alxa Youqi ausgewiesen, die über-
geordnet aus kristallinen Schiefem, Gneis und Marmor
bestehen.
Von größerer Bedeutung sind jurassische Sediment-
gesteine einer fluvio—lakustrinen bis rein lakustrinen
Sumpf-Fazies, die in den Becken bedeutende Mächtig-
keiten erreichen. Die jurassische Qintujing Formation
(nn) erreicht im Chaoshui—Becken Mächtigkeiten von
1000—1500 In und fiihrt bis zu 150 m mächtige Ölschiefer
und Kohlevorkommen, die bei der Stadt Alxa Youqi im
Untertagebau gefördert werden.
Im Übergang zur Kreidezeit markieren höhere Sedimenta-
tionsraten und gröbere klastische Sedimente den Übergang
zu einer alluvialen Fazies. Als wüstenrandnahe Bildungen
sind klastische Rotsedimente der Miaogou-Formation
(Untere Kreide, Klm) mit erbohrten Mächtigkeiten bis zu
349 m weitflächig im Vorland des Yabrai Shan und Hei
Shan Tou verbreitet. Es handelt sich dabei um klastische
Sedimente in Gestalt tiefroter grober Konglomerate,
Fanglomerate und Sandsteine mit Einschaltungen von
schlufligen Lagen. Hinsichtlich der Geröllfiihrtmg und
Körnung der Gesteine ergibt sich eine Difi‘erenziertuig der
morphologischen Wertigkeit, da die Fanglomerate und
grobkörnigen Sandsteine eine höhere Verwitterungs-
resistenz aufweisen als die feinkörnigen Sandsteine. An
vielen Stellen kann daher eine Abfolge von mehreren
Steilstufen aus Konglomeratbänken beobachtet werden,
die durch mehr oder weniger schmale Simse aus Sandstein
voneinander getrennt sind. Ein Aufschluß am Nordrand
des Hei Shan Tau zeigt eine Abfolge von laminierten
Schlufll und Tonlagen im Wechsel mit Sandsteinlagen, die
morphologisch als Stufenbildner in Erscheinung tritt
(Foto 6 auf Tafel 5, Kap. 9.1). Die Schichtfolge weist
interne Verfälteiungen (convolute bedding i.S. von
PETTIJOHN et a]. 193?: 117) und Wülste auf sowie
Ballengefiige (ball and pillow structure). Derartige
Deformationen konnten auch in anderen Aufschlüssen
beobachtet werden. Am Wüstenrand werden sie
zunehmend von Dünensanden bedeckt. In Depressionen
zwischen den Megadünen im südlichen Arbeitsgebiet
sowie am Aufschluß von Yikeliaobao stehen verwitterte
tiefrote Fanglomerate an, deren Komponenten hauptsäch-
lich aus stark verwitterten, kantigen bis kantengerundeten
metamorphen und plutonischen Geröllen bestehen und
Relikte von Fußflächenschüttungen darstellen. Es ist zu
vermuten, daß weite Teile der Badain Jaran Wüste von
dieser kreidezeitlichen Formation unterlagen werden.
Untergeordnet treten in den klastischen Sedimenten auch
Gipsablagerungen auf. Da es im Arbeitsgebiet nur bei der
Lokalität Yikeliaobao (39°4Ü’34"N, 102°18’36”E)
mehrere Festgesteinsaufschlüsse gibt, die im Zuge der
Geländearbeiten kartiert und vermessen wurden. sei ein
schematisches Profil im folgenden erläutert (Abb. 6)-

Die Lokalität ist durch eine WSW-ENE streichende
Schichtstufe gekennzeichnet, die auf einer Länge von ca.
3 km morphologisch markant in Erscheinung tritt (Foto 1
auf Tafel 2, Kap. 9.2). Nördlich des Aufschlusses B ist
eine weitere Stufe ansatzweise zu erkennen. Durch fluviale
Prozesse ist das dicht unter der Oberfläche anstehende
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Abb. 6: Aufschluß van Fanglamaratan und schluffig-tonigen Sedimenten bei der Lokalität Yikeliaobao (39°40’N,
102°18‘E, zur Lage s. Luftbild in Foto 1 auf Tafel 2). Erläuterungen: A und B = Schichtenfolgen der
Fanglomerate und playaähnlicher Sedimente; C = die Aufivölbung van Yikeliaobao im schematischen Querprofil;
D = Lageplan zur Gesamtsituation mit Angaben zum Streichen und Fallen der Sedimente sowie eingemessener
Störungen (Quelle: eigene Geländeaufnahme).

Gestein an mehreren Stellen zu max. 0,5 km2 großen
Arealen in Gestalt van Badlands freigelegt (Foto 3 auf
Tafel 5, Kap. 9.1)- Das Gerinnenetz der Erosionsrinnen
läuft nach mehreren hundert Meter in kleinen Playaflächen
aus, die aktuell nach außergewöhnlichen Regenfällen
kurzfristig Wasser führen. Die Erosionsrinnen sind an
einigen Stellen bis zu 20 m tief mit sehr steilen Rändern in
das Anstehende eingetieft. In den beiden größten Badland—
Arealen konnten die Profile A und B aufgenommen wer-
den.

Die im Profil B (1450 m ü.d.M.) gezeigte Schichtenfolge
besteht aus Wechsellagen hellgrauer bis rötlicher Sande
mittlerer und grober Körnung mit unterschiedlichen
Kiesanteilen, die in einer carbonatischen Matrix verbacken
sind. Die Schichten fallen etwa 15° bis max. 20° nach SW
ein. Als morphologisch härtere Schichten treten bis zu
15 cm mächtige Kalkkmsten sowie etwa 1m mächtige
Sandsteine mittleren Verfestigungsgrades in Erscheinung.
An der Basis folgen 1 bis 2 m mächtige dunkelbraun-
rötliche Tonschichten mit hohen Carbonatgehalten.
Das Profil A (1370 m ü.d.M.) zeigt eine Wechselfolge van
gebankten hellgrauen Fanglomeraten mit rötlich-braunen
Silt und Tonsteinen (Foto4 auf Tafel 5, Kap. 9.1). Die
polymikten faust— bis kopfgroßen Klasten sind schlecht
sortiert und kantig bis kantengerundet. Auffallend ist der
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hohe Verwitterungsgrad. besonders die oberflächennahen
Klasten sind stark vergrust. Als größte Klasten treten.
kantige Granitbrocken (40 x 25 x 20 cm) auf. Die Grund-
masse, deren Anteil auf etwa 50 % geschätzt wird, ist
sandig bis feinkiesig, sehr carbonatarm und weist quarziti-
sehe Zemente auf. Die Mächtigkeit der Fanglomeratbänke
nimmt vom Top (2 bis 3 m) zur Basis (l m) ab. Im Gegen-
satz zum Profil B ist der Anteil der Carbonate an der
Grundmasse äußerst gering. Der Basiskontakt zu den
tonigen Schichten ist scharf abgesetzt. Die bis zu Î m
mächtigen geschichteten Silte und Tone sind carbonatarm
und stark verwittert (Foto 5 auf Tafel 5, Kap. 9.1).
Vereinzelt kommen dünne Bänder mit Kalknodulen var.
An einigen Stellen treten lagenweise Trockenrisse van
einigen Zentimetern Tiefe auf, die mit Sand varfiillt sind.
Linsenartige, bis zu 1,5 m mächtige Einlagerungen van
Sandstein und Fanglonterat lassen den Schluß zu, daß es
sich um vorzeitliche Rinnenfiillungen handelt. Diese
Annahme wird durch die Existenz van Kolkmarken (flute
marks) erhältst, die an der Basisfläche zu den unterlagen:-
den Tonschichten erhalten sind. Durch fluviala Erosion der
Tonoberfläche entstanden stromlinienfömlige Vertieftm»
gen im Zentimeterbereich, die durch die Verfiillung mit
Sandstein erhalten sind. Das erodierte Material findet sich
häufig in Gestalt van Tongeröllen in den gröberen
Sedimenten wieder. Die Schichten fallen in einem Winkel
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von 10° bis 15° nach NW ein. Insgesamt weist die
Schichtfolge auf Sedimentation schluffig—toniger
Playasedimente im Liegenden hin. die zum Hangenden
durch grobklastische Sedimente als Folge rinnenhafter
bzw. flächenhafter Abflüsse (Schichtfluten) in Gestalt von
Rinnenfiillungen bzw. Flächenschüttungen überlagert
werden.
Die Messungen von Streichen und Fallen der Schichten
der Aufschlüsse A und B in Abb. 6 lassen den Schluß zu.
daß es sich hier um eine Aufwölbung im Sinne einer
Antiklinale handelt. Als Stufenbildner treten mittel- und
grobklastische Fanglomerate sowie carbonatverbackene
Sande im Hangenden auf (Foto 4 auf Tafel 5, Kap. 9.1),
während im Liegenden mittel verfestigte Sandsteine und
pelitische Sedimente dominieren. Zahlreiche Störungen
sowie vertikale Versatzbeträge einzelner Sedimentpakete
um bis zu 2 m weisen auf eine aktive neotektonische
Überprägung dieses Bereiches hin (Fotos 4 und 7 auf
Tafel 5. Kap. 9.1). Sogar in den verfestigten Tonen wurden
dezimetergroße Hamischflächen lokalisiert. Die Störungs-
flächen tauchen in Winkeln zwischen 59° und 71° nach SE
bis S ab. Der Antiklinale von Yikeliaobao kommt sowohl
in tektonischer wie in geologischer Sicht eine gebiets-
gliedernde Funktion zu und somit trennt sie das Arbeits-
gebiet in einen nördlichen und südlichen Bereich.
Tertiäre Ablagerungen kommen nur vereinzelt im Vorland
des Hei Shan Tou vor. Es handelt sich um rötliche
klastische Sedimente und Gipsablagerungen des
Oligozäns.
Die pleistozänen Ablagerungen (Q 3 und Q 4) bedecken
den weitaus größten Teil der Gebirgsfußflächen in Form
von alluvialen, lakustrinen und proluvialen Ablagerungen.
Die Verbreitung vorzeitlicher lakustriner Sedimente ist
besonders im östlichen Vorland des Yabrai Shan in Gestalt
ausgedehnter Salzpfannen bei Saerte ausgeprägt. deren
Halitvorkommen wirtschaftlich von Bedeutung sind. Die
Badain Jaran Wüste wird vollständig von äolischen
Sanden eingenommen.
Zusammenfassend ist festzustellen. daß es bedeutende
Schichtlücken in der stratigraphischen Abfolge gibt und
hinsichtlich der Petrovarianz klastische Sedimente
(insbesondere Fanglomerate) im Vorland bzw. kristalline
Gesteine in den Gebirgen dominieren. während lösliche
Gesteine in Gestalt von Gipseinschaltungen vermutlich nur
eine untergeordnete Rolle spielen.
Die tektonische Gliederung ist in den durch zahlreiche
Verwerfungslinien gekennzeichneten Festgesteins-
komplexen gut sichtbar, während die Lineamente im
Vorland - insbesondere im Arbeitsgebiet - durch quartäre
Lockersedimente verhüllt sind. Die kristallinen Komplexe
des Yabrai Shan und Hei Shan Tou sind durch bevorzugt
E-W bzw. NE-SW verlaufende Störungen vielfach durch-
schert und in einzelne Bruchschollen zerlegt. Die intensive
Zerscherung steht im Zusammenhang mit der im Sinne
einer Geosutur gedeuteten Altyn-Tagh-Lithosphären-
Bruchzone, deren Achse etwa bei 39°30’N das
Arbeitsgebiet quert. Diese Annahme wird durch die in

Beilage 3 eingetragene Überschiebungslinie erhärtet. deren
Ausbißfläche von Alxa Youqi in östlicher Richtung durch
den Hei Shan Tou verläuft. Auch im Yabrai Shan ist die
Überschiebungsfläche - hier mit einem NE—SW-Verlauf -
nachgewiesen. Die Überschiebung bewirkte sowohl eine
Einengung als auch vertikale Relativbewegungen der
durchschetten Gesteinseinheiten. Die dadurch
verursachten Versatzerscheinungen äußern sich in
stratigraphischen Sprüngen bzw. Sprunghöhen. Durch
Auffächerung und Verzweigung der Überschiebung
entstand entlang von Querstörungen eine mosaikartige
Anordnung der Schollen. Die eingetragenen Schicht-
grenzen - insbesondere der jurassischen Gesteine - und die
Störungen deuten auf die Existenz komplex strukturierter
Schuppen- bzw. Melangezonen im Sinne von
EISBACHER (1996).

Im Yabrai Shan wird die Überschiebung im spitzen
Winkel von einer eher E-W gerichteten Hauptverwerfung
gekreuzt. die das Gebirge in eine Nord- und Südhälfte
gliedert und vermutlich bis in das Arbeitsgebiet reicht. Die
Grabenbruchzone östlich des Yabrai Shan hebt sich im
Satellitenbild (Beilage 2) durch eine scharf markierte, bis
zu 400 m hohe Steilstufe des Gebirgsrandes ab. Der
Westrand des Yabrai Shan gleicht dagegen einer schwach
nach Westen geneigten Fläche. die ohne bedeutende
Reliefunterschiede in die Badain Jaran Wüste übergeht.
Insgesamt sind in der Beilage 3 zwei Störungen im
Arbeitsgebiet als vermutete Verwerfungslinien eingetra-
gen. wobei eine nahezu E-W verlaufende Störtmg die
Verlängerung der Yabrai Shan Hauptstörung darstellt. Die
andere vermutete Störung verläuft parallel zum Yabrai
Shan in NE-SW Richtung und quert dabei die Lokalität
Yikeliaobao (Kap. 2.2.2). Im südlichen Arbeitsgebiet biegt
sie in eine NW-SE Richtung um. Ihr Verlauf wird durch
die perlschnuraitige Anordnung der Seen westlich des
Arbeitsgebietes (101°30’E. 39°50'N) markiert. die in
diesem Sinne auch von WALKER (1987) diskutiert wurde.
Ein weiteres wichtiges Lineament ist die seit dem Paläo-
zoikum polyzyklisch aktive Lithosphären-Bruchzone des
Altyn-Tagh. Diese Störung durchschneidet den Hei Shan
Tou in Ost—West-Richtung und biegt im Arbeitsgebiet nach
Nordosten um. Aufgrund ungenauer Angaben ist ihr
Verlauf in der Beilage 3 nicht angegeben.
Im östlichen Arbeitsgebiet kreuzen sich die genannten
Störungen in verschiedenen Winkeln. ZI-[ENG et al.
(1993: 27) führen die dort ausgeprägte schachbrettartige
Anordnung der Gewässer und Salzsumpfniederungen
(102°25’E. 39°45’N) darauf zurück. daß die rechtwinklig
aufeinander treffenden Störungen ein Netzwerk bilden
(network fault structure). wobei sie in den Schwächezonen
der Kreuzungspunkte bevorzugt Depressionen bilden.
Zusammenfassend bleibt festzustellen. daß die Störungen
im Arbeitsgebiet und der Umgebung hauptsächlich auf
Scherbeanspruchung und Überschiebungen zurückzu-
führen sind und daß das Verteilungsmuster der Gewässer
offensichtlich in einem Zusammenhang mit den genannten
Störungen steht.
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2.3 Geomorphologische Verhältnisse

Die folgenden Ausführungen über die geomorphologi-
schen Höhenstufen der Badain Jaran Wüste und ihrer
Randgebiete einschließlich ihrer Prozesse und Prozeß—
kombinationen ergänzen den Wissenstand bereits
vorliegender Arbeiten (YANG Xiaoping 1991,
HÖVERMANN et al. 1998). Anhand der Montage von
Satellitenbildszenen in Beilage 2 können auf der Grund-
läge des Systems der klimatischen Geomorphologie nach
HÖVERMANN (1985) mehrere Höhenstufen unter-
schieden werden. Dies wird anhand der Beilagen l und 2
entlang einer Profillinie von Westen nach Osten in Höhe
von 39°45 ‘N verdeutlicht, die beginnend vom See Nuoertu
(39°46’N, 102°28’E) auf einer Horizontalstrecke von
70 km eine max. Reliefenergie von 750 m aufweist.

Den weitaus größten Bereich nimmt die Höhenstufe des
aerodynamischen Reliefs (1200—1400 m ü.d.M.) in Gestalt
einer Dünenwüste ein. Unter Berücksichtigung der
Tatsache, daß die Klassifizierung von Dünen sehr unter-
schiedlich in der Fachliteratur gehandhabt wird (BESLER
1980), orientieren sich die folgenden Ausfiihrungen an der
Legende der Beilage 4 (JÄKEL & LU Jinhua 1996).
Megadünen in Gestalt komplexer Transversaldünen-
systeme sind der dominierende Dünentyp (Fotol auf
Tafel 5, Kap. 9.1). Der ausgeprägte Hauptkamm streicht in
der Regel NE-SW und verläuft daher quer zur vorherr-
schenden winterlichen Windrichtung aus NW. Im Grund-
riß weisen sie eine Längserstreckung von 3-5 km, stellen-
weise sogar bis 10 km auf, bei einer Breite von 1-3 km.
Die Megadünen sind kettenartig aneinander gereiht, wobei
jede Megadünenkette durch 1-2 km breite Dünentalungen
von der benachbarten Kette getrennt ist (Foto 1 auf
Tafel 4, Kap. 9.1) Der Abstand der Kammlinien beträgt
dabei ca. 3-5 km. Die relative Höhe zwischen Dünentalung
und Megadünenkamm liegt in der Regel bei 250-300 m,
kann in Einzelfällen jedoch sogar 430 m (eigene Messung
mittels Höhenmesser) erreichen. Die steileren Leehänge
weisen Hangneigungen von max. 31° auf, während die
Luvhänge zunächst flach (12°-15°), nach einem konkaven
Übergang steil ansteigen (24°-27°) (YANG Xiaoping
1991: 11). Die Luvhänge sind von superponierten
Sekundärdünen besetzt. die häufig gitterartig angeordnet
sind. Im Gegensatz dazu sind die Leehänge als gestreckte
Hänge ausgeprägt. Diverse Grabungen am Hang der
Megadünen zeigen regelhaft, daß lediglich die oberen
Dezimeter (in der Regel ca. 30-50 cm) trocken sind,
während die Bodenfeuchte in den tieferen Sandschichten
sprunghaft zunimmt. Wie Profilgrabungen an Megadünen
ergaben. ist der Dünenkörper durch eine Wechsel-
schichtung von Feinsanden und schluffigen Feinsanden
gekennzeichnet (Foto 2 auf Tafel 5, Kap. 9.1), wobei die
Mächtigkeit der einzelnen Laminen im Millimeter- bis
Zentimeterbereich liegt. Die Schlufi‘anteile liegen dabei in
der Größenordnung von bis zu 10 % bezogen auf die
Gesamtprobe. Der höhere Hafiwassergehalt und die feine
Laminielung bewirken einen stark verzögerten Transport
des Sickerwassers. Gelegentlich kann an den
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Dünenflanken das Sickerwasser in Gestalt kleiner Schicht-
quellen austreten.

Durch Farbe und Form lassen sich drei Dünengenerationen
unterscheiden (YANG Xiaoping 1991,JÄKEL 1996,
HÖVERMANN et al. 1998). Die älteste Generation ist
durch graue Farbtöne gekennzeichnet und als wellige
Landoberfläche zu beschreiben, die aus der Abflachung
von Dünen hervorgegangen ist. Ihr sitzen Dünen rötlicher
Färbung auf. Die jüngste Generation ist durch schnell
wandernde kleine Dünen geprägt, deren Höhe um eine
Zehnerpotenz kleiner ist als die der Megadünen und deren
Sande nur schwach rötlich sind. Die Dünentalungen sind
in Becken und Schwellen gegliedert, wobei die Becken
häufig von Gewässern in Gestalt perennierender Seen oder
Salzpfannen (Bolsons) eingenommen werden.

Die Dünen sitzen im Bereich des Wüstenrandes einem
Podest von Fanglomeraten auf, die aus kantigen und
kantengerundeten Bruchstücken von Graniten, Gneisen,
Quarziten und Granodioriten mit Längsachsen bis zu
40 cm bestehen. Außer der bereits erwähnten Lokalität
Yikeliaobao (Kap. 2.2.2) konnten diese Fanglomerate auch
an Aufschlüssen bei den Lokalitäten Lexiketu (39°36’N,
102°30’E) und Badan (39°32’N, 102°21’E) aufgenommen
werden. Die Petrovarianz der Grundkomponenten ent-
spricht den petrographischen Verhältnissen des Yabrai
Shan und Hei Shan Tou. Da die Badain Jaran Wüste seit
dem Tertiär und vermutlich bereits während der Kreidezeit
als Sedimentationsraum von Bedeutung war, handelt es
sich hier um die Relikte vorzeitlicher Fußflächen-
schüttungen unter semiariden bis ariden Bedingungen, die
im Sinne von STÄBLEIN (1968) als Fanger zu bezeichnen
sind. Die einzelnen zum Teil stark verwitterten und
schlecht sortierten Komponenten sind in einer hellgrauen,
sandigen, carbonatarmen bis cabonatfreien Grundmasse
eingebettet. Häufig kommen Einschaltungen von Kies- und
Sandlagen vor. In den Dünensenken ist das Ausgangs-
gestein der Fanglomerate häufig zu einer mehrere
Dezimeter mächtigen Mittel- und Grobsanddecke verwit-
tert, in der sich gelegentlich scherbige Kalkkrusten als
Relikte einer vorzeitlichen Kalkkrustengeneration
befinden. Nach Angaben der chinesischen Geologischen
Karten handelt es sich um tertiäre und kreidezeitliche
Ablagerungen. Die stark verfestigten Fanglomerate sind
infolge tektonischer Prozesse häufig verstellt und bilden an
mehreren Lokalitäten im Arbeitsgebiet Geländestufen aus,
die besonders bei Badan (S 50) markant in Erscheinung
treten. Anstehendes plutonisches oder metamorphes
Gestein konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Bei den
Einzelfunden von Granitgneis (YANG Xiaoping 1991: 13)
handelt es sich vermutlich um größere Einzelkomponenten
der bereits beschriebenen Fanglomerate. Die hier
mitgeteilten Beobachtungen lassen den Schluß zu, daß die
Megadünen zumindest am Wüstenrand die Erosionsreste
einer vorzeitlichen Pedimentregion bedecken. Die
Annahme einer verhüllten Inselberglandschaft mit steil
anfragenden granitischen Felskomplexen, die den Kem der
Megadünen bilden (JÄKEL 1996: 273), ist als Hypothese
diskutiert, aber bisher nicht zweifelsfrei belegt worden.
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An das aerodynamische Relief schließt sich die Höhenstufe
der Sandschwemmebenen an, die an der Westseite des
Yabrai Shan sowie an der Nordseite des Hei Shan Tou
musterhafi in Höhen zwischen 1400 bis 1500m ü.d.M.
ausgeprägt ist. Diese Höhenstufe ist als schiefe Erosions-
und Akkumulationsebenen mit Sandbedeckung unter-
schiedlicher Mächtigkeit zu beschreiben. Ihre Verzahnung
mit dem aerodynamischen Relief ist am äußersten Rand
des Dünenfeldes etwa in Höhe von 39°35’N und 102°30’E
gut zu erkennen. In diesem 10 bis 15 km breiten Saum sind
die Megadünen zu einzelnen Pyramiden- und Stemdünen
aufgelöst. Am äußersten Rand dieses Bereiches bilden sich
auf den ebenen Flächen kettenartig angeordnete junge
Dünen mit barchanoidem Grundriß, die einige Meter Höhe
erreichen können. Die Verzahnung beider Formenbereiche
läßt auf eine mehrmalige Verlagerung beider Höhenstufen
schließen. Unter den gegenwärtig trockeneren Klima-
bedingungen dringen die Dünensande in die Sand-
schwemmebenen vor. Dies ist eindrucksvoll durch etwa
3 km breite, langgestreckte Treibsandfelder mit
barchanoiden Dünen südwestlich des Yabrai Shan bei
39°25’N und 102°30’E belegt. die bis in die Tengger
Wüste reichen. Auch nordöstlich des Yabrai Shan zeigen
die Sandflußlinien einen Materialtransport entsprechend
der Hauptwindrichtung von NW nach SE. Ein Durch—
transport des Sandes findet auch in den Wüstenschluchten
des Yabrai Shan statt (MISCHKE 1996: 89).
Dagegen dringt in feuchteren Klimaphasen die Sand-
schwemmebene gegen das Dünenfeld vor. Auflösung und
teilweise Einebnung der Megadünen sowie Bildung
ausgedehnter schiefer Ebenen mit Akkumulation von
gröberen Sedimenten sind Zeugen dieser Verlagerung. Im
höher gelegenen Teil der heutigen Sandschwemmebenen
herrschen Prozesse der Erosion vor.

Im Übergang von der flächenhafien zur linearen Erosion
mit entsprechender Eintiefung tritt oberhalb 1500 m die
Höhenstufe der Wüstenschluchten auf. Im Übergangs-
bereich beider Höhenstufen stehen nördlich des Hei Shan
Tou und westlich des Yabrai Shan rote kreidezeitliche
Sandsteine an. Die flach lagemden und teilweise schief
gestellten Gesteine bilden in Form langgestreckter Sättel
und Mulden eine kleinräumige Abfolge von markanten
Geländestufen und Verebnungen. Aus den härteren
Gesteinsserien wurden Schichtstufen herauspräpariert, die
in bogenförmigem bis halbkreisförmigem Verlauf die
Sattelflanken und Sattelachsen nachzeichnen. An einer
Lokalität im nördlichen Vorland des Hei Shan Tou
(39°25’N, 102°25’E) verläuft eine NW-SE streichende
Sattelachse, wobei die Schichten an den Flanken mit einem
Winkel von 8° nach NE einfallen. Die Stufen sind durch
Talbuchten gegliedert und weisen korrasive Überprägung
in Gestalt eines Windgassenreliefs auf. Das geringe
Ausmaß der gegenwärtigen Korrasion läßt den Schluß zu.
daß die Windgassen vorzeitlich angelegt wurden und
gegenwärtig einer Überarbeitung unterliegen.
Die Höhenstufe der Wüstenschluchten ist ausschließlich in
Höhen oberhalb 1400 bis 1500 m in den Gebirgsbereichen

ausgeprägt. Entlang eines Landschaftsprofils ist in Höhe
von 39°45’N eine deutliche Asymmetrie der Pultscholle
des Yabrai Shan ausgebildet. Die westliche Abdachung ist
durch einen allmählichen Anstieg auf max. Höhen von
1957 m gekennzeichnet. In diesem Bereich werden die
Felsfußfläche sowie die Wüstenschluchten aktuell über-
sandet. Die östliche Begrenzung des Gebirgskörpers ist
dagegen sehr abrupt durch eine 400 m hohe Bruchstufe
markiert. Der Talweg der scharf eingeschnittenen großen
Täler verläuft fast linear und knickt unmittelbar vor dem
Verlassen des Gebirges nahezu rechtwinklig ab. Zahlreiche
Hängetäler an der Ostflanke weisen auf enorme Hebungs-
beträge des Gebirges hin. Das Talnetz zeichnet das Kluft-
system und die sich in spitzen Winkeln schneidenden
Lineamente nach. Die kasten- bis klammähnlichen
Wüstenschluchten durchschneiden die ausgedehnte
Rumpffläche des hauptsächlich aus Graniten bestehenden
Yabrai Shan. Das anstehende Gestein ist durch Abgrusung
intensiv verwittert, es treten Formen der Wollsack-
verwitterung, Pilzfelsen und Tafoniformen auf. In den
Wüstenschluchten herrscht gegenwärtig die Tendenz zur
linearen Formung mit geringem Materialtransport vor. In
feuchteren Klimaphasen waren die Wüstenschluchten als
Torrentensystem ausgeprägt, wobei das transportierte
Material im östlichen Vorland in Gestalt großer
Schuttfächer abgelagert wurde. Durch das allmähliche
Zusammenwachsen der einzelnen Schuttfacher entstand
am Südostrand des Yabrai Shan eine 3 bis 5 km breite
Fußfläche. Das Material enthält neben Schottern und
Feinmaterial auch Ansammlungen von großen kanten-
gerundeten Blöcken mit Längsachsen bis zu 2 m, die stark
verwittert und patiniert sind. Die Reste dieser vorzeitlichen
Schuttfächer haben keinen Anschluß mehr an das Liefer-
gebiet und werden gegenwärtig zerschnitten. Derartige
Akkumulationen sind auch im westlichen Vorland des
Yabrai Shan bzw. im nördlichen Vorland des Hei Shan
Ton vorhanden, wo sie jedoch infolge der aktuellen
Übersandung nur untergeordnet in Erscheinung treten.
Somit ist eine Höhenstufe der Pedimente im Sinne von
HÖVERMANN (1985) nur im östlichen Vorland des
Yabrai Shans und im südlichen Vorland des Hei Shan Tou
eindeutig zu belegen. Dort schließen sich weitflächige
Playas an die scharf abgegrenzten Pedimentsäume an, die
als Relikte großflächiger feuchtzeitlicher Wasserkörper
anzusehen sind (PACHUR et a1. 1995) und nach der
Austrocknung als Salztonebenen mit örtlich begrenzten
massiven Halitausscheidungen in Erscheinung treten.
Insgesamt dominiert im beschriebenen Raum in Höhen
unterhalb 1400 m die Höhenstufe des aerodynamischen
Reliefs, als deren wesentliches Formenelement das Dünen-
relief mit komplexen Transversaldünen und Dünen—
talungen zu nennen ist. Im Übergang zu den Gebirgs-
bereichen treten vermehrt korrasive Formen auf, wobei die
Windgassen als vorzeitliche und gegenwärtig überprägte
Reliefformen angesehen werden. Als wichtiges Liefer-
gebiet der Sande sind die Alluvionen des Ruo Shui
anzusehen, deren sandige Komponenten in die Badain
Jaran und schließlich in die Tengger Wüste gelangen.
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Die Höhenstufe der Sandschwemmebenen ist in Höhen
zwischen 1400 bis 1500 m verbreitet und reicht bis in die
Gebirgsbereiche hinein. Oberhalb 1500 bis 1600 m
herrschen die Wüstenschluchten vor. Die von
HÖVERMANN ( 1985) genannten Grenzniederschlags-
werte (aerodynamisches Relief< 30 mm. Sandschwemm-
ebenen 20 — 60 mm. Wüstenschluchten 50 - 150 mm
.îahresniederschlag) sind für die vorgestellten Höhenstufen
um den Faktor 2 zu niedrig. da die Summen des mittleren
jahresniederschlags im Bereich zwischen 80 mm (Station
Yabrai) und 113 mm (Station Alxa Youqi) liegen.

2.4 Hydrographische Verhältnisse

Anhand der topographischen Karte (Beilage 1) werden die
hydrographischen Verhältnisse der südlichen und östlichen
Umrahmung der Badain Jaran Wüste kurz erläutert. Das
gesamte Gebiet gehört einem endorheischen Abflußsystem
des Alashan-Plateaus an. in dem perennierende Fließ-
gewässer fehlen. Der Ruo Shui fiihrt als einziger
bedeutender Fremdlingsfluß in weitem Bogen aus dem
Herd-Korridor um die Südwestspitze der Wüste herum und
mündet in die Endseen Gaxun Nur und Sogo Nur (Abb. 1.
Kap. 1.1). Mit Sicherheit betrafen die vorzeitlichen
Verlegungen des Flußlaufes auch die Landschaftsformen
der Badain Jaran Wüste. Diese Annahme wird durch die
Auswertung von LANDSAT—Satellitenbildszenen erhärtet.
So ist nördlich der Ortschaft Shahopao bei
39°20’N/100017‘E ein ausgeprägtes vorzeitliches Flußbett
zu erkennen. das vom aktiven Bett des Ruo Shui abzweigt
und den Hexi-Korridor in NIE-Richtung frühzeitig verläßt.
Nach Querung des Heli Shan verschwindet es unter den
Dünen der Badain Jaran Wüste (MISCHKE &
HOFMANN 1998). Nach Ergebnissen der Untersuchungen
von GEYH. GU & JÄKEL (1996) gibt es aktuell weder
oberirdische noch unterirdische Zuflüsse aus dem Ruo
Shui. so daß fijr die Gurinai Ebene und die Badain Jaran
Wüste ein lokaler Grundwasser-Recharge angenommen
wird. dessen Mechanismus jedoch unklar ist. lsotopen-
hydrologische Untersuchungen zeigen einen Deuterium-
Exzess. der auf die Existenz einer lokalen meteorischen
Wasserlinie hinweist - ein weltweit bislang unbekanntes
und physikalisch ungeklärtes Phänomen (GEYH. GU &
JÄKEL 1996).
Aus dem Verlauf der Hauptwasserscheide beider Gebirgs-
züge ist ersichtlich. daß das Einzugsgebiet der in die
südöstliche Badain Jaran Wüste entwässemden Gerinne
relativ klein ist. Im Fall des Yabrai Shan ist dies dadurch
gegeben. da ein Großteil dieses Gebirgszugs aufgrund der
weit westlich liegenden Wasserscheide in die östlich
gelegene Grabenzone entwässert. Aus dem Verlauf der
Wasserscheide im Hei Shan Tou ist ersichtlich. daß eben-
falls nur ein geringer Teil in die Randbereiche der Badain
Jaran Wüste entwässert. Der weitaus größte Bereich des
Hei Shan Tou entwässert nach Süden und Osten in lang-
gestreclde Depressionen. Einzelne. bis zu 20km lange
Gerinne entwässem den Hei Shan Tou in Richtung des
Arbeitsgebietes. Lediglich nach länger anhaltenden
Regenfällen treten episodisch in den Tälern des Hei Shan

Tou und Yabrai Shan Abflußereignisse auf, die das
südliche Arbeitsgebiet erreichen können und in den Sand-
feidern versickem. Da die Regenfälle häufig bei gleich-
bleibend niedriger Intensität über mehrere Stunden fallen.
können auch die Dünensande lnfiltrationswasser
aufnehmen. Sinkt das Infiltrationswasser tief genug unter
die Verdunstungsfront. die nach BESLER i 1992: 36) nur
etwa 30 cm unter die Dünenoberfläche vordringt. so kann
es lange als Grundfeuchte erhalten bleiben.
Bislang gibt es keine offiziell zugänglichen Daten über die
Grundwasserlandschaft der Badain Jaran Wüste. Aus den
‚Amgaben der topographischen Karten können die Spiegel-
höhen von Brunnen sowie die Seespiegelhöhen der
Gewässer mit einer Genauigkeit von j: 10m abgelesen
werden. Die Gesamtheit dieser Daten (Abb. 7) ermöglicht
es. die Grundwasserfließrichtung näherungsweise zu
ermitteln.
im südlichen Bereich des Arbeitsgebietes ergibt sich eine
nach NW bzw. WNW orientierte Grundwasserfließ-
richtung mit Gradienten von 10 m/km. Daraus ist
abzuleiten. daß gegenwärtig ein Grundwasserstrom mit
ausgeprägtem Gefälle aus den Gebirgen bzw. Gebirgs-
vorländem des Hei Shan Tou und Yabrai Shan vorhanden
ist. Nördlich der Schwelle von Yikeliaobao sind die
Gradienten nur sehr schwach ausgeprägt oder fehlen ganz.
Auch hier ergibt sich insgesamt eine Fließrichtung nach
NW in Richtung der Grasland— und Sumpfebene von
Gurinai. Der Grundwasserspiegel in den Dünentalungen
liegt in der Regel l bis 3 m unter der Geländeoberfläche.
Der Grundwasserflurabstand nimmt außerhalb der Dünen-
talungen rasch zu. Am südlichen Rand des Arbeitsgebietes
beträgt der Flurabstand nahe der Westabdachung des
Yabrai Shan bei Yaohaizi (Pr 84 in Tab. 5. Kap. 3.1) ca.
2 m.

2.5 Klimatische Verhältnisse

Die Badain Jaran Wüste ist durch ein hochkontinentales
winterkaltes Jahreszeitenklima. entsprechend dem BWk-
Typ nach KÖPPEN (1936). gekennzeichnet (DOMRÖS &
PENG Gongbing 1988). Die klimatischen Verhältnisse der
Badain Jaran Wüste werden wesentlich durch den
kontinentalen Einfluß der großen zentralasiatischen
lnland-Trockengebiete und ihrer Luftmassen bestimmt.
Der Verlauf dieser Luftströmungen wird im Sommer durch
das über Innerasien gelegene Wärmetief und im Winter
durch ein kontinentales Kältehoch bestimmt. aus dem
Kaltluftmassen in Gestalt von Nordwestwinden nach Ost-
asien abfließen. 1m Sommer können monsunale Wetter-
lagen die Niederschlagsverteilung beeinflussen. Hinsicht—
lich seiner Mächtigkeit, des Feuchtegehaltes. der zeitlichen
Dauer und des Einflusses auf Nordchina ist die auch als
Südost-Monsun bezeichnete Strömung wesentlich stärker
ausgeprägt als der japanisch-passatische Monsun
(Südwest-Monsun). der seinen Ursprung in den
subtropischen Antizyklonen des nordwestlichen Pazifiks
hat. Nähere Angaben zum Klima der Alashan-Region und
angrenzender Gebiete finden sich in den Arbeiten von
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BARTHEL (1983, 1990), GELLERT (1987), DOMRÖS &
PENG (1988) sowie MISCHKE (1996).
Die Gestaltung von Witterung und Klima im Jahresverlauf
wird im folgenden anhand des zur Verfügung stehenden
Datenmaterials erläutert. Da im Arbeitsgebiet keine
Wetterstationen existieren, war es für eine Abschätzung
klimatischer Mittelwerte erforderlich, die Daten aller
verfügbaren Wetterstationen im weiteren Umkreis bis zu
300 km Entfernung zu beschaffen und auszuweiten. Einen
Überblick der Verteilung von Wetterstationen in der
Alashan-Region gibt die Abb. 8 (S. 24), deren Angaben
auf den von HOFMANN (1993) und MISCHKE (1996)
zusammengetragenen Klimadaten beruhen.

Von den dort verzeichneten 19 Stationen in der Alashan-
Region sind im Rahmen des internationalen WMO-Melde-
systems die Tageswerte von 6 Stationen verfiigbar, die im
folgenden unter Angabe des Namens und des fiinfstelligen
WMO-Codes aufgelistet sind:
Jiuquan/52533 (Nr. 1); Zhangye/52552, Minqin/52681
(Nr. 13). Ejinaqi/52267 (Nr. 8), WentugaoIe/52378
(Nr. 11) und Bayan Mod/52495 (Nr. 15).

Die dem Arbeitsgebiet nächstgelegenen Stationen liegen
ca. 40km südöstlich (Yabrai, Nr. 12 in Abb. 8) bzw.
60km südwestlich (Alashan Youqi, Nr. 9) des Arbeits-
gebietes und werden seit 1959 betrieben. Zur besseren
Handhabung sind die Stationsnummern der Abb. 8 dem
jeweiligen Stationsnamen beigefügt. Die am nächsten
gelegene Station nördlich des Arbeitsgebietes befindet sich
in einer Entfernung von 160 km bei der Ortschaft
Wentugaole (Nr. 11).

Insgesamt wurden die langjährigen Mittelwerte der
Temperatur- und Niederschlagsdaten dieser drei Stationen
ausgewertet (Tab.1, S.26). Hinsichtlich der räumlichen
Verteilung sowie der Meßzeiträume bestehen gewisse
Ungleichheiten. Aufgrund der Reliefsituation ergibt sich
eine orographische Abfolge von 1510 m (Alashan Youqi,
Nr. 9), 1240 m (Yabrai, Nr. 12) und 960 m (Wentugaole,
Nr. 11). Für Aussagen zur Aridität und Humidität
winterkalter Trockengebiete ist die Trockengrenzformel
von WANG (194l) am besten geeignet (HOFMANN
1993), so daß stellvertretend fiir das Arbeitsgebiet die
Klimadiagramme der Stationen Alashan Youqi, Yabrai
und Wentugaole in Abb. 9 (S. 25) dargestellt sind.

Zur Ermittlung der Niederschlagsvariabilität wurden die
Jahresniederschläge der Stationen Alashan Youqi und
Yabrai fiir den Zeitraum 1971—1980 ausgewertet (Tab. 2,
S. 27). Bei einem Jahresmittel von 112,8 mm bzw.
96.1mm ist die Niederschlagsvariabilität mit Werten
zwischen 26% (Alashan Youqi) und 30,9% (Yabrai)
nicht besonders ausgeprägt, wobei die positiven
Abweichungen etwas höher sind als die negativen. Die
Niederschlagsverteilung (Abb. 10, S. 26) zeigt die
höchsten Jahressummen fiir die Jahre 1978 (186 mm,
Yabrai) bzw. 1979 (188 mm, A. Youqi). In ausgeprägten
Trockenjahren betrugen die Jahressummen nur 59,2 mm
(A. Youqi. 1965) bzw. 51,1 mm (Yabrai, 1971).
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Der Gradient zunehmender Aridität verläuft vom Hexi-
Korridor im Südosten nach Nordwesten zu den Endseen
Gaxun Nur und Sogo Nur. Entsprechend nimmt der mitt-
lere Jahresniederschlag entlang eines SE-NE verlaufenden
Gradienten von 116mm (Minqin, Nr. 13) bis 38mm
(Ejina Qi, Nr. 8) ab. Die jährliche potentielle Evapotrans-
piration fällt von 3790 mm im Westen der Badain Jaran
Wüste auf 2500 mm im Osten. Im Arbeitsgebiet sind
ganzjährig aride Verhältnisse ausgeprägt, wobei in den
Monaten November bis Februar aufgrund der niedrigen
Temperaturen gelidaride Verhältnisse dominieren. Im
Vergleich zu den Daten der Stationen Alxa Youqi und
Yabrai kann für das Arbeitsgebiet eine Jahresnieder—
schlagssumme von 80 mm und eine potentielle
Evapotranspiration von 2500 mm angenommen werden.
Im Sommer erreichen die Niederschlagssummen lediglich
30 bis 50 % des Grenzniederschlags, so daß semihumide
Monate fehlen.
Abweichend von diesem Gradienten sind die
Gebirgsklimate des Yabrai Shan und Hei Shan Tou in den
höchsten Lagen durch höhere Jahresniederschlagssummen
gekennzeichnet. Unter Berücksichtigung des von
HOFMANN (1993) fiir den Helan Shan errechneten
Niederschlagsgradienten von 16 mm/100 Höhenmeter sind
Jahressummen von 180 bis 190 mm/Jahr zu erwarten. In
regenreichen Jahren kann dort ein semihumider Monat
auftreten.

Die Jahreszeitengliederung für das Arbeitsgebiet ist durch
den Wechsel lang anhaltender, sehr kalter und nieder-
schlagsarmer Winter mit kurzen, sehr heißen und mäßig
feuchten Sommern geprägt. Die Übergänge zwischen
diesen beiden Hauptjahreszeiten vollziehen sich im Herbst
bzw. im Frühling sehr rasch. Dies spiegelt sich im raschen
Anstieg bzw. Abfall der Tagesmitteltemperaturen wieder.
Im Winter (November bis März) wird der Witterungs-
ablauf vom stabilen sibirischen Kältehoch bestimmt,
dessen ausströmende und absinkende Luftmassen aus
nördlichen bis nordwestlichen Richtungen kommen und
daher westliche Winde blockieren. Tiefdruckstörungen der
Westwindzone zeigen nur eine geringe Wetterwirksamkeit.
Es herrschen durchgängig gelidaride Verhältnisse, die
durch eine tiefe und langanhaltende Temperaturdepression
in Verbindung mit extremer Niederschlagsarmut
verursacht werden. In den Wintermonaten fallen nur 5 bis
6 % der Jahresniederschlagsmenge. Die hauptsächlich als
Schnee fallenden Niederschläge sind sehr gering, wobei
sich eine wenige Zentimeter mächtige Schneedecke fiir
einige Tage bilden kann. Aufgrund der hohen Sublimation
und der ständigen Umlagerung durch den Wind Spielt die
Schneedecke nur eine untergeordnete Rolle fiir den lokalen
Wasserhaushalt. Im Winter wird auch tagsüber der
Gefrierpunkt in der Regel nicht überschritten. Als absolute
Temperaturminima wurden in Alashan Youqi -27,8°C
gemessen. Aufgrund der thermischen Bedingungen ist der
Boden im Winter bis in Tiefen von mindestens 0,5 m
gefroren.
Im Frühjahr (Übergangsperiode Winter/Sommer = April
und Mai) nimmt der Einfluß der zyklonalen Tätigkeit der
Westwind—Drift zu. Infolge fehlender Winterfeuehtigkeit
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1) Iiuquan (Suzhou)*‚ 2) Jinta, 3) Shalun Bulak’, 4) Dinnn (Maornu), 5) Gaotai, 6) Shulun,
7) Ganzhou“, 8) Ejina Qi, 9) Alashan Yonqi, 10) Jinchuan"_‚ 11) Wentugaole, 12) Yabrai, l3) Minqin“,
14) Haya": 15) Bayan Mod, 16) Bayan Nur, 17) Tudaohouî 13) Bayan Ham", 19) Guam?“

(alla Angaben außer mit *, +. h", =- und ° bezeichnete nach: Lu Jinghua 31; Geo Yingsheng 1995: Study on
Compilation of Landscape Map of Typical Areas of High Dunes in Badain Jaran Desert. - Journal of Desert

'

Research, 15: 385-391.
° - Patron M. P. 1966: Die Wüsten Zentralasiens. Vol- I 8:. II. Moskau. (Russ)

- McKee, E. D. (ed) 1979: A Study of Global Sand Seas. Geo]. Survey Professional Paper 1052. Washington.
- Meteorologische Daten der Verwalnmgseinheiten Ejina, Alashan Right Banner und Alashan Left Banner-

Autonome Region Innere Mongolei. Beijing 1981. (Chin)
* - Domrös, M. 8:: Peng Gongbing 1933: The Climate ofChina. Springer, Berlin.H - Hofmann, J- 1993: Geomorphologische Untersuchungen zur jungquartären Kinnaentwicklung des Helan Shan

und seines westlichen Vorlandes [Autonomes Gebiet Innere MongoleifVR China]. Berl. Geogr. Abh, 57.)

(z. B. 3,3 es - Jahresrnittelteniperamr: 3,3 “(2. mittlere Windgeschwindigkeit: 4,4 mfs,
”3'“ mittlerer Jahresrnederschlag: I 13.6 mm)

Abb. 8 Jahresmittelwerte von Temperatur. Niederschlag, Windrichtung und Windstärke in der Alashan Region
(MISCHKE 1996: 21. verändert).
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DEZ JAHR

l'l'l

FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP
1
1 î 21

relative Luftfeuchte

FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
1 7 1 E 1 1 1 Ü 961

Mittelwert 1 ?4
Mittelwert U

T -9 1 11 1 1?
Mittehved 1 1

— 1D

Tab. l: Monatsmittelwerte und Extremwerte von Temperatur, Niederschlag und rel. Luftfeuchtigkeit der Klimastationen
Wentugaolefl 1, Alashan Youqif9 und Yabraif12. (Quelle: Klimadaten des Meteorologischen Dienstes der Aut.
Region Innere Mongolei).

'ALASHAN mum YABHAI
EDD
15H
160+
14G-
120
1oo

Summe

mm

DËÈËË

.'-.-r.-

8883
ITIITI ITIITI

Abweichung

C:

Abweichung

gage

Abb. 10: Jahressununen des Niederschlags und Niederschlagsveriabilität am Beispiel der Stationen Alashan Youqif9
(19614989) und Yabrai.’12 (1971-1980). X-Achse: Angabe der Jahre (l I 1961, 29 = 1989). Y—Achse: Angabe
der Summen bzw. Abweichungen in [mm] Niederschlag. (Quelle: Daten des Meteorologischen Dienstes der Ant.
Region Innere Mongolei)
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Station Alashan Youqi Alashan Youqi Yabrai
Meßzeitraum 1961 -1 989 1971-1980 1971 -1 980
mittl. Jahresniederschlag 114,7 mm 112,8 mm 96,1 mm
mittl. positive Abweichung 30,7 mm = 26,8 % 34,1 mm = 30,2 % 31,8 mm = 33,1 %
mittl. negative Abweichung 28,8 mm = 25,1 % 25,9 mm = 23 % 27,5 mm = 28,6 %
mittl. Schwankung 59,5 mm = 51,9 % 60 mm = 53,2 % 59,3 mm = 61,7 %
mittl. Variabilität 29,8 mm = 26 % 30 mm = 26,6 % 29,7 mm = 30,9 %

Tab. 2: Niederschlagsvariabilität am Beispiel der Stationen Alashan Youqi!9 und Yabrai/12 (Quelle: Klimadaten des
Meteorologischen Dienstes der Aut. Region Innere Mongolei).

und mangelnder Niederschläge herrschen vollaride
Verhältnisse. Die relative Feuchte weist in dieser Zeit die
niedrigsten Werte auf. In Verbindung mit Starkwinden
treten Sand- und Staubstürme auf, so daß das Frühjahr die
windreichste Jahreszeit ist.
Im Sommer (Ende Mai bis Ende August/Anfang
September) fallen 60 % des Niederschlags, wobei die
höchsten Niederschlagsmengen im Juli - also zeitgleich
zum Temperaturmaximum - fallen. Die Niederschlags—
surnrnen erreichen jedoch nur 30 bis 50 % des Grenz-
niederschlags, so daß auch diese Monate als arid
einzustufen sind. Lediglich an der Station Alashan Youqi
sind die Monate Juli und August als semiarid einzuordnen.
In dieser Jahreszeit dominieren die Lufiströmungen der
Westwind-Drift. Der Wechsel von Tief— und Hochdruck-
gebieten bedingt eine Wechselhaftigkeit des Witterungs-
ablaufes. An der Grenze zwischen der warmen Gobiluft
und den kühleren Luftmassen sibirischer Herkunft bilden
sich häufig Störungen zyklonalen Charakters aus. In der
Zone der Konvergenz beider Luftmassen kommt es zu
einem sommerlichen Niederschlagsmaximum. In
abgeschwächter Form können monsunale Lufiströmungen,
die aus SW, S und SE herangefiihrt werden, durchaus den
Südosten der Badain Jaran Wüste erreichen. Semjan'de
Verhältnisse werden jedoch im langjährigen Mittel nur
südlich des Hei Shan Tou erreicht. Das Niederschlags—
angebot ist einer hohen Variabilität unterworfen, wobei
maximale Tagesniederschlagssurmnen bis 80 mm
gemessen wurden. Die Auswertung von Tagesnieder—
schlagswerten chinesischer Wetterstationen in ariden
Gebieten (DING 1994) ergab fiir den Zeitraum 1953 bis
1977. daß in der Guriani-Ebene westlich der Badain Jaran
Wüste binnen eines Tages 200 mm Niederschlag fielen. In
der Mu Us Wüste, 550 km östlich der Badain Jaran Wüste,
fiel am 1./2. August 1977 binnen 24 Stunden sogar die
Rekordmenge von 1050 mm (DING 1994: 176). Obwohl
aus der Badain Jaran Wüste keine Messungen vorliegen,
ist auch hier das Vorkommen von sehr selten aufiretenden
Niederschlagsmengen bis zu 80 min/Tag zu erwarten.
Auch konvektive Niederschläge in Gestalt von Gewitter-
regen spielen eine Rolle. Im allgemeinen ist die
Niederschlagsintensität relativ gering. Die absoluten
Temperaturmaxima können im Sommer Werte von 38°C
bis zu 43,1°C erreichen, wobei die täglichen Temperatur-
schwankungen bei 15°C bis 20°C liegen.
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Im Herbst (Übergangsperiode Scanner/Winter =
September und Oktober) geht der Einfluß zyklonaler
Wetterlagen bereits Anfang September schnell zurück.
Über der Mongolei beginnt die Ausbildung des bereits
erwähnten stabilen Hochdruckgebiets. Generell ist eine
ruhigere Entwicklung der Witterungsabläufe in
Verbindung mit einer starken Niederschlagsverminderung
und einem Rückgang der relativen Luftfeuchte
festzustellen. Temperaturschwankungen steigen gegenüber
dem Sommer beachtlich an, wobei die Frostwechsel-
häufigkeit im Oktober und November wieder ein
Maximum erreicht. Die ersten starken herbstlichen
Frühfröste, die bereits im September auftreten, beschließen
die Vegetationsperiode. Gelegentlich können auch Anfang
Herbst Kaltlufivorstöße aus Ostsibirien und der Mongolei
weit nach Süden gelangen und wetterwirksam werden.

2.5.1 Meteorologische Beobachtungen und
Messungen während der Geländeaufent-
halte

In Ergänzung zu den langjährigen Mittelwerten
klimatischer Parameter werden im folgenden eigene
Beobachtungen und Messungen außergewöhnlicher
Regenperioden im Arbeitsgebiet vorgestellt. In der Zeit
vom 30. August bis zum 8. September 1995 herrschte eine
nahezu geschlossene Wolkendecke in der Badain Jaran
Wüste, dem Herd-Korridor und dem Qilian Shan. Es
regnete mitunter 24 Stunden ohne Unterbrechung und mit
gleichbleibend geringer Intensität. Als Folge der höheren
Niederschlagsmengen im Gebirge setzte im Vorland des
Qilian Shan in der Nacht vom 30./31.August 1995
schichtflutartiger Oberflächenabfluß ein, der die Haupt-
verkehrsstraße von Jongchang nach Yinchang an einer
Stelle (38°15’N, 102°05’E, 1700 m ü.d.M.) auf mehreren
hundert Meter Länge unterspülte. Der dadurch verursachte
Transport von Grobsedimenten war am nächsten Tag
eindrucksvoll zu beobachten, da einige Lastwagen bis zur
Motorhaube von faust- bis kopfgroßen Schottern bedeckt
waren. Auf den Fußflächen erfolgte eine Aufschotterung,
deren Mächtigkeit auf bis zu 20 cm geschätzt wurde.
Während in den Gebirgsvorländern flächenhafte
Abflußereignisse auftraten, war das Geschehen in der
Badain Jaran Wüste durch intensive Infiltration des
Regenwassers geprägt. Die Messungen der einzehaen



Tagesniederschlagssummen am Basislager bei Badan
(39°32’N, 102°21’E) ergaben Werte bis zu 14,5 mm. Die
Wetterstation Bayan Mod (Nr. 15) registrierte sogar
33 mm. Die Regenfälle gingen einher mit einem Kaltluft-
vorstoß aus nordwestlicher Richtung, so daß die Luft-
temperatur von durchschnittlich 26°C auf 12°C sank. Die
Differenz zwischen Taupunkt und Lufttemperatur betrug
dabei nur noch 1°C, so daß insgesamt eine hohe Luft—
feuchtigkeit herrschte (Abb. 11)

van Rippelmarken noch zwei Wochen danach zu erkennen
waren. Am 8. September 1995 löste sich die Stratus-
Wolkendecke auf und die Lufltemperaturen stiegen am
Nachmittag auf 28°C an. Die abgeschwächten NW-Winde
Winden von Westwinden mit hoher Geschwindigkeit
abgelöst. Die Auswertung chinesischer und japanischer
Wetterkarten ergab, daß das Aufeinandertreffen tropisch-
monsunaler Luftmassen mit einem Kaltluftvorstoß aus
nordwestlichen Richtungen zu einer Verwirbelung feucht-
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Abb. 11: Temperaturverlauf (Lufitemperatur und Taupunkt-Temperatur) und Niederschlagsmengen (mm) der Regenfälle
v. 30.08.95 bis 10.09.95. (Daten der WMO-Stationen Eijina Qi, Wentuganla und Bayan Mod sowie eigene
Messungen)

In Zusammenhang mit niedrigen Windgeschwindigkeiten
war die Verdunstung stark herabgesetzt. Als Folge davon
wurden die Dünensande intensiv durchfouchtet, so daß
große Mengen des Niederschlags infiltrieren konnten. Die
Infiltration erfolgte bevorzugt parallel zu den Schicht-
flächen, wobei die Mächtigkeit der durchfeuchteten
Schicht vom Dünenkannn (10 bis 20 cm) zum Dünenfuß
(3°- 80 cm) zunahm. Nach Überschreiten der Infiltrations—
kapazität trat sogar auf den Hängen der Megadünen
zeitweise ein Oberflächenabfluß ein. Bei der Lokalität
Yikeliaobao (Kap. 2.2.2) setzte ein linienhafler Abfluß ein,
dessen Spuren auf einigen hundert Meter Länge in Gestalt

warmer und trocken—kalter Luflmassen gefiihrt hatte. Die
Bildung advektiver Bewölkung und anhaltende Landrogen,
die nach Auskunft der einheimischen Bevölkerung alle 20—
30 Jahre vorkommen, waren die Folge. Die Wolkenunter—
grenze sank im Verlauf der Beobachtungen bis auf 200 m
herab. Mit zunehmender Erwärmung traten Temperatu-
inversionen auf, wobei sich in den Dünentaiungen
Hochnebel bildete, aus denen die Dünenkärrune heraus-
ragten. Die Beprobung des Regenwassers ergab. daß die
elektrische Leitfähigkeit anfangs bei 166 uSr'cm lag und
gegen Ende der Regenperiode bis auf ID qcm sank
(Proben R8101 a bis R3104a, Tab.42 in Kap. 9.3).
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Daraus ist zu folgem, daß die Luftmassen zu Beginn der
Regenperiode salzhaltige Stäube enthielten, die durch den
Regen ausgewaschen wurden.
Eine weitere Regenperiode setzte in der Zeit vom
30. September bis 2. Oktober 1995 ein. Am Nachmittag
des 29. September 1995 zogen aus westlicher Richtung
zuerst Cirruswolken heran, denen Stratuswolken folgten.
In der Nacht zum 30. September setzte heftiges
Sandtreiben ein, das bis in die Morgensttmden anhielt. Mit
zunehmender Bewölkung und Absinken der Wolken-
untergrenze setzte am Nachmittag ein mehrstündiger
Regen ein, während die Lufttemperatur auf Werte um 12°C
sank und die relative Feuchte auf über 80 % stieg. Die
Niederschlagsmenge betrug etwa 8 mm. Am Morgen des 2.
Oktober 1995 löste sich die Stratus-Bewölkung allmählich
auf, während heftige Winde aus NW und WNW Cumulus-
wolken heranfiihrten. Grabungen an Dünenflanken zeigten
auch hier eine intensive Durchfeuchtung von mehreren
Dezimetem Tiefe.
Aus den Messungen und Beobachtungen beider Regen-
perioden kann gefolgert werden, daß niedrige Lufttempe-
raturen in Verbindung mit der hohen relativen
Luftfeuchtigkeit und gleichmäßig fallenden Nieder-
schlägen die aktuelle Evaporation vennindem und die
Infiltration entscheidend begünstigen. In den ersten
Stunden nach dem Niederschlag wird dadurch die
Perkolation gefördert. Bei zunehmender Evaporation
verdunstet bevorzugt das zu diesem Zeitpunkt noch in den
oberen Bodenschichten befindliche Wasser. Die
vorrückende Evaporationsfront bleibt in der Bodentiefe
stehen, wo ein Gleichgewicht zwischen Verdunstung und
Wassemachliefenmg aus tieferen Schichten besteht
(HOFMANN 1986). Die Mächtigkeit dieser Evaporations-
barriere beträgt auch nach langanhaltenden Trocken-
perioden nur 30 cm an den Dünenflanken. Da das
Infiltrations— und Evaporationsverhalten in
entscheidendem Maß von dieser Schicht gesteuert wird,
können alle Niederschlagsereignisse, deren Befeuchtungs—
front in Tiefen > 30 cm vorrückt, zur Perkolation
beitragen. Besonders günstig sind dabei niedrige
Lufttemperaturen, die zu einer Abkühlung der oberen
Bodenschichten fuhren. Dieser Effekt wird durch das
relativ kältere Niederschlagswasser verstärkt. Während der
langen winterlichen Trockenzeit fiihrt der tief eindringende
Bodenfrost zum Gefrieren des Haftwassers in den Dünen-
sanden, so daß in dieser Jahreszeit die Evaporation stark
herabgesetzt ist.

2.6 Vegetation

Vegetationsgeographisch ist die Badain Jaran Wüste der
zentralasiatischen Florenregion und damit dem Florenreich
der Holarktis zuzuordnen. Nach Angaben von
KOMAROWA (1963) und WEST (1983) über den Grenz—
verlauf der einzelnen zentralasiatischen Subregionen
gehört das Arbeitsgebiet der mongolischen Subregion an.
Der vegetationsgeographische und floristische
Forschungsstand ist der Karte der potentiellen natürlichen
Vegetation der Inneren Mongolei im Maßstab
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1 : 1 500 000 zu entnehmen (LI B0 1991). Nach diesen
Angaben ist das Arbeitsgebiet als Strauchformation der
Sandwüste mit der Charakterart Calligonum mongolicum
zu bezeichnen. die in den Dünentalungen Halophyten-
vegetation mit horstwüchsigen Gramineen (Achnatherum
splendens) aufweist. Nach Süden und Osten schließt sich
am Wüstenrand eine Steppenvegetation mit der
Charakterart Artemisia ordosica an, wobei die
Bestandsdichte deutlich zunimmt. Für die gebirgigen
Bereiche des Hei Shan Tou und Yabrai Shan ist eine
Strauchvegetation (Reaumuria soongorica)
charakteristisch. Weitere Hinweise zur Flora und
Vegetation der Badain Jaran Wüste, insbesondere des
südöstlichen Teils, finden sich in den Arbeiten von ZHU
Zhenda (1986: 89 ff.) und YANG Xiaoping (1991: 16).
Insgesamt ist dieser Raum jedoch vegetationsgeographisch
kaum erforscht, so daß eigene Vegetationsaufnahmen
(Kap. 7.2.4) sowie die Herbarisierung und Bestimmung
des gesammelten Belegmaterials notwendig war (Tab. 3).
Ziel der Vegetationsaufnahme war es, die Pflanzen-
gemeinschafien der Dünentalungen und insbesondere im
Uferbereich der Gewässer einschließlich der submersen
Pflanzen zu erfassen.
Der Höhenunterschied zwischen dem Kamm der
Megadünen und den ca. 300 bis 400 m tiefer gelegenen
Dünentalungen fiihrt zu einer vertikalen Abfolge
verschiedener Vegetationsformationen. Vom ökologischen
Standpunkt aus sind die Bodenfeuchteverhältnisse am
Dünenhang sowie der Flurabstand des Grundwassers und
das flächenhafte Auftreten von Quellaustritten in den
Talungen als wichtigste Faktoren fiir die Ausbildung der
einzelnen Formationen zu nennen.
Die psammophile Gras- und Strauchformation der Dünen-
hänge ist durch Charakterarten wie Psammochloa villosa,
Phragmites communis, Calligonum mongolicum,
Artemisia sphaerocephala und A. ordosica
gekennzeichnet. Untergeordnet treten Chenopodium
glaucum, Corispermum spec., Halerpestes cymbalaria,
Peganum harmala und Ferula bungeana auf. Im
Vergleich zu anderen Sandwüsten Asiens fallt der relativ
hohe Deckungsgrad der Hänge auf. Nach chinesischen
Feldbeobachtungen (ZHU Zhenda 1986: 92) und eigenen
Schätzungen können bis zu 30 % eines Megadünenhanges
mit schütterer Gras- und Strauchvegetation bedeckt sein,
wobei der Deckungsgrad am Fuß der Megadüne deutlich
zunimmt. Der Deckungsgrad kann nach länger anhaltenden
regnerischen Witterungsperioden noch höhere Werte
annehmen. Dies steht offensichtlich in Zusammenhang mit
den Schichtungs- und Textunnerkmalen und den daraus
resultierenden Bodenfeuchteverhältnissen der Dünenhänge
als Gunstfaktor fiir die Vegetation. Da der Schichtungs-
körper der Megadünen häufig Feinsandschichten mit
Schluffanteilen von 5 bis 10 % aufweist, tritt hier eine
höhere Bodenfeuchte auf. Grabungen an Dünenhängen
zeigten, daß selbst nach lang anhaltenden trockenen
Witterungsperioden mit hoher Verdunstung nur die oberen
30 bis 50 cm trocken waren, während in den tieferen
Schichten die Feuchtigkeit spürbar zunahm. Vor allem
Psammochloa villosa bildet durch Rhizome ein
ausgedehntes Verzweigungssystem und kann dadurch
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Tab. 3: Liste der gesammelten Pflanzen aus dem Arbeitsgebiet. Die Bestimmung erfolgte durch Herrn Prof. HUANG
Zhaohua (IDRAS, Lanzhou).

GYNINOSPERMAE
1. Ephedraceae

Ephedra spec.
ANGIOSPERMAE
2. Chenopodiaceae (Gänsefußgewächse)

Agriophyllum squarrosum (L.) Moq. (Autor: C. Ritter von Linne') Autor: Ch.H.A.B. MOQUIN—TANDON)
Bassia dasyphylla (FISCH. et NŒY.) O. Kuntze
Chenopodium glaucum L. (Autor: C. Ritter von Linne')
Corispermum spec. (Wanzensame)
Haloxylon ammodendron (C.A. Mey.) Bunge (Saksaul) Autor: Carl Anton MEYER

3. Ranunculaceae
Halerpestes cymbalaria (PURSH.) Greene

4. Leguminosae
Glycyrrhiza uralensis Fisch. Autor: Friedrich E.L. von FISCHER

5. Zygophyllaceae
Nitraria tangutorum Bobr.
Peganum harmala (L.)
Zygophyllum spec.

6. Taman'caceae (Tamariskengewächse)
Tamarix Spec.

7. Umbelliferae (Doldengewächse)
Ferula bungeana (Kitag.)

8. Primulaceae (Primelgewächse)
Glaux maritima L. (Milchkraut)

9. Apocynaceae (Immergrüngewächse)
Apocynum venatum L.

10. Compositae (Köpfchenblütler/Korbblütler)
Artemisia spec. (BeifuB/Edelraute)
Artemisia ordosica Krasch.
Stilpnolepsis centiflora (Maxim) Krasch (Autor: C.J. Maximowicz)

11. Scheuchzeriaceae (Blumenbinsengewächse)
Triglochin paiustris L. (Sumpf-Dreizack)
T .maritima L. (Strand-Dreizack)

12. Gramineae
Phragmites communis TRIN. (Autor: K.B. von TRINIUS)
P. australis (Cav.) TRIN. ex STEUDEL
Polypogon monspeliensis (1.) DESF:
Psammochloa villosa (Trin.) Bor. (Autor: A. BOREAU)
Fimbristylis dichotoma

13. Cyperaceae (Sauer/Riedgräser)
Carex spec. (Segge)

l4. Liliaceae (Liliengewächse)
Allium spec. (Lauch)

größere Flächen bedecken.
Die Umgebung der Gewässer sowie die Bereiche der
Dünentalungen mit einem Grundwasserflurabstand < 3 m
zeigen eine typische konzentrische Anordnung von
Vegetationsgürteln.
Der Ufersaum der meisten Gewässer weist einen dichten
Schilfgürtel auf, wobei sich vor allem Phragmites australis

als sehr salztolerant erweist und sogar auf Kalktufiinseln
mitten in Salzseen gedeiht. Die Gliederung des Litoral-
bereiches und insbesondere die Artzusammensetzung der
submersen Pflanzen ist vom Salzgehalt des Gewässers und
der Art der Quellwasseraustritte abhängig. Angaben zu den
submersen Pflanzen finden sich in den Kap. 3.5.2
(Charophyten) und 3.5.3 (mikrobielle Matten).
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Der Uferbereich ist bei Gewässern mit niedrigen
Salzgehalten von dichter Schilfvegetation besetzt. und geht
unvermittelt bei Grundwasserflurabständen > 2 m in eine
psammophile Strauchvegetation mit der Charakterart
Nitraria tangutorum und Artemisia spec. über.
Bei den Salzseen existiert jedoch häufig zwischen dem
Spülsaum und der psammophilen Strauchvegetation eine
Kurzgraswiese mit Quellwasseraustritten. Bei Seen mit
sehr hohem Salzgehalt (Yinderitu, S 15 in Beilage 5) ist
der Spülsaum vegetationsfrei und von Salzausblühungen
bedeckt. Im anschließenden Supralitoral gedeihen nur
extrem kurzwüchsige Exemplare von Phragmz'les australis.
Bei anderen Salzseen (Nuoertu, S 34 in Beilage 5) ist
dagegen ein dichter, bis zu 2 m hoher Schilfgürtel
(Phragmites sp.) entwickelt. An den Litoralbereich
salzhaltiger Gewässer schließt sich landwärts die bereits
erwähnte Kurzgraswiese mit bis zu 10 cm hohen
Gramineen an. Der Flurabstand des Grundwassers ist
<1 m. Die Artzusammensetzung wird von Gramineen
(Phragmites spec, Polypogon monspeliensis) dominiert,
untergeordnet treten auch Cyperaceen (Carex spec.) und
halophile Kräuter wie Triglochin palustris. T. maritima.
Glaux maritima. Chenopodium glaucum und Aeluropus
[flora/is auf. Die Arten Triglochin maritima und Glaux
maritima sind auch in Europa an Salzstellen im
Binnenland und an Meeresküsten verbreitet. Aufgrund
flächenhafter Quellaustritte sind diese Wiesen sehr feucht.
Zwischen einzelnen Vegetationshorsten können sich
wassergefiillte Vertiefungen - ähnlich einer Abfolge von
Bülten und Schlenken - bilden.
Der mittlere Bereich (Flurabstand 1-2 m) ist durch
horstartig wachsende Gramineen gekennzeichnet, wobei
vor allem bis zu 2 m hohe Grashorste von Achnatherum
splendens eine markante Grenze zwischen den feuchten
Quellwiesen und den höher gelegenen trockeneren
Bereichen ausbilden. Der äußere Bereich (Flurabstand
>2 m) weist bereits psammophile Strauchvegetation
(Nitraria tangutorum, Artemisia spec.) mit Wuchshöhen
zwischen 0.5 m bis zu 1 m auf.
In Dünentalungen mit einem Flurabstand des Grund-
wassers >3m ist eine halophil-psammophile Strauch—
vegetation vertreten. Die Charakterart Nitraria tangutorum
ist vor allem auf kleinen semifixierten Dünen und Nebkas
verbreitet. Die natürliche Pflanzengemeinschaft ist vor
allem im Randbereich der Wüste durch Überweidung
beeinträchtigt. da die Dünenhänge und -talungen als
natürliche Weide fiir Kamele und Ziegen genutzt werden.
Weitere menschliche Eingriffe sind durch das Abholzen
von Buschwerk fijr die Gewinnung von Brennmaterial
gegeben. Hiervon sind vor allem die früher weit
verbreiteten Bestände des Saksaul (Haloxylon
ammodendron) betroffen. Im Arbeitsgebiet existieren nur
noch wenige Einzelexemplare nördlich des Sees Cheligeri
(S 09. Beilage 5). Verwilderte Anpflanzungen von
Heilkräutem wie Glycyrrhiza uralensis und vereinzelten
Baumgruppen (Elaeagnus angusnfolia, Populus spec.)
sind Relikte von mittlerweile aufgegebenen Siedlungen aus
der Zeit der Kulturrevolution, als zunehmend Siedler zur
Ausweitung des Agrarraums in entlegene Gebiete
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geschickt wurden. Nach Abwanderung der meisten Siedler
in den 80er Jahren leben gegenwärtig an den Seen im
Arbeitsgebiet nur etwa 40 Familien, die in der Nähe ihrer
Gehöfte kleine Obst- und Gemüsegärten fi'ir die
Eigenversorgung mit Zwiebeln, Mohrrüben, Datteln,
Kürbissen. Melonen. Auberginen. Paprika, Weintrauben
Tomaten und Bohnen unterhalten.

2.7 Böden

Die Böden der Badain Jaran Wüste gehören zu den grau-
braunen Wüstenböden und sind häufig eher als Sedimente
denn als Böden im engeren Sinne anzusprechen, da durch
die klimatischen Bedingungen die bodenbildenden
Prozesse stark gehemmt sind. Die mineralischen Rohböden
sind extrem arm an organischer Substanz. Sie sind durch
eine geringe Profildifferenzierung und niedrige Gehalte an
organischer Substanz gekennzeichnet (< 1 %). Im Arbeits—
gebiet ist eine bodenkundliche Differenzierung nur in den
Dünentalungen durch den Grundwasserflurabstand und die
wechselnden Bodenfeuchteverhältnisse gegeben. Die
grundwasserfernen Dünenhänge der Megadünen bestehen
dagegen aus unverwitterten feldspat- und quarzhaltigen
lockeren Sanden. Bodenkundlich sind sie als Arenosole
bzw. sandige Regosole zu bezeichnen.

Die Rohböden der Dünentalungen bestehen aus
feinsandigem Substrat mit etwas höheren Schluffanteilen
in der Größenordnung von lO bis 15 %. Der hellgraue Ah-
Horizont ist sehr humusarm und weist in den oberen 2
Dezimetem eine Carbonatanreicherung mit maximalen
Gehalten von 10 bis 12% CaCO; auf. Unterhalb von
20 cm nimmt der Carbonatgehalt rasch ab, so daß ab
25 cm unter Gelände das Substrat fast carbonatfrei ist. Im
B- und C-Horizont treten an Standorten mit einem
Grundwasserflurabstand < 1,5 m Merkmale der Hydro-
morphierung. insbesondere der Vergleyung auf. Die
bodenbildenden Prozesse werden zunehmend durch
nichtklimatische Faktoren geprägt. Durch Austrocknung
und Vemässung finden abwechselnd Reduktions- und
Oxidationsvorgänge statt. Als Folge ist der B-Horizont
durch intensive Rostflecken gekennzeichnet. die in
größerer Tiefe in einen grauen. strukturlosen Gleyhorizont
(Gr-Horizont) übergehen. Die überwiegend aszendente
Bodenwasserbewegung bzw. der kapillare Aufstieg des
Grundwassers fiihrt bei grundwassemahen Standorten zur
Bildung von Effioreszenzen an der Oberfläche. Je nach der
chemischen Zusammensetzung und dem Salzgehalt des
Grundwassers reicht das Spektrum von weißen bis
hellgrauen Calcit-. Halit- und Gipsausblühungen bis zu
Salzanreicherungshorizonten. Im letzteren Fall bilden sich
Krusten-Solontschake in der Umgebung der Salzseen. Dies
wird dadurch begünstigt, daß der kapillare Wasseranstieg
von Frühling bis Herbst über ohne Unterbrechung
stattfinden kann. Weitere Angaben der bodenkundlichen
Verhältnisse zwischen dem Qilian Shan und den Endseen
des Ruo Shui finden sich in der Beschreibung von REN et
al. (1985) und HAASE (1983).
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3. Rezente geoökologische Verhältnisse der Gewässer

3.1 Erstellung eines Gewässerkatasters

Auf der Grundlage der chinesischen Karte 1 : 100 000
(JÄKEL & LU 1996; Beilage 4) wurden in dem 2852 km2
großen Untersuchungsgebiet alle dort eingetragenen Ober-
flächengewässer katastermäßig erfaßt und jeweils mit einer
zweistelligen Katastemummer versehen. die das Auffinden
der Gewässer in den Karten ermöglicht (Beilage 5). Diese
fortlaufende Numerierung ist konsequent beibehalten
worden. wobei der vorangestellte Großbuchstabe jeden
darzustellenden Sachverhalt spezifiziert (S = stehendes
Gewässer; B= Bohrung; P= Profil: Pr: Probenahme-
punkt im gewässerlosen Gebiet). Ausgetrocknete Salz-
pfannen. die als Relikte ehemaliger Gewässer im
Satellitenbild (Beilage 2) aufgrund ihres hohen
Refiexionsvennögens als weiße Flächen erkennbar sind,
wurden nicht in das Kataster aufgenommen. Sämtliche
Einträge des Gewässerkatasters mit Angabe des Namens.
der geographischen Koordinaten. der See5piegelhöhe und
Angaben zur Fläche. Tiefe. Seetyp und Salzgehalt sind den
Beilagen 4 und 5 zu entnehmen.
Die Ortsnamen der Seen und ihre Schreibweise wurden
aus der bereits erwähnten Kartengrundlage (Beilage 4)
übernommen. Die geographischen Koordinaten in Tab. 4
und 5 beziehen sich auf den jeweiligen Schnittpunkt der
maximalen Längs- und Quererstreckung des Gewässers
und wurden den chinesischen Topographischen Karten
(Maßstab 1:100 000) entnommen. Die Angaben der
Probenahmepunkte Pr 84 bis Pr 91 wurden dagegen als
GPS-Daten während der Geländearbeit ermittelt. Die
Seespiegelhöhen (m ü.d.M.) beruhen ebenfalls auf Karten-
angaben. wobei aufgrund der Isolinien-Äquidistanz von
20 m Schätzungsfehler auftreten können. Bei Profil-
grabungen und Aufschlüssen ist die Höhe der Gelände-
oberkante angegeben. Die Gewässerflächen (A; Angabe in
km3) wurden planimetrisch aus der Beilage4 und aus
Luftbildem ermittelt und spiegeln daher den Zustand zum
Zeitpunkt der Kartenaufnahme wider. Im Vergleich mit der
Situation während der Geländearbeit fiel auf. daß die
Gewässer im südlichen Gebiet geringere Flächen
aufwiesen und vier bereits ausgetrocknet waren. Die
Angaben ortsansässiger Mongolen bestätigten die Fléichen-
abnahme sowie die Verlandungserscheinungen (Zunahme
des Schilfgürtels. Bildung von Halbinseln und Inseln im
Bereich ehemaliger Untiefen; Foto 8 auf Tafel 6,
Kap. 9.1). Dagegen sind die Gewässerfiächen im nördli-
chen Gebiet im Zeitraum der letzten 30 bis 35 Jahre
nahezu konstant geblieben.

Die Angaben zur maximalen Tiefe (Z; Angabe in Metern)
beruhen auf eigenen Tiefenlotungen. Die Gewässer wurden
in die Typen „See“ (S). „Flachsee“ (FS) und
„Kleingewässer“ (KG) unterschieden. die in Kap. 3.2
näher erläutert sind. Die Einteilung nach der Salinität (Sal)
ergibt sich aus der Salinitätsklassifikation von HAMMER
(1986). derzufolge subsaline (sub). hyposaline (hypo),
mesosaline (meso) und hypersaline (hyper) zu
unterscheiden sind (Kap. 3.3.4.1)

In der Rubrik „Salzgehalt“ ist der im Labor ennittelte
Abdampfrückstand in (g/l) wiedergegeben. wobei aus
Gründen der Vergleichbarkeit jeweils nur Proben von der
Oberfläche der Seen Berücksichtigung fanden. Das
Gewässerkataster soll neben der eindeutigen und schnellen
Lokalisierung wichtiger Punkte vor allem einen Überblick
der hydrochemischen Verhältnisse gewährleisten. Soweit
es möglich war, wurden nicht nur die Gewässer. sondern
auch die in der Nähe gelegenen Brunnen und Quellen
beprobt. Wegen der räumlichen Nähe zu den Gewässern
wurde den Quell- und Grundwasserproben die Kataster-
nummer des jeweiligen Gewässers zugeordnet.

In einem zweiten Arbeitsschritt erfolgte die Digitalisierung
der Uferlinien aller Gewässer. Die weitere Daten-
verarbeitung erfolgte durch Anwendung des Software-
Pakets THEMAK 2. Auf dieser Grundlage war es möglich.
thematische Karten zu verschiedenen Sachverhalten zu
erstellen (Abb. 16 bzw. 18 bis 21 in Kap. 3.3.4). Insgesamt
gibt es 83 Einträge von Oberflächengewässem. die zum
Zeitpunkt der Kartenaufnahme in den 60er Jahren noch
existierten. Im Zuge der Geländearbeiten konnten 50
Gewässer in Augenschein genommen und die
Eintragungen der Beilage 4 aktualisiert werden Nach
eigenen Beobachtungen sind im Zeitraum bis 1995
mindestens 4 Gewässer ausgetrocknet (S 41. S 48. S 67
und S 83).

3.2 Hydrographie der Gewässer

Vorab sind einige terminologische Probleme der
Bezeichnung von stehenden Gewässern zu klären. Im
Sinne der klassischen Limnologie (FOREL 1901) definiert
THIENEMANN (1925) Seen als „eine allseitig
geschlossene, in einer Vertiefung des Bodens (...)
befindliche. mit dem Meere nicht in direkter
Kommunikation stehende stagnierende Wassemiasse“. Im
deutschen Sprachgebrauch gibt es eine Fülle von
Bezeichnungen für stehende Gewässer wie Tümpel. Moor.
Sumpf, Weiher und See. In der vorliegenden Arbeit
werden als Seen nur solche permanent existierenden
Gewässer bezeichnet, die eine deutliche Gliederung in
Litoral und Profundalregion aufweisen. Als Kriterium fiir
die Profimdalregion gilt i.S. von BOHLE (1995). daß es
wegen der relativ großen Tiefe frei von Wasserpflanzen ist.

Im Gegensatz dazu weisen Flachseen wegen der geringen
Tiefe ausschließlich eine von Wasserpflanzen besiedelte
Litoralregion auf. Im Arbeitsgebiet weisen sie maximale
Tiefen bis zu 1.8 m auf. Stehende Gewässer. deren maxi-
male Tiefe unter lm liegt, werden als Kleingewässer
bezeichnet. die im Extremfall den Charakter von über-
stauten Feuchtwiesen haben. Fließende Gewässer fehlen
im Arbeitsgebiet. lediglich am Ufer des Sees Huhejaran (S
11) existiert ein ca. 100 m langer Quellabfluß.
Das Verteilungsmuster der Gewässer im Arbeitsgebiet
zeigt eine deutliche Zweiteilung:
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Tab. 4: Liste der Gewässer (Gewässerkataster) im nördlichen Gewässergebiet (n.u.= nicht untersucht; k.A.= keine
Angabe; Erläuterungen am Ende der Tabelle 5).

Nr. Name Brgite Lä_nge Höl_1e A [kmzl Z [m] Typ Sal.
S 01 Saihanaile 39°58'45"N 102°13'20"E 1150 m 0,25 n.u. n.u. n.u.
S 02 Lamenqite 39°57'45"N 102°03'20"E 1150 m 0,03 n.u. n.u. n.u.
S 03 Nunertu 39°56'55"N 102°05'25"E 1150 m 0,50 n.u. n.u. n.u.
S 04 Barungelike 39°55'15"N 102°07'30"E 1150 m 0,03 n.u. n.u. n.u.
S 05 Barungelike 39°55'15"N 102°07'55"E 1150 m 0,05 n.u. n.u. n.u.

S 06 Shalalejitu 39°54'55'N lO2°18'05"E 1170 m 0,04 n.u. n.u. n.u.
S 07 Dabusitu 39°54'20"N 102°12'15"E 1150 m 0,21 n.u. S hyp
S 08 Ekejaran 39°53'05"N 102°08'00"E 1150 m 0,25 n.u. n.u. n.u.
S 09 Cheligeri 39°53'20"N 102°15'15"E 1150 m 1,10 7,8 S hyp
S 10 Zhunjigede 39°52'40"N 102°17'50"E 1150 m 0,36 n.u. S hyp

S 11 Huhejaran 39°52'50"N 102°27'50"E 1170 m 1,03 10,8 S hyp
S 12 Zhunsangenjaran 39°52'05"N 102°01'40"E 1150 m 0,38 n.u. n.u. n.u.
S l3 Zhaoergetu 39°51'50"N 102°04'15"E 1130 m 0,44 n.u. n.u. n.u.
S l4 Aigennuoer 39°51'00"N 102°13’50"E 1150 m 0,28 n.u. S hyp
S 15 Yinderitu 39°51'20"N 102°26’57"E 1170 m 0,98 8,5 S hyp

S 16 Buene 39°50'30"N 102°16'20”E 1150 m 0,28 n.u. S hyp
S l7 Buerte 39°49’50"N 102°02'50"E 1150 m 0,25 n.u. n.u. n.u.
S 18 Maigetu 39°49'40'N 102°07'20"E 1150 m 0,14 n.u. n.u n.u.
S 19 Chagannaohaitu 39°50'10"N 102° 12'35"E 1150 m 0,05 n.u. S hyp
S 20 Alatetu 39°49'50"N 102°21'00"E 1150 m 0,22 n.u. n.u n.u.

S 21 Bagajaran 39°50'10"N 102°25'10"E 1170 m 0,26 n.u. S hyp
S 22 Bilutu 39°50'10"N 102°29'20"E 1170 m 0,39 n.u. n.u. n.u.
S 23 Hudugejaran 39°49'05"N 102°22'25"E 1170 m 0,43 n.u. S hyp
S 24 Badainjaran 39°48'35"N 102°25'40"E 1170 m 0,58 n.u. S hyp
S 25 Zhalate 39°47'40"N 102°22'50"E 1170 m 0,62 6,9 S hyp

S 26 Sumubarunjaran 39°47'20"N 102°25'20"E 1170 m 1,27 9,7 S hyp
S 27 Suogexige 39°46'50"N 102°07'00"E 1150 m 0,12 n.u. n.u. n.u.
S 28 Yihejigede 39°46'20"N 102°09'00"E 1150 m 0,98 6,6 S hyp
S 29 Tamaying 39°46'05"N 102°19'20"E 1170 m 0,12 n.u. n.u. n.u.
S 30 Tamaying 39°46'30"N 102°19'50"E 1170 m 0,03 n.u. n.u. n.u.

S 31 ohne Namen 39°45'50"N 102°23'35"E 1170 m 0,04 n.u. n.u. n.u.
S 32 Chaohaorimaoritu 39°45'30"N 102°25'30"E 1170 m 0,05 n.u. n.u. n.u.

S 33 Chaohaorimaoritu 39°45'40"N 102°25'40"E 1170 m 0,17 n.u. n.u. n.u.
S 34 Nunertu 39°46‘20"N 102°28'00“E 1170 m 1,75 15,6 S hyp
S 35 Wulanjaran 39°45'40"N 102°30’40"E 1170 m 0,14 n.u. n.u. n.u.

S 36 Shaerte 39°44'30"N 102°09'55"E 1150 m 0,09 n.u. n.u. n.u.
S 37 Taolaitu 39°44'45"N 102°12'35"E 1150 m 0,43 n.u. S hyp
S 38 Wutongtu 39°45'00"N 102°27'35"E 1170 m 0,10 n.u. n.u. n.u.
S 39 Wutongtu 39°44'50"N 102°27'40”E 1170 m 0,04 n.u. n.u. n.u.
S 40 Barunyikeri 39°43'45"N 102°18'55"E 1170 m 0,44 n.u. n.u. n.u.

S 41 Barunyikeri 39°43'30"N 102°19'30"E ausgetrocknet
S 42 Barunyikeri 39°43'10"N 102°19'40"E 1170 m 0,13 n.u. n.u. n.u.

S 43 Dabusutu 39°43'30"N 102°22'25"E 1170 m 0,05 n.u. n.u. n.u.
S 44 Wuheertu 39°43'30"N 102°27'55"E 1202 m 0,02 n.u. n.u. n.u.

S 45 Balongaolesitu 39°39'45"N 102°10'05"E 1164 m 0,04 n.u. n.u. n.u.
S 46 Xileketu 39°40'10"N 102°24'25"E 1190 m 0,04 n.u. n.u. n.u.

34



|00000037||

Tab. 5: Liste der Gewässer (Gewässerkataster) im südlichen Gewässergebiet und sonstiger Probenahmepunkte (Pr 84 bis
Pr 91). (n.u.: nicht untersucht; k.A.= keine Angabe; Erläuterungen am Ende der Tabelle 5).

Nr. Nm Brei_te Länge Höh_e A [km2] Z 111L Typ Sa_l.
S 47 Hateertu 39°37'20"N 102°22'10"E 1208 m 0,02 n.u. n.u. n.u.
S 48 Lexiketu 39°37'10"N 102°30’30"E ausgetrocknet
S 49 Lexiketu 39°36'50"N 102°30'40"E 1300 m 0,20 2,2 FS sub
S 50 Baoritalegai 39°36'25"N 102°29'l7"E 1299 m 0,23 1,9 FS sub
S 51 Hulesitu 39°36'00"N 102°25'30"E 1240 m n.u. n.u. n.u.

S 52 Hulesitu 39°36'00"N 102°25'35"E 1240 m n.u. KG sub
S 53 Hulesitu 39°35'55"N 102°26'05"E 1240 m n.u. n.u. n.u.
S 54 ohne Namen 39°35‘55”N 102°28’30"E 1290 111 0,05 KG sub
S 55 Mudanjaran 39°35'40"N 102°14'35"E 1210 m n.u. KG ' sub
S 56 Mudanjaran 39°35'45"N 102°14'50"E 1210 m n.u. KG sub

S 57 Dundejaran 39°35'30"N 102°15’35"E 1210 m 0,02 KG hypo
S 58 Dundejaran 39°35’15"N 102°15'35"E 1210 m 0,10 n.u. FS sub
S 59 Womenjaran 39°35'00"N 102°16'25"E 1210 m 0,05 1,0 F S sub
S 60 Nuoertu 39°35'15"N 102°22'10"E 1215 m 0,13 n.u. KG hypo
S 61 Duohejaran 39°35’15"N 102°23’10”E 1215 m 0,10 n.u. FS hypo

S 62 Duohejaran 39°35'05"N 102°23'20"E 1215 m 0,04 0,5 KG sub
S 63 Zhunaogeqin 39°35’10"N 102°26'00"E 1230 m 0,12 1,2 F S sub
S 64 Haisanjaran 39°34'50"N 102°26’25"E 1228 m 0.4 KG sub
S 65 Suobojaran 39°34'10"N 102°14'30"E 1210 m 0,05 1,0 FS sub
S 66 Suobojaran 39°34’10"N 102°14’50"E 1210 m 0,04 1,1 FS sub

S 67 ohne Namen 39°34’40"N 102°23'10"E ausgetrocknet
S 68 Sayinwusu 39°34'10"N 102°19'55"E 1210 m 0,4 KG hyper
S 69 Sayinwusu 39°33'50"N 102°19'40"E 1210 m 0,07 1,2 FS hypo
S 70 Sayinwusu 39°33'10"N 102°20’05"E 1210 m 0,08 1,3 FS meso
S 71 ohne Namen 39°33'10"N 102°20'20"E 1230 m n.u. n.u. n.u.

S 72 Suhaitu 39°34'10"N 102°22'55"E 1219 m 0,04 0.5 KG hyper
S 73 Tonggutu 39°34'15"N 102°24'40"E 1221 m 0,19 0,7 KG hyper
S 74 Shaozhongtu 39°33'50"N 102°28'20"E 1320 m n.u. n.u. n.u.
S 75 Huhewuzhuer 39°33‘20"N 102°20'20"E 1210 m n.u. n.u. n.u.
S 76 Huhewuzhuer 39°33'20"N 102°20'40"E 1210 m n.u. n.u. n.u.

S 77 Huhewuzhuer 39°33'25"N 102°21'05"E 1210 m 0,6 KG hypo
S 78 Huhewuzhuer 39°32'20"N 102°21'10"E 1210 m 0,6 KG meso
S 79 Badan 39°33'00"N 102°21'25"E 1210 m 0,10 0,5 KG hyper
S 80 Badan 39°33’05”N 102°21'55"E 1210 m 0,02 n.u. n.u. n.u.
S 81 Badan 39°32'45"N 102°21'50"E 1210 m 0,07 1,6 FS sub

S 82 Xiaohaizi 39°33'20"N 102°29'10"E 1370 m n.u. n.u. n.u.
S 83 Dahaizi 39°32'50"N 102°29’10"E ausgetrocknet
Pr 84 Yaohaizi 39°27'22"N 102°30'30"E 1400 m
Pr 85 Heishantou 39°20'N 102°28'E 1400 m
Pr 86 ohne Namen 39°51'N 102°01'E k.A.

Pr 87 ohne Namen 39°58'N 101°48'E k.A.
Pr 88 ohne Namen 39°57'N 101°50'E k.A.
Pr 89 ohne Namen 39°55'N 101°58'E k.A.
Pr 90 ohne Namen 39°52'N 101°59'E k.A.
Pr 91 ohne Namen 40°08'N 102°20'E k.A.
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Fortsetzung der Tab. 5

Erläuterungen zu Tab. 4 und 5
Kataster-Nr.: Die Katasterangabe bezeichnet mit dem vorangestellten Großbuchstaben, ob es sich um ein Oberflächen-
gewässer (S) oder um einen Probenahmepunkt in gewässerlosem Gebiet (Pr) handelt. Die Punkte Pr 85 sowie Pr 87 bis Pr
91 befinden sich knapp außerhalb des Kartenrahmens. Die darauffolgenden zweistelligen Zahlen dienen zum Aufsuchen
der Seen bzw. Probenahmepunkte in den Karten (Beilage 5 sowie Abb. 16 und Abb. 18 bis 21 in Kap. 3.3.4).

Name: Die Ortsnamen wurden aus der chinesischen Karte: "Map of landscape of typical Megadunes in Badain Jaran
Desert, 1 : 100.000" (Hrsg. von Dieter JÄKEL & LU Linhua, 1996) übernommen (Beilage 4).

Breite, Länge: Die geographischen Koordinaten beziehen sich auf den Schnittpunkt der max. Längs— und Quer-
erstreckung des Gewässers und wurden den chinesischen Top. Karten 1 : 100.000. entnommen. Die Angaben fiir
Probenahmepunkte beruhen auf GPS-Daten während der Geländearbeit.

Höhe: Bei Oberflächengewässem bezieht sich die Angabe auf die Höhe des Seespiegels (m a.s.l.), entsprechend den
chinesischen Top. Karten 1:100.000 . Bei Probenahmepunkten (Pr) ist die Geländeoberkante angegeben.

A = Fläche [km2] nach Auswertung von Luftbildem und Karten

Z = max. Tiefe [m] nach eigenen Tiefenlotungen

hp = Gewässertyp (S = See, FS = Flachsee, KG = Kleingewässer; Erläuterungen s. Kap. 3.2)

Sal. = Salinitätsklassifikation nach dem System von HANIMER (1983); sub = subsalin; hypo = hyposalin; meso =

mesosalin; hyper = hypersalin, weitere Angaben s. Kap. 3.3.4.1.

I Das südliche Gewässergebiet ist als Konzentration
relativ kleiner, langgestreckter Flachseen und Klein-
gewässer auf einer Fläche von ca. 23 km N-S-
Erstreckung bei einer Breite von ca. 7 km in O-W
Richtung zu beschreiben. Die Gewässer liegen häufig
paarweise an den Dünenflanken nahe am Ansatzpunkt
des Dünenkörpers (Foto 1 auf Tafel 1; Fotos 2 und 3
auf Tafel 2 sowie Fotos 5 und 7 auf Tafel 6, Kap. 9.1).
Ihre Ufer und muldenfo'rmigen Seebecken sind flach
und wenig gegliedert, so daß nur die Litoralregion
ausgeprägt ist. Die maximal gemessene Tiefe liegt bei
1.8m (S 50; Foto2 auf Tafel 2, Kap. 9.1) bei einer
maximalen Seefläche von 0,2 km2. Die Gesamtfläche
aller Gewässer beträgt 1.76 km2.

I Das nördliche Gewässergebiet ist mit einer Fläche von
ca. 46 x 30 km (bezogen auf das Arbeitsgebiet)
wesentlich größer und umfaßt rundlich-ovale Seen
(Foto 1 auf Tafel 4 sowie Fotos 1 und 2 auf Tafel 6,
Kap. 9.1), die wie auf einem Gitternetz verteilt sind.
Einige Seen (S 15, S28) weisen ausgeprägte Halb-
inseln auf, die weit in den See hineinragen (Foto 1 auf
Tafel 3 sowie Foto 4 auf Tafel 6, Kap. 9.1). Die See-
becken sind morphologisch ausgeprägter und weisen
maximale Tiefen von 15,6 m (S 34) bei einer
maximalen Fläche von 1,75 km2 (S 34; Fotol auf
Tafel 4 sowie Foto l Tafel 6. Kap. 9.1) auf. Die
Gesamtfläche aller Gewässer beträgt 15,16 km2. Im
Längs- und Querprofil weisen einige Seebecken bereits
in geringer Entfernung vom Ufer steile Böschungen
auf, die erst in größeren Wassertiefen in ebene
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Bereiche übergehen. Dies ist in einem überwiegend
äolischen Sedimentationsmilieu ungewöhnlich. Einige
Seen sind durch Schwellen in mehrere Teilbecken
gegliedert. Die Gewässer weisen eine klare Gliederung
in eine Litoral- und eine Profundalregion auf. Zum
nördlichen Gebiet gehören weitere Gewässer außerhalb
des Arbeitsgebietes, die perlschnurartig aufgereiht
sind. Diese Systeme sind durch die Auswertung von
LANDSAT-Szenen bereits bekannt und als „desert
pearls“ beschrieben (WALKER 1982), jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden.

Beide Seengebiete sind durch einen ca. 10 km breiten
gewässerlosen Geländestreifen getrennt, dessen höchster
Punkt bei der Lokalität Yikeliaobao (1457 m ü.d.M.) liegt.
Die dort aufgeschlossenen Sedimentgesteine wurden in
Kap. 2.2.2 vorgestellt und diskutiert.
Zur Erkundung der Seebecken wurden entlang
ausgesuchter Profillinien Längs- und Querlotungen vom
Schlauchboot aus vorgenommen, wobei die maximal
ausgelotete Tiefe in Tab. 4 und 5 zu ersehen ist. Aus
zeitlichen Gründen wurde nur der flächenmäßig größte See
Nuoertu (S 34, Fotol auf Tafel 6, Kap. 9.1) detailliert
vermessen, um einen Tiefenlinienplan zu erstellen. Zur
Charakterisierung der Morphologie des Seebeckens
wurden insgesamt 141 Lotungen entlang von 8 Längs— und
Querprofilen durchgeführt und daraus die wichtigsten
morphometrischen Kenndaten ermittelt (Tab. 6).



A0 (Fläche in Höhe des Wasserspiegels) 1,75 km2
V (Volumen) 1,8 x lt")T m3
Z... (maximale Tiefe des Sees) 15,6 rn
Z (mittlere Tiefe WAÜ) 10,3 m
L (Länge der Uferlinie) 5,2 km

Tab. 6: Mcrphcmetrische und hydmgraphische Kenn-
daten des Sees Neuertu (S 34)

Auf dieser Datengrundlage konnte mittels des Kriging-
Verfahrens unter Anwendung des Scfiwarepakets
SURFER© eine Tiefenlinienkarte des Sees Nuuertu erstellt
werden (Abb. 12). Demzufolge weist das Seebecken

bereits wenige Meter vom Ufer entfernt steilwandige
Bereiche auf. Lediglich das Südufer ist durch ein
allmähliches Ansteigen der Gewässersuhle gekennzeich-
net. Am Nurdcstufer ist das Seebecken durch lang-
gestreckte Rücken in kleinere Buchten gegliedert. Der
zentrale Bereich des Seebodens ist dagegen einheitlich mit
Wassertiefen von 14 bis 15 m charakterisiert. Als weitere
Besonderheit treten in randlichen Pcsiticnen pfeilerartige
Anfragungen ven Kalktuffen auf, die mehrere Meter senk-
recht vcrn Seeboden bis dicht unter bzw. über die Wasser-
nberfläche reichen und im letzteren Fall kleine Inseln
bilden. Die größte derartige Insel am Südnstufer des Sees
hat eine Fläche von ca. 20 x 30 m und ragt bis zu 1,5 m

15.6

m er
m .-

n. E"

. - Kalktuff—Insel

v‘L

‘b\-

eh Q:
9

J?.. t.
Kalktuff-efe

subaquatische
Kalktuff-

-.

Il ÿ

Riffe

Kalktuff-Riffe

4—Abb. 37

/P3411

Abb. l2: Tiefenlinienkarte des Sees Nucertu (Katasterrrr.: S 34), Äquidistanz 2 m. Die Lage der beprcbten Kalktuiï—Riffe

(Abb. 3?, Kap. 3.6.2.3.1), der Profile P 34:1 bis f4 (Kap. 4.2.5) sewie der Bohrung B 34:2 (Abb. 36,
Kap. 3.6.1.3) ist durch Pfeile markiert. Datengrundlage: Eigene Tiefenlctungen und Berechnungen mit dem
Softwarepaket SURFER {Ç}.
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über der Wasseroberfläche auf. Die Kalktufilhlsel war
nach Auskunft eines ortsansässigen Mongolen bis zum
Erdbeben im Frühling des Jahres 1921r als Halbinsel mit
dem Festland verbunden. Infolge des Bebens bildeten sich
am Nordufer Erdspalten und der Wasserspiegel des Sees
veränderte sich, so daß der südliche Uferbereich seitdem
mehrere Dezimeter unter Wasser steht. Vermutlich
handelte es sich um die Auswirklmgen eines verheerenden
Erdbebens mit der Magnitude 8 vom 25. Mai 192T, dessen
Epizentrum 170 km südlich des Arbeitsgebietes bei der
Stadt Wuwei im Hexi-Korridor lag (MA Xingyuan 1989)-
Die Existenz der riffattigen Kalktuffe, die im
Kap. 3.6.2.3.1 näher vorgestellt werden. steht in unmittel-
barem Zusammenhang mit subaquatischen Grundwasser-
austritten. Da das austretende Quellwasser bei exponierten
Kalktuffiifi'en in Gestalt von Mini-Fontänen
heraussprudelt, kann auf einen gespannten Aquifer
geschlossen werden. Quellen mit bedeutender Schüttung
treten ausschließlich im nördlichen Seengebiet subaqua-
tisch in den Gewässern oder am Fuß von Megadünen in
unmittelbarer Ufemähe auf.
Das Ausmaß der jahreszeitlich bedingten Seespiegel-
schwankungen ist nach Auskunft der einheimischen
Familien sehr gering und kann auf it 50 cm geschätzt
werden. Die Beekenstruktur der Gewässer hat großen
Einfluß darauf, wie stark sich Wasserstandsschwankungen

auf die morphometrischen und hydrologischen Verhält-
nisse auswirken können. So weisen die Flachseen des
südlichen Gewässergebietes durchaus eine ausgeprägte
jahreszeitliche Flächendynamik aus, die bei den tiefen
steilwandigen Seebecken des nördlichen Gewässergebietes
kaum ins Gewicht fällt.

3.3 Hydrochemische Verhältnisse

3.3.1 Probenahme und -bearbeitung
Für die Erkundung der hydrochemischen Verhältnisse
wurden während der Geländearbeiten insgesamt 41 von 79
existierenden Gewässern systematisch beprobt (Tab. 7 und
8). Den Erkundungsstatus beider Gewässergebiete zeigt
Abb- 13.
Zusätzlich zum Oberflächenwasser erfolgte eine Bepro-
bung des Grund- und Quellwassers. Aufgrund der außer-
gewöhnlichen Regenfälle konnten auch Regenwasser-
proben in die Untersuchung einbezogen werden, von
denen einige auf der Anreise in das Arbeitsgebiet
genommen wurden. Insgesamt stehen 140 analysierte
Wasserproben aus dem Arbeitsgebiet zur Verfügung, die
1994 und 1995 jeweils in den Monaten August bis

Gesamtfläche aller Gewässer
A = 16.92 km2
11:33

/
nördliches Gewässergebiet

A =15.2 km2
n = 46
ne: 16 (35 %)

Salzgehaltsklassen

hypersalin
100%

\
südliches Gewässergebiet

A =1,74 km2
n = 37
ne: 25 (68 %)

H1830

Salzgehaltsklassen

hypersann
16%

52%
subsaHn

24% hyposalin

Abb. l3: Erkundungsstatus der Gewässer im nördlichen und südlichen Gebiet. (A = Fläche; n = Anzahl der Gewässer;
ne = Anzahl der erkundeten Gewässer)-
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Tab. 7: Salzgehalt [g/l = %o], Leitfähigkeit (LF) und pH—Wert der Oberflächengewässer im nördlichen Gewässergebiet.
Bei der el. Leitfähigkeit ist die jeweilige Bezugstemperatur (20°C bzw. 25°C) angegeben.

Nr. Name Salzgehalt LF (25°C) LF (20°C) pH-Wert
S 07 Dabusitu 186,4 g/l 160,4 mS 9,7
S 09 Cheligeri 195,8 g/l 165,4 mS 148,6 mS 9,8
S 10 Zhunjigede 134,3 g/l 104,5 mS 9,7
S 11 Huhejaran 107,4 g/l 106,0 mS 94,7 mS 9,9
S l4 Aigennuor 108,6 g/l 105,3 mS 10,0

S 15 Yinderitu 251,6 g/l 170,0 mS 151,9 mS 9,9
S 16 Buerte 182,0 g/l 152,0 mS 9,8
S 19 Chagannaohaitu 204.5 g/l 149,3 mS 9,9
S 21 Bagajaran 326,0 g/l 182,0 mS 9,6
S 23 Hudugejaran 177,7 g/l 138,0 mS 123,1 mS 10,0

S 24 Badainjaran 171,0 g/l 135,6 mS 121,4 mS 10,0
S 25 Zhalate 151,0 g/l 128,5 mS 115,3 mS 9,9
S 26 Sumubarunjaran 130,4 g/l 123,6 mS 111,8 mS 10,0
S 28 Yihejigede 242,8 g/l 180,2 mS 160,5 mS 9,7
S 34 Nuoertu 99,0 g/l 100,2 mS 90,8 mS 10,0

S 37 Taolaitu 311,6 g/l 177,1 mS 158,7 mS 9,8

Tab. 8: Salzgehalt [g/l = %o], Leitfähigkeit (LF) und pH-Wert der Oberflächengewässer im südlichen Gewässergebiet.
Bei der el. Leitfähigkeit ist die jeweilige Bezugstemperatur (20°C bzw. 25°C) angegeben.

Nr. Ngme Salzgehalt LF (25°C) LF (20°C) DH-Wert
S 49 Lexiketu 1,4 g/l 1,7 mS 8,9
S 50 Baoritalegai 1,5 g/l 2,4 rnS 2,2 mS 9,7
S 52 Hulesitu 1,3 g/l 1,8 mS 9,8
S 54 Baoritalegai 1,4 g/l 2,1 mS 8,4
S 55 Mudanjaran 2,1 g/l 4,3 mS 9,7

S 56 Mudanjaran 1,4 g/l 2,3 mS 10,1
S 57 Dundejaran 2,5 g/l 5,4 mS 10,0
S 58 Dundejaran 8,7 g/l 2,0 mS 9,0
S 59 Womenjaran 2,2 g/l 3,1 mS 10,1
S 60 Nuoertu 19,0 g/l 23,4 mS 8,6

S 61 Duohejaran 3,1 g/l 4,3 mS 8,6
S 62 Duohejaran 2,2 g/l 2,6 mS 9,2
S 63 Zhunaogeqin 1,7 g/l 1,9 mS 9,0
S 64 Haisanjaran 3,0 g/l 4,1 1118 9,8
S 65 Suobojaran 1,7 g/l 2,5 mS 9,1

S 66 Suobojaran 1,3 g/l 2,8 mS 9,3
S 68 Sayinwusu 68,8 g/l 72,1 mS 64,3 mS 9,9
S 69 Sayinwusu 15,2 g/l 21,2 mS 18,5 1118 9,3
S 70 Sayinwusu 21,5 g/l 28,7 mS 26,0 1118 9,3
S 72 Suhaituo 55,6 g/l 77,2 mS 9,6

S 73 Tonggatuo 100,3 g/l 8,4

S 77 Huhewuzhuer 6,7 g/l 9,4 mS 10,0
S 78 Huhewuzhuer 23,6 g/l 29,4 mS 9,4
S 79 Badan 334,4 g/l 153,1 mS 135,8 mS 10,0
S 81 Badan 1,7 g/l 2,9 mS 2,5 mS 9,3
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Oktober genommen wurden. Die Einzelheiten zur
Probenahme und Vorbehandlung sind dem Kap. 7.8.2.1 zu
entnehmen. Jede Wasserprobe wurde nach der Herkunft
der beprobten Wässer klassifiziert:
a) See- bzw. Oberflächenwasser (S): Wasser natürlicher

oberirdischer Gewässer; in der Regel handelt es sich
um Seen bzw. Flachseen. Die Beprobung erfolgte
durch Schöpfproben von der Oberfläche sowie durch
den Einsatz von Wasserschöpfem fiir die Entnahme
aus definierten Tiefen.

b) Grundwasser (G): unterirdisches Wasser, das die Hohl-
räume der Erdrinde zusammenhängend ausfiillt und
dessen Bewegung ausschließlich oder nahezu aus-
schließlich von der Schwerkraft und der durch die
Bewegung selbst ausgelösten Reibungskräfte bestimmt
wird (DIN 4046). Für die Beprobung boten sich
Schachtbrunnen in der Nähe von Gehöften an, die in
der Regel mit Holz verschalt waren, so daß das
Grundwassser überwiegend durch die offene Sohle
eintreten konnte.

c) Quellwasser (Q) entstammt einem örtlich eng
begrenzten Grundwasseraustritt. Hier konnte zwischen
Quellaustritten in Dünensanden und Quellen aus
Kalktuffinseln unterschieden werden.

d) Regenwasser (R). Zur Probenahme wurde der Frei-
landniederschlag auf Plastikfolien aufgesammelt.

Die Wasserproben wurden systematisch mittels einer
Kombination von Buchstaben und Zahlen benannt, so daß
die Probenbezeichnung folgende Informationen enthält:
der vorangestellte Großbuchstabe bezieht sich auf die
Klassifizierung als See- (S), Grund- (G), Quell— (Q) oder
Regenwasser( R); die folgende vierstellige Zahl gibt mit
den ersten zwei Ziffern die Katastemummer und damit die
Lokalität der Probe an. während die letzten zwei Ziffern
eine laufende Numerierung darstellen; Angaben zur
Probenahme sind den klein geschriebenen Buchstaben am
Ende der Probenbezeichnung zu entnehmen. Die
Verteilung der 140 Wasserproben ist in der Tab. 9 zusam-
mengefaßt, die Analysenergebnisse jeder Wasserprobe sind
dem Kap. 9.3 zu entnehmen.

3.3.2 Ionenbilanzfehler
Die Zielsetzung der Wasseranalytik bestand darin, eine
vollständige Kationen- und Anionenbilanz zu erstellen.
Die Vollständigkeit der Analyse ist durch den Vergleich
der Summen von Kationen und Anionen in Gestalt des
Ionenbilanzfehlers nach der Formel von MATTI-IESS
(1990: 366) zu ersehen. Der zulässige Ionenbilanzfehler
wird im allgemeinen im Bereich < 5 % angesetzt (DVWK
1990: 189). Aufgrund der schwierigen Analytik hoch
mineralisierter Wässer einerseits sowie der relativ langen
Zeit zwischen Probenahme und Analyse, die trotz Proben—
konservierung in einigen Fällen zu Veränderungen der
chemischen Zusammensetzung (Ausfällung von
Carbonaten etc.) geführt hat, wurde in der vorliegenden
Untersuchung der höchst zulässige Ionenbilanzfehler bei
< 10 % angesetzt. Entsprechend den Ausführungen in
Kap. 3.3.1 wurden die Proben hinsichtlich ihrer Herkunft
in vier Gruppen klassifiziert und fiir jede Probe der
jeweiligen Gruppe der Ionenbilanzfehler ermittelt. Eine
Übersicht der Verteilung der Ionenbilanzfehler gibt
Abb. l4, wobei die 5 % Grenze und die 10 % Grenze
gesondert ausgewiesen sind. Als Ursache fiir die Ionen-
bilanzfehler sind häufig fehlende Analysedaten,
insbesondere der Carbonate, sowie sekundäre
Veränderungen der Probe durch Ausfällungen von
Wasserinhaltsstoffen verantwortlich.

3.3.3 Statistische Kenndaten der Probengruppen
Für die Statistik des umfangreichen Datenmaterials wurden
nur diejenigen Proben in die statistische Auswertung
einbezogen, deren Ionenbilanzfehler g 10 % ist:
a) Oberflächenwasser (53 von 67 Proben)
b) Grundwasser (14 von 24 Proben)
c) Quellwasser (19 von 36 Proben)
d) Regenwasser ( 4 von 13 Proben)
Insgesamt liegen 90 von 140 analysierten Proben bzw.
64,3 % innerhalb des Vertrauensbereiches. Für jede
Probengruppe wurden als Kenndaten der kleinste und
größte Wert, das geometrische und arithmetische Mittel
sowie der Zentralwert durch Anwendung des Software—
paketes SPSS berechnet. Zusätzlich wurde für jede

Gesamt Nord Süd außerhalb
Regenwasserproben: 13 2 5 6
Seewasserproben: 67 33 34 0

subsalin (O) (13) 0
hyposalin (O) (8) 0
mesosalin (0) (4) O
hypersalin (33) (9) 0

Grundwasserproben: 24 14 10 0
Quellwasserproben: 3 6 27 9 0

SUNIME 140 76 5 7 6

Tab. 9: Datengrundlage zur Hydrochemie. Anzahl der analysierten Wasserproben, ihrer
Zuordnung nach der Herkunft in Probengruppen und ihre räumliche Verteilung
(Nord = nördliches Gewässergebiet; Süd = südliches Gewässergebiet; außerhalb
= Proben außerhalb des Arbeitsgebietes)
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Probengruppe eine Aufsplittung in das nördliche und
südliche Gewässergebiet vorgenommen, um zu erwartende
regionale Unterschiede erfassen zu können.
Der Vergleich zwischen dem Zentralwert und dem arith-
metischen Mittel gibt Auskunft über den Einfluß von
Extremwerten. Der Zentralwert bleibt im Gegensatz zum
arithmetischen Mittel von Extremwerten unbeeinflußt und
gibt denjenigen ermittelten Wert an, der eine Verteilung in
zwei gleich große Hälften teilt (SCHÖNWIESE 1985). Er
besitzt daher von allen möglichen Mittelwerten die kleinste
mittlere Abweichung. Zusätzlich wurde das geometrische
Mittel berechnet, da dieser Parameter bei der Interpretation
geochemischer Daten gelegentlich benutzt wird. Die Werte
unterhalb der Nachweisgrenze wurden nicht in die Statistik
einbezogen. Die statistischen Kenndaten der einzelnen
Probengruppen sind den Tab. 30 bis 39 (Kap. 9.3) zu
entnehmen. Hierbei wurde fiir jede Probengruppe jeweils
eine Tabelle fiir die Hauptinhaltstoffe (Proben mit einem
Ionenbilanzfehler < 10 %) und eine weitere für die
Spurenstoffe angelegt. wobei eine Differenzierung in das
nördliche und südliche Gewässergebiet erfolgte.
Im Vergleich schneidet die Gruppe Seewasser als größte
Probengruppe am besten ab, da hier 53 von insgesamt 67
Proben bzw. 79,1 % innerhalb des gesetzten Vertrauens-
bereiches liegen. Bei der statistischen Auswertung wurden
aus Gründen der Vergleichbarkeit nur Proben von der
Oberfläche der Gewässer berücksichtigt. Zum einen
konnten aus zeitlichen und organisatorischen Gründen nur
8 Gewässer (S 09, S11, 815, S 25, S 26, S 28, S 34 und
S 50) systematisch über die gesamte Wassersäule beprobt
werden. Zum anderen zeigte sich bei einigen hypersalinen
Seen, daß durchaus chemisch geschichtete Gewässer im
Arbeitsgebiet auftreten (S 15, S 25). Somit verringert sich
die Zahl von 53 Proben auf insgesamt 33 Proben, davon
entfallen l3 Proben auf das nördliche und 20 Proben auf
das südliche Seengebiet. Eine weitere Untergliederung
ergab sich hinsichtlich des Salzgehaltes. Während im
nördlichen Seengebiet ausschließlich hypersaline
Gewässer existieren, sind im südlichen Seengebiet alle
Salinitätsklassen vertreten. Aus Gründen der Vergleich—
barkeit wurde die tabellarische Darstellung des südlichen
Seengebietes nach dem Salzgehalt unterteilt.
Bei der zweitgrößten Probengruppe Quellwasser liegen
immerhin noch l9 von 36 Proben bzw. 58,3 % im
Vertrauensbereich. Im Vergleich beider Gewässergebiete
zeigt sich, daß der Norden (27 Proben) im Gegensatz zum
Süden (9 Proben) überrepräsentiert ist. In der statistischen
Auswertung wurden daher beide Gebiete getrennt
bearbeitet.
Die drittgrößte Probengruppe Grundwasser zeigt ähnliche
Merkmale hinsichtlich der räumlichen Verteilung der
Wasserproben. Insgesamt liegt der Ionenbilanzfehler bei
14 von 24 Proben (58,3 %) < 10%. Die schlechtesten
Ergebnisse sind in der Probengruppe Regenwasser zu
verzeichnen. wo nur 4 von 13 Proben bzw. 30,8 % inner-
halb des Vertrauensbereiches liegen.

3.3.4 Klassifizierung der Wässer
Nachdem die Proben entsprechend ihrer Herkunft vier
Probengruppen zugeordnet worden sind, erfolgte eine
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Klassifizierung nach den Einzel-Parametem „Salzgehalt“
(Kap. 3.3.4.1) und „Gesamthärte“ (Kap. 3.3.4.3). Die
Ausfiihrungen im Kap. 3.3.4.2 dienen dazu, anhand der
Ionenbilanzen eine hydrogeochemische Typisierung der
Wässer zu erreichen und Anhaltspunkte für die Genese der
Wässer zu gewinnen.

3.3.4.1 Salzgehalt
Der Salzgehalt bzw. Elektrolytgehalt wird durch die im
Wasser enthaltenen gelösten Stoffe bestimmt, deren
Konzentration durch Eindampfen bei Temperaturen von
105°C als Gesamttrockenrückstand (TDS = total dissolved
solids) bestimmt werden kann. Der Salzgehalt bzw. der
Elektrolytgehalt kann als Gesamtkonzentration an gelösten
festen Bestandteilen in [g/l] bzw. dimensionslos in [%0]
angegeben werden. So liegt der durchschnittliche Salz-
gehalt des Meeres bei 35 g/l bzw. 35 %o. Bei Wässern mit
Lösungsgehalten < 7000 mg/l ist die Angabe [mg/l] und
[mg/kg] zahlenmäßig praktisch gleich. In der hydrogen-
logischen Praxis wird erst bei höher konzentrierten
Wässern die Einheit [mg/1] unter Berücksichtigung des
spezifischen Gewichts in [mg/kg] umgerechnet, die im
internationalen Schrifttum auch als [ppm] bezeichnet wird
(MATTHESS 1990).
Der Begriff ,,Salinität“ wird in den naturwissenschaftlichen
Disziplinen unterschiedlich gebraucht. So versteht die
Meeresbiologie (TARDENT 1993: 166) darunter den
Maßwert fiir die in einem gegebenen Volumen gelöste
Menge von Salzen (g/l bzw. %o}. In der Hydrogeochemie
wird die Salinität nach der Definition von PALMER
(1911) durch nicht hydrolysierte Salze und die
„Alkalinität“ durch freie alkalische Basen hervorgerufen.
Demnach können alle Kationen einschließlich Wasserstoff
zur Salinität beitragen, während bei den Anionen nur die
starken Säuren in ähnlicher Weise wirken. In der
englischsprachigen Literatur werden die Begriffe
„Salzgehalt“ und „Salinität“ häufig als Synonyme benutzt.
Zur Vermeidung von Begriffsverwirrung wird im
folgenden der Begriff Salzgehalt verwendet. Als Methode
wurde im Gelände die Messung der elektrischen Leitfähig-
keit angewendet, die einen Anhaltspunkt über die
Gesamtmineralisation gibt. Die elektrische Leitfähigkeit
einer wässrigen Lösung mehrerer Salze setzt sich aus den
Leitfähigkeits-Teilbeträgen der einzelnen Kationen und
Anionen zusammen. Die Korrelation zwischen TDS und
der elektrischen Leitfähigkeit wird in den Bereichen
zwischen 3 bis 100 %o Salzgehalt durch die Formel

TDS = (3,4 I<:„,/106 + 0,666) x Klg
beschrieben (WILLIAMS 1981: 239).
Verschiedene Systeme der Klassifikation und Benennung
von Salzgehalten sind von HAMMER (1986) zusammen-
gestellt und verglichen worden. Im folgenden kommt das
von HAMMER (1983) aufgestellte Klassifikationssystem
für binnenländische (sog. athalassische) Salzgewässer zur
Anwendung, demzufolge als Süßwasser nur Wässer mit
einem Salzgehalt < 0,5 %o bezeichnet werden. Einen
Überblick der Klassifikation nach HAMMER (1983) im
Vergleich zum international üblichen Venedig-System gibt
die Abb. 15.
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Abb. l5: Klassifikation des Salzgehalts [g/l bzw. %o] von
binnenländisehen Gewässern nach HAMMER
(1983) und dem Venedig-System (1959). Die
rechte Spalte zeigt die Verteilung der
untersuchten Gewässer (n = 41) nach den
entsprechenden Salzgehalten. Zum Vergleich
sind die Salzgehalte der Salzseen Qinghai Lake
(China), Uws Nuur (Mongolei), des Toten Meers
und des Meerwassers angegeben.

Aus der Abb. 16 ist ersichtlich, daß die Salzgehalte der
Gewässergebiete große Unterschiede aufweisen. Im nördli-
chen Gewässergebiet treten ausschließlich hypersaline
Gewässer mit Salzgehalten zwischen 99 %n und 326 %a
auf. Im Gegensatz dazu sind im südlichen Gewässergebiet
überwiegend subsaline Flachseen mit Salzgehalten
zwischen 1,4 %o bis 2,5 %o verbreitet. Eine Ausnahme
bildet der Bereich um den subsalinen Flachsee S 81
(1,? %o). Im Umkreis von 4 km treten auf engem Raum
einige hypo-, meso- und hypersaline Gewässer auf. So
liegt nur 200 in entfernt vom subsalinen Gewässer S 81 der
hypersaiine Flachsee S 79, der mit 334 %o den höchsten
Salzgehalt im gesamten Arbeitsgebiet aufweist (Foto l auf
Tafel l, Kap. 9.1). Die dort gemessene vergleichsweise
geringe Leitfähigkeit von 135 mSa’cm zeigt, daß die
Korrelation von WILLIAMS (1981) hier nicht angewendet
werden kann. Die Analytik der Wasserprobe S 7901
(Tab. 42, Kap. 9.3) ergab extrem hohe Gehalte an
Carbonat und Hydrogencarbonat.
Die Salzgehalte des Grund- und Quellwassers liegen im
nördlichen Seengebiet im Grenzbereich zwischen Süß-
wasser (0,3 %e) bis subsalin (0,7 960). Entsprechend
beträgt das arithmetische Mittel der Leitfähigkeit 1 mem
bzw. 1,46 e'cm. Dagegen sind im südlichen Seengcbiet
Grund— und Quellwasser mit einem arithmetischen Mittel

der Leitfähigkeit von 4,25 mSlcm (G) bzw. 2,49 mSi’cm
(Q) höher mineralisiert. Die Salzgehalte befinden sich
noch im subsalinen Bereich bzw. im Grenzbereich zu
hyposalinen Verhältnissen. Die Spannbreite reicht von
0,9 %0 bis zu Extremwerten von max. 8,5 %n (Probe
G T101, Kap- 9.3) im hyposalinen Bereich.
Die Salzgehalte der Regenwasserproben sind nur indirekt
über die Leitfähigkeit zu bestimmen. Demzufolge wurde
während der Regenperiode eine kontinuierliche Abnahme
der elektrischen Leitfähigkeit von anfänglichen Werten um
170 pSfem auf lÜ qcm gemessen. Dies kann durch das
Auswaschen der in der Lufi als Aerosol enthaltenen Salz-
kristalle erklärt werden.

3.3.4.2 Einteilung der Probengruppen nach der
chemischen Zusammensetzung

Aus den Daten der statistischen Auswertung Winden die
arithmetischen Mittel der jeweiligen Probengruppen von
[mg/l] in Milliäquivalente [meq] umgerechnet. Hierbei
wurden grundsätzlich nur Proben mit einem Ionenbilanz-
fehler s: 10 % berücksichtigt. Die Probengruppen Grund-
wasser, Quellwasser und Seewasser wurden zusätzlich
nach ihrer Herkunft in das nördliche bzw. südliche
Gewässergebiet untergliedert. Beim Regenwasser wurden
nur Proben aus dem südlichen Arbeitsgebiet
berücksichtigt. Auf der Basis der berechneten Äquivalent—
prozente [meq%] ließen sich hydrogeochemische Typen
ableiten und die Daten in einem PIPER-Diagram
graphisch darstellen (Abb. l7).

Û
CI + H03 100

Nord Süd Probengarenne
Ü I Seewasser
O C Grundwasser
A L Quellwasser

V Regenwasser

Abb. 17: PIPER-Diagranun zur Darstellung von Wasser-
analyser: der Probengruppen Seewasser, Grund-
wasser, Quellwasser und Regenwasser. Die
Signaturen ermöglichen eine Zuordnung zum
nördlichen bzw. südlichen Gewässergebiet.

43



D

„L
Abb. 16: Sulzgehaha (Gesanfiminamlisafion)

der Obelflüdmngemüsser

Schnabel! [gill
. 2m

ra» sum-an hrponuln mmmm

mu

au nomma an min
20 3.01-20.09)! W

a 0.5.10 an men-um

F" m Ü mmmdus...

15’ 25‘ 1W E



|00000047||

Das PIPER-Diagramm kombiniert ein Anionen- und ein
Kationendreieck mit einem Viereckdiagramm in Gestalt
einer Raute, wobei das arithmetische Mittel der Analysen—
ergebnisse der jeweiligen Probengruppe durch je einen
Punkt in den drei Diagrammen angegeben wird. Die
Signaturen ermöglichen eine Zuordnung zum nördlichen
bzw. südlichen Gewässergebiet. Hierbei ist zu berück-
sichtigen, daß die unterschiedlichen Salzgehalte nicht
dargestellt werden.
Natrium ist bei allen Probengruppen das wichtigste
Kation, wobei die Werte zwischen 51,1 meq%
(Grundwasser Süd) bis 95,9 meq % (Seewasser der hyper-
salinen Gewässer) liegen. Danach folgen Magnesium und
Calcium mit Werten bis zu 23,9 bzw. 21 meq %. Die
absolut höchsten Gehalte an Magnesium (57,56 meq) und
Calcium (6,02 meq) treten im südlichen Gewässergebiet
im Grundwasser und in mesosalinen Flachseen auf. Bei
den Anionen ist das Chlorid-Ion mit Werten zwischen
31,5 meq % (Regenwasser) bis zu 66,9 meq % (mesosaline
Flachseen im südlichen Gewässergebiet) dominierend,
gefolgt vom Carbonat— und Hydrogencarbonat—Ion. Hier
zeigen sich jedoch gerade in der Probengruppe der Ober-
flächengewässer Unterschiede in Abhängigkeit vom Salz-
gehalt. Im folgenden werden die einzelnen Probengruppen
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung
vorgestellt.

hin, deren Ursache noch ungeklärt ist. Die chemische
Zusammensetzung dieser Salzlaugen zeigt sehr ähnliche
Kanonen-Verhältnisse. Unterschiede treten jedoch bei den
Anionen auf, wo das Carbonat—Ion über dem Chlorid-Ion
dominiert. So handelt es sich beim Gewässer S 79 um
einen Sodasee (Na-CO3-Cl-Typ).
In den untersuchten Salzlaugen der hypersalinen Seen des
nördlichen Gewässergebietes (15 Proben) sind nur sechs
Hauptkomponenten vorhanden, nämlich die Kationen Na
und K sowie die Anionen Cl-CO3-SO4-HCO3. Im Mittel
ergibt sich eine Abfolge von Na (93,8 meq %)
> K (5,9 meq %) > Mg (0,2 meq %) > Ca (0,1 meq %), so
daß Natrium das dominierende Kation ist. Bei den
Anionen lautet die Abfolge Cl (54,9 meq %)
> CO3 (26,9 meq %) > S04 (14,1 meq %)
> HCO3 (5,1 meq %). Der Chemismus der Salzlaugen ist
sehr einheitlich. Die Salzlaugen können auf der Grundlage
des Klassifikationssystems von EUGSTER & HARDIE
(1978) als Na-Cl-CO3-SO4-Typ beschrieben werden. Die
hohen C0321 und HCO3-Konzentrationen sind stets an
niedrige Mg- und Ca—Konzentrationen geknüpft. Insgesamt
konnten im nördlichen Gewässergebiet bisher keine
chemischen Anomalien (Erdalkali-Anomalie etc.) nach-
gewiesen werden. Entsprechend ist das Mg/Ca-
Molverhältnis beider Gewässergebiete sehr verschieden
(Tab. 10). Das nördliche Gebiet mit einem Mittelwert von

%3-‘1'12: ?berflä°theläg°‘;’ässel:l 34 P b nördliches Gewässergebiet
as e e1 un smus er er onen tanzen von ro en ï .

in Abb. 18 zËigt - entsprechend der hydrographischen Pmben- Grund- Quell- hypersalmes
Gliedenmg - eine deutliche Zweiteilung: Im südlichen gruppe wasser wasser Seewasser

Gewässergebiet (19 Proben) überwiegt vor allem bei sub- GH (mmolll) 1 ,47 1:46 5:2
und hyposalinen Gewässem der Na—Mg-(Ca)~Cl-SO4—CO3- GH (°dt-GH) 8.2 8.2 29,2
Typ. Bemerkenswert sind die relativ hohen Mg-Gehalte GH weich/mhart weich/mhart hart
(größter Wert 781 mg/l Mg”) der mesosalinen Seen Leitf. (mS/cm) 1 1,46 135,4
(S 70), deren Gesamthärte mit Spitzenwerten von CI (mg/I) 82 164 62700
£3460"c

(ÈxgëmSIÏ/ÊChsiâtà
Daä

29/2136:“
thïpersfalhfer Chloridg—ehalt mittel stark über-

ewasser , , un eu e au eme . . . . - -
Anomalie in Verbindung mit hohen Magnesium-Gehalten

Mg[Ca
Ch|01rI‚:ISCh ch|o1rIlCh ChIOÄI’TSCh

südliches Gewässergebiet
Proben- Grund- Quell- hypersalines mesosalines hyposalines subsalines
gruppe wasser wasser Seewasser Seewasser Seewasser Seewasser

GH (mmolll) 6,14 2,06 29,68 6,92 2,66
GH (°dt.GH) 34,4 11,6 166,4 38,8 14,9

GH sehr hart mittel hart sehr hart sehr hart sehr hart etwas hart
Leitf. (mS/cm) 4,25 2,49 114,7 26,2 7,1 2,2

Cl mil) 546 429 50140 7423 1634 379
Chloridgehalt meeres— meeres— über— über— über— stark

chloridisch chloridisch chloridisch chloridisch chloridisch chloridisch
MglCa 1,04 1,9 32,2 13,7 3,1

Tab. 10: Arithmetische Mittel der Gesamthärte (GH in mmol/l bzw. in °dt. Härte), der Leitfähigkeit (mS/cm), des
Chloridgehalts (mg/1) und des Mg/Ca—Molverhältnisses der Probengruppen im nördlichen und südlichen
Gewässergebiet. (Klassifikation nach den Richtlinien der DVWK 1990).
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3,1 weicht deutlich vom südlichen Gebiet mit 17,8 ab. Das
Mengenverhältnis der wichtigsten Ionen der hypersalinen
Gewässer ist unabhängig von der Lokalität in beiden
Gewässergebieten nahezu konstant.

3.3.4.2.2 Grundwasser
Insgesamt sind 16 Einträge in der Abb. 19 verzeichnet,
von denen 6 auf das südliche und 10 auf das nördliche
Gewässergebiet entfallen. Statistische Angaben sind den
Tab. 34 und 35 im Kap. 9.3 zu entnehmen. Die Kationen-
und Anionenverhältnisse der Ionenbilanzen zeigen nur
geringe Unterschiede in beiden Gebieten, wobei die
Gesamtmineralisation im südlichen Gewässergebiet jedoch
um den Faktor 4 höher ist.

Natrium, Magnesium und Calcium sind die dominierenden
Kationen in beiden Gebieten. Im südlichen Gewässergebiet
zeigen sich lokal deutlich erhöhte Mfg—(308 mg/l) und Ca-
Gehalte (306 mg/l), während im Norden max. 24,3 mg/l
Mg bzw. 32 mg/l Ca gemessen wurden. Differenzierungen
gibt es jedoch bei den Anionen, die außer der Haupt-
komponente Cl wechselnde 804- und HCO3-Anteile
zeigen. Während die Chloridgehalte im nördlichen Gebiet
als mittel chloridisch (arithmetisches Mittel = 82 mg/l Cl)
einzustufen sind, weist das südliche Gebiet bereits meeres-
chloridische Verhältnisse auf (arithmetisches Mittel =
546 mg/I Cl; Tab. 10). Die Nitratgehalte sind im
nördlichen Gewässergebiet mit 12,3 meq % wesentlich
höher als im südlichen (2,3 meq %). Die Phosphatgehalte
sind in beiden Gebieten relativ niedrig, wobei die Gehalte
im südlichen Gebiet bei 0,54 mg/l P043‘ liegen, im
nördlichen jedoch nur bei 0,13 mg/l P043:
Zusammenfassend kann das Grundwasser im nördlichen
Gewässergebiet dem Na-Mg—Ca—Cl-HCO3-SO4-Typ
zugeordnet werden. Im südlichen Gewässergebiet
dominiert der Na-Ca—Mg-Cl-SO4-Typ.

3.3.4.2.3 Quellwasser
Insgesamt existieren 19 Einträge (Abb. 20), die sich
hauptsächlich auf das nördliche Gewässergebiet konzen-
trieren. Da es im südlichen Gewässergebiet nur sehr
wenige gut zu beprobende Quellen gibt, sind hier nur drei
Einträge vorhanden. Hinsichtlich der Ionenzusammen-
setzung und der Gesamtmineralisation gibt es in beiden
Gebieten eine gute Übereinstimmung mit der Proben-
gruppe Grundwasser. Die Quellen im südlichen Seengebiet
sind als Na-Mg-Cl—SO4-(HCO3)-Typ einzustufen, während
die Quellen im nördlichen Seengebiet als Vertreter des Na-
Mg-Ca-Cl-S04-HCO3-Typs höhere Calcium und Hydro-
gencarbonatgehalte aufweisen. Die Nitratgehalte der
Quellwässer im nördlichen Seengebiet sind um den
Faktor 1,4 höher als im südlichen Gebiet, wobei vor allem
die Quellen auf Kalktufiinseln (z.B. Probe Q3402 c)
Spitzenwerte von 64 mg/l N03 aufweisen. Da anthropo-
gene Ursachen auszuschließen sind und mikrobielle
Matten aus Cyanobakterien eine bedeutende Rolle im
Metabolismus der hypersalinen Seen einnehmen, ist die
Ursache möglicherweise durch eine aerobe mikrobielle
Nitratbildung gegeben. Dies kann auf einer Oxidation
organisch gebundenen Stickstoffs beruhen (MATTHESS
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1990). Die Chloridgehalte sind im südlichen Gewässer-
gebiet meereschloridisch und liegen um den Faktor 2,6
über den Werten des nördlichen Gebietes. Die Phosphat-
gehalte sind in beiden Gebieten mit einem arithmetischem
Mittel von 0.19 mg/l relativ niedrig.

3.3.4.2.4 Regenwasser
Die Probengruppe Regenwasser weist generell eine
Dominanz von Natrium (59 meq %) und Calcium
(20,3 meq %) bei den Kationen sowie Chlorid
(31,5 meq %) und Sulfat (27,8 meq %) bei den Anionen
auf. Offensichtlich spielt der atmosphärische Eintrag von
NaCl-Verbindungen durch Auswehung von Salztonflächen
eine bedeutende Rolle bei der Bildung von Aerosolen.
Zwar ergibt sich durch die relativ hohen Ionenbilanzfehler
eine Einschränkung fiir die Gesamtheit der Regen-
wasserdaten, doch können die im Vertrauensbereich
liegenden Proben dem Na-Ca-Cl-SO4-Typ zugeordnet
werden.

3.3.4.3 Einteilung nach der Gesamthärte
Als Gesamthärte bezeichnet man die Summe der Erdalkali-
Ionen (Caz: Mg”, Sr2+, Bay) ohne Rücksicht auf die
Bindung an verschiedene Anionen. Die Härte des Wassers
wird in der Abb. 21 als Stofi'rnengenkonzentration der
wesentlichen Härtebildner Calcium und Magnesium in
mmol/l angegeben. Für die Umrechnung gilt, daß 1 mmol/l
= 5,608°d (deutscher Härtegrade) entspricht. Die arith-
metischen Mittel der Gesamthärte ist fiir beide Gewässer-
gebiete in Tab. 10 zusammengefaßt.
Das nördliche Gewässergebiet weist im Grund- und
Quellwasser einheitliche Verhältnisse mit einem Mittel
von 8,2° dt. Härte auf und liegt im Grenzbereich
weich/mittelhaIt. Zwischen den einzelnen Probenahme-
punkten treten nur geringfiigige Schwankungen auf. Das
Wasser der hypersalinen Seen ist dagegen als hart
(29,2° dt. Härte) einzustufen.
Im südlichen Gewässergebiet herrschen durchweg höhere
Härtegrade vor (11,6° bzw. 34,4° dt. Härte im Quell- bzw.
Grundwasser), wobei lokal extreme Schwankungen
vorkommen. Dies betrifit insbesondere das Grundwasser
bei der Lokalität S 60 mit Spitzenwerten von
113,9° dt. Härte (Probe G 6001 in Kap. 9.3). Die Gewässer
zeigen ebenfalls große Unterschiede, wobei die subsalinen
Flachseen mit 14,9o die niedrigsten Werte aufweisen.
Extremwerte wurden bei den mesosalinen Gewässern S 69
und S 70 mit Spitzenwerten von 146° dt. Härte (Probe
S 7001 in Kap. 9.3) festgestellt. Die hypersalinen Flach—
seen sind mit 50,9° ebenfalls als sehr hart einzustufen.
Die genaue Verteilung der Verhältnisse im Grund- und
Quellwasser zeigt Abb. 21, in der insgesamt 43 Einträge
(26 im nördlichen und 17 im südlichen Seengebiet) aufge-
schlüsselt sind. Deutlich hebt sich das südliche Seengebiet
in beiden Probengruppen mit relativ hohen Werten vom
nördlichen Seengebiet mit allgemein niedrigeren Werten
ab. Insgesamt weist der Parameter „Gesamthärte“ im
südlichen Gewässergebiet einen Bereich aus, der als
(geogene) Erdalkali-Anomalie bezeichnet werden kann.
Dies betrifft insbesondere die Gewässer S 60, S 69 und
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S 70. Die dadurch bedingten Mg/Ca-Molverhälmisse sind
fiir die Bildung primärer Carbonate in den subhydrischen
Sedimenten von entscheidender Bedeutung (MÜLLER et
al. 1972). Aus diesem Grunde ist ein Vergleich beider

verschiedener
Carbonate eine wichtige Vorinformation. Im nördlichen
Seengebiet herrschen ausgeglichene Mg/Ca—Molverhält-

(Quotient 1,1) und Quellwasser
(Quotient 1,4) mit leicht erhöhten Mg-Gehalten. In den
hypersalinen Seen steigt das Mg/Ca—Verhältnis auf Werte
um 3 an. Dagegen sind im südlichen Seengebiet größere
Unterschiede zu verzeichnen: Während sich im Quell-

erhöhte Mg/Ca-Molverhältnisse (1,9) finden,

Gewässergebiete für die Erklärung

nisse im Grund-

wasser
nimmt der Quotient mit steigenden Mg—Gehalten von 3,1
(subsaline Gewässer) bis auf Werte von 32,2 in
mesosalinen Gewässern zu.
Hinsichtlich des Sr/Ba-Verhältnisses zeigt das nördliche
Seengebiet kaum Unterschiede zwischen Grund- (17,4)
und Quellwasser (14.9). Im südlichen Seengebiet sind die
Strontium-Gehalte im Grundwasser (54,5) etwa doppelt so
hoch wie im Quellwasser (25.2).

3.3.4.4 Spurenstoffe
Alle Wasserproben wurden neben den Hauptinhaltsstoffen
auch auf Spurenstoffe (Al, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni. P. Pb. Sr und Zn) und insbesondere Schwermetalle
untersucht (Kap. 7.3.2.2): Die statistische Auswertung der
Laborergebnisse (Tab. 31, 33, 35, 37 und 39 in Kap. 9.3)
umfaßt dabei auch Proben, deren Ionenbilanzfehler > 10 %
ist.
Die höchsten Gehalte an Schwermetallen wiesen die
hypersalinen Gewässer auf. So lagen die höchsten Blei-
gehalte bei 3580 ug/l Pb im nördlichen bzw. 1745 ug/l Pb
im südlichen Gewässergebiet. Aus dem Vergleich von
arithmetischem Mittel und Zentralwert geht jedoch hervor,
daß die Bleigehalte von See zu See sehr verschieden sind.
Offensichtlich kommt es durch die hohe Evaporation in
den Gewässern zu einer Anreichertmg von
Schwermetallen, die sich auch im Quellwasser nachweisen
ließen (arithmetisches Mittel 89,6 ug/l). Auch einige
Regenwasserproben (Probe R 3401, Kap. 9.3) wiesen
Bleigehalte bis zu 93 ug/l auf, so daß neben dem geogenen
auch ein atmosphärischer Eintrag als Folge des
Femtransports industriell belasteter Stäube anzunehmen
ist. Als weiteres Schwermetall tritt Eisen in einigen
Gewässern mit hohen Gehalten auf, während Zink,
Mangan und Chrom von untergeordneter Bedeutung sind
und Cadmium nur in wenigen Proben nachweisbar war.
Des weiteren treten in hypersalinen Wässem der Proben—
gruppe Seewasser hohe Bor- und Phosphor—Gehalte auf,
die Konzentrationen bis zu 333 mg/l B bzw. 80,5 mg/l P
enthalten.
Die Schwermetallgehalte der Probengruppe Quellwasser
weisen im Mittel beider Gewässergebiete erhöhte Werte
für Blei (89,6 ug/l); Eisen (70,3 ug/l) und Mangan
(54,7 mg/l) auf. Auch hier sind die Phosphorgehalte
(1,0 mg/l) hoch, während Bor nur in wenigen Proben
nachweisbar war.

3.4 Limnologische Verhältnisse
Die limnologische Entwicklung der Gewässer hängt
wesentlich davon ab, in welchem Rhythmus Phasen von
Zirkulation und Stagnation des Wasserkörpers auftreten.
Entscheidend hierfijr sind die zu erwartenden Wasser-
temperaturen insbesondere der Jahresrhythmen. Aufgrund
der hohen täglichen Temperaturschwankung können auch
Tagesrhythmen eine Rolle spielen. Im Zuge der Ersterkun-
dung war es jedoch nur möglich, isolierte Tiefenprofile in
den Monaten September und Oktober zu messen und aus
diesen Daten eine Abschätzung des Temperaturregimes
und der Schichtung vorzunehmen, die einen großen
Einfluß auf die limnologische Entwicklung und die Bio-
produktion haben. Aus technisch-logistischen Gründen
konnte das Benthal nicht in die Untersuchung einbezogen
werden.

3.4.1 Vertikalgradienten von Temperatur, Sauer-
stoff, Leitfähigkeit und Trübung

Im Rahmen der limnologischen Untersuchungen wurden
an 12 verschiedenen Gewässern (Tab. 11) Tiefenprofile
der Parameter Temperatur, Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt
und Trübung gemessen (Abb. 22 bis 29). Die
Vertikalprofile spiegeln dabei nur einmalige Zustände der
Stagnationsphase während des Überganges vom Sommer
zum Herbst wieder. Es konnten jedoch bei einigen Seen
zeitliche Vergleiche der Jahre 1994 und 1995 getroffen
werden. Die Temperaturen am Gewässergrund der tiefsten
Seen betrugen 4°C.
Die untersuchten Gewässer unterscheiden sich hinsichtlich
Lage, Größe und Morphometrie. Bei den länglichen Flach-
seen ist eine häufige Durchmischung aufgrund lokaler, in
der Längsausdehnung wehender Winde anzunehmen.
Allgemein ist festzustellen, daß die Temperaturdifferenzen
zur Oberflächenschicht um so geringer werden, je höher
die Wassertemperaturen am Gewässergrund sind. Da die
Dichteunterschiede des Wassers mit steigender Temperatur
zunehmen, können in den Gewässern der randtropischen
Wüsten dichteabhängige Schichtungen bei wesentlich
geringeren Temperaturen auftreten als in den gemäßigten
Breiten (ZAUKE et a1. 1995).
Im Vergleich der Temperatur-Vertikalprofile können drei
Typen unterschieden werden:
Typ 1: Ausprägung einer Thermokline in Seen mit einer

Wassertiefe > 6 m (S 34);
Typ 2: Ausprägung einer Chemokline in meromiktischen

Seen (S 15, S 26) und Flachseen (S 79);
Typ 3: Fehlen einer ausgeprägten Thermokline in Seen mit

einer Tiefe < 6 m, insbesondere in Flachseen (S 50).
Beim Typ 2 trennt die Chemokline zwei verschiedene
Wasserkörper, nämlich das Mixolimnion mit geringen
Sauerstoffgehalten und das anoxische Monimolimnion, das
an keiner Zirkulation teilnimmt und durch hohe Gehalte an
Schwefelwasserstoff gekennzeichnet ist. Die chemischen
Gradienten sind in Form von Dichteunterschieden stark
ausgeprägt und führen zu einer Sauerstoff-Mangelsituation
im Tiefenwasser. Dies ist beim See Yinderitu (S 15; Foto 1
auf Tafel 3, Kap. 9.1) der Fall, wo die Dichte von
1,1834 g/cm3 an der Oberfläche (Probe S 1501 in
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Kat.-Nr. Wasser-tiefe Vertikal- Datum der T (Luft) T. T. T Typ
(Lot.) profile Messung (Oberfl) (Grund) (Diff.)

S 09 7,8 m (73) 4 22.09.95 30°C 23,4°C 15,4°C° 8,0°C mono
S 11 10,8 m (53) 2 28.09.95 25°C 20,0°C 8,9°C 11,1°C mono
S 15 8,5 m (22) 7 25.09.94 24°C 21,2°C 17,9°C 3,3°C mero
S 25 6,9 m (31) 1 29.09.94 23°C 19,7°C 15,3°C 4,4°C mero

l 02.10.95 18,1°C 19,2°C 17,5°C 1,7°C
S 26 9,7 m (28) 2 22.09.94 25°C 20,4°C 8,2°C 12,2°C mono
S 28 6,6 m (58) 3 19.09.95 33,5°C 27,2°C 22,4°C 4,8°C mono
S 34 15,6 m (158) 3 16.09.94 25°C 22,5°C 5,4°C 17,1°C mono

3 07.10.95 20°C 17,8°C 6,4°C 11,4°C
S 49 2,1 m (19) 1 12.10.95 18,4°C 13,9°C 13,8°C 0,1°C poly
S 50 1,9 m (11) l 12.09.94 25°C 17,5°C 17,5°C 0°C poly
S 70 1,3 m (5) l 02.10.94 19°C 14,9°C 14,7°C 0,2°C poly
S 79 0,5 m (4) 1 09.09.95 28,5°C 23,3°C 23,2°C 0,1°C poly
S 81 1,6 m (20) 1 07.09.95 21,5°C 21,8°C 21,7°C 0,1°C poly

Tab. 11: Temperatur-Tiefenprofile der untersuchten Gewässer.
Erläuterungen: Kat.-Nr.: Katastemummer des Gewässers; Wassertiefe: max. Wassertiefe mit Angabe der
Anzahl der Einzelmessungen; Vertikalprofile= Anzahl der Tiefenprofile; T. (Lufi)= Lufttemperatur;
T. (Oberfl.)= Wassertemperatur in 0,1 m Tiefe; T. (Grund)= Wassertemperatur am Gewässergrund;
T.(Diff.)= Temperaturdiiferenz zwischen Oberfläche und Gewässergrund; Typ= limnologischer Seen-
typ (mono-, poly- bzw. meromiktisch).

Kap. 9.3) bis zu 1,2126 g/cm3 (Probe s 1503 in Kap. 9.3)
am Seeboden in 7,8 m Wassertiefe ansteigt. Der Salzgehalt
des Mixolimnions beträgt 250 %0, und steigt im Monimo-
limnion auf 277 %o an. Die Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung beider Wasserkörper
zeigen sich vor allem bei den Anionen mit höheren
Carbonat- und Sulfatkonzentrationen am Seeboden
(Abb. 24). Die Chemokline ist besonders deutlich im 0,4 m
tiefen Flachsee S 79 in einer Wassertiefe von nur 0,2 m
ausgeprägt. Das Wasser des Monimolimnions ist rosa-
farben, weist jedoch keine Bildung von Schwefelwasser-
stoff auf.
Die Tiefe des während der Stagnationsphase ausgebildeten
Epilimnions variiert bei den Seen zwischen 6 bis 7 m. Die
Tiefe des Epilimnions ist nicht immer konstant, da ein
Auftrieb von Tiefenwasser insbesondere bei den punktuell
auftretenden subaquatischen Gnmdwasseraustritten anzu-
nehmen ist. Die Tiefe der durchmischten Zone ist fiir die
Produktivität der Planktongemeinschafien ein
maßgeblicher Faktor.
Die Temperaturgradienten der Gewässer S 15 und S 28
deuten darauf hin, daß multiple Thermoklinen innerhalb
des Epilimnions als Folge einer ausgeprägten
Tagesperiodik in den Übergangsjahreszeiten auftreten
können.
In Anwendung des Identifikationsschemas nach LEWIS
(1983) können die untersuchten Gewässer hinsichtlich
ihres Schichtungsverhaltens folgenden Typen zugeordnet
werden:
polymiktische Gewässer mit mehreren Zirkulationsphasen;

hierzu gehören die Flachseen und Kleingewässer des
südlichen Gewässergebietes;
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monomiktische Gewässer mit einer Zirkulationsphase pro
Jahr und

meromiktische Gewässer, in denen nur das Mixolimnion
einmal pro Jahr durchmischt wird, während das
Monimolimnion nicht daran teilnimmt.

Neben der Zirkulationshäufigkeit ist die Frage nach der
Eisbedeckung von großer Bedeutung. Laut Auskunft der
ortsansässigen Familien frieren die Salzseen des nörd-
lichen Gewässergebietes zumindest randlich zu. Der See
Nuoertu (S 34) bildet jedoch nur selten eine geschlossene
Eisdecke aus, während die Ränder in jedem Winter
zufn'eren. Vom Salzsee Cheligeri (S 09; Foto 2 auf Tafel 3,
Kap. 9.1) ist bekannt, daß seine winterliche Eisdecke sogar
betreten werden kann.
In der Übergangsjahreszeit zum Winter treten häufig
Temperaturstürze in Verbindung mit kalten Winden auf, so
daß innerhalb von 24 Stunden Minima von -18°C und
Maxima von +18°C auftreten können. Als Folge beendet
eine Vollzirkulation die Phase der stabilen Schichtung,
wobei reduzierte Verbindungen (z.B. Methan und
Schwefelwasserstofi) aus dem Hypolimnion in der
Wassersäule verteilt werden. Entsprechend sind Sauer-
stoffzehrungen und Ausgasungen zu erwarten, wie sie
beim See Nuoertu beobachtet worden sind.
Die Sauerstoffverteilung läßt sich
untergliedem:
Typ 1: Gewässer mit einem sehr ausgeprägten Sauerstoff-

gradienten im Metalimnion; während das Epilimnion
Gehalte von 4 bis 5 mg/l 02 aufweist, ist das
Hypolimnion sauerstofffrei (S 09. S 11. S 26);

in vier Typen



Verlikalprofile:
V 09-1 22. 09. 1995
V 09—2 22. 09. 1995
V 09-3 22. 09. 1995
V 09—4 22. 09. 1995
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Abb. 22: Vertikalprüfile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und des Sauerstofi'gehaltes im See Cheligeri (S 09).

Typ 2: Gewässer mit durchgehend hohen Sauerstoff-
gehalten.(9 bis 12 [mg/101) bis zum Gewässergrund
sind ausschließlich auf Flachseen im südlichen
Gewässergebiet beschränkt, in denen dichte
Charophytenvegetation gedeiht (S 49, S 50, S 70);

Typ 3: Gewässer mit einer graduellen Abnahme des Sauer—
stoffgehalts von der Oberfläche bis zum
Gewässergrund (S 34);

Typ 4: Gewässer mit ausgeprägten Anomalien in der
Sauerstoffverteilung; so wies der Salzsee S 23 ein
Maximum von 13 mg/l 02 in einer Tiefe von 2
bis 3 m auf; dieses Phänomen stand offensichtlich im
Zusammenhang mit einem Massenaufireten von
Algenteppichen (Sichttiefe 1,5 m) und einer dadurch
bedingten hohen Sauerstofiproduktion.

Aus den Leitfähigkeitsprofilen ist zu ersehen, dal3 in den
meisten untersuchten hypersalinen Seen des nördlichen
Gewässergebietes nahe am Gewässergrund eine Abnahme
bzw. starke Schwankungen der Leitfähigkeit auftraten.

Dies läßt den Schluß zu, daß am Gewässergnmd
bedeutende Mengen niedrig mineralisierter Grundwässer
in die Salzseen einströmen. Bei den Gewässem des
südlichen Gebietes war die Leitfähigkeit über die gesamte
Wassersäule konstant.
Die Sichttiefe als Maß für die Trübung ist neben anderen
physikalischen Faktoren vom Nährstofi‘gehalt abhängig.
Während im südlichen Gewässergebiet die Sichttiefe bis
zum Gewässergrund der max. 1,8 m tiefen Flachseen
reichte, herrschten im nördlichen Gebiet sehr variable
Verhältnisse. So betrugen die maximalen Sichttiefen 7,3 m
im See Nuoertu, während im Salzsee S 28 nur 1,5 m
gemessen wurden. Die Sichttiefen der meromiktischen
Gewässer waren ebenfalls mit Werten um 3,5 m deutlich
niedriger als bei anderen Gewässern. Angaben zur
Trophiestufe der Seen können aus den Parametern Sicht-
fiefs und Sauerstoffgehalt zum Ende der Stagnations-
periode abgeleitet werden. In Anwendung der Richtlinien
der Länderarbeitsgemeinschafi Wasser (LAWA, zit. n.
OTTO 1983) ergibt sich folgendes Bild:
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Abb. 23: Vertikaiprofile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und des Sauerstoffgehaltes im See Huhejaran (S Il).

Typ l: Klare (Siehttiefe 3* 6 m) und nährstoffanne Seen
mit geringer Produktion von Phytoplankton sind am
Ende der Stagnationsperiode noch mit 3* 70 %
Sauerstoff gesättigt; diesem oligotrophen Typ gehört
der Salzsee Nuoertu (S 34) an.

Typ 2: Gewässer mit Siehttiefen “a 2 m und einer mäßigen
Planktonproduktion weisen am Ende der Stag—
nationsperiode Sättigungswerte des Sauerstofi‘s von
nur 30 bis 40 % auf; diesem mesotrophen Typ ist der
Salzsee Yinderitu zuzurechnen.

Typ 3: Gewässer mit Siehttiefen c: 2 m und einer hohen
Produktion von Phytoplankton sind im oherfläehen-
nahen Bereich sauerstoffiibersätfigt, während das
Tiefenwasser sauerstoflrei ist und hohe Gehalte an
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Schwefelwasserstoff aufweist. Dieser eutrophe Typ
ist beispielhaft im Salzsee Yihejigede (S 28)
ausgeprägt.

3.5 Fauna und Flora der Gewässer
Aus teehniseh-logistisehen Gründen konnten im Zuge der
Geländearbeiten nur einige Aspekte der Fauna und Flora
des Litorais, Pelagiais und Benthals aufgenommen werden,
die im folgenden vorgestellt werden. Da die Probenahmen
jeweils im September und Oktober stattfanden, ist der
jahreszeitliehe Aspekt im Auftreten der Organismen-
gruppen zu berücksichtigen. Die Existenz von Mollusken
und insbesondere Gastropoden konnte bisher nicht belegt



Vertikalprofile:
v15—1 25. 09. 1994 19.3Ü Uhr
v15-2 25. 09. 1994 12.ÜÜ Uhr

a . Sicht-
Temp.[ C] Lertf. [mS/cm] 02 {mg/l] tiefe Proben

5 1o 15 20 25 125195145155 o 9,5 1 1,5
Ü

_l

_.__ ._. .1-.._.._. .,

I___.

_r- _ . .-_._._J -_..__:__

Î.--
Ü

m - I j 91501 db.I .
I l r4 II ' I2 I l II ' ' I! I I

3

Î
I I I

I I l
l

41| I|
I

J
3,50m

El
1

I I
l S1502dc

511 I1
I 2! Mixolimnion

. l
1 I I Chemokline

6
i

I J
.-

Il
Il MonimoIimnion

7 1 g J" E]
:

f f

i x I s 1503:1:
1’ x I

v15-1 I
ET’VPÄ

Abb. 24: Vertikalprofile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und des Sauerstofi'gehaltes im See Yinderitu (S 15).

werden, da bisher nur leere Schalen am Ufer bzw. im
Litoral gefunden winden. Die Insektenfauna wurde nicht
in die Untersuchung einbezogen. Es sei hier darauf
hingewiesen, daß in den hypersalinen Gewässern die Salz-
seefliege Ephydrrr sp- in grosser Abundanz vertreten ist
und Stechmücken weit verbreitet sind.

3.5.1 Diatomeen
Insgesamt wurden l4 verschiedene Gewässer hinsichtlich
des Vorkommens von Diatomeen untersucht, wobei außer
22 Wasserproben auch 3 Proben subhydrischer Sedimente
ausgewertet wurden (Kap. 7.2.4). Die Untersuchung
umfaßte das komplette Spektrum der Salzgehalte beider
Gewässergebiete. Insgesamt konnten 55 Arten benannt
werden, wobei die meisten der 22 Gattungen der Ordnung
Pannafer angehören. Die Artbestimmung erfolgte durch

Frau Dipl.-Biol. Andrea HAHN (FU Berlin). Die Vielfalt
der Taxa in den einzelnen Proben unterliegt erheblichen
Schwankungen. Extremwerte dokumentieren die Proben
aus dem Gewässer S 50 mit bis zu 45 Taxa und dem
Gewässer S 11 mit einem Taxon. Das Ergebnis der
Diatomeenbestinnnung ist in der Artenliste in Tab. 12
zusammengestellt.
Gattungen, Arten und Formen sind unter den Gewässer-
nurnmern bzw. Bohrkemnurnmern eingetragen und nach
den Salzgehalten gegliedert. Der in der Tabelle verzeich-
nete Artenbestand hat repräsentativen Charakter, da aus
zeitlichen Gründen nur eine semi-quantitative Abschät-
zung des Gehaltes an Diatomeen möglich war.
Die Anzahl der Taxa und die Abnndanz ist in den
subsalinen Gewässern am größten, wobei Diatomeen aus
der Gruppe der Aufwuchsalgen (epiphytisch, epilithisch
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Tab. 12: Verzeichnis der in den Wessen» und Behrkernpreben erfaßten Dietorneen. Erläuterung s. Forts. auf S. 57
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Tab. l2 (Forts.): Verzeichnis der in den Wasser- und Bohrkernpreben erfaßten Diatonreen.

Erläuterung zur Häufigkeit: x = sehr geringe Häufigkeit; xx = geringe Häufigkeit; xxx = große Häufigkeit). Im folgenden
sind die Nummern der untersuchten Proben entsprechend der Klassifikation des Gewässerkatasters abgegeben.
Die hydrochemischen bzw. geochemischen Analysen der Proben sind den Tab. 21 bis 26 in Kap. 9.2 bzw. 40 bis
43 in Kap. 9.3 zu entnehmen.

Zuordnung der untersuchten Wasser— und Bohrkernproben auf der Grundlage des Gewässerkatasters: S 49 (= Wasser-
probe S 4901 ab; Tab. 42, Kap. 9.3); S 52 (= S 5201 aa); S 66 (S 660} aa); S 50 (S 5001 aa, S 5002 ab); B 50
(Bohrkernprobe B 50l1-1); S 31 (S 8102 aa); S 63 (6301 a); S 65 (S 650] aa); G 59 (G 5901 ba); S 57 (S 570!
ba); S 58 (unvollständige Wasseranalyse); S 70 (S 7003 ca); S 34 (S 3402 de); B 11 (B llfl-l); S 26 (S 2604
de); S 28 (S 2801 de, S 2801 dc, S 2803 dc).

und benthisch) dominieren Cymbefla pnsiflo, C. mist-oce—
pholo, Dentin-uh: kuetzingfi, Fragiz’e’aria cf. nennen, F.
parasitica, F. pufchflla und Hitzschio spec. Das
Vorhandensein submerser Pflanzen, insbesondere der
dichten Choroceen-Wiesen, begünstigt epiphytische
Formen. Planktische Diatorneen haben insgesamt nnr einen

Vertikalprofile:

geringen Anteil an der Flora snb- und hyposaliner
Gewässer. In den subsalinen Gewässern zeigen sich
hinsichtlich der Abundanz und der Artenvielfalt große
Unterschiede. So wurde in einer Probe aus einem frisch
gegrabenen Wasserloch (G 59 in Tab. 12) eine vielfältige
Diatomeenflora festgestellt, deren Artenspektrum erheblich
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v 25—2 02. 10. 1995 11. Uhr

Sicht-
Temp. [° C] Leitf. [mSlcm] 02 [mgil] tiefe Proben

51015 20 so 100120 0 0,2014
Ü ' ' . |.__|___|___._._i L—I_L._..J

Ü

S 2501 dc
[TI

1

2

3— El
s 2503 dc

4 .
3.95m

5 .-

e

r n
S 2502 dc

Abb. 25: Vertikalprofile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und des Sauerstofigehaltes im See Zhalate (S 25).
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Venikalprofile:
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Abb. 26: Vertikalprofile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und d. Sauerstoflgehaltes im See Slunubamnjaran
(S 26).

van den Proben benachbarter Gewässem abweicht.
Zusätzlich zu den Diatomeen sind in den subsalinen
Gewässern Cysten weiterer Algengruppen
(Chrysophyceen, Desmidinceen und Dinophyceen)
vorhanden.
Die durch extreme Härtegrade und hohe Magnesium-
gehalte gekennzeichneten hyposalinen Gewässer S 58 und
S 70 weisen dagegen eine individuenreiche, aber sehr
artenanne Diatomeenflora auf. Im Gewässer S 58
(Gesaluthärte 8?“, 343 mg/l Mg”) Winde nur ein einziges
Taxon (Nitzsehin cf. obsinsn) nachgewiesen, während im
Gewässer s 79 (Gesamthärte 146°, 618 mg/l Mg”) aus-
schließlich CymbeHn pagina auftritt. Beide Taxa kommen
kosmopolitiseh vor und sind in Mitteleuropa im Brack-
wasser der Meeresküsten und in Salzgewässem des
Binnenlandes nachgewiesen. In weit geringerer Häufigkeit
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treten auch Exemplare von Mastogioin elliptic-a (S 58) und
Nitzscàia cf. diverse (S 70) auf. Die Existenz eines
individuenreiehen, monospezifisehen Bestandes spricht
dafiir, daß diese Art Toleranzen hinsichtlich der extremen
hydrochemischen Verhältnisse hat, die andere Taxa in
diesem Gewässer an einer Entwicklung hindern.
In den hypersalinen Gewässern treten Diatomeen in
äußerst geringer Häufigkeit überwiegend als planktouisehe
Formen auf. Die Arten Achnnnrhes conspicun, Amerin-
Haifa for-mam, Aufneoseirn grnnufntn var. granafam,
Cycfotelfa bedeuten var. nfi‘iur's, C. cf. eceflnta, Cymata—
pleura elliptical var. aiiÿrtica, Epithemia erinnern,
Frugiiaria eonstrnens forma, Nuvr‘cain perrorreri,
Stephnnodriseus spec. und Tabellarin cf. floeeulosn wurden
ausschließlich in hypersalinen Gewässern mit Salzgehalten
bis zu 130 %e aufgefunden. Eine weitere Gruppe,
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Abb. 2?: Vertikalprofile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und des Sauerstoffgehaltes im See Yihejigede (S 23).

bestehend aus Cocconais piocenraiu var. lineare,
Damit-nie kuetaingii, Frugiiuriu parasiricu und Nitaschia
obiougu weist eine große Salztoleranz auf, da sie sowohl
in hypersalinen als auch in subsalinen Gewässern auftritt.
Eine Ausnahme bei der fiir hypersaline Gewässer
typischen Artenarmut bildet der Salzsee S 26 (Salzgehalt
130 %o), in dem bei insgesamt geringer Abundanz bis zu
30 Taxa nachgewiesen wurden. Bei Salzgehalten
I} 130 970:;- P. ließen sich weder im Sediment noch im
Wasser Diatomeen finden.
Zusammenfassend ist festzustellen, daß es sich taxono-
misch ganz überwiegend um kosmopolitische Arten der
Ordnung Females handelt. Hinsichtlich ihrer ökologi-
schen Ansprüche sind die meisten der bestimmten

Diatomeen in der Lage, höhere Salzgehalte bis in den
hyposalinen Bereich und alkalische Verhältnisse zu
tolerieren. Bei höheren Salzgehalten nimmt die Zahl der
Taxa ab. Bei Gewässern mit Salzgehalten 3* 130 %o ist
keine Diatomeenflora mehr nachweisbar. Bemerkenswert
vielfältig ist die Diatomeenflora in kleinen grundwasser—
gespeisten Tümpeln nahe der subsalinen Seen.

3.5.2 Charophyten
Subsaline und hyposaline Seen weisen im Infralitora]
subaquatische Wiesen aus Charophyten auf. Besonders
dichte Bestände winden in den Gewässern S 49, S 50,
S 59, S 70 und S 81 festgestellt. Die aufrecht wachsenden,
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Abb. 28: Vertikalprofile der Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung und des Sauerstofi‘gehaltes im See Nuoertu (S 34).

buschig verzweigten Pflanzen sind in Stengelglieder und
Knoten (Intemodien) gegliedert, die in regelmäßigen
Abständen wirtelige Ästchen ausbildet. Diese kalkabschei-
denden Grünalgen erreichen Wuchshöhen von 1m und
sind durch komplexe weibliche Reproduktionsorgane
gekennzeichnet. Anhand des fixierten Belegmatenals
konnten bisher drei Arten von PD Dr. M. SCHUDACK
(Halle) bestinunt werden:
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- Chara tamenmsa var. Iomem‘osc (Fotos 3 und 4 auf
Tafel 11, Kap. 9.1; Fundort in den Gewässem S49 und
S 50) bevorzugt alkalische und leicht braclcige Gewässer
und ist bereits seit 1928 auch aus den Seen der Gobi
bekannt;
- Chara eonescenr forma cunescens (Fundort in den
Gewässem S 59 und S 81) ist kosmopolitisch in der Nord—
hemisphäre verbreitet und kommt im Brackwasser mit
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maximalem Salzgehalt bis zu 30g/1 vor (HAMMER 1986).;
.. Chur-a globoro (Fotosl und 2 auf Tafel ll, Kap. 9.1;
Fundort im Gewässer S 81) ist dagegen endemisch in
Zentralasien vorhanden.
Einige der untersuchten Belegexemplare wiesen zwar
Oogonien auf, jedoch fehlten die Antheridienstände.
Grundsätzlich sind Charophyten in der Lage, sich ohne
Ausbildung von Oogonien vegetativ zu vermehren.
Wichtige morphologische Details der Hauptstämme und
der Oogonien zeigen die rasterelektronischen Aufnahmen
der Fotos l bis 4 auf Tafel 11 (Kap. 9.1). Dimension und
Form der Gyrogonite unterliegen selbst innerhalb einer Art
einer großen Schwankungsbreite, so daß eine sichere
Artdiagnose besonders bei fossilem Material nur auf
statistischern Wege möglich ist (SOULIÊ-MÂRSCI-Œ
1939). Die Verbreitung der Charophyten im Arbeitsgebiet
ist auf Flachseen des südlichen Gewässergebietes mit
Salzgehalten zwischen 1,5 960 (S 50) bis zu 21,5 %o
(S 70) beschränkt. Möglichenveise besteht ein Zusanunen-
hang zwischen der Hydrochemie und der Verbreitung
einzelner Arten. So wurde Chara Iornenfosu var.
tomentosu bisher nur in harten subsalinen Gewässern mit
hohen Magnesiumgehalten gefunden (S 49 und S 50;
Wasserprobe S 5001 in Kap. 9.3). Die bisher bestimmten
Charophyten können Salinitätsschwankungen bis in den
hyposalinen Bereich tolerieren und sind an perennierende
Gewässer gebunden. Sie gehören zu den wichtigsten
Kalkbildnern, da ihre Zellwände mit Calcit inkrustiert
sind. In meso- und hypersalinen Seen konnten
Charophyten bisher nicht nachgewiesen werden.

3.5.3 Mikrobielle Matten
Die wichtigsten Primärproduzenten im Litoral hypersaliner
Seen sind mikrobielle Matten. Unter morphologischen
Aspekten lassen sich zwei Typen mikrobieller Matten
unterscheiden: Mehrere Dezimeter mächtige weiche
Matten mit sphärisch gewölbten Oberflächen (Foto 2 auf
Tafel 8, Kap. 9.1) dominieren in flachen Gewässer-
bereichen des Litorals und gehen an der Basis in weiche
Sedimente über. Der andere Typ ist als dünner Biofilm auf
festen Substraten ausgeprägt und steht in engem
Zusammenhang mit der Bildung von Kalktufl' (Foto 7 auf
Tafel 8, Kap. 9.1). Die folgenden Ausführungen beziehen
sich auf den Typ der weichen mikrobiellen Matten, deren
vertikaler Aufbau näher untersucht wurde (ARP,
HOFMANN 3c REITNER 1998). Die Biofilme werden in
Kap. 3.6.2.3.1 in Zusanunenhang mit den Kalktuff-
Bildungen behandelt.
Die weichen Matten sind einige Dezimeter mächtig und
weisen eine gewölbte Oberflächenstruktur auf. Häufig sind
die Matten infolge von Gasbildung (Methan?) im Substrat
aufgewölbt und können sogar zerreißen, so daß Teile der
Matten im Wasser umhertreiben. Grob vereinfacht weisen
sie eine vertikale Gliederung auf, die sich in drei Bereiche
gliedern läßt (Abb. 30).

Die obersten 2 am (a in Abb. 30) bestehen aus dunkel—
grünen, vertikal strukturierten filamentösen Cyano—
bakterien (Fotos 4 und 5 auf Tafel 3, Kap. 9.1). Sie werden
irn wesentlichen von filarnentösen Cyanobakterien ohne
Heterocysten der Gattung Phormr'dr‘nm gebildet (Foto l auf
Tafel 10, Kap. 9.1). Die Gattung Phormr‘dr‘nnr ist durch
zwei Arten (im folgenden sp.1 und sp. 2 genannt)
vertreten, die sich im Trichorndurchmesser sowie der

dunkelgrüne, vertikal strukturierte

hellgrüne bis graugrüne filamentöse Cyanobakterien
(Phonnr‘dr‘um); zur Basis Abbau und Auflösung der
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Abb. 30: Vertikalprofil einer weichen mikrobiellen Matte
im See Nuoertu (S 34) mit Angabe der
Probenahmesituation (links), der Matten.
zonierung (mitte; die Buchstaben a bis d sind im
Text erläutert), des Carbonatgehalts (rechts) und
einer Ausschnittsvergrößerung der oberen 2
Zentimeter der Matte (oben). (ARP, HOFMANN
& REITNER 1998)
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Morphologie der Zellwände unterscheiden. Die Art
Phormidium sp. 1 ist sowohl in den weichen Matten als
auch in den Biofilmen am häufigsten vertreten. Ihre
Trichome haben einen Durchmesser von 3/4 um und setzten
sich aus verlängerten, walzenformigen Zellen von 3 bis
6 um Länge zusammen. Einige Trichome weisen bis zu
8 um lange Zellen als Zeichen eines interkalaren Zell-
wachstums auf. Jedes Trichom hat eine sehr dünne Hülle.
Die Art Phormidium sp. 2 tritt seltener auf und ist durch
größere Trichomdurchmesser von 1% bis 1‘/2 um gekenn-
zeichnet. Die walzenförmigen Zellen sind 2 bis 4 um lang.
Es tritt interkalare Zellteilung auf.
Als einzige coccoidale Form tritt Aphanocapsa cf. salina
in Gestalt kohärenter Zellkolonien auf, in deren Zentrum
Aragonitkristalle gebildet werden (Foto 3 auf Tafel 9,
Kap. 9.1). Untergeordnet kommen die Gattungen
OsciI/atorr'a und Spiruh'na (S. cf. Iabyrinthiformis) vor,
wobei die letztere durch ihre helixförmigen Filamente
(Durchmesser 21/2 um) gekennzeichnet ist (Foto 2 auf
Tafel 10, Kap. 9.1). Grünalgen sind zwar vertreten, spielen
aber im Gesamtbild kaum eine Rolle. Nur vereinzelt
wurden verzweigte Filamente einer gedrungenen Form der
Siphonocladales gefunden (Foto 4 auf Tafel 10, Kap. 9.1).
Untergeordnet treten auch Diatomeen auf (Foto 3 auf
Tafel 10, Kap. 9.1).
Das vollständige Fehlen von heterocystentragenden
Cyanobakterien hängt vermutlich mit den hohen Nitrat—
werten des Quellwassers zusammen (64,0 mg/l N03" in
Probe Q 3401, Kap. 9.3). Etwa 0,5 cm unter Top der Matte
ist eine markant rosafarbene, etwa 1-2 mm mächtige Lage
ausgebildet (Foto 4 auf Tafel 8, Kap. 9.1), die aus Purpur-
bakterien (Rhodobacter) besteht (Fotos 5 und 6 auf
Tafel 10, Kap. 9.1). Die schleimig-filamentöse Matte
enthält viele detritische Partikel (Quarz und Feldspat-
kömer 40 bis 330 um, verkalkte Kotpillen). Des weiteren
findet in der schleimigen Substanz eine Sprossung
autochthoner Carbonatkristalle (Aragonit) in Form kurzer
Prismen (Durchmesser 0,5 bis 4 um) statt.
Von 2 bis etwa 40 cm folgt ein hellgrüner bis graugrüner
Bereich filamentöser Cyanobakterien, der zur Basis hin
durch Abbau und Auflösung der fadenförmigen
Zellverbände gekennzeichnet ist. In den oberen 15 cm
(b in Abb. 30) dieses Bereichs sind nur noch vereinzelt
lebende Filamente von Osci/Iatoria und ausschließlich
leere Hüllen der Gattung Phormidium vorhanden. Dafiir
steigt die Zahl heterotropher Bakterien (Kokken, Spirillen)
stark an. Zwischen 20 und 40 cm Tiefe (c in Abb. 30) wird
die ursprünglich filamentöse Matte in strukturlose
schleimige Substanzen umgewandelt, die Zellverbände
sind vollständig aufgelöst. Es ist anzunehmen, daß die
photosynthetisch aktive Zone auf die oberen Zentimeter
beschränkt ist, während in tieferen Schichten ein Abbau
der Matte erfolgt. Die von den Cyanobakterien gebildeten
extrazellulären polymeren Substanzen (EPS; in der Regel
Polysaccharide und Glyc0proteine) schaffen ein Mikro-
milieu, das durch eine hohe Pufferkapazität und Mikro-
gradienten des pH—Werts geprägt ist. Dadurch wird
zunächst eine Bildung von Präzipitaten verhindert, erst bei
Überschreitung der Pufferkapazität setzt eine Ausfällung
von Carbonat ein. An höheren Organismen existieren in

den Matten große Protozoen (35 bis 50 um) mit dicker
Flagelle und einem Cilienkranz (Foto 7 auf Tafel 10,
Kap. 9.1), sowie eine saprophytische Nematodenart
(Foto 8 auf Tafel 10. Kap. 9.1).
Der beschriebene vertikale Aufbau der Matte ist ein
Anzeichen dafiir, daß in diesem Mikromilieu chemische
und physikalische Gradienten ausgeprägt sind. Die Matte
kann somit als ökologische Membran (BAULD 1981)
bezeichnet werden, die die Grenzfläche Wasser/Sediment
im Sublitoralbereich entscheidend beeinflußt. Die
filamentösen Cyanobakterien verfügen aufgrund der
schleimigen Umhüllung der Trichome über eine
ausgeprägte Gleitfähigkeit, so daß sie gut am Substrat
haften und Sedimentpartikel binden können. Sie fimgieren
damit als Sedimentfallen und stabilisieren das Substrat, auf
dem sie wachsen. Im geschilderten Fall des Sees Nuoertu
handelt es sich um die mit Schilfresten durchsetzten
sandigen Ufersedimente, die nach 1927 von Wasser
bedeckt waren (d in Abb. 30).
Der Vertikalgradient des Carbonatgehalts zeigt leicht
erhöhte Gehalte in den oberen Bereichen, in denen eine
Sprossung von Aragonitkristallen stattfindet. Zur Basis
nehmen die Gehalte kontinuierlich ab. Dies läßt auf eine
Auflösung der Aragonit-Kristalle als Folge von Fermenta-
tionsprozessen mit entsprechender COz-Produktion und
mangelnder Calcium—Zufuhr schließen.

3.5.4 Ostrakoden
In den untersuchten Proben der Bohrungen B 09/1, B 11/1,
B 25/1, B 26/1, B 28/1, B 34/1, B 34/2, B 50/1, B 59/1,
B 70/1. B 81/1, B 79/1 und B 79/2 konnten bisher vier
verschiedene Arten nachgewiesen werden.

Limnocythere inopinata (BAIRD 1843) gilt als sehr
anpassungsfähige Ostrakodenart, die bevorzugt im Grund-
schlamm von Seen und Kleingewässem lebt, aber auch in
Fließgewässem, im Grundwasser und in großen Wasser-
tiefen bis 64 m vorkommen kann (HILLER 1972;
CARBONEL et al. 1988). Die Art tritt kosmopolitisch auf,
als Salinitätsspannweite gibt HAMMER (1986) subsaline
bis hyposaline Bedingungen (3 bis 20 %0) an. Hinsichtlich
ihrer ökologischen Ansprüche ist sie typisch für den
Carbonatkonzentrationspfad kontinentaler Wässer. Die
Fortpflanzung und Vermehrung erfolgt oft
parthenogenetisch, wobei Männchen bevorzugt in alkali-
schen Gewässern vorkommen. Neben eindeutig bestimm-
baren Schalen von L. z'nopinata (BAIRD 1843) treten auch
Ostrakodenschalen auf, die in einigen Merkmalen mit L.
inopinata übereinstimmen, denen aber die posteroventrale
Zähnelung fehlt. Sie wurden als L. cf. inapinata eingestuft,
wobei nicht geklärt werden konnte. ob diese Form eine
eigene Art bildet oder innerhalb der morphologischen
Variationsbreite zu L. inopinata gehört. Das Auftreten
aller Übergänge von starker zu schwacher und fehlender
Zähnelung steht möglicherweise in einem Zusammenhang
mit der Salinität des Gewässers. In den Bohrkemen nimmt
der Anteil an L. cf. inopr'nata zur Basis zu und der Anteil
an L. inopinata entsprechend ab.
Darwinula stevensom’ ist eine schwimmunfähige Art und
bewohnt meist den Grund stehender Gewässer in geringen
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Tiefen. Sie kommt bevorzugt im Süßwasser sowie in
schwach salzhaltigen Gewässern bis zu einem Salzgehalt
von 16 %o vor (HILLER 1972). Ihre Ansprüche gegen-
über Temperatur- und Calcium-Gehalt sind gering.
Heterocyprr‘s saline: ist dagegen eine Leitforrn des Salz-
wassers und kann in einer Salinitätsspannweite von 10 bis
70 %o auftreten (IrIAItt/IIVIER 1986). Sie ist schwimmfähig
und bildet in der Regel eine Generation, bei günstigen
Bedingungen zwei Generationen im Jahr aus. Eine kurz—
zeitige Austrocknung des Gewässers kann sie überstehen
und begünstigt wahrscheinlich die Entwicklung
(CARBONEL et al. 1988).
Potamocyprr’s sp. ist eine eher wärmeliebende und das
Süßwasser bevorzugende schwimmfähige Art (KLIE
1938), über deren ökologische Ansprüche nur wenig
bekannt ist.
Es handelt sich um eine nahezu monospezifische
Ostrakodengemeinschafi aus Limnocythere inopinata, die
vor allem in subsalinen bis hyposalinen Gewässern
verbreitet ist. Die größte Anzahl von Individuen je Probe
wurde in den subsalinen Flachseen Badan (S 81) und
Womenjaran (S 59) festgestellt. Geringere Individuen-
zahlen traten in mesosalinen Gewässern wie dem Flachsee
Sayinwusu (S 70; Salinität 21,5 g/l) auf, in dem
verschiedene Entwicklungsstadien von L. inopinata
(verschiedene Larvenstadien und Exemplare) gefunden
wurden. In hypersalinen Seen konnte bisher eine
Ostrakodenfauna nicht eindeutig nachgewiesen werden. Im
Salzsee Nuoertu (S 34) wurde lediglich eine Vielzahl sehr
kleiner, möglicherweise umgelagerter Larven der Gattung
Limnocyrhere in der Bohrung B 34/1 festgestellt. Auch
Dünnschliffe von Kalktuflen aus dem Salzsee Huhejaran
(S 11) zeigten eindeutig Ostrakodenschalen. Es ist
anzunehmen, daß Ostrakoden in der Mischzone von
subaquatischen Grundwasseraustritten auch in Salzseen
existieren können. Bemerkenswert ist in diesem
Zusammenhang die Tatsache, daß im Bohrkem B 79/1 aus
dem salzhaltigsten Gewässer im Arbeitsgebiet (S 79,
334 g/l) im Teufenbereich 38 bis 46 cm über 2000
Ostakodenschalen der Arten L. inopinata und L. cf.
inopinata auftreten, während die darüber liegenden
Schichten, mit Ausnahme einzelner Exemplare von
Heterocypris salina, nahezu frei von Ostrakoden sind. Der
abrupte Wechsel zwischen Fundleere in oberflächennahen
Schichten und hoher Abundanz in Schichten unterhalb
38 cm ließ sich auch im Parallelkem B 79/2 nachweisen.
Hier ist zu vermuten, daß sich die Salinität des Flachsees
innerhalb kurzer Zeit dramatisch von Süßwasser— bzw.
hyposalinen Brackwasserverhältnissen zu hypersalinen
Salzgehalten änderte. Auch im unmittelbar benachbarten
subsalinen Flachsee Badan (S 81) spiegelt sich eine
Änderung der hydrochemischen Verhältnisse in einer
bemerkenswerten Änderung der Abundanz und Art-
zusammensetzung wider. So weist der Bohrkem B 81/1
(Foto 2 auf Tafel 7, Kap. 9.1) unterhalb 28 cm bis zu 1500
Ostrakodenschalen je Probe auf, darüber jedoch nur 100
und max. 500 Schalen. Während in den basalen Proben L.
cf. inopinata dominiert, ist es in den oberen Bereichen L.
inopinara. Insgesamt ist festzuhalten, daß die Abundanz
der artenarmen Ostrakodenfauna in subsalinen Gewässern
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am größten ist und mit zunehmendem Salzgehalt abnimmt.
Offensichtlich findet gerade L. inopinata in den Flachseen
des südlichen Gewässergebietes eine ökologische Nische,
die fiir andere Ostrakodenarten nicht zu besetzen ist.
Erstaunlicherweise konnte der kosmopolitische, typische
Brack— und Salzwasservertreter Cyprideis rorosa nicht
nachgewiesen werden, obwohl er im See Bayan Hu in der
nahe gelegenen Tengger Wüste und in der Mongolei
verbreitet ist.

3.5.5 Crustaceen (Anostraca)
In hypersalinen Seen treten Massenbestände des Salinen-
Krebses Artemia sp. auf (Foto 3 auf Tafel 6, Kap. 9.1). Die
rötlich erscheinenden, zarten Tiere werden bis zu 1 cm
lang und sind durch filtrierende Blattfiiße (11 Thorako-
podenpaare) sowie gestielte Augen gekennzeichnet.
Aufgrund der nahezu unbegrenzt haltbaren Dauerstadien
sowie des geringen Aufwandes bei der Haltung von
Artemia—Populationen im Labor war Artemia ein
bevorzugtes Objekt fiir zahlreiche histologische,
biochemische und toxikologische Untersuchungen
(PERSOONE et al. 1980). Die Populationsdynamik ist
offensichtlich jahreszeitlich gesteuert, da im Herbst ein
Massensterben der Artemien beobachtet wurde. Zeitgleich
traten große Mengen an Cysten auf, die als braune kugel-
förmige Partikel (Durchmesser 200 bis 300 um) im
Pelagial treiben und vom Wind an das Ufer getrieben
werden, wo sich große braune Säume von Cysten bilden.
Bisher konnten nur weibliche Individuen festgestellt
werden, so daß es sich vermutlich um parthenogenetische
Populationen handelt (schriftl. Mitt.
TRIANTAPHYLLIDIS v. 7.4.1995). Der Salinenkrebs
Artemia sp. ist der einzige Makroinvertebrat in hyper-
salinen Gewässern des Arbeitsgebietes mit Salzgehalten
zwischen 99 %o (S 34) bis zu 196 %o (S 09). Artemia ist
ein wichtiger Proteinlieferant fiir Aquakulturen, bei denen
besonders die Eier als Fischfutter verwendet werden.
Gegenwärtig laufende Untersuchungen über die Arten-
vielfalt und die Produktivität chinesischer Artemis-
Bestände heben die emährungswirtschafiliche Bedeutung
fiir Aquakulturen insbesondere in ariden Gebieten hervor
(TRIANTAPHYLLIDIS et al. 1994). Während der
Geländeaufenthalte konnte beobachtet werden, daß die
Artemr’a—Bestände insbesondere fiir Wasservögel (Enten)
eine wichtige Nahrungsquelle darstellen.

3.5.6 Ichthyofauna
Nachweise einer Fischfauna konnten bisher ausschließlich
fiir die subsalinen Gewässer S 50 und S 81 erbracht
werden. Die bis zu 50 cm langen Exemplare gehören zur
Familie der Karpfen- oder Weißfische (Cyprz'nidae)
(Foto 6 auf Tafel 6, Kap. 9.1). Vermutlich handelt es sich
um eine monospezifische Population von Karpfen
(Cyprinius carpio), die entweder als Nutzfische während
der Besiedlungsversuche in der Kulturrevolution
ausgesetzt wurden oder deren Laich im Gefieder von
Wasservögeln dorthin gelangte. Karpfen können die
extremen winterlichen Verhältnisse ertragen, da sie die
kalte Jahreszeit am Gewässerboden ohne Nahrungs-
aufnahme überleben können.
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3.6 Sedimentologie und Geochemie der
subhydrischen Sedimente

Die Erkundung der rezenten subhydrischen Sedimente ist
eine wichtige Grundlage für aktualistische Vergleiche mit
vorzeitlichen Seeablagerungen. Zu diesem Zweck wurden
insgesamt 14 Flachbohrungen abgeteufi, 8 davon im nörd-
lichen (Abb. 31) und 6 im südlichen Seengebiet (Abb. 32).
Angaben zum Bohrverfahren (Foto 1 auf Tafel 7,
Kap. 9.1), zur Probengewinnung und zur Sediment-
beschreibung befinden sich in Kap. 7.2.2. Vor der
Festlegung der Bohransatzpunkte erfolgte eine Tiefen-
lotung entlang von Profillinien, die sich an der maximalen
Längs— und Quererstreckung des Gewässers orientierten.
Somit war es möglich, die Morphologie des Seebeckens zu
berücksichtigen, um den Bohransatzpunkt an einer
möglichst tiefen und ebenen Stelle festzulegen. Die
Ergebnisse der Bohrungen sind in den Abb. 31 und 32
zusammengefasst, die Tab. 13 enthält die Beschreibungen
des Sedimentaufbaus sowie Angaben zur Probenahme-
situation (Tab. 14).
Die meisten Bestimmungsschlüssel zur Nomenklatur
subhydrischer Sedimente arbeiten mit qualitativen Merk-
malen der Feldansprache (IVŒRKT, LÜTTIG &
SCHNEEKLOTH 1971) Die in der ehemaligen DDR
entwickelte Richtlinie TGL 24 300/04 (Technische
Normen, Gütevorschriften und Lieferbedingungen der
ehem. DDR) erweitert die Feldansprache subhydrischer
Sedimente durch quantitative Angaben von Laboranalysen
und ermöglicht eine genauere terminologische Zuordnung.
Die folgenden Ausführungen orientieren sich daher an der
TGL 24 300/04, derzufolge nach dem jeweiligem Gehalt
an organischer Substanz, Kalkgehalt und silikatischem
Anteil die Muddeartengruppen „Organomudde“,
„Kalkmudde“ und „Silikatmudde“ unterschieden werden.
Da sich die Bezeichnung limnische Sedimente definitions-
gemäß auf Süßwasserseen bezieht und im Arbeitsgebiet
zahlreiche hypersaline Gewässer auftreten, wird stattdessen
der Oberbegriff lakustrine Sedimente verwendet.
Ausfällungsprodukte in Form leicht löslicher Salze, die in
den lakustrinen Sedimenten hypersaliner Gewässer
insbesondere bei übersättigten Lösungen als weitere
Komponente von Bedeutung sind, werden im Sinne von
LAST & SCHWEYEN (1983) berücksichtigt.
Auf der Grundlage dieser Definition werden die
subhydrischen Sedimente als Sandmudden bezeichnet, die
überwiegend silikatisch sind und deren Kalkgehalte und
Gehalte an org. Substanz < 30 % liegen.

3.6.1 Das Gefüge der subhydrischen Sedimente

3.6.1.1 Granulometrie
Die granulometrische Zusammensetzung der Sandmudden
wurde an 11 Proben aus dem nördlichen Gewässergebiet
(Bohrkeme B 26/1 und B 34/2) sowie an 5 Proben aus
dem südlichen Gewässergebiet (Bohrkeme B 50/1 und
B 70/1) untersucht (Angaben zur Methodik in Kap. 3.1.3).
In Tab. 18 (Kap. 9.2) sind die Komgrößenfraktionen in
Prozent des Trockengewichts sowie daraus abgeleitete

Komgrößenparameter (Medianwert, Schiefe, Sortierung,
Kurtosis) nach FOLK & WARD (1957; zit. n. TUCKER
1996) aufgefiihrt. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen
sich auf einen Vergleich des nördlichen und südlichen
Gewässergebiets.
Bei den Sedimenten des Bohrkems B 26/1 aus dem nörd—
lichen Gewässergebiet, der komplett bis zur Endteufe
analysiert wurde, handelt es sich um sehr feine Sande mit
Medianwerten von 0,081 mm (3,62 (p) bis 0,108 mm
(3,2l (p). Die in Abb. 33 dargestellte Komgrößenverteilung
zeigt im Hangenden zunächst eine Zunahme der
Schluffanteile von 16,0 auf 26,3 %, die jedoch zum
Liegenden hin auf 11,1 % abnehmen. Entsprechend
nehmen die Feinsandanteile von 68,3 °/o auf über 80 % zu.
Die Mittelsandanteile zeigen keine Veränderungen und
bleiben über die gesamte Kemlänge im Bereich von 4,8 %
bis 6 % konstant. Das gleiche gilt auch fiir die extrem
niedrigen Tonanteile (< 1 %). Aus den Histogrammen und
Summenkurven von drei ausgewählten Proben (B 26/1-3, -
6 und -8) in den Abb. 34 und 35 geht hervor, daß mäßig
sortierte (B 26/1-3) mit mäßig gut sortierten Kom-
mischungen (B 26/1-8) abwechseln. Die unimodale
Verteilung weist ein Hauptmaximum in der Fraktion 100
bis 125 um auf, während bei einigen Proben deutlich
erhöhte Anteile in der Fraktion des Grobschluffs (20-
63 um) auftreten können (B 26/1-2). Dies kann durch die
unterschiedliche Herkunft der Komponenten bedingt sein.
Das Maximum im Grobschluff deutet auf Lösse oder
lößartige Sedimente als Ausgangsmaterial hin, so daß
gegenwärtig Femtransport und Deposition von Stäuben
stattfinden kann. Insgesamt weisen die schmalgipfligen,
positiv schiefen Komverteilungskurven auf mäßig bis
mäßig gut sortierte Kompopulationen sehr feiner Sande
hin.

Die Komgrößen von Proben aus dem südlichen
Gewässergebiet (Bohrkemproben B 50/1—1 und -6; B 70/1-
3 und -5) weisen höhere Medianwerte im Bereich von
0,139 mm (2,84 (p) bis zu 0,177 mm (2,50 (p) auf. Feinsand
ist zwar die vorherrschende Fraktion, jedoch sind die
Mittelsandanteile mit Werten zwischen 29 % und 52 %
signifikant höher, während die Schluffanteile im Bereich
zwischen 7 % und 11 % liegen. Im Mittel sind die Fein-
sande mäßig sortiert (0,75) und durch eine unimodale
Verteilung, eine stark positive Schiefe (0,538) sowie eine
schmalgipfelige Kurtosis (1,39) charakterisiert.
Der granulometrische Vergleich zeigt das Vorherrschen
einer mäßig sortierten Feinsandfraktion in beiden
Gewässergebieten, wobei die Sedimente im südlichen
Gewässergebiet gröber sind. Die Schlufi‘anteile sind als
Anzeichen eines gegenwärtigen Staubeintrags zu deuten,
während die Feinsande durch Sandstürme und andere
turbulente atmosphärische Strömungen in die Gewässer
eingeweht werden. Im südlichen Gewässergebiet erstreckt
sich das Komgrößenspektrum über einen wesentlich
größeren Bereich. Das Komgrößenmaximum ist dort zum
Mittelsand hin verschoben. Das Komgrößenspektrum der
Mudden zeigt eindeutig das Vorherrschen der
Feinsandfraktion, jedoch weisen die Verschiebungen der
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Abb. 33: Granulometrische Verteilung der Komgrössenfraktionen in Bohrung B 261' 1 .

Korngrößenmaxima im südlichen Gewässergebiet auf
höhere energetische Prozesse des Sedimentationsmilieus
hin. Entscheidend hierfür ist die jeweilige Lage des
Gewässers zum Dünenkörper und die dadurch bedingten
aerodynamischen Verhälmisse sowie die Flächengröße der
Gewässer. Während Seen im Lee der höchsten Erhebung
der Megadüne eher windgeschiitzte Positionen einnehmen,
sind Gewässer im Bereich der aktiven Sandschweife am
Ansatzpunkt des Dünenkörpers, wo eine ständige
Umlagerung stattfindet, schon bei geringer Luftbewegung
einem Sandeintrag ausgesetzt- Diese topographische
Situation ist für die Flachseen bei Duohejaran (S 62)
fotografisch dokumentiert (Foto î auf Tafel 6 sowie Foto 3
auf Tafel 2, Kap. 9.1).

3.6.1.2 Schichtung
Das Auftreten einer makroskopisch erkennbaren
Schichtung im obersten Meter der Sedimentsäule ist auf
die Sandmudden meso- und hypersaliner Gewässer
beschränkt (Abb. 32). Für die Genese kommen folgende
Voraussetzungen in Betracht:
a) Am Gewässergrund herrschen ganzjährig anoxische

Verhäimisse, so daß keine biottnbaten Schichtzerstö-
nmgen auftreten.

b) Der Salzgehalt des Wasserkörpers liegt in einem
Bereich, in dem noch keine Salzabscheidungen am
Gewässergrund auftreten. Sobald eine massive
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Abscheidung von Salzmineralien aus der übersättigten
Salzlauge des Wasserkörpers einsetzt, ist das Gefüge
durch mehrere Zentimeter mächtige strukturlose Salz-
lagen bestinunt. Zusätzlich verändern haloturbate
Prozesse das Gefiige der Salz— und Muddelagen. Dies
ist bei den Bohrkernen B 09H, B 1511 und B 281'] der
Fall (Foto 5 aufTafel 'i' in Kap. 9.1).

Die durchgehend grauschwarzen Sedimente der Bohrlcerne
B llfl, B25l'l, B26r‘l, 1334H und B 34L? weisen in
Teufen von 10 bis max. 40 cm Schichtungsmerkmale auf.
So treten in unregelmäßigen Abständen von einigen
Millimetern bis Zentimetern dünne helle Lagen auf, deren
Carbonatgehalt deutlich höher liegt als im umgebenden
Sediment (Foto 3 auf Tafel 7, Kap. 9.1). Hier handelt es
sich um Ausfällungen von Carbonaten, deren Genese
durch (log-Entzug infolge von sommerlicher
Temperaturerhöhung bzw. durch Assimilation der mikro-
biellen Matten denkbar ist. Eine Auszählung der Schichten
war aufgrund der geringen Prägnanz und der Noüwendig-
keit, die Bohrkeme vor Ort zu beproben, nicht möglich.
Lediglich aus den Bohrkernen B T911 und B 3111 wurden
Gefiigeproben fiir Untersuchungen an Dünnschliffen
genommen (Fotos '1 und 8 aufTafel 9, Kap. 9.1).
Die am besten erkennbare Schichtung wiesen die
Sedimente des meronuktischen Flachsees S 79 auf, die als
Rhythmit zu beschreiben ist (Foto 4 auf Tafel T, Kap. 9.1).
Der Dünnsdilifi‘ einer Gefügeprobe (B 7921—5; Foto 3 auf
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Abb. 34: Komgrössenhistogramme subhydrischer Sedimente der Bohrungen B 26/1 (Proben B 261’1-3, -6 und -8)‚ B 34f2
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BTÜH)

Tafel 9, Kap. 9.1) aus einer Taufe von 10-15 cm zeigt
einen Wechsel 1von Sandlamellen mit eingeregelten Sand-
kiirnern und Lamellen aus Feinmaterial (Siltpartikel und
miicritische Matrix). Hieraus kann eine jahreszeitlich
differenzierte Sedimentationsrhythmik abgeleitet werden.
Irn Gegensatz dazu weisen die Sedimente der subsalinen
und hyposalincn Gewässer (Bohrkeme B 5tr1, B 59H und
B 8U]; Foto 2 auf Tafel 7., Kap. 9.1) ein biottubates
Gefüge auf, da aufgrund der hohen Sauemtofigehalte am
Gewässergrund eine entsprechende Besatzdichte boden-
wühlender Tiere (Chironomidenlarven, Ostrakoden etc.)
gegeben ist. Außerdem ist der Seeboden von Charophyten
besiedelt. deren Wurzelwerk bis ca. 30 cm Tiefe reicht.
Entsprechend zeigt die Fotografie eines Dünnschliffs von
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Sedimenten der Bohrung B 81f] (Foto 7 auf Tafel 9,
Kap. 9.1) eine regeilose Verteilung von Sandkömern,
Siltpartikeln und organischem Detritus. Die Textunnerk—
male weisen auf klastgestützte Sedimente mit schlecht
sortierter Matrix und einer polymodalen Verteilung hin.
Die Korngröße der Klasten liegt im Feinsandbereich. Das
Aufireten calcitumhiillter Oogonicn und Characeensprosse
ist ein Hinweis auf biogene Kalkfällung. Die im Sediment
der Bohrung B 81H synsedimentär eingebetteten
Ostrakodenschalen sind häufig paarweise als Gehäuse
entsprechend der Lebendstellung erhalten und nicht mit
Sedimentpartikeln verfiillt (Foto 7 auf Tafel 9, Kap. 9.1).
Ofl'ensichtlich sind die abgestorbenen Ostrakoden
einsedirnentiert worden, bevor sich die chitiniise
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Verbindung beider Klappen nach dem Absterben löste, so
daß eine Sedimentverfiillung des Hohlraums unterblieb.
Daraus kann ein relativ schnelles Sedimentations-
geschehen abgeleitet werden.
Insgesamt sind die Sandmudden in den oberen 10 bis
20 Zentimetern makroskopisch weitgehend homogen.
Bereiche mit Schichtmrgsmerkmalen treten in
subhydrischen Sedimenten hypersaliner Seen in Teufen-
bereichen von 20 bis 40 cm auf. Die tieferen Bereiche bis
zur Endteufe sind weitgehend homogen mit schichtigem
Gefijge. Rhythmite kommen nur in meromiktischen
Gewässern vor. Die Sandmudden der subsalinen Gewässer
sind ohne erkennbare Textur.
Da warvenchronologische Untersuchungen daher nicht zur
Anwendung gelangten, wurden Informationen der
Sedimentzuwachsraten über die Verteilung des
Radionuklids |31s gewonnen. Außerdem wurden
exemplarisch am Bohrkem B 34/2 Altersbestimmungen
nach der HC-Methode durchgefiihrt.

3.6.1.3 Zur Abschätzung der Sedimentationsraten
Der Profilzuwachs lakustriner Sedimente wurde für die
obersten 50 cm der Sedimentsäule mit der gammaspektro-

. - 137
metrischen Untersuchung insbesondere des Nuklids Cs
an allen Bohrkemen untersucht. Hinsichtlich der
Verteilungsmuster können folgende drei Typen unter-
schieden werden: ‚
Typ 1: niedrige Anfangsgehalte mit einem raschen Anstieg

bis zur Erreichung eines ausgeprägten Maximums
und Abklingen des Signals bis zur Grenzfläche
Wasser/Sediment (Beispiel: B 50/1);

Typ 2: untypische Verteilung mit mehreren Maxima
(Beispiel: B 28/1) bzw. nur ein Signal in den
obersten 3 bis 5 cm (Beispiel B 15/1);

Typ 3: abruptes Einsetzen des Signals mit einem
Maximum, das zur Grenzfläche Wasser/Sediment
allmählich abklingt (BeiSpiel: B 79/1).

Das Maximum der I37Cs Verteilung bei Typ 1 liefert eine
Zeitmarke fiir die Jahre 1963/64. so daß aus der Tiefenlage
des Maximums Sedimentationsraten für den Zeitraum der
letzten 32 Jahre (gerechnet ab Datum der Probenahme)
ermittelt werden können. Die Verteilungsmuster von Typ 2
und Typ 3 weisen auf Störungen des Schichtenverbandes
hin. so daß aus diesen Mustern keine Sedimentationsraten
abgeleitet werden können. Als mögliche Störfaktoren
kommen abrupte subaquatische Sedimenttransporte in
Gestalt des „slumping“ in Betracht. Da der Typ 2 in
meromiktischen Seen angetroffen wurde, an deren
Gewässersohle massive Salzabscheidungen auftreten, ist
dies als Hinweis auf besondere Sedimentationsverhältnisse
zu deuten. Der Typ 3 tritt an flachen Gewässern
(Wassertiefe < 1 m ) auf, bei denen kleine Wasserstands-
schwankungen eine ausgeprägte Flächendynamik mit sich
bringen. Das zeitweise Trockenfallen einiger Bereiche, die
dann der Deflation ausgesetzt sind, steht offensichtlich in
einem Zusammenhang mit diesem Verteilungsmuster.
Hinsichtlich der Nachweistiefe gibt es Unterschiede
zwischen beiden Gewässergebieten. So ließ sich das
Radionuklid 137Cs im nördlichen Gewässergebiet - mit
Ausnahme der Salzabscheidungen - nur in Teufen

zwischen 4 bis 12 cm nachweisen. Im südlichen Gebiet
dagegen lag die Aktivitätskonzentration noch in 45 cm
Tiefe über der Nachweisgrenze, unabhängig vom Salz-
gehalt der Gewässer. Hier ist insbesondere in sub- und
hyposalinen Gewässern mit einer vertikalen Verlagerung
infolge von Bioturbation zu rechnen.
Als höchste Werte der Aktivitätskonzentration wurden
23,1 Bq/kgTM gemessen. Aus den vorhandenen Daten
lassen sich fiir den Typ 1 Sedimentationsraten ableiten, die
im nördlichen Gewässergebiet Werte zwischen
1,3 mm/Jahr und 2,9 mm/Jahr ergaben. Im Gegensatz
hierzu sind die Sedimentationsraten im südlichen
Gewässergebiet mit einem Mittel von 5,6 mm/Jahr um den
Faktor 2,9 höher als im nördlichen Gewässergebiet.
Um der Verfälschung der Sedimentationsrate durch
Kompaktion und Entwässerung des Sediments zu
entgehen, beziehen sich die Angaben in Abb. 31 und 32
auf das Trockengewicht in der Dimension [g cm’2 a'l]. Im
Vergleich der Mittelwerte beider Gewässergebiete ist die
Akkumulationsrate im südlichen Gebiet (0,16 g cm’2 a")
um den Faktor2 höher als im nördlichen Gebiet
(0,09 g cm"2 a").

Als weitere Möglichkeit zur Abschätzung der
Sedimentationsrate wurde die l4C-Radiokohlenstoff-
methode angewendet (HOFMANN & GEYH 1998).
Hierzu wurden aus dem Bohrkem B 34/2 drei Proben von
Top, Mitte und Basis des 55 cm langen Kerns datiert
(Abb. 36). Die gammaspektrometrische Untersuchung
eines Parallelkems (B 34/1) wies in den oberen 12 cm
l37C5 nach, dessen Maximum zwischen 3 und 5 cm eine
Zeitmarke fiir die Jahre 1963/64 liefert. Die Form der
I37Cs-Verteilung spiegelt den erhöhten Eintrag vor und
den erniedrigten nach 1963/64 wider und bestätigt. daß am
Seeboden anoxische Bedingungen herrschen, die eine
bioturbate Durchwühlung der Sedimente verhindert haben.
Aus der Lage des I37Cs-Maximums ergibt sich fiir den
Zeitraum von 32 Jahren eine Sedimentationsrate zwischen
0.9 und 1.6 mm/Jahr. Für die oberen l2 cm und einen
Zeitraum von 42 Jahren beträgt sie 2,9 min/Jahr. Der
Unterschied ist allerdings aufgrund der Dicke der ein-
zelnen Schichten von 2 - 3 cm methodisch kaum
signifikant. Die I4C-Datierung der organischen Substanz
ergab fiir die jüngste Schicht von 0 - 3 cm an der Grenz-
fläche Wasser/Sediment ein l4C-Alter von 1080 i— 155
Jahren (Hv 21925). Unter Bezug auf das Trockengewicht
ergeben sich Akkumulationsraten von 0,082, 0,162 und
0,246 g cm‘2 a l. _

'

Die drei ”C-Daten Hv21925, 21927 und 21929 der
organischen Fraktion der Proben des 55 cm langen Bohr-
kems B 34/2 liefern eine schlüssige Abfolge von oben
nach unten. Die maximale l4C-Altersdifferenz von 1050 i
220 Jahren ergibt eine wesentlich kleinere Sedimen-
tationsrate von 0.5 min/Jahr als die des Kerns B 34/1, die
mit Kompaktion und Entwässerung des Sediments zu
erklären ist und sich in der Abnahme der Dicke der Lami-
nen zeigt. Im Trend ergibt sich freilich ein analoges Bild
aus den l4C-Daten der Proben Hv21925/21927 sowie
Hv 21927/21929. Das Sediment zwischen 0 und 30 cm
lieferte ein |4C-Alter von 140 i 230 Jahren entsprechend
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arriver “5t Schicht Profilbeschreibung

E
Sandmudde
geschichtet _ _
Sand l Femsand (2.5 Y 51‘2, grayrsh brown)

etwa 2 cm mächtig; carbonathaltig {c 3).

2 Sandmuddc {N 3. vcrjr dar}; gray). Schichtung
schwach erkennbar; carbonathaltig (c 3).

3 Sandmuddc. Schichtung erkennbar (hellere
Laminen 5 GY 41‘], dark greenish grajr.
dunklere Lannncn N 3, very dark gray)
carbonathaltig {c 3)

4 Sandmuddc. Schichtung nicht erkennbar
(N 3 bis N 2.5- black), carbcnatann [c 2)

Abb. 36: Ergebnisse der MCvrüdtersbestimmungen an subhydn'schen Sedimenten des Bohrkerns B 341‘2.

einer Sedimentationsrate von 2,1 i 3,5 mmr‘Jahr, für den
Bereich von 30 - 55 cm ergaben sich 910 i 230 Jahre und
eine Sedimentationsrate von 0,2? i 0,07 mmi’Jahr. Die
Trockengewichte lieferten 0,851 i 1,400 und 0,115 i
0,029 g cm'2 a". Bei Berücksichtigung der Breite der
Mutimgsintervalle läßt sich damit nur folgem, daß die
Sedimentationsrate seit rund 1000 Jahren in etwa gleich
groß geblieben ist und zwischen 0,1 und 0,2 gcm'2 a"
gelegen hat.
Die Difierenz der MC—Daten der carbonatischen Fraktion
der Proben vom Top (H1.r 21924) und der Basis
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(H11r 21923) beträgt 955 i 410 Jahre und gleicht der
organischen Fraktion. Die Probe H11r 21926 aus der Mitte
des Bohrkems ist nur scheinbar verjüngt, da die
Altersumkehr innerhalb der Mutungsintervalle liegt. Eine
Diskussion der verschiedenen Zeitskalen organischer und
carbonatischer Fraktionen erfolgt in Kap. 5.2.
Die Abschätzung der Sedimentzuwachsraten (mmia) ist
auch durch Zählung der jahreszeitlichen Diatomeenwarven
und der Siderit-Laminite möglich (ZOLITSCHKA 1.990).
Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte diese Methodik
aus technischen Gründen nicht angewendet werden.
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3.6.2 Chemische und mineralogische
Charakterisierung

3.6.2.1 Der Wassergehalt
Der Wassergehalt der Sedimente liegt bei beiden
Gewässergebieten im oberen Bereich der Bohrkeme im
Mittel bei 53 % (Extremwerte bis 70 %) und geht mit
zunehmender Tiefe auf Werte um 20 bis 30 °/o zurück.
Dies ist auf die Kompaktion des Sediments, die
durchgehend hohen Sandanteile und die relativ niedrigen
Gehalte an organischer Substanz zurückzufiihren. Bei der
Bestimmung des Wassergehaltes ist zu berücksichtigen,
daß während des Probentransports bei einigen Proben
Feuchtigkeitsverluste auftraten, so daß die prozentualen
Angaben teilweise zu niedrig ausfielen.

3.6.2.2 Der organische Kohlenstoff
Die Gehalte an organischem Kohlenstoff sind insgesamt
niedrig, die Mittelwerte betragen 0,4 % für das nördliche
bzw. 0,7 % fiir das südliche Gewässergebiet. Als Extrem-
werte traten 2.68 % (Probe B 15/1-1) bzw. 0,08 % (Probe
B 11/ 1-4) auf. Von den untersuchten Bohrkemen zeigte
die Bohrung B 15/1 mit einem Mittelwert von 1,4 % die
höchsten Gehalte an organischem Kohlenstoff. Die
Gehalte lassen sich aus der insgesamt geringen Primär—
produktion ableiten, die in den subsalinen Gewässern
aufgrund des dichten Bewuchses mit Charophyten etwas
höher ist. Im nördlichen Gewässergebiet kommen außer
dem photoautotrophen Plankton die mikrobiellen Matten
sowie bei meromiktischen Seen das chemoautotrophe
Plankton als Primärproduzenten in Betracht. Der Eintrag
detritischer organischer Partikel ist bei beiden Gebieten
vernachlässigbar gering.
Nach den Angaben von SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1984) beträgt der Umrechnungs-
faktor fiir organischen Kohlenstoff in organische Substanz
1,724. Zusätzlich ist die Bestimmung des Glühverlustes
eine Möglichkeit, den Gehalt an organischer Substanz
abzuschätzen. Der Vergleich der Werte des Glühverlustes
mit den berechneten Gehalten der organischen Substanz
zeigt besonders bei Sedimenten aus dem nördlichen
Gewässergebiet große Abweichungen in Größen-
ordnungen, die einen Umrechnungsfaktor > 10 erfordern
würden. Offensichtlich wurden bei der Bestimmung des
Glühverlusts in den Proben enthaltene Sulfide (z. B. FeS)
geröstet und in Oxide umgewandelt, so daß die Angaben
des Glühverlusts zu hohe Gehalte an organischer Substanz
vortäuschen. Im südlichen Gewässergebiet beträgt der
durchschnittliche Glühverlust nur das 2,3bis 2,5fache des
Gehalts an organischem Kohlenstoff, so daß dieser Faktor
fiir die Umrechnung in organische Substanz mit den
Werten aus der Literatur recht gut übereinstimmt.

3.6.2.3 Die Carbonate
Das dominierende Carbonatmineral der untersuchten
subhydrischen Sedimente ist Calcit, so daß nach
entsprechender röntgenographischer Untersuchung die
anorganischen C-Gehalte in CaCO; umgerechnet wurden
(Abb. 31). Daneben tritt auch Mg-Calcit sowie unterge-

ordnet Aragonit und Siderit (FeCO3) auf. Da nicht alle
Proben röntgenographisch bearbeitet werden konnten, ist
die Existenz von Siderit und Magnesit in einigen Kem-
abschnitten insbesondere der Sandmudden aus
hypersalinen Seen nicht auszuschließen.
Aus den chemischen Analysendaten ergibt sich fiir das
nördliche Gewässergebiet ein mittlerer CaCO3-Gehalt von
10,6 °/o, wobei die Extremwerte zwischen 1,1% (Probe
B 28/1-2) und 24,8 % (Probe B 11/1-6) liegen. Die
vertikalen Gradienten sind sehr heterogen, so daß sich kein
einheitliches Verteilungsmuster erkennen läßt. Grob
vereinfacht kann man feststellen, daß die höchsten Gehalte
in den oberen 30 bis 40 cm auftreten und zur Basis
abnehmen. Die Bohrung B 11/1 liegt dabei mit einem
Mittelwert des CaCO3-Gehaltes von 15,2 % deutlich über
den Werten der anderen Bohrungen.
Der mittlere CaCO3-Gehalt des südlichen Gebietes beträgt
etwa 6 % mit Extremwerten von 1,8% (B 81/1-6) bis
16.3 % (B 79/1-5) und ist damit niedriger als im nörd-
lichen Gebiet. Abweichend hiervon weisen die Proben aus
dem hypersalinen Flachsee S 79 (Bohrung B 79/1) höhere
CaCO3-Werte mit einem Mittelwert von 14 °/o auf, so daß
ein Zusammenhang zum Salzgehalt besteht.
Die Bildung der primären Carbonatminerale hängt
entscheidend vom Mg/Ca—Mol-Verhältnis und der
Konzentration durch Verdunstung ab. MÜLLER et al.
(1972) geben folgende Kategorien an:
Mg/Ca < 2 = Bildung von Niedrig-Mg—Calcit
Mg/Ca 2-12 = Bildung von Hoch-Mg—Calcit
Mg/Ca > 12 = Bildung von Aragonit.
Im Übergang dieser Kategorien können die verschiedenen
Carbonatminerale nebeneinander existieren. Als
Carbonatmineral herrscht in den Sandmudden die
Modifikation des Niedrig-Mg-Calcits vor.
Die Bildung der Carbonate wird vor allem in den
hypersalinen Gewässern durch anorganische Carbonat-
fällung gesteuert. da in den alkalischen CO32 -ha1tigen
Wässem bei Zufuhr von Calcium eine Übersättigung und
Ausfällung eintritt. Als Kristallisationskeime dienen häufig
die Kotpillen des in Massen vorkommenden
Salinenkrebses Artemia sp.
Als biogener Faktor spielt die Assimilation von Kohlen-
dioxid bei der Photosynthese insbesondere bei sub- und
hyposalinen Gewässern mit dichten Charophyten-Rasen
eine große Rolle. So kann während der aktiven Photo-
synthesephasen dem Seewasser viel Kohlendioxid
entzogen werden. so daß eine Calcit-Übersättigung eintritt.
Anhand der REM-Aufnahmen von Charophyten ist zu
ersehen. daß der Thallus großflächig mit Calcit verkrustet
ist (Fotos l und 3 auf Tafel 11, Kap. 9.1).

3.6.2.3.1 Kalktuff-Bildungen (Mikrobialithe)
lm Gegensatz zu den Sandmudden mit mäßig hohen
Calcitgehalten treten in einigen hypersalinen Seen (S 34,
S 15) hügel- oder riflförrnige, massive Gesteinskörper aus
aragonitischem Kalktuff auf, welche unter Mitwirkung von
Mikroorganismen entstanden sind und daher auch als
Mikrobialithe bezeichnet werden. Der Begriff
„Mikrobialith“ wurde von BURNE & MOORE (1987:
24 1 ) fiir die Benennung organo-sedimentärer
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Ablagerungen eingefiihrt, die von mikrobiellen Lebens-
gemeinschaften des Benthos als Ort der Mineralisienmg
insbesondere von Carbonaten unter Einbindung klastischer
Sedimente gebildet werden. Sie ähneln den Algen-
Biohermen (FÜCHTBAUER 1988: 347) des Nördlinger
Rieskessels bei Öttingen (Obermiozän), deren Genese
durch ARP (1995) näher untersucht wurde. Bevorzugte
Bildungsareale dieser Carbonataßuildups sind
subaquatische Grund— und subaerische Quellwasser-
austritte („spriug mounds“) in Gewässern mit einer stark
alkalischen Wasserchemie (Foto 1 auf Tafel 8, Kap. 9.1).
Nähere Angaben zur Genese und Verbreitung finden sich
in den Arbeiten von REITNER (1993) und ARP (1995).
lhr Vorkommen ist ausschließlich an die Existenz van
Mischungsbereichen von süßem bis subsalinem
Quellwasser und hoch mineralisiertem alkalischem Salz—
wasser gebunden. Als Ergebnis der Mineralogenese
entstehen pfeilerartige, mehrere Meter hohe Gebilde aus
hochporösem Kalhufl. Da ihre Bildung an das
Vorhandensein eines Wasserkörpers gebunden ist,
wachsen sie bei steigendem Seespiegel mit und ragen bei
fallendem Seespiegel über die Wasserfläche hinaus.
Sobald die ealcificierenden Biofilme bzw. die mikrobiellen
Matten austroclmen und damit absterben, setzt eine
Verkarstung ein. Somit dienen fossile Mikrobialithe als
Seespiegelmarken.
Im Arbeitsgebiet existieren Mikrobialithe auschließlich in
einigen hypersalinen Seen des nördlichen Gewässer—
gebiets, wo sie vor allem in den flächenmäßig größten
Seen Nuoertu (S 34), Huhejaran (S ll) und Yinderitu
(S 15, Foto 3 auf Tafel 8, Kap. 9.1) erkundet und näher
untersucht wurden. Verteilung und Aufbau der Mikro-
bialithe werden im folgenden am Beispiel des Sees
Nuoertu vorgestellt, wobei detailliertere Angaben in der
Arbeit von ARP, HOFMANN da REITNER (1998) zu
finden sind.

Rifl'artige Kalktufi'e wachsen im ufernahen Bereich der
südlichen Bucht dicht unter der Wasseroberfläche
(Abb. 3?). Diese Carbonat—Buildups ragen vom Seeboden
aus gerechnet bis zu 12 m senkrecht empor und werden
van subsalinem Quellwasser durchströmt, das unter Druck
aus dem höchsten Teil heraussprudelt (Foto 1 auf Tafel 8,
Kap. 9.1). Die Mischzone zwischen Süß- und Salzwasser
macht sich durch Schlierenbildung bemerkbar und bildet
ein spezielles Biotop, das insbesondere van Larven der
Salzseefliege (Ephydra sp.) besiedelt wird. Am Südostufer
ragt ein derartiges Gebilde bis 1,5 m über die Wasserober-
fläche und bildet eine 20 x 30 In große Insel mit zahl-
reichen Süßwasserquellen (Wasserprobe Q 3402 in
Kap. 9.3). Der subaerisch exponierte Bereich ist verwittert
und weist eine 40 cm mächtige schluflige Sediment—
bedeckung mit den Merkmalen einer initialen
Bodenbildung auf. Daraus kann gefolgert werden, daß die
Kalktufi'e schon seit langer Zeit landfest gewesen sein
müssen.
Da die rezent gebildeten Kalktufle von grünen Biofilmen
überzogen sind (Foto 7 auf Tafel 8, Kap. 9.1), ist ein
Zusammenhang zwischen der Carbonatgenese und
biologischer Aktivität zu vermuten. Zur mikroskopischen
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Abb. 3?: Kalktufi-Bildungen (Mikrobialithe) und Position
der beprobten Biofilme im See Nuoertu (S 34;
a = Lageskizze; b = Längsschnitt A - A’). In der
Tabelle sind die vor Ort gemessenen
physikalisch-chemischen Parameter angegeben.
Die Position der Kalktuff-Insel ist in Abb. 12
(Kap- 3.2) eingetragen.

Untersuchung des Übergangs vom Biofilm zum Kalktuff
wurden Kalktufiproben mit anheflendem Biofilm von der
Insel Nuoertu untersucht (Foto 7 auf Tafel 8, Kap. 9.1).
Der Biofilm besteht aus filamentösen Cyanobakterien,
deren Zusammensetzung bereits in Kap. 3.5.3 erläutert



|00000079||

wurde. Der Polysaccharidschleim und die hydrolysierte
Substanz der zersetzten Cyanobakterien bilden ein
mucöses Gerüst. Aragonitkristalle bis 20 um Größe sind
mit lockerer Verteilung orientiert innerhalb dieser Matrix
gesproßt. Die Bildung mikrokristalliner Larninen im Über-
gangsbereich vom schrumpfenden organischen Schleim
des Biofilms zum schleimfreien. wassergefiillten Hohlraum
ist auf Foto 4 (Tafel 9, Kap. 9.1) gut zu erkennen. Die
primären Präzipitate der Aragonitkristalle bilden an der
Grenzfläche eine dichte Lage. Die orientierte
„anorganische“ Präzipitation von nadelförmigen bis
sphäroidalem Aragonit ist beschränkt auf die schleimfreien
Oberflächen in den wassergefiillten Hohlräumen. Die
orientierte Anordnung der Mikritkristalle gibt die Struktur
der Polysaccharid-Matrix wieder. Die Oberflächen zu den
Zwischenräumen sind dagegen geschlossen von dünnen
Mikritlagen überzogen, auf denen sekundär sphäroidale
Carbonataggregate aufgewachsen sind (Fotos 1 und 2 auf
Tafel 9. Kap. 9.1). Blasenartige Hohlräume der organi-
schen Schleimmatrix wurden ebenso ausgekleidet. Es
resultiert ein poröses Carbonatgestein mit irregulären
Stapeln aus dünnen Lamellen mit Zementaufwüchsen und
hohlen dünnwandigen Sphären (Foto 5 auf Tafel 9.
Kap. 9.1). Unter UV-Anregung zeigt die mit Calcein
markierte Probe eine intensive gelbe Fluoreszenz auf
einigen Oberflächen sowie im Zentrum der Aragonithemi-
Sphären. ebenso im Bereich der Carbonatlamellen. Die
Mikrite innerhalb der Polysaccharid-Matrix zeigen
dagegen eine Autofluoreszenz im grünen Bereich. Die
Fluoreszenz deutet auf eine Calcium-Anreicherung in
diesen Bereichen hin und ist somit ein Beleg fiir die
aktuelle Carbonatfallung.
Neben den punktuell auftretenden riff- bzw. pfeilerartigen
Kalktuffen existieren im Uferbereich auch flächenhafte
Kalktufibildungen. die den Ufersaum auskleiden.

3.6.2.4 Der Schwefelgehalt
Die Gesamt-Schwefelgehalte liegen in einem Schwan-
kungsbereich von 0,16 % bis 19,1 %. wobei große Unter-
schiede zwischen beiden Gewässergebieten auftreten. Aus
den chemischen Analysendaten ergibt sich für das nördli-
che Gebiet ein arithmetisches Mittel von 2,5 %, im
südlichen Gebiet dagegen nur 0.4%. Die durchgängig
höchsten Schwefelgehalte treten in hypersalinen Seen des
nördlichen Gewässergebietes auf. die durch massive
Ausfällung von Salzmineralien am Seeboden charakteri-
siert sind. So weisen die Sedimente der Gewässer S 15,
828 und 809 extrem hohe Mittelwerte auf (B 15/1 =
9.7 %; B 28/1 = 7.3 %; B 09/1 = 6.4 %). Hier besteht ein
deutlicher Zusammenhang zur Ausfällung sulfatreicher
Salze. Die Sedimente der übrigen Salzseen liegen im
Mittel bei 0.5 bis 0.6 % Gesamtschwefelgehalt.
Im südlichen Gewässergebiet betragen die Schwefelgehalte
im Mittel 0.4 °/o. lediglich im hypersalinen Flachsee S 79
treten mit einem Mittel von 0,9 % etwas höhere Werte auf.
In beiden Gewässergebieten wiesen die frisch
entnommenen Proben einen wahrnehmbaren HIS-Geruch
als Anzeichen einer aktiven Sulfat-Reduktion auf. wobei
die Geruchsintensität im nördlichen Gebiet sehr ausgeprägt
war. Die vorherrschende grauschwarze bis schwarze Farbe

ist darauf zurückzuführen, daß in den obersten Schichten
der silikatischen Schlämme reduzierende Bedingungen
herrschen. Durch die Reduktion des Sulfat—Ions, der
Bildung von Schwefelwasserstoff und der Reaktion mit
Eisenmineralien des Sediments entsteht Eisenmonosulfid,
das jedoch nur bei hohen pH—Werten und sehr niedrigem
eH stabil bleibt. Nach der Probenahme oxidiert das Eisen-
sulfid und es entsteht eine hellgraue bis grauweiße Farbe.

3.6.2.5 Salzmineralien
In hypersalinen Seen mit Salzgehalten > 180 %c treten als
synsedimentäre primäre Salzabscheidungen vor allem
Natriumsulfat und Natriumchlorid in den Seen S 09, S 15
und S 28 auf. Die oliv—gelben (MUNSELL Farbe 5 Y 6/6)
ungeschichteten Lagen körniger Salze sind bis zu 20 cm
mächtig und weisen Einschaltungen von Sandmudden auf.
Die übersättigte Lösung am Seeboden hat eine intensive
gelbe Farbe und riecht übel nach Schwefelwasserstoff. Die
Wasserkörper (insbesondere des Sees Yinderitu S 15)
weisen eine chemische Schichtung mit entsprechenden
Dichtegradienten auf. Aus dem Chemismus der alkalischen
Laugen ergibt sich im Zusammenhang mit der Löslichkeit
einzelner Salzmineralien und der Lösungsgleichgewichte
eine Abscheidungsfolge in Abhängigkeit von der
Temperatur.
Als bedeutendste Präzipitate der Stoffgruppe des Na-Cl—
CO3-SO4-Typs treten Salzabscheidungen in Form von
Natriumsulfat auf. das in Abhängigkeit von der
Temperatur in der Modifikation als Thenardit (NazSO4)
oder Mirabilit (NaZSO4x 10 H20) auftreten kann. Die
Grenze der Stabilitätsbereiche der Salze Mirabilit/
Thenardit liegt etwa bei 28°C. Oberhalb dieser Temperatur
liegt das Natriumsulfat als Thenardit (Na2804) vor
(TOMKINS 1954: FÜCHTBAUER 1988). Bei gleich—
zeitiger Natriumchloridsättigung kann Thenardit bereits
oberhalb 18°C entstehen (TRÖGER 1967). Dies bedeutet.
daß konzentrierte Natriumsulfatlaugen, die während der
sommerlichen Erwärmung des Wasserkörpers nahe der
Sättigungsgrenze sind. bei Abkühlung im Winter die
Löslichkeitsgrenze überschreiten und sich am Seeboden
massive Mirabilitausfällungen bilden. Die thermodiagene-
tische Umwandlung Mirabilit/Thenardit zeigt in den
flachen hypersalinen Gewässern eine jahreszeitliche
Veränderung, da sich der im Winter gebildete Mirabilit
während des Sommers in Thenardit umwandelt. In tieferen
hypersalinen Gewässern mit Salzgehalten > 180 %c. in
denen die Temperaturen des Hypolimnions ganzjährig
< 18°C liegen, istjedoch permanent Mirabilit zu erwarten.
Die Löslichkeit des Natriumsulfats hängt von der
Temperatur des Wasserkörpers ab. So steigt die Löslich-
keit von Mirabilit zwischen 10° und 28°C rapide an. Der
Bereich der Temperaturstabilität liegt für Mirabilit im
Bereich zwischen <0°C bis 28°C. Thenardit hingegen
weist einen Bereich zwischen l3.5°C bis >100°C auf
(BRAITSCH 1963).
Als weitere Hauptkomponente tritt Natriumchlorid in
Gestalt von Halit (NaCl) in hypersalinen Seen mit max.
Wassertiefen zwischen 6 und 8 m und Salzgehalten
>250 %0 auf. Ferner sind Sylvin (KCl). Burkeit.
Nahcolith (NaHCO3) und Thermonatrit (NazCO3xH20)
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als weitere Saizmineralien in geringen Mengen vorhanden.
In Sedimenten hypersaliner Seen mit Salzgehalten
à“ 150 %o tritt ebenfalls Halit auf, jedoch nicht in massiven
Lagen, sondern fein verteilt als nun-große Aggregate. In
hypersalinen Türnpeln (Foto 8 auf Tafel 8, Kap. 9.1), die
in beiden Gewässergebieten vorkonunen, wird Halit und
Mirabilit (Foto 9 auf Tafel 8, Kap. 9.1) gelegentlich
abgebaut und per Kamelkarawanen abtransportiert.
Aufgelassene Salinen stellen Relikte einer Salzgewinnung
aus der Zeit der Kulturrevolution dar. In den Sedimenten
hypo- und subsaliner Gewässer ließ sich Halit nur noch in
Spuren nachweisen.

3.6.2.6 Mineralbestand und chemische
Zusammensetzung

Zur Bestimmung des Mineralbestandes der Sandmudden
wurde je eine Bohrung aus beiden Gewässergebieten der
Schwer- und Leichtmineralanalyse unterzogen (Bohrung
B 26f] und B 50H mit jeweils 5 Proben). Zusätzlich
wurden aus der unmittelbaren Umgebung der Gewässer
Sandproben vom Dünenkamm und Dünenhang in die
Untersuchung einbezogen, so daß insgesamt 12 Proben

Dünenhang
Rest Hornblende

Granat 3% 9%

10% .

Augit 5%
. . e.

Leukoxen 4%

Ilmenit

Limonit 45%

11%
Epidot

8%

Bohrung B 50/1
Rest
18% Hombtende

'-
._I 29%

Granat _. 555;.
7%

Augit5°fo V“ ..

Leukoxen 3% l
Limonit

5% Ilmenit
Epidot 19%
14%

ausgewertet wurden. An den Dünenh'a‘ngen treten als
lokale Besonderheit kleinräumige Wechsel von den
typischen gelblich-rötlichen Sanden zu schwarzen Sanden
auf. Diese schwarzen Sande wurden gesondert bemobt.
Der Leichtmineralbestand aller untersuchten Proben wird
von Feldspat (insbesondere Plagioldas) und Quarz
dominiert. Untergeordnet treten detritische Komponenten
magmatischer Ganggesteine, insbesondere von Pegmatiten,
sowie detritische Carbbnatpartikel auf.
Der Schwermineralgehalt der Sandmudden liegt im
Bereich von 0,75 % bis 2,5 %. Hornblende ist das vorherr-
schende Schwerminera], gefolgt von Ilmenit und Epidot.
Untergeordnet tritt auch Granat auf. Da die Schwer-
mineralverteilung der Bohrkerne B 26H und B 50!I keine
vertikale Differenzierung aufwies, sind in Abb. 38 die
geniittelten Werte beider Bohrungen angegeben.
Bei den Dünensauden liegen die Schwermineralgehalte
ebenfalls im Größenbereich von l bis 2 %, entsprechend
den Verhältnissen der Sandmudden. Der Mineralbestaud
wird von der Gruppe der opaken Minerale dominiert,
insbesondere von ferromagnetischen Mineralen. Als
Hauptkomponente tritt Ilmenit auf, gefolgt von Limonit,
Hombtende und Epidot. Die „schwarzen Sande“ weisen

schwarzer Sand
Rest
13% Hornblende

Granat 22%
5%

Augü
6%

Leukoxen
6%

“mm“ Ilmenit
0Î ab

23%
Epidot
18%

B 26 f1
Rest
14%

Granat
..

........ Hornblende
6%

9"": 35%
Augit 3%

Limonit 6%

Epidot
15% Ilmenit

19%

Abb. 38: Ergebnisse der Schwermineralanalysen subhydrischer Sedimente (Bohrungen B 26H und B 50.31) sowie von
Dünensanden (Proben vom Hang einer Megadiine und von aufi‘a'lligen schwarzen Senden, die als dünne Auflage
an der Oberfläche sowie als dunkle Laminen in tieferen Schichten des Dünenkörpers aufireten).
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hohe Schwennineralgehalte bis zu 37,5 % auf. Sie
bestehen vorwiegend aus Ilmenit, Homblende und Epidot.
Insgesamt setzt sich der Mineralbestand der silikatischen
Mudden aus Plagioklas und Quarz bei allgemein geringen
Schwermineralgehalten zusammen. Bei den
Schwermineralen dominieren opake Minerale mit
insgesamt hohen Ilmenitgehalten.
Aus verschiedenen Bohrungen (Bohrkeme B 11/ 1, B 15/1,
B 25/1, B 34/2 und B 70/1) wurden Proben ausgewählt,
um mittels der Multielementanalyse (ICP) und der
Röntgenfluoreszenzanalyse die chemische Zusammen-
setzung der subhydrischen Sedimente zu untersuchen
(Tab. 21 bis 26 in Kap. 9.2).
Der SiOz-Gehalt der Sandmudden beträgt 45 bis 77 %,
gefolgt von Aluminium- (6 bis 7 %), Eisen- (2 bis 3 %)
und Natriumoxid (l bis 4 %). Dies entspricht den
Verhältnissen des Mineralbestands. In Sedimenten mit
Salzabscheidungen (B 15/1) ist der NaZO-Gehalt mit
Werten zwischen 34 und 50 % deutlich höher, während die
SiOz- sowie die MgO- und CaO—Gehalte wesentlich
niedriger sind. Die TiOZ-Gehalte sind entsprechend den
niedrigen Gehalten an Titanomagnetiten von
untergeordneter Bedeutung. Anhand der geochemischen
Daten in Tab. 21 bis 26 (Kap. 9.2) ist ersichtlich. daß die
Schwermetallgehalte der subhydrischen Sedimente in
einem Bereich liegen. der humantoxikologisch nicht
relevant ist und den geogenen Hintergrund widerspiegelt.
Mit Konzentrationen von 13 bis 30 mg/g ist Eisen das
mengenmäßig bedeutendste Schwermetall.

Das Mg/Ca-Molverhältnis beträgt in den Sandmudden
hypersaliner Gewässer etwa 0,6 bis 0,9 und liegt somit in
einem Bereich, der fiir die Bildung von Niedrig-Mg-Calcit
typisch ist (MÜLLER 1972). Die genaue Verteilung der
Mg— und Ca-Gehalte sowie der Mg/Ca-Molverhältnisse sei
am Beispiel der Bohrungen B 11/1 und B 25/1 in Abb. 39
gezeigt. Im Vergleich zu den relativ hohen Mg/Ca-
Molverhältnissen der Wassersäule (2,6 bis max. 12,05)
sind die Molverhältnisse in den subhydrischen Sedimenten
mit Werten zwischen 0.6 und 0,9 erstaunlich niedrig. Die
hydrochemischen Mg/Ca-Molverhältnisse lassen die
Bildung von Hoch-Mg-Calcit und Aragonit erwarten. In
den Sedimenten konnte jedoch nur Calcit und
untergeordnet Niedrig-Mg—Calcit nachgewiesen werden.
Daraus kann gefolgert werden, daß aus den Mg/Ca-Mol-
verhältnissen des subhydrischen Sediments nicht die
entsprechenden hydrochemischen Bedingungen abgeleitet
werden können. Somit ist eine Rekonstruktion der Paläo-
salinität anhand des Mg/Ca-Molverhältnisses fossiler
lakustriner Sedimente mit Skepsis zu betrachten.

3.6.3 Pollenanalysen
Aussagen zum gegenwärtigen Pollenniederschlag,
insbesondere zum Fernflug von Gehölzpollen, lassen sich
aus den palynologischen Untersuchungen der Bohrkeme
B 26/1, B 50/1 und B 81/1 ableiten (Abb. 40).
Die Pollenspektren der Proben sind in beiden
Seengebieten sehr ähnlich, wobei die Grundsumme der
Proben zwischen 168 und Maximalwerten von 1133

B ll/l

Mg2+
C32. Mg/Cfi

mg/g mgjfg
MOIV.

O 1o 2o O 20 40 0 1
O 1 l L L +LJ_I__ ._1_L__.I_

10 —

20 -—I

30 _—

4oj

cm
11,6
2,6

B 25/1

Mg2* Ca2+ Mg/Ca
mg/g mg/g Molv.

0 10 20 O 20 40 O 1
_.I._.L_.I._L

‚_LJ._I_I_
__i__l_L__

12,1
8,5

Abb. 39: Magnesium- und Calciumgehalte (mg/g) sowie daraus abgeleitete Mg/Ca-Molverhältnisse subhydrischer
Sedimente von Salzseen (Bohrkeme B 11/1 und B 25/1). Zum Vergleich sind die Mg/Ca-Molverhälmisse des
Seewassers (bezogen auf Wasserproben aus 1 m Wassertiefe bzw. aus der Schicht dicht über der Gewässersohle)
rechts unten angegeben. (Beispiel B 11/ 1: Wasserprobe S 1101 aus 1 m Wassertiefe hat ein Mg/Ca-
Molverhältnis von 11,6, während die Probe S 1104 vom Gewässergrund einen Wert von 2,6 aufweist; zur
Analytik der Wasserproben s. Tab. 40 und 41 in Kap. 9.3).
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Abb. 40: Ergebnisse der Pollenanalysen rezenter subhydrischer Sedimente (Bohrkerne B 26l] ‚ B 5011 und B 81H). Neben
dem Gesamtdiagramm (rechts) und der Gesamtpollensuinme (GPS) sind die Gehölzpollen (links) gesondert
ausgewiesen. Der prozentuale Anteil der jeweiligen Gehölzen ist durch die Größe der Dreieckssignaturen
angegeben (großes Dreieck: 5 bis 8%; mittleres Dreieck: 2 bis 5 %; kleines Dreieck: t: 2 %).

schwankt. In allen Proben ist die hohe Pollenproduktion
van Arremfsr'a mit Werten zwischen 45 bis 65 %
dokumentiert, die eindeutig lokal bedingt ist. Auch die
Chenopodr‘oceoe sind mit Werten zwischen ll und 21 %
eine lokale Komponente. Die Gruppe der Gramineen ist
dagegen mit Werten zwischen 2 bis 6 % van untergeord-
neter Bedeutung. Bemerkenswert ist der Anteil ortsfiemder
Gehölzpollen... insbesondere van Nadelhölzern wie Finns
und Piceu. Da die nächstgelegenen borealen
Koniferenwälder 250 km südsüdwestlich im Lenglongling
(HUANG 1937: 478) in 2000 bis 3000m ü.d.M. in N-
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Exposition bzw. 400 km südöstlich im Helan Shan
(HOFMANN 1993: 40) in 2100 bis 3100m ü.d.M.
varkannnen, handelt es sich um ein Indiz fi'u- den
liemtransport van Gehölzpollen.
Uherträgt man die für den See Nuoertu ermittelte
Sedimentationsrate van 0,5 mmflahr (Kap. 3.6.1.3) aufden
9’? cm langen Bohrkern B 215lr l, so ergibt sich rechnerisch
eine Zeitraum van 1900 Jahren. Ofl‘ensichtlich hat sich in
diesem Zeitraum der Pollenniederschlag insgesamt
verringert. wobei eine deutliche Zunahme der Arte-mind
Anteile zu verzeichnen ist, während die Anteile der
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Chenopodiaceen und der übrigen Nichtbaumpollen
abnehmen. Der Anteil der Gehölzpollen ist dagegen
annähernd konstant geblieben. Ein Vergleich zum
südlichen Gewässergebiet ist nur bedingt möglich, da die
Bohrkeme B 50/1 und B 81/1 einen wesentlich kürzeren
Zeitraum dokumentieren.

3.7 Zusammenfassung
Die in diesem Kapitel vorgestellten hydrochemischen,
limnologischen, faunistischen, floristischen und sedi-
mentologischen Merkmale der Gewässer gestatten eine
geoökologische Zustandsbeschreibung, die als Daten-
grundlage fiir aktualistische Vergleiche mit den
Sedimenten spätquartärer Gewässer dient. Unter dem
gegenwärtigen ariden Klima existieren im Arbeitsgebiet
Gewässer verschiedenster limnologischer Seetypen:
Neben polymiktischen Flachseen sind monomiktische
Gewässer und - als lokale Besonderheit - meromiktische
Seen mit ausgeprägter Chemokline vorhanden. In
Gewässern mit Wassertiefen > 6 m bilden sich im
Sommerhalbjahr stabile thermische Schichtungen,
während im Herbst eine Phase der Vollzirkulation erfolgt.
Die Existenz von zwei Gewässergebieten, die in einer
Entfernung von nur 10 bis 15 km vom rein hypersalinen
Milieu der Salzseen (nördliches Gebiet) bis zu einem
räumlichen Nebeneinander von Süßwasser-. Brackwasser—
und Salzseen (südliches Gebiet) reicht, zeigt deutlich, daß
die Gewässerentwicklung gegenwärtig nicht primär vom
Klima, sondern entscheidend von den hydro(geo)logischen
Gegebenheiten gesteuert wird.
Im Vergleich der Ionenbilanzen sind die Gewässer in
hydrochemischer Hinsicht relativ einheitlich. Natrium und
Chlorid sind die dominierenden Kationen und Anionen in
allen untersuchten Wässem. Die wichtigsten Wasser-
inhaltsstoffe des Grund— und Quellwassers im nördlichen
Gewässergebiet stimmen mit den Verhältnissen in den
untersuchten Regenwasserproben überein. Daraus ist eine
Zufuhr der Inhaltsstoffe durch atmosphärische Wässer
abzuleiten. Die Herkunft der auffällig hohen Nitratanteile
im Quellwasser bleibt bislang ungeklärt.
Im südlichen Gewässergebiet werden die hydrochemischen
Verhältnisse durch geogene Einflüsse überlagert, die zum
einen aus gelösten Komponenten dort anstehender
magmatischer Gesteine und zum anderen aus der Matrix
der Fanglomerate stammen. Der geogene Einfluß wird
besonders durch die räumlich eng begrenzte Salinar-
anomalie deutlich. in der hyposaline Gewässer mit extrem
hohen Härtegraden bzw. hohen Magnesiumgehalten neben
subsalinen Gewässern niedrigerer Härtegrade existieren.
Die relativ artenarme Fauna und Flora setzt sich
überwiegend aus kosmopolitischen Arten zusammen, die
hinsichtlich der Schwankungen des Salzgehalts Toleranzen
bis in den hyposalinen Bereich aufweisen. Ein Nachweis
lokal endemischer Arten konnte bisher nicht erbracht
werden. Allgemein ist festzustellen, daß mit ansteigendem
Salzgehalt die Artenzahl abnimmt, während die Abundanz

einzelner, auf hohe Salzgehalte spezialisierter Arten
deutlich zunimmt. Hinsichtlich der Salztoleranz und der
Artenzusammensetzung der submersen Pflanzen zeigt sich
ein deutlicher Zusammenhang: während Charophyten die
wichtigsten Primärproduzenten im sub— und hyposalinen
Milieu sind, fehlen sie in hypersalinen Gewässern völlig.
Hier dominieren mikrobielle Matten und Biofilme aus
Cyanobakterien, wobei letztere als Ort der aktuellen
Carbonatfallung zum Wachstum massiver Gesteinskörper
aus aragonitischem Kalktuff (Mikrobialithe) beitragen. Im
Extremfall existieren bei der untersuchten Fauna hyper-
saliner Gewässer monospezifische Populationen, die
entsprechend ihrer Wachstumsrhythmik als Massen-
populationen auftreten können (Artemz'a sp.).

Die subhydrischen Sedimente können unter sedimento-
logischen Aspekten in drei Typen unterschieden werden,
deren Vorkommen im wesentlichen durch den Salzgehalt
und die Mächtigkeit des Wasserkörpers bedingt ist.

a) Sandmudde
In sub—, hypo- und mesosalinen sowie in hypersalinen
Gewässern mit Salzgehalten < 180 g/l sind dunkelgraue bis
schwarze Sandmudden die typischen subhydrischen
Sedimente. Sie sind durch Carbonatgehalte von 5 bis 10 %
und einen geringen Anteil an organischer Substanz
gekennzeichnet, der in der Größenordnung von l bis 3 %
liegt. Eine Schichtung ist makroskopisch nur in einigen
Kemabschnitten durch weiße Lagen erkennbar, die über-
wiegend aus Calcitablagerungen bestehen. Gut erkennbare
Schichtungen treten nur in Sedimenten meromiktischer
Flachseen auf. In subsalinen Gewässern ist die Schichtung
durch intensive Bioturbation gestört und nicht erkennbar.

b) Massive Salzabscheidungen mit Sandmudde-Lagen
In hypersalinen, meromiktischen Seen mit Salzgehalten
> 180 g/l und Gewässertiefen > 5 m kommt es im
anoxischen Milieu des Seebodens zur Abscheidung von
Natriumchlorid und Natriumsulfat. Das Monimolimnion
weist hohe Gehalte von Schwefelwasserstoff auf. Eine
Störung des Gefiiges ist bei den Bohrkemen in Gestalt von
Haloturbationen zu erkennen. Einzelne Salzlagen sind bis
zu 20 cm mächtig, wobei Einschaltungen muddehaltiger
Sande auftreten.

c) Kalktufl
Kalktufibildungen treten nur in hypersalinen Seen des
nördlichen Gewässergebietes auf. In ihrem Gefiige ähneln
sie den Sichelzellen-Kalksteinen. Morphologisch sind zwei
Haupttypen zu unterscheiden: pfeiler- bis zinnenartige
Aufragungen von Kalktuffen reichen vom Seeboden bis
dicht über bzw. unter die Wasseroberfläche. Gemessen
vom Seeboden erreichen sie im See Nuoertu Höhen bis zu
9 m. Als weiterer Typ treten im Eulitoral bis in Wasser-
tiefen um 3 m flächenhafte Kalktuflbildungen auf, die das
Seeufer auskleiden.
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4. Faziesanalysen spätquartärer Sedimente im Randbereich der Gewässer

4.1 Vorbemerkungen zur methodischen
Vorgehensweise

Die in diesem Kapitel vorgestellten Geländebefunde
beruhen auf Profilbeschreibungen von Aufschlüssen, die
als Säulenprofile in der Vertikalen die Schichtmächtigkeit
und in der Horizontalen die vorherrschende Korngröße
ausweisen. In diesem Sinne richtet sich die graphische
Umsetzung nach dem in der Sedimentologie gängigen
Verfahren von Graphic Logs, wobei in der Sedimentsäule
die wichtigsten texturellen Merkmale der Sedimente
schematisch dargestellt werden. Als weitere Merkmale
wurden Angaben zur Lithologie, Sedimentstruktur sowie
Schichtgrenzen eingetragen, um eine komprimierte
Darstellung der Geländedaten zu ermöglichen (TUCKER
1996). Die Signaturen werden in der Generallegende zu
allen Profildarstellungen in Abb. 43 erläutert. Jedes
Säulenprofil wurde in Schichten untergliedert, deren
Numerierung sich auf die Profilbeschreibungen in den
folgenden Kapiteln bezieht. Die Angaben zur Gelände-
oberkante (GOK = Top bzw. Hangendes des jeweiligen
Profils) beruhen entweder auf höhenmäßig eingemessenen
Nivellements (N) oder auf barometrischen Messungen
mittels Höhenmesser (H) und beziehen sich auf den See-
spiegel des nächstgelegenen Gewässers. Die im Gelände
ermittelten Kenngrößen zum Verfestigungsgrad (Vf), dem
Carbonatgehalt und ggf. der Bodenfeuchte wurden nach
den Tabellen der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(Bundesanstalt fiir Geowissenschafien und Rohstoffe
1994) aufgenommen und zeichnerisch als Vertikalprofile
dargestellt. Nähere Angaben sind dem Kap. 7.2.3 zu
entnehmen.

Die Profilbeschreibung umfaßt neben Sedimentstrukturen
und der Bodenfarbe (MUNSELL SOIL COLOR
CHARTS) auch Angaben zu Spurenfossilien, Bioturbation
und weiteren ökologisch bedeutsamen Merkmalen. Jede
Profilsäule wird im Text unter Einbeziehung vorhandener
Labordaten und l4C-Daten (Tab. 27 in Kap. 9.2) beschrie-
ben und interpretiert. Eine chronostratigraphische
Zuordnung erfolgt jedoch erst in Kap. 5.2 unter Berück-
sichtigung des Reservoir-Effektes. Um das Ausmaß des
Reservoir-Effektes zu ermitteln, wurde bei einigen Proben
sowohl die organische als auch die carbonatische Fraktion
datiert. Insgesamt wurden zur Überprüfung und Ergänzung
der Geländeaufnahmen 45 Proben laboranalytisch
bearbeitet. wobei insgesamt 200 Einzelanalysen durchge-
führt wurden. Hierzu zählten die Parameter Kohlenstoff
(gesamt und anorganisch). Schwefel (gesamt), Glühverlust
sowie röntgendiffraktometrische und chemische Analysen
(ICP) an ausgewählten Proben. Eine diatomeenanalytische
Bearbeitung der Proben vorzeitlicher Stillwasserablage-
rungen erwies sich als nicht durchführbar, da die geringen
Gehalte keine quantitative Auswertung erlaubten und die
Untersuchung vermuteter signifikanter Unterschiede nur
bei sehr hohem Zeitaufwand möglich gewesen wäre. Die
schlechten Erhaltungsbedingungen der Diatomeen sind
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wahrscheinlich auf eine Mobilisierung der Kieselsäure im
alkalischen Milieu zurückzuführen. Untersuchungen zum
biologischen Inhalt der Sedimente stützen sich auf
Mikrofossilien (Mollusken, Ostrakoden) sowie auf Pollen-
analysen an ausgewählten Proben.
Für jede Lokalität ist eine Lagebeschreibung erstellt
worden, die ggf. in Gestalt schematischer Profile bzw.
durch Verweis auf Luftbilder die Aufschlußsituation
beschreibt. Die Benennung und Numerierung der Profile
richtet sich nach den Vorgaben des Gewässerkatasters, so
daß jedes Profil als erste Zahl die Nummer des nächstge-
legenen Gewässers erhält (z.B. Profil P 09/1 ist im Rand-
bereich des Gewässers S 09 das Profil Nr. l). Insgesamt
werden aus beiden Gewässergebieten 17 Profile von 7
Lokalitäten vorgestellt. In Kapitel 4.4 werden die
beschriebenen Sedimentfolgen zu Fazies-Typen
zusammengefaßt und anhand der Befunde Aussagen zum
Ablagerungsmilieu entwickelt.

4.2 Befunde aus dem nördlichen
Gewässergebiet

4.2.1 Lokalität Cheligeri (S 09)
LEW
Etwa 2 km SW des Sees Cheligeri (S 09) befindet sich eine
Dünentalung, die von weißen Salzkrusten und eingetrock-
neten Stillwasserablagerungen eingenommen wird (Foto 2
auf Tafel 3, Kap. 9.1). An dem sich östlich anschließenden
Dünenfeld aus meterhohen Querdünen ragt - etwa 200 m
vom tiefsten Punkt der Dünentalung entfernt - eine bis zu
8 m hohe, ENE—WSW streichende Geländestufe aus dem
Sand. die sich auf eine Länge von ca. 800 m verfolgen läßt
(Foto 1 auf Tafel l2, Kap. 9.1). Die Geländestufe besteht
aus hellgrauen, verfestigten Dünensanden mit sehr
variablen Lagerungsverhältnissen, wobei einzelne Schicht-
pakete senkrecht in die Luft ausstreichen, während andere
mit Winkeln zwischen 5° und 28° nach SSE bzw. NE
einfallen (Abb. 41). Als weiterer Sedimenttyp treten
carbonathaltige Schluffe mit Mächtigkeiten bis zu 70 cm
auf (Foto 2 auf Tafel l2. Kap. 9.1). An der Geländestufe
wurden in einem Abstand von 50 m zwei Schürfe angelegt
und die Profile P 09/ 1 (Abb. 42) und P 09/2 (Abb. 44)
aufgenommen.

4.2.1.1 Profil P 09/1
Beschreibung (Abb. 42)
Geländeoberkante (GOK) +35 m (H) über dem Seespiegel

des Cheligeri (S 09)
(Schicht 1) 0-18 cm: Schluff, feinsandig (2.5 Y 7/3. pale

yellow); zur Basis zunehmender Mittelsandanteil;
gradierte Schichtung, Einfallen 28° ESE; bei 10-17 cm
gehäuftes Auftreten lagiger Evaporite (c 2).

(Schicht 2) 18-30 cm: Schluff, feinsandig (2.5 Y 7/2, light
gray); evaporitisch verbacken, Schrägschichtung (34°
ESE); vereinzeltes Auftreten von Geröllen aus
verbackenem Sand (Gerölle bis zu 3 cm lang und
1.5 cm breit).
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Abb. 4l: Geländestufe 2 km SW des Sees Cheligeri (S 09)
und Lage der Profile P 09H und P 091’2 in der
Aufsicht (oben) und im Profil (unten). Die
Lagerungsverhältnisse sind durch verstellte, z.T.
steil aufgerichtete Schichten gekenzeichnet.

(Schicht 3) 30-55 cm: Schlufi', sehr schwach feinsandig
(2.5 Y 613. light yellowish brown) mit Lagen aus
rnittelsandigem Feinsand; Schrägschichtung (32° ESE)
Einschaltungen von Evaporitlagen (c 5) bis 5 mm
mächtig; deutlich ausgeprägte Harnischflächen entlang
der Schichtflächen, Harnische deutlich gestriemt.

(Schicht 4) 55-70 cm: Feinsand, schluffig; homogen,
rostfleekig (2.5 Y 7.34, pale yellow) mit
Pflanzenspuren.

(Schicht 5) ”10-79 em: Feinsand, schlufiig, schwach mittel-
sandig (2.5 Y SB, pale yellow); wellige Lagerungs-
verhältnisse mit Merkmalen von Rippelschichtung; mit
Einschaltungen von evaporitischen Lagen bis zu l cm
mächtig und Mittelsanden.

(Schicht 6) 79-103 cm: Mittelsand, feinsandig (10 YR W4,
very pale brown); Einschaltungen evaporitischer Lagen
bis zu 1 cm mächtig, vereinzelt rostfleckig.

(Schicht 7) 103—130 cm: Feinsand, mittelsandig (2.5 Y 613,
light yellowish brown) mit vielen hellen evaporitischen
Lagen (Farbe: 2.5 Y 81’2); stark gestönes Gefüge,
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Abb. 42: Das Profil P 0911.

Schichten schollenartig gebrochen und gegeneinander
verstellt, z.T. chaotische Lagerung; zur Basis parallele
Schichtung (Einfallen 31° ENE).

Die Schichtenfolge dieses Profils umfaßt sieben Schichten
mit einem prägnanten lithofaziellen Wechsel in der
3. Schicht (Abb. 42). Im Hangenden treten feinsandige
Schlufi‘e mit gradierter Schichtung und Schrägsehichtung
auf, wobei bis zu 3 cm lange Gerälle aus verbackenem
Sand vorkonunen. Das Gefiige wird durch nun—dünne
evaporitische Lagen stabilisiert. Mit ausgeprägter Diskor—
danz‘ folgen in der 3. Schicht 25 cm mächtige fein
geschichtete carbonathaltige Schlufl‘e, die vereinzelt Lagen
aus Feinsand enthalten. Die Laboranalysen der Schicht 3
ergaben Carbonatgehalte in der Größenordnung von 13,8
bis 19,? % bei allgemein niedrigen Werten des org.
Kohlenstoffs (0,3 bis 0,5 % crg. C) und des Gesamt-
schwefelgehalts (0,003 % S ges.). Eine Durchmusterung
ergab keine Hinweise auf erhaltene Fossilien. Bemerkens-
wert ist die Existenz von Harnischen und Gleitstriemen
entlang der Schichtflächen. Darunter folgen in der 4.
Schicht rostfleckige, carbonatanue schlufiige Feinsande
mit Pflanzenspuren, die in der 5. Schicht deutliche Merk-
male von Rippelschichtung aufiveisen. Die ursprünglich
fein geschichteten Sande der 7. Schicht weisen ein stark
gestörtes Gefiige auf.
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ebene Horizontalschichtung

schwach undulierte Horizontal-
schichtung

JR trogformige Schrägschichmng

Rippelschichtung

Seecarbonat

Mikrofossilien (Gastropoden,
Bivalven)

Wurzelrohren (weiche Bildung)

Rhizolithe (verfestigt)

Abb. 43: Legende zu allen Profilen.

4.2.1.2 Profil P 09:2
Beschreibung (Abb. 44)
Geländeoberkante (GOK) +35 m (H) über dem Seespiegel

des Cheligeri (S 09)
(Schicht 1) 0-65 em: Sehluff (2.5 Y Sil, white); blättrig—

plattige Aggregate; Entnahme einer Probe für die
Doppeldatierung Hv 22001 (28350 i 490 J.v.h.) bzw.
Hv 22002 (33230 i 4920 .l.v.h.).

(Schicht 2) 65-99 cm: Feinsand, schluflig, schwach mittel-
sandig (2.5 Y 6f3, light yellowish brown); plattige
Aggregate; mehrere cm—mächtige evaporitische Lagen
(Carbonatgehalt c 2 bis c 3), Neigung der Schicht—
flächen 10° nach ESE.

(Schicht 3) 99-150 em: Mittelsand, feinsandig (2.5 Y 714,
pale yellow), regellos verteilte Rostflecken (2.5 Y 6f8,
olive yellow).

Im Gegensatz zum Profil P 09H liegen hier keine
auffälligen Anzeichen von gestörten Lagerungsverhältnis-
sen vor (Abb. 44). Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß
das aufgenommene Sediment als Ganzes horizontal
verschoben wurde. Harnische und Gleitstriemen konnten
nicht festgestellt werden. Die Schicht 1 entspricht den
carbonathaltigen Schluflbn, wie sie auch im Profil P 09H
(Schicht 3) vorliegen. Der Carbonatgehalt liegt in der
Größenordnung von 12,8 %, während der Anteil des org.
Kohlenstoffs nur 0,3 % und der des Gesarntschwefel-
gehalts nur 0,06 % beträgt. Die Altersbestimmung einer
aus der 1. Schicht entnommenen Probe ergab ein l4C-Alter
der organischen Fraktion von 33230 i 4920 Shah. (Probe
Hv 22002 in Tab. 27 in Kap- 9.1)- Zur Abschätzung des
Reservoir-Eifekts wurde auch die carbonatische Fraktion
datiert, wobei ein “Ca-Alter von 23350 i 490 J.v.h. (Probe
Hv 22001 in Tab. 2?, Kap. 9.2) bestimmt wurde. Eine
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Durchmusterung unter dem Binokular ergab, daß zwar
zahlreiche carbonatische Aggregate, jedoch keine Schalen-
reste von Mikrofossilien vorhanden sind. Möglicherweise
haben sich die carbonatischen Aggregate um kalkschalige
Fossilien oder Fossilbruchstücke ausgebildet, die als
Kristallisationskeirne fungierten. Zur Klärung dieser
Hypothese ist eine Vorbehandlung des Probenmaterials
mit konzentrierter Essigsäure nötig. Dabei soll das
instabilere Carbonat der Matrix zeitlich vor dem stabileren
Carbonat der Mikrofossilien gelöst werden. Bei den dünn-
schaligen Ostrakoden kann die beschriebene Behandlung
jedoch zur Auflösung der Schalen führen, so daß auf die
aufwendige Methode verzichtet wurde.
Zur Basis nimmt der Sandanteil zu und das Gefiige wird
homogen. Eine röntgendiffraktometrische Untersuchung
der evaporitischen Lagen aus der 2. Schicht ergab ein
Vorherrschen von Dolomit, untergeordnet tritt auch Calcit
auf.

4.2.1.3 Interpretation
Die Schichtenfolge des Profils P 09/1 zeigt im Liegenden
sandige, vermutlich äolische Ablagerungen. Die
Rostflecken in Schicht 6 sind Anzeichen fiir Oxidations-
prozesse. Daraus können höhere Bodenfeuchteverhältnisse
abgeleitet werden, da diese Schicht vom Schwankungs-
bereich des Grundwassers beeinflußt wurde. Die Rippe!-
schichtung in Schicht 5 sowie die Pflanzenspuren weisen
auf eine ufernahe Position eines Gewässers hin. Die zum
Hangenden anschließende 3. Schicht ist aufgrund der
feinen Schichtung carbonathaltiger Schluffe als Still-
wasserablagerung zu deuten, die in Schicht 2 diskordant
von schräggeschichteten Sanden überlagert wird. Die in
der 2. Schicht enthaltenen Sande und Sandgerölle sind auf
wellenbedingte Transportvorgänge im litoralen Bereich
zurückzufiihren. Diese Uferfazies wird im Hangenden von
äolischen Sanden überlagert (Schicht 1).
Das Gefüge vor allem der basalen Sequenz (Schicht 7) und
der carbonathaltigen Schluffe (Schicht 3) wurde erheblich
von postsedimentärer Tektonik überprägt. Diese Über-
prägung ist durch die Ausbildung von Hamischen in der 3.
Schicht und durch die schollenartig gebrochenen und
gegeneinander verstellten Schichten im Liegenden
(Schicht 7) dokumentiert. Da die dazwischen liegenden
Schichten 4 bis 6 nicht verstellt sind, kann daraus eine
mehrphasige tektonische Aktivität abgeleitet werden.
Die Sedimentsequenz des Profils P 09/2 besteht aus 70 cm
mächtigen carbonathaltigen Schluffen ohne Makro- und
Mikrofossilienreste, die wegen fehlender Pflanzenspuren
und Rippelschichtung auf eine uferfeme Position
schliessen läßt. Im Vergleich zum Profil P 09/1 ist die
Mächtigkeit der carbonathaltigen Schluffe größer. Das
Fehlen von Fossilresten hängt möglicherweise mit den
schlechten Erhaltungsbedingungen von hauptsächlich aus
Calcit bestehenden Schalen zusammen. Es ist zu vermuten,
daß sich der Calcit der urprünglich vorhandenen
Ostrakoden- und Gastropodenschalen gelöst bzw.
umgelagert hat. Zum Liegenden nimmt der Sandanteil zu
und das Gefiige wird homogen. Die 3. Schicht ist als
äolische Ablagerung zu deuten. Auch hier sind die Rost-
flecken (Schicht 3) als Relikte eines vorzeitlichen Grund-

wasserschwankungsbereiches zu deuten, bevor die
Seephase einsetzte. Nach der röntgendiffraktometrischen
Untersuchung der evaporitischen Lagen (Schicht 2)
dominiert Dolomit gegenüber Calcit. In Verbindung mit
erhöhten Mg/Ca—Molverhältnissen kann auf eine erhöhte
Ionenkonzentrationen sowie eine instabile Seephase mit
schwankendem Seespiegel geschlossen werden.

4.2.2 Lokalität Huhejaran (S ll)
Lage und Situation
Südlich des Sees Huhejaran streicht in einer Entfernung
von ca. 300 m zum Seeufer eine gratförmige Erhebung aus
verfestigten Sanden von NE nach SW und taucht in einer
relativen Höhe von ca. 50 m unter die aktiven Dünensande
ab. Die verfestigten Sande sind schräg geschichtet und der
Porenraum ist durch silikatische Zemente ausgefiillt, so
daß eine sandsteinähnliche Konsistenz gegeben ist (ähnlich
der Situation in Foto 5 auf Tafel 12, Kap. 9.1). In einer
Höhe von 45 m über dem Seespiegel ist der
sandsteinähnliche Komplex von einer Trennfläche
durchschert und die Schichten um einen Betrag von 5 m
horizontal gegeneinander versetzt. In einer relativen Höhe
zum Seespiegel des Huhejaran von 10 m, 23 m und 40 m
wurden dort die Profile P 11/2, P 11/3 und P 11/4
aufgenommen (Abb. 45). Zusätzlich wurde das Profil
P 11/1 nahe des Seeufers in einer Höhe von 3.7 m über
dem Seespiegel dokumentiert. Die Lage der Profile zeigt
Foto 1 auf Tafel 3 in Kap. 9.1.

4.2.2.1 Profil P 11/1
Beschreibung (Abb. 45)
Geländeoberkante (GOK) +3,7 m (N) über dem Seespiegel

des Sees Huhejaran (S 11)

(Schicht 1) 0-13 cm: Feinsand mit wechselnden
Schluffanteilen (10 YR 7/4, very pale brown); homo-
genes Substrat mit einigen Gehäusen von planspiralen
Schnecken (Gyraulus sp.); die Schneckengehäuse sind
auf der Oberfläche in großer Zahl angereichert;
Einfallen des Sedimentpakets 5° nach NE.

(Schicht 2) 13-24 cm: Schluff, feinsandig (10 YR 7/4, very
pale brown); mit rötlichen (10 YR 6/8, brownish
yellow) und grauen (10 YR 7/2, light gray) Flecken;
homogenes Substrat.

(Schicht 3) 24—32 cm; Feinsand, schlufiig, schwach mittel-
sandig (2.5 Y 6/4. light yellowish brown); homogenes
Substrat.

(Schicht 4) 32-65 cm: Feinsand, mittelsandig; zur Basis
mit zunehmenden Mittelsandanteil (10 YR 7/2, light
gray); schwach rostfleckig (YR 6/8, brownish yellow);
homogenes Substrat.

Die Schichtenfolge zeigt eine Unten-grob-Sequenz, wobei
die maximale Korngröße von mittelsandigen Feinsanden
im Liegenden zu feinsandigem Schluff irn Hangenden
abnimmt. Lediglich in der 1. Schicht treten wechselnde
Schluff- und Feinsandanteile auf. Nennenswerte Carbonat-
gehalte sind auf die 1. und 2. Schicht beschränkt.
Bemerkenswert ist das Auftreten von Gastropodenschalen
in der l. Schicht. Auf der Oberfläche sind die durch
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Abb. 45: Die Profile P 11H bis P 1114.

Deflation ausgewehten, 2 bis 4 mm großen Schalen in
großer Zahl angereichert. Die Gehalte an organischer
Substanz betragen bei der l. Schicht 0,7 % und nehmen
zur Basis hin ab. Merkmale bioturbater Störungen sind auf
die Schicht 1 im Hangenden beschränkt.

4.2.2.2 Profil P 11f2
Beschreibung (Abb. 45)
Geländeoberkante (GOK) +10 In (H) über dem Seespiege!

des Huhejaran (S 11)

(Schicht 1) 0-16 cm: Wechselfolge von 2-3 mm mächtigen
hellgrauen (10 YR 7f2, light gray) und braunen
Schiufllagen (10 YR 42'3, brown) mit organischen
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Partikeln; schräge Parallelschichtung, Einfallen der
Schichten 31° nach ENE; die Sehlufflagen enthalten
Gehäuse von planspiralen Schnecken (Gyrcnias sp.).

(Schicht 2) 16-27 cm: Feinsand, schwach schlufiig (10 YR
52*3, brown); mit weißen Schlieren, 1 nun bis 5 mm
mächtig; Einfallen der Schichten 25° nach ENE.

(Schicht 3) 27-46 cm; Schlufi, feinsmdig (2.5 Y 6f2, light
brownish gray) mit rostfarbigen Schlieren (10 YR SIB,
yellowish brown); untergeordnet ca. l mm mächtige
dunkeibraune Lagen mit organischen Partikeln;
Einfallen der Schichten 21° nach ENE.

(Schicht 4) 46—70 cm: Feinsand, mittelsandig (2.5 Y 612,
light brownish gray); schwach rostfleckig (YR SIS,
yellowish brown); homogenes Substrat.

Die Sedimente der l. Schicht sind durch eine feine
Wechsellagerung verschiedenfarbiger schlufiiger
Schichten gekennzeichnet, deren Textur und Fossilfiihrung
auf die Existenz von Stillwasserabsätzen hinweist.
Auffallend ist die Neigung des Schichtpaketes gegen die
Horizontale, die auch die 2. und 3. Schicht beuiflt. Zum
Liegenden treten gröbere Komgriißen auf; wobei die
Sedimente außer einigen Rostflecken keine texturellen
Merkmale aufweisen.

4.2.2.3 Profil P llf3
Beschreibung (Abb. 45)
Geländeoberkante (GOK) +23 m (H) über dem Seespiegel

des Huhejaran (S ll)

(Schicht l) 0-2 cm: Schluff (5 Y 812, pale yellow); bis zu l
mm mächtige Lagen mit Gehäusen von planspiralen
Schnecken (Gyrordrrs 51).); Einfallen der Schichten 26°
nach ENE.

(Schicht 2) 2-21 cm: Wechsellagcnmg aus Mittelsand,
feinsandig und Schlufi', feinsandig (2.5 Y 6M, light
yellowish brown); parallel geschichtet.
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(Schicht 3) 21—60 cm; Mittelsand, feinsandig, schwach
grobsandig (2.5 Y 6/4, light yellowish brown); homo-
genes Substrat

Die 1. Schicht stimmt in den texturellen Merkmalen mit
denen der l. Schicht von Profil P 11/2 überein. Auch hier
ist eine Verstellung der Schichten gegeben. Zum Liegen-
den folgen mittelsandige Dünensedimente ohne besondere
texturelle Merkmale.

4.2.2.4 Profil P 11/4
Beschreibung (Abb. 45)
Geländeoberkante (GOK) +40 m (H) über dem Seespiegel

des Huhejaran (S 11)
(Schicht 1) 0—7 cm: Schluff (5 Y 8/2, white); schräge

Parallelschichtung, Einfallen der Schichten 23° nach
ENE; die Schlufflagen enthalten Gehäuse von
planspiralen Schnecken (Gyraulus sp.). Tunn—
schnecken (Lymnaea sp.) und vereinzelt Muscheln
(Sphaerium sp.).

(Schicht 2) 7—70 cm: Mittelsand, feinsandig (2.5 Y 6/4,
light yellowish brown). homogenes Substrat.

Nennenswerte Carbonatgehalte sind nur in der Schicht 1 in
der Größenordnung von 20 bis 22 % CaCO3 vorhanden.
Der röntgendiffraktometrische Befund zeigt mäßig hohe
Aragonitgehalte bei insgesamt geringen Calcitgehalten.
Die Gehalte an organischem Kohlenstoff bzw. Gesamt-
schwefel sind mit 0.02 % Cm3 bzw. 0,007 % Sm in der
Schicht 1 sehr gering und nehmen ebenso wie die
Carbonatgehalte in den tieferen Schichten ab.

4.2.2.5 Interpretation
Unter lithofaziellen Aspekten lassen sich die hellgrauen
bzw. weißen carbonathaltigen Schluffe aufgrund der
Schichtung und des Fossilinhalts als Erosionsreste von
Stillwasserablagerungen deuten (Schicht 1 in den Profilen
P 11/2. P 11/3 und P 11/4). Die Schichtmächtigkeit der
Stillwasserablagerungen nimmt von P 11/2 bis P 11/4 ab,
wobei in P 11/3 nur noch eine dünne Lage von 2 cm
erhalten ist. Die Unterkante dieser Sedimente ist scharf
ausgeprägt. Dies läßt auf ein relativ schnelles Einsetzen
limnischer Sedimentationsbedingungen schließen. Die
ursprünglich horizontalen Schichten dieser Stillwasser-
ablagerungen wurden postsedimentär durch tektonische
Prozesse verstellt.

Hinsichtlich Farbe. Textur und Fossilfiihrung sind die
Sedimente der 1. Schicht in Profil P 11/1 als
semilakustrine Sedimente zu deuten. Das schichtungslose
Gefiige ist durch einen hohen Grad der Bioturbation
bestimmt. Dies steht auch im Zusammenhang mit dem
konitnuierlichen Übergang zu den unterlagemden
Sedimenten. Das Auftreten von Rostflecken läßt auf hohe
Grundwasserstände schließen. die entsprechenden
Schwankungen unterworfen waren. Im Vergleich zu den
geschichteten. carbonathaltigen Schluffen handelt es sich
hier um Ablagerungen. die bei einer zeitweiligen Über-
stauung des Sedimentes entstehen.
Zum Liegenden folgt bei beiden Sedimenttypen der Über-

gang zu schwach verfestigten, homogenen Fein- und
Mittelsanden, die auf ein rein äolisches Ablagerungsmilieu
schließen lassen.

4.2.3 Lokalität Maigetu (S 18)
Lage und Situation
Etwa 100 m nördlich des Ufers vom Salzsee Maigetu (S 18
in Beilage 5) entfernt befindet sich etwa 15 m über dem
Seespiegel eine 3.0 m hohe Geländestufe aus weissen
carbonatischen Sedimenten, die aufgrund ihrer Verfesti-
gung als Härtling aus den lockeren Dünensanden heraus-
ragen. Die Oberfläche der weißen Sedimente fällt mit
einem Winkel von 3° nach NE ein. Nordöstlich des
Aufschlusses ist eine höher gelegene Dünentalung, die im
tiefsten von einer Salzpfanne eingenommen wird.

4.2.3.1 Profil P 18/1
Beschreibung
Geländeoberkante (GOK) +15 m (H) über dem Seespiegel

des Sees Maigetu (S 18)

(Schicht 1) 0-300 cm: massiver weißer (2.5 Y 8/1, white).
poröser Kalktuff („Mikrobialith“); Entnahme der
Probe Hv 20604 (19590 i 260 J.v.h.).

(Schicht 2) 300-350 cm: carbonathaltige Feinsande (2.5 Y
7/3, pale yellow). homogen.

(Schicht 3) 350-380 cm: Feinsand (2.5 Y 7/4, pale yellow),
homogen.

Die porösen Kalktuffe sind intensiv verwittert und sind
makroskopisch durch ein regelloses Gefiige
gekennzeichnet (Foto 6 auf Tafel 8. Kap. 9.1). Zuweilen
zeigt sich eine konzentrische Anordnung von einzelnen
Kalktufilagen. Im Dünnschliffbild weisen die fossilen
Kalktufi‘e ein Gefiige aus blasenförmigen Hohlräumen auf,
die durch fragile aragonitische Lamellen ausgekleidet sind
(Foto 6 auf Tafel 9. Kap. 9.1). Aufgrund der Gefiigemerk-
male ähnelt das Gestein den Sichelzellen-Kalksteinen
(sickle-cell-limestones), wie sie von Kalktufibildungen aus
dem Nördlinger Ries bekannt sind (ARP 1995). Die
auflallendsten Gefügebestandteile sind Mikrit. während
größere Partikel sowie große Zementpartien und
organische Strukturen fehlen. Auf den Mikritlamellen
wachsen sphäroidale Carbonataggregate auf (Foto 2 auf
Tafel 9, Kap. 9.1). Die Unterkante der Schicht ist unregel-
mäßig gestaltet. Zum Liegenden folgen lockere, homogene
Feinsande mit geringen Carbonatgehalten.

4.2.3.2 Interpretation
Die makroskopischen Gefiigemerkmale und die Unter-
suchung von Dünnschliffen zeigt. daß es sich um ein
fossiles Analog der rezenten Mikrobialithe handelt, wie sie
am See Nuoertu untersucht worden sind. Die Datierung
des Kalktuffs ergab ein Alter von 19590 i 260 J.v.h. (Hv
20604). Die zeitliche Einordnung unter Berücksichtigung
möglicher Datierungsfehler wird in Kap. 5.4 diskutiert.
Eine vergleichbare Aufschlußsituation wurde von Herrn
Prof. Dr. JÄKEL unmittelbar westlich des Arbeitsgebietes
bei 39°58’N. 101°48’E aufgenommen. Dort stehen in einer
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Dünensenke ca. 5 m über dern gegenwärtigen Seespiegel
mind. 60 cm mächtige Kalktufle an. Die "C-Deten zweier
Proben vom Hangenden (I-Iv 21513 = 8500 + 70 J.v.h.)
und Liegenden (Probe Hv 21512 = 8770 + 70 J.v.h.) der
Kalktuflbank, die in einem vertikalen Abstand von 60 cm
entnommen wurden, lassen eine Abschätzung der Wachs-
tumsrate dieser Carbonatbildungen zu. Demnach kann fiir
die Bildung einer 60 cm mächtigen Kalktufibank ein Zeit—
raum von 270 i 100 Jahren errechnet werden, wobei
konstante Bildungsbedingungen vorausgesetzt werden.
Daraus läBt sich eine Zuwachsrate von ca. 2 mmr’a
ableiten.

l’rofil P 25H

4.2.4 Lokalität Zhalate (S 25)
um
Etwa 70 m östlich des Ufers vom Salzsee Zhalate (S 25)
sind durch Deflation verschiedene Sedimentfolgen
freigelegt, wobei farblich sich dunkelgraue homogene
Sedimente -von anderen helleren Sedimenten abheben, Zur
Dokumentation der Schichten wurden zwei Profile
gegraben, um die laterale Abfolge der Sedimente aufzu-
nehmen. Die relative Höhenlage zum Seespiegel 8,3 m
(Profil P 25H) bzw. 9,6 m (Profil P 2512) Die Profile
wurden im Abstand von 3 bis max. 15 m gegraben.

4.2.4.1 Profil P 25f] '
Beschreibung (Abb. 46; Foto 2 auf Tafel l3, Kap. 9.1)
Geländeoberkante (GOK) +3,3 m (N) über dem Seespiegel

des Sees Zhalate (S 25)
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(Schicht 1) 0-29 cm: Feinsand, schluffig (5 Y 4/1, dark
gray); homogen; durchwurzelt.

(Schicht 2) 29-42 cm: Feinsand (5 Y 3/1, very dark gray);
vereinzelt mit weißen Flecken (Durchmesser 1 mm);
Entnahme der Probe Hv 20482 (5220 i 120 J .v.h.).

(Schicht 3) 42-60 cm: Feinsand, schlufiig (5 Y 5/4, olive);
rostfleckig.

(Schicht 4) 60—74 cm: Feinsand, schluffig (5 Y 4/2, olive
gray); homogen, mit weißen Flecken.

(Schicht 5) 74—88 cm: Feinsand, schwach schlufiig (5 Y
5/4, olive) homogen, mit weißen punktförmigen
Flecken.

Versturz von 88 bis 200 cm
(Schicht 6) 200-219 cm: Feinsand, schwach schluffig (5 Y

4/3, olive); mit Rostflecken und kleinen weißen
Flecken; homogen.

(Schicht 7) 219-228 cm: Feinsand, schwach schlufiig (10
YR 3/6, dark yellowish brown); homogen; rostfleckig;
mit dünnen, organikhaltigen Schichten. (Foto 2 auf
Tafel 13, Kap. 9.1)

(Schicht 8) 228—253 cm: Feinsand, schwach schlufiig (10
YR 4/1, dark gray); homogen; mit rostfarbigen
Bändern.

(Schicht 9) 253-281 cm: Feinsand, schwach schlufiig (2.5
Y 5/2, grayish brown); homogen; rostfleckig.

Die Schichten 1 und 2 heben sich durch höhere Gehalte an
organischem Kohlenstoff (0,55 bis 0,65 %) von den
Schichten im Liegenden ab, die nur über 0,25 % org. C
verfügen. Eine Carbonatanreicherung ist nur auf die
Schicht l mit Gehalten um 15 % CaCO3 beschränkt,
während die tieferen Schichten carbonatfrei sind. Die
Zunahme der Gesamtschwefelgehalte von 0,02 % in den
Schichten 1 und 2 bis zu 0,8 % ab Schicht 3 im Liegenden
weist auf höhere Sulfatanteile hin. Die Datierung der
organischen Fraktion einer Probe aus der 2. Schicht ergab
ein l4C-Alter von 5220 i 120 Jahren v. h.. Eine Pollen-
analyse dieser Schicht zeigte eine sehr geringe
Gesamtpollenzahl (41 Pollen), wobei ortsfremde Baum-
pollen ebenso wie Einflüsse der lokalen Steppenflora
vorhanden sind. Das Auftreten von Dinoflagellaten ist als
Relikt des Phytoplanktons und somit als Beleg eines
Wasserkörpers zu deuten. Weitere paläoökologische
Aussagen zur Vegetation können aufgrund der geringen
Pollenzahl nicht abgeleitet werden. Das Gefiige ist sehr
homogen, wobei die Schichten kontinuierlich ineinander
übergehen.

Die Sedimentfolge ist hinsichtlich der Körnung und
textureller Merkmale sehr gleichförmig gestaltet. Der
Carbonatgehalt liegt im gesamten Profil unterhalb der
Nachweisgrenze. Desgleichen ist der Gehalt an organischer
Substanz insgesamt niedrig (< 0,5 %). Eine Profildifferen-
zierung ist durch die rostfarbigen Bänder in der 7. und 8.
Schicht als Folge wechselnder Bodenfeuchteverhältnisse
gegeben.

4.2.4.2 Profil P 25/2
Beschreibung (Abb. 46)
Geländeoberkante (GOK) +9,6 m (N) über dem Seespiegel

des Sees Zhalate (S 25)

(Schicht l) 0-30 cm: Feinsand, schwach schlufiig (10 YR
7/2, light gray); einzelne Laminen 8-10 mm mächtig;
chaotische Lagerung.

(Schicht 2) 30-90 cm: Feinsand, schwach mittelsandig (2.5
Y 6/4, light yellowish brown); homogen; diffuse
Verteilung heller Flecken (10 YR 7/3, very pale
brown) aus mittelsandigem Feinsand, schwach
carbonathaltig.

Das Profil zeigt bei insgesamt geringen Unterschieden der
Komgrößenzusammensetzung eine deutliche Zweiteilung
hinsichtlich der Lagerungsverhältnisse und des Verfesti-
gungsgrades der Feinsande. Die ursprüngliche Kreuz-
schichtung der stark verfestigten 1. Schicht ist sekundär

'

gestört worden (Foto 5 auf Tafel 12, Kap. 9.1) und weist
chaotische Lagerungsverhältnisse der einzelnen Schollen
auf. Die Unterkante der sandsteinähnlich verfestigten
Schicht ist scharf ausgeprägt. Durch korrasive Überprä—
gung sind einzelne Schichten herauspräpariert. Die
röntgendiffraktometrische Untersuchung der l. Schicht
ergab, daß die Zemente überwiegend silikatischer Natur
sind. Die Carbonatgehalte sind niedrig, wobei als
Carbonatmineral hauptsächlich Dolomit nachgewiesen
wurde. In texturellen Merkmalen ähnelt die Sandsteinbank
den Verhältnissen der Geländestufe am See Cheligeri
(Abb. 41). Zum Liegenden nimmt der Verfestigungsgrad
ab. es folgen homogene Sande ohne texturelle Merkmale.

4.2.4.3 Interpretation
Im Vergleich der relativ homogenen Profile lassen sich
zwei Sedimentationseinheiten ausgliedem, deren
Merkmale auf unterschiedliche Sedimentationsmilieus
schließen lassen. Die homogenen dunkelgrauen schluffig-
feinsandigen Sedimente werden als semilakustrine
Bildungen gedeutet. In der 2. Schicht des Profils P 25/1
wurden im Sediment einige Molluskenschalen gefunden,
die diese Annahme erhärten. Auch die Eisenoxidausfällun-
gen weisen auf höhere Grundwasserstände bzw. -
schwankungen hin.
Die Sedimente der l. Schicht von Profil P 25/2 können als
diagenetisch verfestigte Dünensande gedeutet werden,
deren Gefiige postsedimentär gestört wurde. Sie stellen
vermutlich die Relikte der ältesten Dünengeneration dar,
die nur an wenigen Stellen im nördlichen Gewässergebiet
ansteht.

4.2.5 Lokalität Nuoertu (S 34)
Lage und Situation
In einer Entfernung von ca. 300 m vom Südostufer des
Sees Nuoertu befindet sich ein ca. 15 m hoher Hügel mit
länglichem Grundriß. Dort wurden in feinkömigen
Sedimenten vier Grabungen durchgefiihrt und die Profile P
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34H (2,5 m ü.d.Seespiegel), P 34L? (3,5 m), P 34B (7,3 m)
und P 34s’4 (15,4 m) aufgenonnnen (Abb. 4? bis 49). Die
Lage der Profilgrabungen ist der Abb. 3? (Kap. 3.6.2.3.1)
sowie dem Foto l aufTafel 4 (Kap. 9.1) zu entnehmen.

4.2.5.1 Profil P 34/1
Beschreibung (Abb. 4'?)
Geländeoberkante (GOK) +2,5 m (N) über dem Seespiegel

des Sees Nuoertu (S 34)

(Schicht 1) 0-35 cm: Feinsand, schlufiig (2.5 YR 3!],
reddish brown); Merkmale von Bioturbation in Gestalt
von Grabbauten, die mit grauen Senden verfiillt sind
(Länge bis zu 2 cm); diffus verteilte weiße Flecken
(Durchmesser ca. 1 mm).

(Schicht 2) 35-60 cm: Feinsand, schwach mittelsandig 10
YR 5f6,yellowish brown); gradueller Übergang zu
rostfleckigen Schlieren (10 YR 6M, light yellowish
brown).
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Abb. 47: Die Profile P 34H und P 34f2.
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(Schicht 3) 60-110 cm: Feinsand, mittelsandig (lt) YR 6M.
light yellowish brown); homogen. ohne Rostflecken.

Das Profil umrde in einer Deflationssenke in einem Quer-
dünenfeld eufgenonunen, wo die rötlich-braunen
Sedimente sich markant durch die dunklere Farbe von den
gelben Dünensenden abheben und korrasiv überformt
werden (Foto l auf Tafel l3, Kap. 9.1). Die beschriebenen
Schichten liegen jedoch nicht horizontal, sondern fallen
mit einem Winkel von 8° nach NW ein. Die Schichten-
folge ist als eine Unten—grob—Sequenz zu beschreiben,
deren Komgrößenzusarmnensetzung sich von mittel-
sandigen zu schlufiigen Feinsanden im Hengenden ändert.
Der Übergang zur 1. Schicht, deren dunklere Farbe auf
höhere Gehalte an organischer Substanz schließen läßt,
verläuft ohne scharfe Abgrenzung. Als besonderes Kenn-
zeichen dieser Schicht ist die intensive Bioturbation in
Gestalt von mehrere Zentimeter langen Wohn— und Grab-
bauten zu nennen. Durch Verfiillung mit dunkelgrauen
Senden ist ihre Struktur gut zu erkennen (ähnlich der
Situation in Foto 3 auf Tafel l3 in Kap. 9.1).
Nennenswerte Carbonatgehalte sind auf die l. Schicht
beschränkt.

4.2.5.2 Prufil P 34i2
Beschreibung (Abb. 4'?)
Geländeoberkente (60K) +3,5 m (N) über dem Seespiegel

des Sees Nuoertu (S 34)

(Schicht l) 0-33 cm: Feinsand, schlufiig (2.5 YR 3H,
reddish brown); Merkmale von Bioturbation an der
Unterkante der Schicht in Gestalt von Grabbauten, die
mit grauen Senden verfiillt sind (Länge bis zu 2 cm);
diffus verteilte Holzkohlepartikel.

(Schicht 2) 33-37:r cm: Feinsand, mittelsandig 2.5 Y 6H4,
light yellowish brown); Ober— und Unterkante der
Schicht durch Bioturbation geprägt; Rostflecken
entlang von Wurzelbahnen.

(Schicht 3) 37-65 cm: Feinsand, schlufiig (2.5 YR 3f],
reddish brown); Störung des Gefiiges durch
Grabbauten; bei -5i} cm GOK und —53 cm GÜK jeweils
2 cm mächtige Sandlinsen (2.5 Y 61'4, light yellowish
brown); schwach rostfleckig; diffus verteilte
Holzkohlepartikel.

(Schicht 4) 65-70 cm: Feinsand, schwach schlufiig (2.5 Y
42’2, dark grayish brown); Oberkante diffus, Unterkante
der Schicht scharf ausgeprägt; Störung des Gefiiges
durch Grabbauten; rostfleckig.

(Schicht 5) 70-82 cm: Feinsand, schluflig (2.5 YR 3n,
reddish brown); schwach rostfleckig; Störung des
Gefiiges durch Grabbauten; Unterkante der Schicht
scharf abgesetzt durch Farbe und abnehmende Gefüge-
störung.

(Schicht 6) 82-92 cm: Feinsand, mittelsandig (2.5 Y 7M,
pale yellow); homogen; mit Bleichungsmerkmalen;
stark rostfleckig (10 YR 6(6, brownish yellow).

(Schicht 1092-120 cm: Feinsand, mittelsandig (10 YR TES,
very pale brown); schwach rostfleckig; keine
Anzeichen von Gefiigestörimgen.



Die Schichten lassen sich grob vereinfacht zu zwei
Komplexen zusammenfassen: Im Liegenden ist ein sehr
homogener sandiger Komplex mit Merkmalen der
Bleichung und Eisenoxidausfällung ausgeprägt. Zum
Hangenden folgt - markiert durch einen Farbwechsel - ein
graubrauner bis rötlich brauner Komplex aus ungeschich—
teten, organikhaltigen Substraten, die durch Bioturbation
und diffus verteilte humose Substanzen charakterisiert
sind. Wie in Profil P 3421 ist die 1. Schicht carbonathaltig.

4.2.5.3 Profil P 34f3
Beschreibung (Abb. 43)
Geländeoberkante (GOK) +14 m (N) über dem Seespiegel

des Sees Nuoertu (S 34)

(Schicht 1) 0-35 cm: schlufliger Feinsand (2.5 Y 3i1, very
dark grey}; mit calcifizierten Pflanzenstengeln; sehr
homogenes Substrat; Entnahme einer Probe zur
Doppeldatienmg (Hv 21922 sowie Hv 21923); Merk-
male von Bioturbation (Grabbauten etc.) an der Unter-
kante der Schicht.

(Schicht 2) 35-75 cm: Feinsand, schwach mittelsandig (10
YR Std; yellowish brown); homogenes Substrat;
zwischen 56 bis 75 cm ungleichmäßig verteilte weiße
Konkretionen bis 5 mm Durchmesser (carbonatfrei),
rostfleckig.

(Schicht 3) 75-95 cm: Feinsand, schwach nlittelsandig (2.5
Y 6M, light yellowish brown); homogenes Substrat;
vereinzelt rostfleckig.

(Schicht 4) 95-110 cm: Feinsand, schlufiig (2.5 Y 513,
tight olive brown); mit Rostflecken entlang von
Wurzelbahnen.

(Schicht 5) 110—130 cm: Feinsand, schluffig (2.5 Y 412,
dark grayish brown);Merkmale von Bioturbation
(Grabbauten etc.) an der Unterkante der Schicht;
schwach rostfleclcig.

(Schicht 6) 130- 140 cm: Feinsand, schwach mittelsandig
(2.5 Y 5B, light olive brown), schwach rosttleckig.
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Abb. 4S: Das Profil P 34B.

Das Profil umfaßt ein wenig difi'erenziertes homogenes
Substrat, das durch die Bodenfarbe in dunkelgrau—
schwarze und gelblich-braune Schichten gegliedert ist. Die
dunkelgrauen Schichten 1 und 5 in fibb. 48 sind durch
höhere Gehalte an organischem Kohlenstoff von 1,1 %
gekennzeichnet, während die gelblich braunen Schichten
nur 0,5 % aufrueisen. in den Schichten 1 und 5 treten
bevorzugt an der Basis rührenfömrige, bis zu IÜ cm lange
und bis zu l cm breite, rnit dunkelgrauen Sonden verfiillte
Gänge auf (Foto 3 auf Tafel 13, Kap. 9.1). Das gesamte
Sedimentpaket ist verstellt, so daß die Schichten in einem
Winkel von 12° nach SW einfallen. Die Datierung einer
Probe aus der Schicht 1 ergab ein Alter von 7240 i 95
J.v.h. (Hv 21922), während die organische Fraktion
derselben Probe auf 6240 + 95 I.v.h. (Hv 21923) datiert
wurde. Nennenswerte Carbonatgehalte von 2 bis 5 %
treten nur in den oberen 20 cm der l. Schicht auf, während
die übrigen Schichten cabonatfrei sind. Die Oberfläche ist
durch Korrasion überprägt, wobei die calcificierten
Stengelrühren selektiv frei geblasen werden und aus dem
Sediment einige Zentimeter herausstehen.

4.2.5.4 Profil P 3414
Beschreibung (Abb. 49; Foto 4 auf Tafel 12, Kap. 9.1)
Geländeoberkante ((30K) +15,4 m (N) über dem

Seespiegel des Sees Nuoertu (S 34)

(Schicht l) 0-5 cm: schlufiiger Feinsand, sehr schwach
mittelsandig (10 YR 7:3, very pale brown); fein
laminiert, wellige Schichtflächen; Schichten fallen 5°
nach NE ein; sehr fest verbacken.

(Schicht 2) 5-28 cm: wellige Laminen aus Schlufi' (10 YR
7.52, light gray) im Wechsel mit schlufligern Feinsand;
Einfallen der Laminen 5° nach NE; die Laminen
fiihren zahlreiche Gehäuse von planspiralen Schnecken
(Gyranfns sp.; Foto 3 auf Tafel 12, Kap. 9.1) und von
Turmschneclcen (Lymnucu sp., Foto 6 auf Tafel 11,
Kap. 9.1); einige rostfarbige Bänderungen.

(Schicht 3) 28-32 cm: mittelsandiger Feinsand (10 YR W6,
yellow); ohne Schneckenschalen; Einfallen der Schicht
Y°nach NE; max. 2 mm große calcitische
Konkretionen.

(Schicht 4) 32-40 cm: Schlufi (10 YR ”#2, light gray), sehr
fest verbaclcen.

(Schicht 5) 40-23 cm: wellige Laminen aus Schlufi' (l Ü YR
W2, light grey) im Wechsel mit schlufiigem Feinsand;
Ehrfallcn der Laminen 5° nach NE; die Laminen
führen Gehäuse von planspiralen Schnecken
(Gyronfns sp.) und von Turmschnecken (Lymnoau
sp.); sehr fest verbacken; vereinzelt mit Rostflecken;
Entnahme einer Probe zur Doppeldatierung (Hv 21920
und Hv 21921).

(Schicht 6) 76-100 cm: Feinsand, schwach mittelsandig
(10 YR 61'4, light yellowish brown); schwach
rostfleckig, mit calcifizierten Pflanzenstengeln
(Rhizolithe).

(Schicht î) 10044711331: Feinsand, schwach nrittelsandig
(10 YR 6.33, pale brown); wellige Laminen; vereinzelt
Stengelreste mit dünner grauschwarzer Umhüllung;
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Abb. 49: Das Profil P 3414.

keine Fossilien, keine Grabbauten; Einfallen der
Schichten 4° nach E.

(Schicht 8) 147-200 em: feinsandiger Mittelsand, schwach
grobsandig (10 YR 114, very pale brown); geneigte
Parallelschichtung; mit Lagen aus schlierigen Rost-
bändern.

Das Profil umfaßt in den oberen 80 cm eine Sequenz von
zwei verschiedenen Lagen aus fein laminiertem,
carbonatreichem Schlufi' mit dazwischen geschalteten
Einlagerungen losen Sandes äolischer Herkunft. Die
beiden Lagen aus fein laminiertem Schluff sind etwa 25
cm bzw. 50 cm mächtig und an der Oberkante durch
intensive Aggregatbildung infolge einer Krustenbildung
gekennzeichnet. Die Schichtdicke der Laminen beträgt
etwa l mm. Der Carbonatgehalt liegt in der Größen-
ordnung von 16 bis 13 %. Der carbenatische Anteil der
Schichten 2 und 5 besteht aus Calcit sowie Aragonit,
wobei die seniiquantitativ geschätzten Anteile von
Aragonit und Calcit etwa gleich groß sind. Der siiikatische
Anteil setzt sich aus Quarz und Feldspat zusammen. Lagen
aus Feinsanden weisen auf einen atmosphärischen Eintrag
von Dünensanden hin. Bemerkenswert ist die Fossil-
fiihrung der fein laminierten Schichten in Gestalt von
Schneckengehäusen (Gyv-unfas chinenesis, G. spec), und
zahlreichen Ostrakodenschalen (Limnecythere inopr'natn,
Darwinalu stevensem'). Die Ostrakodenfauna ist ganz

92

überwiegend durch Limnecythere inopinutu (90 % der
ausgezählten etwa 2000 Sehalen), untergeordnet durch
Dur-reinem Stevensenr' (10 %) repräsentiert. Es sind sowohl
juvenile als auch adulte Stadien vorhanden. Der Carbonat—
gehalt liegt im Bereich zwischen 10 bis 20 %. Das
Probenpaar Hv 219'20v 21921 wurde in einer Tiefe von
45 cm aus der zweiten Schlufl-Lage entnommen. Die
getrennte Datierung der organischen und carbonatischen
Fraktion ergab Alter von 13065 i 320 J.v.h. bzw. 29230 i
1200 J.v.h.. Zum Liegenden gehen die schlufllgen Lagen
im Bereich der Schichten 6 und 7 alhnählich in sandige
Bereiche über, in denen zahlreiche Rhizolithe auf vorzeit-
lichen Pflanzenwachs schließen lassen. Die Schicht 8 an
der Basis ist durch feinsandige Mittelsande mit Parallel-
schichtung als Relikt einer Düne gekennzeichnet.

4.2.5.5 Interpretation
Die Profile spiegeln vom Liegenden ztun Hangenden den
Übergang von äolischen zu semilakustrinen Sedimenten (P
34l] bis f3) bzw. Stillwasserablegertmgen (P 3414) wieder.
Die dunkelgrauen bis rötlichbraunen Schichten der Profile
P 34!}, P 34f2 und P 34!3 lassen aufgrund höherer Gehalte
an organischer Substanz und dem Vorkommen von
Rhizolithen auf deutlich erhöhte Bodenfeuchte schließen.
Zeitweise ist eine Wasserbedeckung anzunehmen, da die
zahlreich vorhandenen Grah- und Wohnbauten als Zeichen
einer intensiven Bioturbation zu deuten sind. Dies würde
auch das Fehlen jeglicher Schichtungsmerkmale erklären.
Die rostfleckigen Bereiche sind Hinweise schwankender
Grundwasserstände mit Oxidations- und Reduktionszonen.
Die Rhizolithe sind Relikte einer Ufervegetation,
vergleichbar den Schilfgürteln rezenter Kleingewässer
bzw. Flachseen. Die Carbenatanreicherung in den oberen
20 cm läßt auf gegenwärtig vorherrschende aszendente
Bodenwasserbewegung schließen. Insgesamt kann aus den
Profilen P 34H bis f3 auf hohe Bodenfeuchtigkeit und
verstärkte biologische Aktivität geschlossen werden, wobei
zeitweise flache stehende Gewässer existierten. Da nur
wenige Molluskenschalen im Sediment gefunden wurden,
sind Aussagen zum Salzgehalt dieser Gewässer nur mit
Einschränkung abzuleiten.

Im Profil P 3414 ist vom Liegenden zum Hangenden ein
Übergang von äolischen Sedimenten zu den Ablagerungen
eines Stillwassermilieus zu erkennen, das durch die
Schichten 2 und 5 aufgrund der feinen Laminierung, des
Fossil- und Carbonatgehalts charakterisiert ist. Der
Dünenkörper im Liegenden war das Ausgangssubstrat, das
bei größeren Bodenfeuchteverhältnissen durchwurzelt
wurde. Die Schichtfolge entspricht zunächst einer
ufernahen Position, die bei höherem Wasserspiegel ganz
unter Wasser stand. Es kam zur Ablagerung lakustriner
Sedimente, deren Fossilfiihrung auf subsaline Verhältnisse
schließen läßt. Eine kurzfristige Phase der Austrockung ist
durch die 3. Schicht markiert, als die exponierten
carbenathaltigen Stillwasserablagerungen an der Luft
oxidierten und das Initialstadium einer Krustenbildung
begann. Eine Übersendung des Seebodens ist aus der 3.
Schicht abzuleiten, bis schließlich wieder eine Phase der
Seebildung einsetzt. Es ist anzunehmen, daß die Gewässer
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des subsalinen Typs relativ klein waren und zwischenzeit-
lichen Phasen der Austrocknung ausgesetzt waren.
Inwiefern eine Ichthyofauna existiert hat, bleibt spekulativ.
Jedoch weisen die regelhaft auftretenden Deformationen
der vollständig erhaltenen Ostrakodenschalen darauf hin,
daß die Ostrakoden von Fischen konsumiert wurden
(freundl. mündl. Mitt. S. MISCHKE, Berlin). Aus der
Tatsache, daß die zweiklappigen Ostrakodengehäuse in der
Regel vollständig erhalten sind, kann ein relativ ruhiges
Sedimentationsmilieu im Pelagial vermutet werden.
Die Einfallwinkel der aufgenommenen Schichten zeigen in
allen Profilen eine Verstellung der ursprünglichen
horizontale Lagenmg.

4.3 Befunde aus dem südlichen
Gewässergebiet

4.3.1 Lokalität Womenjaran (S 59)
Lage und Situation
Etwa 40 m vom Südufer des subsalinen Flachsees
Womenjaran verläuft eine ca. 6,4 m hohe Geländestufe auf
einer Länge von einigen Dekametem in NE—SW Richtung.
Zur Profilaufiiahme wurde ein mehrstufiger Schurf
angelegt, der die oberen 3 m der Sedimentfolge erfasst.

4.3.1.1 Profil P 59/1
Beschreibung (Abb. 50)
Geländeoberkante (GOK) +6,4 m (N) über dem Seespiegel

des Flachsees Womenjaran (S 59)

Auflage von inkrustierten, graubraunen Stengelröhren
(Rhizolithe) als Deflationspflaster
(Schicht 1) 0-5 cm: Feinsand (2.5 Y 7/3, pale yellow);

homogenes Substrat.
(Schicht 2) 5—27 cm: Feinsand, schwach mittelsandig (2.5

Y 7/4, pale yellow); mit Lagen aus diffus verteilten
Rostflecken

(Schicht 3) 27-85 cm: Feinsand (2.5 YR 4/4, dusky red);
diffus verteilte, rötliche Schlieren; zur Basis der
Schicht zunehmend grauschwarze Lagen.

(Schicht 4) 85-94 cm: Feinsand, schwach schlufiig (5 Y
4/2, olive gray); Rostflecken (10 YR 4/4, dark
yellowish brown) entlang ehemaliger Wurzelbahnen.

(Schicht 5) 94-98 cm: Feinsand (2.5 YR 6/2, weak red);
feine Lagen mit Rostflecken.

(Schicht 6) 98-103 cm: Feinsand, sehr schwach schlufiig;
Wechsellagerung von dunkelgrauen (5 Y 3/1, very
dark gray) und hellgrauen (5 Y 6/3, pale olive)
Schlieren; Ober- und Unterkante der Schicht scharf
ausgeprägt.

(Schicht 7) 103-117 cm: Feinsand (2.5 Y 7/3. pale
yellow); ab -117 cm GOK Wechsellagerung von hellen
(2.5 Y 6/6, olive yellow) und dunklen (5 Y 4/1, dark
gray) schlierigen Lagen.

(Schicht 8) 117—165 cm: Feinsand (5 Y 7/3, pale yellow);
inkrustierte Pflanzenstengel und rostfleckige Schlieren;
ab -130 cm GOK schlierige olivegraue Bänder (5 Y
5/2, olive gray).

(Schicht 9) 165-177 cm: Feinsand, sehr schwach schlufiig;
Wechsellagerung von dunkelgrauen (5 Y 3/2, dark
olive gray) und hellgrauen (5 Y 6/4, pale olive) Fein-
sanden; rostfleckige (2.5 Y 5/6, light olive brown)
Bändchen.

(Schicht 10) 177-226 cm: Feinsand (5 Y 6/3, pale olive);
intensiv rostfleckig (2.5 Y 6/8, olive yellow).

(Schicht 11) 226—292 cm: Mittelsand, feinsandig (2.5 Y
6/4, light olive brown); bis zu 10 cm lange Grabbauten
und Spuren von Wurzelbahnen.

(Schicht 12) 292-364 cm: Mittelsand (10 YR 5/8,
yellowish brown); rostfleckig.

Insgesamt weist das Profil in Bezug auf die texturellen
Merkmale geringe Unterschiede auf. Eine Profildifferen—
zierung ist jedoch durch höhere Anteile organischer
Substanz insbesondere in der 3. Schicht sowie durch
hydromorphe Merkmale in den Schichten 8 bis 12
gegeben. Vom Hangenden zum Liegenden ergibt sich
folgender Sedimentaufbau:
Die 1. Schicht ist durch das lagige Vorkommen von
Kalkkrusten geprägt. Die Laboranalyse der Kalkkruste am
Top des Profils ergab einen Carbonatgehalt von 55 %, als
vorherrschendes Carbonatmineral ist Calcit vorhanden.
Die lagig angeordneten braunen, plattigen Kalkkrusten
sind bis zu 2,5 cm mächtig und bestehen aus homogenem,
dichtem Mikrit. Körner der Feinsandfraktion sind in die
mikritische Matrix eingebettet. Der Gesamtschwefelgehalt
ist mit 0,01 % sehr niedrig, so daß die Bildung von Gips
ausgeschlossen werden kann.
Der Carbonatgehalt nimmt an der Grenze von der 2. zur
3. Schicht deutlich ab, die tieferen Schichten bis zur Basis
sind carbonatfrei. Die texturellen Merkmale sind im
Liegenden sehr homogen.
Die dunkelgraue 3. Schicht ist durch höhere Gehalte an
organischer Substanz gekennzeichnet, die bis zu 1 %
betragen. Die ca. 60 cm mächtige Schicht ist sehr homogen
und durch schlierige Strukturen charakterisiert. Die
darunter liegenden Schichten 4 bis 9 zeigen nur noch
gering mächtige Einschaltungen dieses organikhaltigen
Substrats. Bemerkenswert sind die scharf abgesetzten
Ober- und Unterkanten dieser Einschaltungen. Aus den
Schichten 3 und 6 wurden Proben fiir Pollenanalysen
entnommen. Die Gesamtpollenzahl ist in beiden Schichten
mit Werten von 17 bzw. 51 Pollen im Vergleich zum
gegenwärtigen Polleneintrag (Kap. 3.6.3) äußerst gering.
Neben typischen Elementen der Steppenflora (Artemisia,
Chenopodium) treten auch Baumpollen von Pinus und
Picea auf, so daß ein Femtransport von Pollen aus den
umliegenden Gebirgen stattgefunden haben muß. Ein
Grund für die Pollenarmut der Sedimente kann durch die
schlechten Erhaltungsbedingungen gegeben sein. Eine
Durchmusterung der Proben unter dem Binokular ergab
Negativbefunde hinsichtlich des Vorkommens von
Ostrakoden und Mollusken.
Zum Liegenden nehmen insbesondere in den Schichten 8
und 11 die Merkmale einer hydromorphen Beeinflussung
deutlich zu. Die Struktur der Wurzel- bzw. Stengelröhren
(Rhiolithe) ist durch eine Anreicherung rötlicher und
schwarzer Schlieren nachgezeichnet. Während diese
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Strukturen im frisch gegrabenen Sediment sehr weich und
fragil sind (Foto 7 auf Tafel l3, Kap. 9.1), so treten sie bei
längerer subacriscber Exposition, wie beispielsweise an
Deflationskantcn, als stark verfestigte Strukturen in
Erscheinung. An diesen Stellen sind regelrechte Bänke von
Rhizolithen als Härtlinge freigcweht, wobei die Zemente
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überwiegend aus rötlichen Eisenoxiden und schwarzen
Mangananreicherungen bestehen (Foto 6 auf Tafel 13,
Kap. 9.1). Einlagerungen aus Calcit spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Im Licgcnden gebt die durchgehend
feinsandige Körnung mit wechselnden Schlufi'anteilcn in
Mittelsand über.



4.3.1.2 Interpretation
Die Schichten im Liegenden sind aufgrund textureller
Merkmale als Dünensande zu deuten, die bei hohen
Grundwasserständen van Pflanzen durchwtn'zelt wurden.
Relikte dieser Vegetationsdecke sind durch die Rhizolithe
aus Eisenoxidkrusten erhalten. Bei hohem Grundwasser-
stand und der Existenz einer Vegetationsdecke kam es zur
Anreicherung humushaltiger Substanzen. Die
Einschaltungen van Feinsandlagen belegen, daß die
humushaltigen Sedimente mehnnais van Flugsanden über-
deckt wurden. Erst in der 3. Schicht zeichnet sich eine
Phase längerer Stabilität ab, in der kontinuierlich die
Bildung humushaltiger Substanz vorherrschte.
Hinsichtlich der bodenkundlichen Merkmale sowie des
hohen Grobschlufl— und Feinsandanteils ähneln diese
Bildungen den humustreifigen Sandlössen, wie sie aus den
Gebirgsvorländern des Qilian Shan und Helan Shan
(HOFMANN 1993) bekannt sind. Eine zeitweilige
Wasserbedeckung ist anzunehmen, jedoch zeigt die
Fossilleere, daß eine Bildung länger existierender Flach-
oder Kleingewässer unterblieb. Die Kalkkrusten sowie die
zahlreichen Rhizolithe sind Hinterlassenschaften dieses
vermutlich mit dichtem Schilf bewachsenen semiaquati—
schen Sedimentationsraumes.

4.3.2 Lokalität Sayinwusu (S 70)
Lage und Situation
Im weiteren Uferbereich der mesosalinen Gewässer S TO
und S 75 treten dunkelgraue, bis zu 40 cm mächtige
Sedimente in Höhen um 5,4 m (P 70.12) bzw. 5 m (P 70H)
über dem gegenwärtigen Seespiegel auf, die sich durch
ihre dunkelgraue Farbe, feinere Körnung und Fossilinhalt
(Schneckenschalen) van den braungelben sandigen
Sedimenten im Hangenden und Liegenden unterscheiden.
An drei Lokalitäten wurden Profilgrabungen (P mu, P
"für? und P TUB) vargananunan, so daß bis zu 2,5 m
mächtige Schichtenfolgen aufgenommen werden konnten.
Die genaue Lage der Profile zeigt Foto 1 auf Tafel 1
(Kap. 9.1).

4.3.2.1 Profil P 70f]
Profilbeschreibung (Abb. 51)
Geländeoberkante (GOK) +5 m (H) über dem Seespiegel

des Flachsees Sayinwusu (S 70)

(Schicht 1) 0-20 cm: Feinsand, schluflig (10 YR 6l2, light
hrownish gray); homogenes Substrat; mit Schalen van
Gastrapadan (Gyraulus sp., Lmnaerr sp.).

(Schicht 2) 20-40 cm: Feinsand (10 YR 634; light
yellowish brown); homogenes Substrat mit inlcrustier-
ten Pflanzenstengeln, rostfleckig.

(Schicht 3) 40-80 cm: Feinsand, schlufi‘ig (lÜ YR 4f2, dark
grayish brown); homogenes Substrat mit
Trockenrissen; mit Schalen van Gastropoden;
inkrustierte Pflanzenstengel. Probe Hv 19812 (7385 i
l'ifi J.v-h.).

(Schicht 4) 80-210 em: Feinsand, schwach schlufiig (10
YR 6f3, pale brown); homogen; mit zahlreichen
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Abb. 51: Das Profil P 70H.

rötlich-braunen inkrustierten Pflanzenstengeln,
rostfieckig.

(Schicht 5) 210-230 cm: Feinsand, schluflig (2.5 Y "HZ,
light gray); homogenes Substrat.

(Schicht 6) 230-280 em: Feinsand, mittelsandig (10 YR
6M, light yellowish brown); Dünensande mit Schräg!
schichtung.

Die aufgeschlossene Sedimentfolge zeigt eine Sequenz aus
homogenen Feinsanden mit wechselnden Schlufl'anteilen,
die an der Basis in mittelsandige Feinsande mit Merkmalen
der Schrägschichtung übergehen. Durch die dunkelgraue
Farbe, Fossilgehalt und leicht erhöhten Anteilen an organi-
schem Kohlenstoff (0,17 % C ms.) hebt sich die 3. Schicht
deutlich van den anderen ab. Die Datierung der organi-
schen Fraktion mittels der i"C-llvflethode ergab ein radio-
metrisches Alter van T385 i 175 J.v.h. (Hv 19812) fiir
diese Schicht. In das Sediment sind Schneckenschalen van
Gyraufus aibus, Radix auficnfnrin, R. aluminum (Foto 8
auf Tafel ll, Kap. 9.1) und Lymnaeo stagnut‘is (Foto 6 auf
Tafel 11, Kap. 9.1) eingebettet.
Zum Liegenden folgt eine 130 cm mächtige Schicht, die
durch zahlreiche inkrustierte Reste van Pflanzenstengehi
gekennzeichnet ist. Die rötliche Farbe der Inkmstationen
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und die zahlreichen Rostflecken lassen den Schluß zu, daß
es sich um Eisenoxidausfällungen handelt. Einige der
Rhizolithe weisen in der äußeren Schicht konzentrisch
angeordnete schwarze Lagen auf, die möglicherweise aus
Manganabscheidungen bestehen. In der 5. Schicht folgt
eine schwach humushaltige Lage, in der jedoch keine
Fossilien enthalten sind. Im Liegenden stehen schräg-
geschichtete mittelsandige Feinsande an.
Insgesamt wurden fiinf Proben nach der I4C-Methode und
eine Probe nach der TL—Methode im TL-Labor des
Geologischen Instituts in Beijing datiert. Die Alters-
bestimmungen nach der l4C-Methode wurden mit
Ausnahme der Probe Hv 19812 (Hannover) im Labor des
Wüstenforschungsinstituts in Lanzhou (IDRAS)
durchgefiihrt.
Die Datierung einer Probe von der Oberkante der
6. Schicht mittels der Thermolumineszenz—Methode ergab
ein Alter von 8600 i 420 J.v.h. Da einige Sandschichten
synsedimentär eingelagerte organische Partikel enthielten.
war es möglich, zur chronologischen Absicherung zusätz—
lich die l4C-Methode anzuwenden. Das l4C-Alter der
Probe ergab 9550 i 130 J.v.h., wobei unter Berücksichti-
gung der Mutungsintervalle eine gute Übereinstimmung
konstatiert werden kann. Die vorliegenden, an der organi-
schen Fraktion durchgeführten Altersbestimmungen
ergeben eine schlüssige Abfolge vom Jüngsten im
Hangenden zum Ältesten im Liegenden. Im Vergleich der
jüngsten (1. Schicht) und ältesten (6. Schicht) l4C-Daten
wurde die Sedimentfolge in einem Zeitraum von
4360 i 155 Jahren abgelagert und läßt sich dem Früh- und
Mittelholozän zuordnen.
Pollenanalysen der Schichten 1 und 4 ergaben einen relativ
hohen Gehalt an Pollen (600 bis 1200 Pollen je Probe) mit
einer ausgeprägten Dominanz von Nitraria (> 90 % am
Gesamtspektrum), während Baumpollen (Pinus) nur sehr
vereinzelt auftraten. Die Schichten 2 und 3 sind mit 20 bis
30 Pollenkörner je Probe extrem arm an Pollen (Nr'traria.I
Ephedra, Chenopodiaceae).
Auf der Oberfläche von Schicht 1 wurden zahlreiche
Abschläge, Mikrolithen (Fotos 7 und 8 auf Tafel 12.
Kap. 9.1) und Keramikscherben gefunden, deren
archäologische Bearbeitung gegenwärtig noch andauert
(WAGNER 1995). Es handelt sich hierbei um neolithische
Funde. Da sie jedoch nicht in situ angetroffen wurden.
sondern als Defiationspflaster an der Oberfläche
angereichert sind, können sie fijr eine stratigraphische
Zuordnung nicht herangezogen werden. Mit Sicherheit
handelt es sich hierbei um Relikte neolithischer Siedel-
plätze.

4.3.2.2 Profil P 70/2
Profilbeschreibung (Abb. 52)
Geländeoberkante (GOK) +'5,4 m (N) über dem Seespiegel

des Flachsees Sayinwusu (S 70)

(Schicht 1) 0-20 cm: Schluff, feinsandig (2.5 Y 5/4, light
olive brown); homogenes Substrat; mit Schalen von
Gastropoden; Rostflecken.

96

(Schicht 2) 20—60 cm: Schluff, feinsandig (2.5 Y 3/1; very
dark gray); homogenes Substrat; Entnahme der Probe
Hv 20483 (6540 i 165 J.v.h.).

(Schicht 3) 60—80 cm: Feinsand, schlufiig (2.5 Y 5/4, light _
olive brown); homogenes Substrat mit zahlreichen
Rostflecken und inkrustierten Pflanzenstengeln.

(Schicht 4) 80-90 cm: Schluff, feinsandig (5 Y 6/1, gray);
mit schlierig—welligen Lagen.

(Schicht 5) 90-100 cm: Schluff, feinsandig (2.5 Y 7/2.
light gray).

(Schicht 6) 100-130 cm: Feinsand, schlufiig (5 Y 6/1,
gray), homogen.

(Schicht 7) 130-300 cm: Feinsand, schwach schlufiig (5 Y
6/1, gray) mit Rostflecken (7.5 YR 5/8, strong brown)
und inkrustierten Pflanzenstengeln; zunehmende
Bodenfeuchte, Einzelkomgefiige.

Die Sedimentfolge ähnelt dem Profil P 70/1, wobei die
Schichten 2, 4 und 5 durch ihre dunkelgraue Farbe auf
höhere Gehalte an organischer Substanz schließen lassen.
Die Datierung einer Probe aus der dunkelgrauen
homogenen 2. Schicht ergab ein l4C-Alter von 6540 i
165 J.v.h. (Hv 20483). Diese Schicht enthält vereinzelt
Gehäuse von Schnecken der Gattung Gyrau/us sp., alle
übrigen Schichten sind fossilleer. Zum Liegenden folgen
unterhalb der 5. Schicht Feinsande, die durch intensive
Eisenoxidausfallungen im Bereich ehemaliger
Wurzelbahnen gekennzeichnet sind. Die geochemische
Analyse zeigt in den Schichten 4 und 5 eine sprunghafie
Veränderung der Parameter durch erhöhte
Konzentrationen der Natrium-, Calcium- und Magnesium-
Ionen an. Diese Schichten sind stark verfestigt und weisen
im gesamten Profil die höchsten Carbonatgehalte mit
Werten um 25 % auf. Die Gehalte an organischer Substanz
sind ebenfalls deutlich erhöht. Die schlierig-welligen
Lagen der 3. Schicht weisen auf eine Wasserbedeckung
hin. Das Mg/Ca-Molverhältnis der Schichten 3 und 6 ist
mit Werten bis zu 3,8 deutlich erhöht.
Die granulometrischen Verhältnisse der Sedimentsequenz
zeigt Abb. 53. Es handelt sich ganz überwiegend um sehr
feine Sande mit gleichbleibend niedrigen
Mittelsandanteilen. Vom Hangenden zum Liegenden treten
jedoch deutliche Veränderungen der Schluffanteile auf.
Insbesondere in der 4. und 5. Schicht steigt der
Schluffanteil auf > 60 % an. Hier ist insbesondere eine
Zunahme der Fein- und Mittelschluffanteile zu ersehen,
während die Tongehalte im Bereich < 5 % liegen. Aus den
Komsummenkurven (Abb. 54) und Histogrammen (Abb.
55) ausgewählter Proben ist deutlich zu erkennen, daß es
sich um bimodale und polymodale Kompopulationen
handelt. Die hohen Schluffanteile lassen sich als äolischer
Eintrag lößartiger Stäube deuten. Die mittlere Korngröße
liegt im arithmetischen Mittel aller Proben bei 90 um (3,47
(p), wobei die Werte einzelner Proben zwischen 63 und
112 um liegen. Die Feinsande sind mäßig bis schlecht
sortiert (Tab. 20 in Kap. 9.2), die Komverteilung ist
positiv bis stark positiv schief. Hier fallen insbesondere die
Proben aus der 4. und 5. Schicht mit Werten von So=1,52
bzw. So=l,84 auf.
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Abb. 53: Granulumettische Verteilung der Knmgrößenfraktiunen in Profil P 70:2.
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Profil P 7032.

Die vertikale Verteilung des Carbonatgehalts zeigt im
Unterschied zum Profil P 70H eine Carbonatanreicherimg
in den stark verfestigteu Schichten 4 und 5 bei einer Tiefe
von 80 bis 100 cm. Erst ab 100 cm ist das Profil nahezu
carbonatfrei.

4.3.2.3 Profil P 701'3
Profilbeschreibung (Abb. 56)
Geländeoberkante (GOK) +5,0 m (H) über dem Seespiegel

des Flachsees Sayinwusu (S TU)
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Abb. 56: Das Profil P T013.

(Schicht 1) 0-8 cm: Schlufi, feinsandig, mit dunkelgrauen
(10 YR 3! 1 very dark gray) bis rötlich-braunen (2.5
YR 3H, reddish brown) Lagen; horizontal schwach
wellig geschichtet; vereinzelt inkrustierte Pflanzen-
stengel; Krümelaggregate.

(Schicht 2) 8-15 cm: Schlufi', feinsandig; homogenes,
schwarz-schlieriges (10 YR 3!1 very dark gray)
Substrat mit bräunlich-grauen Flecken; vereinzelt
inkrustierte Pflanzenstengel; Krümelaggregate und
Einzelkomgefiige; Entnahme der Probe Hv 19313
(6555 i 95 J.v.h-).

(Schicht 3) 15-40 cm: Feinsand, schlufiig; homogenes,
graues (10 YR 3.12, very dark grayish brown) Substrat
mit schwarzen, vertikalen Schlieren; Einzelkom-
gefiige; einige inkrustierte Pflanzenstengel; an der
Basis zunehmend rostfleckig (10 YR 4B, brown).

(Schicht 4) 40-48 cm: Feinsand, nuttelsandig (10 YR 4B,
brown) homogenes Substrat mit Rostflecken.

(Schicht 5) 48-64 cm: Feinsand, schluflig; dunkelgraues
(10 YR 312, very dark grayish brown) Substrat mit
Schichten aus schwarzen horizontalen, welligen
Schlieren (bis zu 5 mm mächtig) und Rostflecken;
Einzelkomgefiige.

(Schicht 6) 64-75 cm: Feinsand, schwach schiufiig;
homogenes hellgraues (10 YR 414, dark yellowish
brown) Substrat mit zahlreichen Rostflecken; Einzel—
korngefiige.

(Schicht 7) 75—83 cm: Feinsand, schwach schlufiig,
schwach mittelsandig (10 YR 4:“3, brown); Bänderung
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aus rostfarbenen und braunen Schlieren und Flecken;
Einzelkomgefiige.

(Schicht 8) 83—98 cm: Feinsand (2.5 YR 6/4, weak red)
schwach horizontal geschichtet mit hellgrauen.
rostfarbenen und grauen Schlieren, Einzelkomgefiige.

(Schicht 9) 98-140 cm: Feinsand, schwach mittelsandig
(10 YR 6/6, brownish yellow); homogenes Substrat
mit vielen Rostschlieren; Einzelkomgefiige.

Die Sedimentfolge beginnt im Hangenden mit einer
dunkelgrauen, organikhaltigen Zone, die eine schwach
wellige Schichtung aufweist (Schicht 1). Sie geht in der
2. Schicht in ein homogenes Substrat über. Eine Datierung
aus dieser Schicht ergab ein Alter von 6555 i 95 Jahren
v.h. und liegt somit im Bereich der Datierungen der Profile
P 70/1 und P 70/2. Dies gilt auch für die Position der
inkrustierten Pflanzenstengel. Zum Liegenden folgen
homogene Substrate mit höheren Sandanteilen, in denen
bis zur Schicht 5 Rhizolithe eingelagert sind. Die Merk-
male hydromorpher Beeinflussung nehmen ab der 6.
Schicht deutlich zu, wobei schlierige rostfleckige Bänder
auftreten.

4.3.2.4 Interpretation
Die drei vorgestellten Profile sind durch bis zu 40 cm
mächtige dunkelgraue Schichten gekennzeichnet, die sich
farblich von den helleren braunen bis gelbbraunen
Schichten absetzen, wobei die Unter- und Obergrenzen
undeutlich abgegrenzt sind. Eingebettete Mollusken-
schalen ermöglichen Aussagen zum paläoökologischen
Milieu, darüber hinaus eignen sich die Schichten aufgrund
ihrer höheren Kohlenstoffgehalte für MC-Datierungen. Die
ökologischen Ansprüche der bestimmten Gastropoden
zeigen ein süßwasser- bis brackwasserhaltiges Milieu an.
Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang das vollständige
Fehlen von Ostrakodenschalen. Die überwiegend
ungeschichteten Sedimente weisen im Vergleich zu den
anderen Schichten höhere Gehalte an organischer Substanz
auf. Die aufgezählten Merkmale lassen auf eine Wasser-
bedeckung schließen, die zeitweise, möglicherweise auch
periodisch, unterbrochen war und somit keine
ununterbrochen limnische Phase darstellt. Die Sediment-
strukturen lassen keine Sedimentationsrhythmik erkennen,
einige Grabbauten weisen auf Bioturbation und damit auf
eine Zerstörung ursprünglicher Schichtungen hin.
Insgesamt ist aus dem Sedimentaufbau abzulesen, daß die
Schichten im Liegenden äolischer Herkunft sind, wie es
besonders durch den Dünenkörper im Profil P 70/1
dokumentiert ist. Danach folgte eine Phase stark
schwankender Grundwasserspiegel mit zahlreichen
Oxidations- und Reduktionserscheinungen sowie
vermehrtem Pflanzenwuchs. Die zeitliche Stellung des
Übergangs beider Phasen ist durch Datierungen an der
Basis des Profils P 70/1 in das frühe Holozän zu stellen.
Die dunkelgrauen Schichten sind als Relikte flacher
Gewässer zu deuten, die episodisch existierten. Aus den
vorliegenden Datierungen geht hervor, daß diese
Bildungen dem postglazialen Klimaoptimum (Mittel-
Holozän) zuzuordnen sind. Hier zeigt sich eine
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Mehrphasigkeit der Bildungen im Zeitraum um 8210 i
110 bzw. 7385 i 175 sowie um 6500 J.v.h. Im Vergleich
zu den heutigen Verhältnissen haben die flachen Wasser-
körper größere Flächen eingenommen. Dies kann aus der
weitflächigen Verbreitung der dunkelgrauen Sedimente
gefolgert werden. Für diese Phase muß aufgrund der
zahlreich in der Umgebung von Sayinwusu gefundenen
neolithischen Mikrolithen, die zwischen den Dünen auf
der Oberfläche der dunkelgrauen Sedimente durch
Deflation angereichert sind, eine menschliche Besiedlung
der Dünentalungen angenommen werden. Aus archäologi-
scher Sicht (WAGNER 1995) lassen sich zwei Typen
neolithischer Keramik unterscheiden:
Zum einen handelt es sich um graue, schwarze bis dunkel-
braune dickwandige Keramik mit unbearbeiteten
Oberflächen, die manchmal ein eingeritztes oder
eingeprägtes Zick—Zack—Muster aufweisen (Foto 6 auf
Tafel 12. Kap. 9.1). Diese Keramik wurde bei niedrigen
Temperaturen gebrannt und ist typisch für Kulturen des
frühen und mittleren Neolithikums, wie sie aus dem
Einzugsgebiet des Liao—Flusses (NE-China) bekannt ist.
Seltener treten gelbe bis orangefarbene dünnwandige
Keramikscherben auf, die bei hohen Temperaturen
gebrannt worden sind. Ihre Oberflächen sind geglättet,
poliert und bemalt. Die Art der Keramik und die Motive
der Bemalung weisen Übereinstimmungen mit dem
Majiayao-Komplex auf, der während des 3. Jahrtausend
v. Chr. im Oberlauf des Gelben Flusses existierte.
Am häufigsten wurden neolithische Artefakte aus Flint und
quarzhaltigen Gesteinen in Gestalt von Klingen (2 bis 4 cm
Länge), Schabern und Abschlägen gefunden (Fotos 7 und
8 auf Tafel 12, Kap. 9.1). Sehr selten sind Reibesteine und
zerbrochene Handmühlen. die zum Zerkleinern von
Getreidekömem dienten. Die archäologischen Funde sind
ein Beleg dafiir, daß Halbnomaden zumindest die
Randbereiche der Badain Jaran Wüste besiedelten und daß
Einflüsse unterschiedlicher Kulturen aktiv waren.
Die flachen Gewässer waren im frühen Holozän
vermutlich höher mineralisiert, wie es durch die
geochemischen Analysenergebnisse der Schichten 4 und 5
im Profil P 70/2 sowie das Fehlen von Mollusken
dokumentiert ist. Süß- bis brackwasserhaltige flache
Gewässer mit einer Molluskenfauna traten vermutlich erst
im postglazialen Klimaoptimum auf. Die Toplagen der drei
Profile sind mit l4C«Daten von 5190 i 85 (Profil P 70/1),
6555 j: 95 (Profil P 70/3) und 6540 i 165 J.v.h. (Profil P
70/2) datiert. Danach ist mit einer Phase intensiver
Deflation zu rechnen, so daß das Ausklingen der Feucht—
phase nicht mehr von den Sedimenten dokumentiert wird.

4.4 Zusammenfassung: Fazies-Typen
spätquartärer Sedimente

In der Zusammenschau der vorgestellten 17 Profile aus
beiden Gewässergebieten lassen sich wiederkehrende
sedimentologische, strukturelle und organische Merkmale
zu Fazies-Typen zusammenfassen. Als Fazies wird im
Sinne von CHROBOK et al. (1968) die Gesamtheit der
Merkmale bzw. Merkmalskomplexe eines geologischen
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Körpers in seinem jetzigen Zustand definiert. Die Gesamt-
heit der auftretenden Merkmale einer Fazies kann jedoch
nicht von vornherein mit den Bildungsbedingungen des
Ablagerungsmilieus verknüpft werden. Als Indikatoren des
Sedimentationsmilieus wurden Trockenfall-Anzeichen,
Schichtungen, Bioturbationsgrad, Mikrofossilien und
Lebensspuren erfaßt. Darüber hinaus ließen sich bei
einigen Profilen postsedimentäre Veränderungen der
Lagerungsverhältnisse feststellen.
Insgesamt lassen sich durch das Herausarbeiten gleicher
Merkmalskombinationen vier Fazies-Typen unterscheiden,
die im folgenden mit den Großbuchstaben A bis D benannt
und beschrieben werden.

Fazies-Tvp A ( Seecarbonit)
Dieser Fazies-Typ umfaßt hellgraue bis weiße.
carbonatreiche. in der Regel gut laminierte Schluffe
(Profile P 09/1. P 09/2, P 11/2 bis P 11/4, P 34/4). Ihre
Kömung ist relativ homogen bei weitgehend vertikaler
Kontinuität. Untergeordnet treten feinsandige
Beimengungen auf. Als besonderes Merkmal sind die z.T.
hohen Gehalte an Mikrofossilien zu nennen. Hierzu zählen
die Gehäuse von Gastropoden (Gyraulus chinensz's, G.
albus. Radix aluminata) und diverse Schalen von
Ostrakoden (ganz überwiegend Limnocythere inopinata.
untergeordnet Darwinula stevensom'). die fiir subsaline bis
hyposaline Bedingungen charakteristisch sind. Die
Carbonatgehalte liegen im Bereich zwischen 12,8 bis
22,0 %. Die semiquantitative Mengenabschätzung mittels
Röntgendiffraktometrie ergab eine Dominanz silikatischer
Anteile. Als Carbonatminerale wurde Aragonit und in
geringeren Mengen auch Calcit nachgewiesen. Dieser
Fazies-Typ ist eindeutig einem lakustrinen Sedimenta-
tionsrnilieu zuzuordnen und kann als Seecarbonat bezeich-
net werden.
Die Bankmächtigkeit reicht von 2 cm (P 11/3) bis zu
65 cm mächtigen Schichten (P 09/2). wobei die Ober- und
Unterkanten deutlich ausgeprägt sind. Aus dem
Vorkommen evaporitisch verhärteter Lagen. die von
sandigen Einschaltungen überdeckt werden. kann ein
Trockenfallen der Gewässer gefolgert werden (Profil
P 34/4). Diese Trockenfallanzeichen belegen eine mehr-
malige Unterbrechung der Seecarbonatbildung.
Ausweislich der l4C—Daten ist die Alterstellung im Bereich
> 10 000 Jahre v.h. anzusetzen. Dieser Fazies-Typ ist
ausschließlich im nördlichen Gewässergebiet in Positionen
zwischen 15 und 35 m über den heutigen Seespiegel-
ständen verbreitet. Die höchsten Fundstellen sind durch
die Profile P 11/2 bis P 11/5 bzw. P 09/1 und P 09/2 bei
den Seen Huhejaran und Cheligeri (HV 2200] und Hv
22002) dokumentiert. wo die Höhenlage mittels Höhen-
messer auf 35 m über dem gegenwärtigen Seespiegel
ermittelt wurde. Eine weitere Fundstelle wurde per
Nivellement fiir das Profil P 34/4 (Proben Hv 21920. Hv
21921) am See Nuoertu mit 15.4 m relativer Höhe
vermessen.
Die Genese der Seecarbonate ist auf eine biogene Calcium-
Anreicherung durch kalkabscheidende Organismen
zurückzufiihren. Die Herkunft des Calciums in einem
Gebiet mit überwiegend silikatischen Lockergesteinen

kann auf die Zufuhr mit dem Grundwasser erklärt werden.
wie es auch gegenwärtig in den subsalinen Gewässern im
südlichen Gebiet der Fall ist. Als Ablagerungsmilieu der
Seecarbonate sind grundwassergespeiste, sub- bis schwach
hyposaline. gut durchlichtete Flachseen anzunehmen. Die
Laminierung der Schichten und das Fehlen bioturbater
Schichtzerstörung ist möglicherweise darauf
zurückzuführen, daß in dem Gewässer eine Chemokline
ausgeprägt war. Nach dem Austrocknen dieser Gewässer
wurde das organische Material im Kontakt mit der
Umgebungsluft oxidiert. Als Folge nehmen die Gehalte an
organischer Substanz ab und die Farbe des Substrats
ändert sich von ehemaligen dunkelgrauen zu eher
hellgrauen bis nahezu weißen Sedimenten. In der
Fachliteratur werden vergleichbare fossile Pendants von
Seecarbonaten aus dem ariden Klimabereich der
südöstlichen Sahara bei HOELZMANN (1993) und
KRÖPELIN (1993) beschrieben. Die genaue Genese der
Seecarbonate ist fiir den ariden Klimabereich noch
weitgehend ungeklärt.

Fazies—Tvp B (Kalktufi)
Dieser Fazies-Typ umfaßt poröse, weiße bis hellgraue
Kalktuffe. deren Gefügemerkmale durch blasenartige,
sekundär mit Aragonit gefiillte Hohlräume bestimmt
werden. Sie ähneln den Sichelzellen-Kalksteinen und
bestehen ganz überwiegend aus Aragonit, wobei unter-
geordnet silikatischer Detritus vorkommt. Als größte
Bankmächtigkeit wurden 3 m am Profil P 18/1 gemessen,
wobei durchaus mächtigere Kalktufibänke im Untergrund
zu erwarten sind. Die Kalktuff-Bildungen haben ihr
rezentes Analog in den Mikrobialithen und treten nur in
den Mischbereichen zwischen subsalinen Grundwasser-
austritten und höher mineralisierten Wasserkörpem auf, so
daß es sich hier letztlich um lakustrine Bildungen handelt.
Die Kalktuffe treten morphologisch als bankartige
Härtlinge in Erscheinung (Profil P 18/1) und sind somit
Seespiegelmarken.

Fazies-Typ C (dunkelgraue, homogene, semilakustrine
Sedimente)

Zu diesem Fazies-Typ gehören die dunkelgrauen bis
schwarzen, ungeschichteten. schlufiig—feinsandigen
Sedimente, die häufig Merkmale intensiver Bioturbation in
Gestalt von Wohn- und Grabbauten aufweisen. Die
Gehalte an organischem Kohlenstoff liegen im Bereich von
0,3 bis 1,0 % und sind somit deutlich höher als bei den
anderen Fazies-Typen. Die Carbonatwerte betragen < 5 %.
Auf der Oberfläche der stark korradierten Sedimente -
dagegen seltener in situ - sind zahlreiche
Schneckengehäuse angereichert (Radix aluminata. R.
auricularia. Lymnaea Magna/Ils, Gyraulus chinensis. G.
albus). Dieser Fazies-Typ ist im Unterschied zum Fazies-
Typ A in beiden Gewässergebieten vertreten, wobei als
höchste Positionen über dem gegenwärtigen Seespiegel 8.0
m am See Zhalate (Hv 20482) bzw. 5,6 m am Flachsee
Sayinwusu im südlichen Seengebiet einnivelliert wurden.
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Seine zeitliche Stellung ist dem holozänen Klimaoptimum
(5500 bis 7500 J. v. h.) zuzuordnen.
Die Sedimente weisen weder eine Laminierung noch
Anzeichen von laminoidalem Gefüge auf. Dies steht im
Zusammenhang mit der intensiven Bioturbation.
Oxidations- und Reduktionsanzeichen belegen, daß diese
Sedimente im Schwankungsbereich des Grundwasser-
spiegels gelegen waren.
Die Körnung zeigt ein mäßig sortiertes schluffiges
Sediment mit bi- bis polymodaler Komgrößenverteilung.
Im Unterschied zu den rezenten subhydrischen Sedimenten
mit unimodalen Kompopulationen zeichnet sich hier der
Eintrag von löß— bzw. sandlößartigen äolischen
Sedimenten ab. Die Ablagerung und Fixierung von Sand-
löß, die während des postglazialen Klimaoptimums in den
Gebirgen (LEI-IMKUHL 1997 b) und Gebirgsvorländem
Zentralasiens (HOFMANN 1993) nachweisbar ist, wurde
durch die insgesamt höhere Bodenfeuchte sowie eine
dichtere Vegetationsdecke begünstigt. Es bildeten sich
dünne sandlößähnliche Decksedimente in den Dünen—
talungen, deren Humusanreicherung und eine — wenn auch
geringe — Tonbildung und -verlagerung auf eine initiale
Bodenbildung schließen lassen.
Neben der schwarzen Farbe ist dieser Fazies-Typ durch
eine zuweilen dichte Streu von neolithischen Artefakten
und Keramikresten als Relikten menschlicher Siedlungen
gekennzeichnet. Die weiträumig und zuweilen in
erstaunlicher Dichte anzutreffenden Oberflächenfundplätze
lassen darauf schließen, daß dem Menschen im

PROFIL
Schicht 2 3

41 17

Quercus
Ulmus
Betula
Picea
Pinus

NBP

Nitraria
Lilia
Gramineae
Ranunculaceae
Rosa

16

zunehmendem Maße Siedlungsflächen zur Verfiigung
standen. Schon aus dieser Tatsache läßt sich ableiten, daß
die Gewässer zum Zeitpunkt der Besiedlung nur eine
geringe Fläche der Dünentalungen beansprucht haben
können.
Als weiteres Merkmal enthalten die Sedimente dieses
Fazies-Typs Wurzel- und Stengelröhren (Rhizolithe) als
Relikte einer vorzeitlichen Vegetationsdecke. Entlang der
Wurzelbahnen der vorzeitlichen Vegetation bildeten sich
Eisen- und Manganüberzüge, die primär als erdige, weiche
Ausfallungsprodukte entstanden und bei längerer
Exposition an der Luft zu röhrenfiirmigen Gebilden
verkrusteten. An einigen Stellen (Lokalität Womenjaran,
P 59/1, Kap. 4.3.1.1) weist die Intensität der Verkrustung
und das Vorkommen amorpher Eisenminerale darauf hin,
daß es sich um Relikte von Sumpferzen handelt. Diese
Bildungen entstehen, wenn saure Grundwässer in das mit
Sauerstoff gesättigte Wasser von Sumpfilächen einsickert.
Durch den Anstieg des Eh- und pH-Werts - bezogen auf
das Gnmdwasser - findet eine Ausfällung des Fe2+ in Form
des Fe-III-hydroxids statt (TUCKER 1996). Die Intensität
der Inkrustierung ist sehr verschieden und reicht von gut
ausgebildeten röhrenförmigen Krusten (Durchmesser ca. l
bis 2 Zentimeter) bis zu kaum verfestigten Anreicherungs-
zonen, die im Sediment die ursprüngliche Pfianzenstruktur
nachzeichnen. Schwankende Bodenfeuchtegehalte bzw.
Grundwasserspiegel begünstigten diesen Prozeß, wobei die
Extremzustände von längerer Überstauung mit Ausbildung
flacher Gewässer und einer entsprechenden Gastropoden-

P 25/1 P 59I1 P 5911 P 70I1 P 7011 P 70/1 P 70I1
6 1 2 3 4

51 600 20 30 1200

4

Tab. 15: Ergebnisse der Pollenanalysen semilakustriner Sedimente der Profile P 25/1 (Schicht 2 in Abb. 46), P 59/1
(Schicht 3 und 6 in Abb. 50) und P 70/1 (Schicht 1 bis 4 in Abb. 51). Aufgrund der geringen Zahl an Pollen-
kömem wurde auf eine Umrechnung in [%] verzichtet.
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fauna bis zu Phasen der Austrocknung und höheren
Grundwasserflurabständen reichten.
Insgesamt lassen sich als Ablagerungsmilieu keine peren-
nierenden Gewässer, sondern eher weitflächige
semiaquatische Landschaften mit hohem Grundwasser-
spiegel rekonstruieren. in denen auch Sumpfgebiete
existierten. Dies würde das Fehlen einer Ostrakodenfauna
erklären, während die Gastropodenfauna durchaus längere
Zeiten der Trockenheit durch Eingraben in den feuchten
Untergrund überstehen kann. Verbreitung und Höhenlage
dieser semilakustrinen Fazies deuten auf eine beträchtliche
Ausdehnung der semiaquatischen Landschaft in den
Dünentalungen hin. Grob geschätzt läßt sich das Flächen-
verhältnis zwischen den rezenten Gewässern und der
maximalen Verbreitung dieser Fazies aus der Beilage 4
ersehen, da die dort in der Legende als „present bolsons“
ausgewiesenen Flächen in etwa mit der Verbreitung dieser
Fazies übereinstimmen. Die pollenanalytischen Unter-
suchungen der Profile P 25/ l (Schicht 2), P 59/1 (Schicht
3 und 6) und P 70/1 (Schicht 1 und 4) zeigen eine relativ
gleichförmige Vegetation (Tab. 15), die in der
Artzusammensetzung mit der heutigen Vegetation
vergleichbar ist (Abb. 40, Kap. 3.6.3). Die geringe
Gesamtzahl an Pollenkömern je Probe ist möglicherweise
auf die schlechten Erhaltungsbedingungen zurück-
zuführen.

Fazies-Typ D (verfestigter Dünensand)
Hierunter werden die grauen, sandsteinähnlich verfestigten
Schichten zusammengefaßt, die aufgrund ihrer höheren

morphologischen Wertigkeit Geländestufen bilden (Profile
P 09, P 11 und P 25). Die feinsandigen Dünensande
weisen ausgeprägte Kreuzschichtungen auf. Der
ursprüngliche Schichtverband wurde sekundär vermutlich
durch tektonische Uberprägung schollenartig
gegeneinander versetzt. Am Profil P 09/1 konnte sogar
festgestellt werden. daß einzelne Sedimentpakete saiger
aufgerichtet waren. Der Porenraum ist durch Zemente
verfestigt, die nach röntgendifiraktometrischen
Untersuchungen aus Dolomit bestehen. Insgesamt sind sie
als Relikte der ältesten Dünengeneration zu deuten, deren
Verbreitung weitflächig im tieferen Untergrund
anzunehmen ist. Nach den bisherigen Untersuchungen tritt
dieser Fazies-Typ nur im nördlichen Gewässergebiet auf.

Im Vergleich beider Gewässergebiete zeigt sich
hinsichtlich der morphologischen Hinterlassenschaften ein
wenig differenziertes Bild. Terrassenbildungen treten im
nördlichen Gewässergebiet nicht auf. Vielmehr handelt es
sich bei den beschriebenen Seecarbonaten um isolierte
Erosionsreste, die stets an tektonisch verstellte Schichten
des Fazies-Typs D gebunden sind. Im südlichen
Gewässergebiet bilden die semilakustrinen Sedimente
(Fazies-Typ C) insbesondere bei Womenjaran (S 59) und
etwas undeutlicher auch bei Sayinwusu (S 70) Böschungen
von einigen Dekametem Länge und einer relativen Höhe
von 5 bis 6 m. Ihnen wird jedoch kein Indikatorwert als
echte See-Terrassen zugesprochen, zum einen wegen der
tektonischen Überprägung und zum anderen wegen des
Fehlens einer eindeutig lakustrinen Fazies.
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5. Rekonstruktion der spätquartären Gewässerentwicklung und Vergleich
mit den rezenten Verhältnissen

Jedes Gewässer besteht aus drei unabdingbaren Elementen:
der Vertiefung, dem Wasserkörper und den lakustrinen
Ablagerungen (JUNG 1994). In diesem Kapitel erfolgt
eine Synthese der vorgestellten Befunde mit dem Ziel, die
geoökologischen Zusammenhänge der rezenten Gewässer
zu charakterisieren und ein Modell der spätquartären
Gewässerentwicklung zu erarbeiten. Zunächst gilt es, die
geomorphologisch-geologischen Grundbedingungen für
die Seebildung, nämlich die Entstehung von Hohlformen,
zu erläutern (Kap. 5.1). Im Anschluß daran erfolgt eine
Zusammenschau der vorliegenden hydrochemischen,
hydrologischen. klimatischen und sedimentologischen
Daten beider Gewässergebiete mit dem Ziel, den Wasser—
haushalt und das Ablagerungsmilieu der rezenten
Gewässerökosysteme zu beschreiben (Kap. 5.2). Die
aktuellen Verhältnisse werden mit den Fazies-Typen der
spätquartären Sedimente (Kap. 4.4) zur Rekonstruktion
des vorzeitlichen lakustrinen und semilakustrinen Ablage-
rungsmilieus verglichen (Kap. 5.3). Um eine zuverlässige
geochronologische Einordnung der vorzeitlichen Sedi-
mente überhaupt zu ermöglichen. wird eine Kalibrierung
zur Dimension des Reservoir-Effekts an einem Fallbeispiel
(See Nuoertu. S 34) vorgestellt (Kap. 5.4). Die Zusam-
menstellung paläolimnologischer Befunde aus benachbar-
ten Regionen Zentralasiens (Kap. 5.5) stellt eine Ver-
gleichsgrundlage fiir die Rekonstruktion der Gewässerent-
wicklung im Arbeitsgebiet dar. Den Abschluß bildet eine
Zusammenschau der Befunde (Kap. 5.6) in Form eines
Modells der Gewässerentwicklung, wobei eine
Gewichtung der hydrologischen und klimatischen Rand-
bedingungen vorgenommen wird.

5.1 Zum Problem der Seebeckengenese
In Anbetracht der bedeutenden Unterschiede beider
Gewässergebiete hinsichtlich der Gewässertiefen und der
Position der Gewässer in Bezug zum Dünenköiper stellt
sich die Frage nach den Faktoren der Beckengenese. Hier-
bei sind die Prozesse der Beckenbildung. der Becken-
erhaltung. der Beckenfullung und der Gewässerbildung zu
unterscheiden. Im folgenden werden daher einzelne
Faktoren aufgeführt und in Bezug auf ihre Wirksamkeit
diskutiert.
Ein morphologisch entscheidender Faktor der Becken-
bildung in der Höhenstufe des aerodynamischen Reliefs ist
die Deflation (CURREY 1994). Die Ausblasung von
Lockermaterial ist bei fehlender Vegetationsdecke und
trockenen sandigen Substraten sehr wirksam. Durch
Deflation wird allmählich die Landoberfläche tiefer gelegt,
bis sie den lokalen Grundwasserspiegel erreicht bzw. ein
steigender Grundwasserspiegel die Defiationswanne mit
Wasser füllt. Das Ausmaß der Übeitiefung ist neben den
aerodynamischen Prozessen von der Beschaffenheit des
Untergrundes abhängig. Im südlichen Gewässergebiet
stehen Fanglomerate und schluffig-tonige Playasedimente
relativ dicht unter der Oberfläche an. Während erstere als
Grundwasserleiter fungieren, stellen letztere die wasser-
stauenden Sohlschichten dar. Sobald die sandigen Deck-
schichten abgeweht und die verfestigten Sedimente
freigelegt sind, nimmt das Ausmaß der Übertiefung bei den
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morphologisch widerständigeren Schichten ab.
Die geomorphologisch-sedimentologischen Befunde sowie
die geologischen Rahmenbedingungen zeigen, daß tektoni-
sche Bewegungen einen prägenden Einfluß ausüben.
Darauf weisen Hamischflächen und bruchschollenartig
versetzte Sedimentpakete hin, die nicht nur in groben
Fanglomeraten, sondern auch in Seecarbonaten auftreten.
Wie das Erdbeben vorn April 1927 zeigte, können sich
diese Prozesse ruckartig ereignen. So traten am Nordufer
des Sees Nuoertu Erdspalten von mehreren hundert Metern
Länge auf, die nach mehreren Tagen wieder versandeten.
Am Südufer standen urspünglich landfeste Bereiche einige
Dezimeter unter Wasser (Abb. 37, Kap. 3.6.2.3.1). In den
riffartigen Kalktuffen traten mehrere Zentimeter breite
Risse auf. Anhand der Beilage 3 ist ersichtlich, daß sich im
Arbeitsgebiet zwei Hauptstörungen in schiefen Winkeln
kreuzen. Die Kreuzungspunkte der Störungen stellen
Schwächezonen dar. in denen sich bevorzugt Hohlforrnen
bilden können. Die gittemetzartige Anordnung der See-
becken im nördlichen Gewässergebiet weist demnach
Übereinstimmungen mit tektonischen Störungsmustem auf
(ZHENG et al. 1993). Eine rein tektonische Genese der
Becken ist wegen der mangelnden Kenntnis des Unter-
grund vorerst als spekulativ zu betrachten.

Als weiterer Faktor ist die Korrosion zu nennen, die zur
Bildung von Lösungshohlformen bis hin zu Einbruchs-
becken fithren kann. Bisher konnte die Voraussetzung
entsprechender geologischer Bedingungen nicht nachge-
wiesen werden. Das Auftreten gipshaltiger Gesteinsforma-
tionen der Kreidezeit ist im tieferen Untergrund laut
Angaben der Beilage3 durchaus möglich. Carbonat-
gesteine - mit Ausnahme der lakustrinen Kalktuff—
Bildungen - sowie salinare Ablagerungen sind bisher
weder im Arbeitsgebiet noch in seiner näheren Umgebung
festgestellt worden.
Hinsichtlich der Phase der Beckenerhaltung stellt sich
insbesondere im nördlichen Gewässergebiet die Frage.
wodurch die steilwandigen Uferbereiche stabilisiert
werden. Dies ist gerade in einem äolisch dominierten
Sedimentationsmilieu erstaunlich. Hier besteht ein enger
Zusammenhang mit den kalktuffbildenden Biofilmen
(Mikrobialithe) und dem flächenhafien Eindringen des
Grundwassers. Im Mischungsbereich zwischen Grund-
wasser und hypersalinem Seewasser wachsen die Kalktuffe
flächenhaft in der Uferregion und stabilisieren die Becken-
ränder, so daß Hangneigungen von 20 bis 25° entstehen.
Diese Bereiche können als Schlammbioherme (mud
mounds im Sinne von REITNER et al. 1995) bezeichnet
werden. Die riffartigen Kalktuffe sind dagegen an
punktuelle Grundwasseraustritte gebunden. Somit sind die
Seebecken im Litoral durch Kalktuffbarrieren und im
Profundal durch die Sandmudden abgedichtet. Bei
Änderung der hydrologischen Gewinngrößen wachsen die
Kalktuffe entsprechend mit. Auf der Basis der in Kap.
4.2.3.1 vorgestellten MC-Daten kann das Wachstum der
Kalktuffe überschlägig auf 2 min/Jahr geschätzt werden.
Somit läßt sich aus der Höhe der pfeilerartigen Kalktuff-
Bildungen im See Nuoertu, die sich bis zu 12 m über den
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Seeboden erheben, eine Bildungszeit von ca. 6000 Jahren
ableiten. Demzufolge existiert der See Nuoertu mindestens
seit dem Mittel-Holozän. Kommt es zu einer Seespiegel-
absenkung. so verkarsten die subaerisch exponierten
Gebilde und werden erodiert. Erosionsreste sind nur in
bestimmten Gunstlagen erhalten (Profil P 18, Kap. 4.2.3).
Analoge Beispiele sind die Kalktuffbarriere-Seen aus
gebirgigen Bereichen Zentralafghanistans (Band-I-Amir,
36°N/67O40‘E. 2916 m ü.d.M.). wo mehrere
hintereinander liegende Gewässer eine Seentreppe bilden.
Das Dammwachstum der Seen gibt JUNG (1994: 134) mit
Weiten zwischen 2 und 3 min/Jahr an.
Unter Abwägung der genannten Faktoren der Becken-
bildung sind die Becken in beiden Gebieten zunächst als
Ausblasungshohlformen angelegt worden. Die weitere
Entwicklung verlief in beiden Gebieten unterschiedlich:
während im südlichen Gewässergebiet die flachen
Deflationswannen im Initialstadium der Beckenbildung
blieben. entstanden im nördlichen Gebiet komplexe. poly-
genetische Becken durch das Wachstum der Kalktuff-
barrieren. Inwieweit neben der Deflation auch tektonische
oder korrosive Prozesse von Bedeutung waren, bleibt ohne
nähere Kenntnis des Untergrundes spekulativ. Mit Sicher-
heit haben im Anschluß an die Beckenbildung in der Phase
der Beckenerhaltung Kalktuffbarrieren den Litoralbereich
stabilisiert. Eine Abdichtung an der Gewässersohle ist in
beiden Gewässergebieten durch die Sandmudden im
Profundal gegeben. Inwiefern es sich bei den Seen des
nördlichen Gewässergebietes möglicherweise um treppen-
artig angeordnete Seen in vorzeitlich gebildeten und nun-
mehr sandverftillten Talungen handelt. kann vorerst nur
spekulativ bleiben. Die Klärung dieses Problems kann nur
durch den Einsatz geophysikalischer Methoden herbei-
geführt werden.
Die flachen. muldenartigen Seebecken im südlichen
Gewässergebiet sind als Deflationswannen angelegt
worden. Kalktuffbildungen treten hier in keinem Fall auf.
so daß eine Stabilisierung der Beckenränder fehlt. Mit der
Verlagerung der aktiven Sandschweife ändert sich die
Gewässerfläche der paarweise angeordneten Flachseen.

Eine Verfüllung der Becken erfolgt in beiden Gebieten
hauptsächlich durch den äolischen und gravitativen
Eintrag klastischer Komponenten der Feinsand- und
Schlufffraktion. Zusätzlich ist in Seen mit Salzgehalten
> I90 gfl eine Salzausfällung aus der übersättigten Lauge
des Wassersköipers gegeben. Von entscheidender
Bedeutung für die aktuelle Beckenfüllung ist die Größe der
Gewässer sowie ihre Lage zum Dünenkörper. Im nördli—
chen Gewässergebiet befinden sich die Seebecken
unmittelbar am Hangfuß des Leehangs. wo die Megadünen
mit bis zu 380 Höhenmetern ihre größten Ausmaße
erreichen. Dieser Bereich ist relativ windgeschützt. Da die
äolische Umlagerung der Sande ganz überwiegend den
Kammbereich und Sekundärdünen auf den Flanken bzw.
in den Dünentalungen betrifft. ist der äolische Eintrag
relativ niedrig. Lediglich durch Rutschungsloben an den
steilen Leehängen können größere Sandmengen in die
Gewässer gelangen. Im Gegensatz dazu sind die Seebecken
des südlichen Gewässergebietes im Bereich der aktiven

Sandschweife am Ansatzpunkt der Megadünen gelegen
(Fotos 5 und 7 auf Tafel 6, Kap. 9.1), wo starke Verwir-
belungen und hohe Windgeschwindigkeiten auftreten
können. Diese turbulenten Strömungen verlaufen auf dem
leewärtigen Dünenhang parallel zum Dünenkamm und
weisen bei Sandstürmen hohe kinetische Energie am
Ansatzpunkt der Sandschweife auf. Die Sandschweife
unterliegen dadurch einer ständigen Umlagerung, wobei
die flachen Gewässer durch Vorrücken des Dünenhangs
allmählich verfiillt werden. Die im Vergleich zum nörd-
lichen Gewässergebiet höheren Sedimentationsraten von
5 mm/Jahr lassen den Schluß zu. daß die Becken in Zeit-
räumen von einigen hundert Jahren verfijllt werden können
und die Flachseen somit kurzlebige Erscheinungen sind.
Im nördlichen Gewässergebiet sind die Sedimentations-
raten (Mittelwert 1.9 mm/Jahr) etwa um den Faktor 2.6
niedriger. so daß die Verfiillung langsamer vonstatten geht.
Des weiteren ist zu berücksichtigen. daß die Kalktuff—
barrieren bei steigendem Seespiegel mitwachsen und
dadurch eine Volumenzunahme bei relativ kleiner
Flächenzunahme erfolgt. Dies erhöht zusätzlich die
Lebensdauer des Gewässers, da flache Seen mit großer
Flächenausdehnung eine größere Verdunstungsrate haben
als tiefe Seen mit konstanter Gewässerfläche.
Das Ausmaß der rezenten saisonalen Spiegelschwan-
kungen kann überschlägig < 50 cm geschätzt werden. In
seltenen Fällen wie dem Erdbeben vom Mai 1927 treten
jedoch abrupte Spiegelschwankungen auf. die diese
Größenordnung überschreiten können.

5.2 Wasserhaushalt und Ablagerungsmilieu
der rezenten Gewässerökosysteme

5.2.1 Wasserhaushalt
Zur Betrachtung des Wasserhaushalts ist zunächst eine
Wasserbilanz aufzustellen. um die Parameter Niederschlag.
Zufluß. Abfluß und Verdunstung überschlägig zu
quantifizieren. Da es keine oberirdischen Zu- und Abflüsse
gibt, sind fiir den Wasserhaushalt folgende hydrologischen
Gewinn- und Verlustgrößen zu berücksichtigen :

N+z„=A„+V+s

mit
N = Niederschlag. Zu = unterirdischer Zufluß Au = unterir-
discher Abfluß. V = Verdunstung. S = Speicherung.

Die Flächengrößen der Bilanzierung beziehen sich auf die
Angaben der Tab. 16 (Teil A), wobei das nördliche bzw.
südliche Gewässergebiet getrennt berechnet wird.
Demzufolge sind auf einer Fläche von 2852 km2
(Gesamtfläche des Katastergebietes, Beilage 5) insgesamt
16.92 km2 offener Gewässerflächen vorhanden. von denen
15.2 km2 auf das nördliche und 1,72 km2 auf das südliche
Gewässergebiet entfallen. Bei den hydrologischen
Gewinngrößen ist fiir den Niederschlag ein Jahresmittel
von 80 mm anzunehmen (Kap. 2.5). während der
unterirdische Zufluß nicht direkt ermittelt werden kann.
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Der Wasserverlust durch Verdunstung von der
Seeoberfläche ist im wesentlichen abhängig von der Luft-
temperatur. der Luftfeuchtigkeit. der Windgeschwindig-
keit. der Wassertemperatur und der Größe der Seefläche.
Da Messungen der aktuellen Evaporationsmengen aus dem
Arbeitsgebiet aufgrund des hohen technischen Aufwandes
nicht durchführbar waren, beruhen die folgenden Angaben
auf Schätzwerten. Die aktuelle Evaporation von Wasser-
flächen geschlossener hydrologischer Systeme kann nach
der Methode von COLE (1968) aus der mittleren jähr-
lichen Lufttemperatur und der mittleren Jahresnieder-
schlagssurmne mittels eines Diagramms geschätzt werden
(Abb. 57). Für das Katastergebiet wird die Jahresmittel-
temperatur von 8,8°C (Station Yabrai. Abb. 9, Kap. 2.5)
angenommen.
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Abb. 57 : Zusammenhang zwischen aktueller Evaporation
(cm), mittlerer jährlicher Lufttemperatur (°C) und
mittlerer Jahresniederschlagssumrne (cm) in Seen
geschlossener hydrologischer Becken (COLE
1968, zit,. n. HAMMER 1986: 25).

Demzufolge liegt die aktuelle Evaporation im Bereich von
1000 mm/Jahr. Im Vergleich zur potentiellen Evaporation
(2500 mm, Kap. 2.5) scheint dieser Wert zu gering
gewichtet zu sein. Zur Minimierung der Schätzfehler
werden in der folgenden Berechnung Jahresmittel von
1500 mm bzw. 2000 mm berücksichtigt (Tab. 16).
Angaben zum unterirdischen Abfluß und dem Speicher—
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vermögen (Ausnahme: S 34) sind aufgrund fehlender
Daten zwar nicht möglich, dennoch reicht der Vergleich
zwischen Niederschlag und Verdunstung für eine Abschät-
zung der Wasserbilanz aus. Aus der hypothetischen
Wasserbilanz geht hervor, daß eine Existenz
perennierender Seen bereits dann gegeben ist, wenn die
Evaporationsverluste der Gewässer (1500 mm bis 2000
mm Wassersäule pro Jahr) durch eine Grundwassemeu-
bildungshöhe von 16,5 mm bzw. 22,0 mm ausgeglichen
werden. Dies entspricht einem Anteil von nur 20,6 % bzw.
27.5 % an der Jahresniederschlagssumme sowie einer
mittleren jährlichen Grundwassemeubildungsrate von 0,5
bzw. 0,7 l/s x km2. Die Werte sind der Tab. 16 getrennt
nach Gewässergebieten zu entnehmen. Zur Überprüfung
der letztgenannten Werte kann die Grundwassemeu—
bildungsrate aus den Chlorid-Konzentrationen des Grund-
wassers und des Niederschlags nach der Formel von
SCHULZ (1972) ermittelt werden:

G=(N-A,)xC1N./CIG,,

mit G = Grtmdwassemeubildungsrate, N = Niederschlags-
höhe, A0: oberirdischer Abfluß, ClN.= Konzentration
der Chloride im Niederschlag (Gebietsmittelwert, s.
Tab. 38 in Kap. 9.3), C10“, = Konzentration der
Chloride im Grundwasser (Gebietsmittelwert, s.
Tab. 34 in Kap. 9.3).

Als Gebietsmittelwerte der Chloridkonzentration wurden
7,4 mg/l Cl' fiir das Regenwasser (arithmetisches Mittel
von 10 Regenwasserproben aus dem Katastergebiet,
Kap. 9.3) sowie 374 mg/l Cl' fiir das Grundwasser
eingesetzt (arithmetisches Mittel der Chloridkonzentration
beider Gewässergebiete in Tab. 34, Kap. 9.3). Dieses
Modell geht von der Annahme aus, daß eine Chloridzufuhr
ausschließlich über Niederschläge erfolgt und durch
Gebietsverdunstung ein Teil des Niederschlags chloridfrei
in die freie Atmosphäre zurückgeführt wird. In dem
verbleibenden, dem Grundwasser zusickemden Anteil des
Niederschlags muß daher die Chloridkonzentration gegen-
über der ursprünglichen Konzentration im Niederschlag
zunehmen (HÖLTING 1984; FREEZE & CHERRY
1979). Unter Annahme eines oberirdischen Abflusses von
5 mm ergibt sich eine Grundwassemeubildungsrate von G
= 1,5 l/s x km2. Hierbei handelt es sich um
Maximalangaben, die um den Faktor 2 über den Werten
der Tab. 16 liegen.
Hierbei ist zu berücksichtigen, daß das Grundwasser des
südlichen Gewässergebietes (546 mg/l Cl') wegen der dort
vorhandenen Salinar-Anomalie wesentlich höher
mineralisiert ist als im nördlichen Gebiet. Ein
Grundwasseranstrom im Sinne eines „base flow“ aus
entfemteren Gebieten kann durchaus gegeben sein, die
Existenz der Gewässer ist jedoch bereits durch eine
Grundwassemeubildungshöhe von 16,5 bis 22,0 mm
erklärbar. Wie die Messungen bei außergewöhnlichen
Niederschlagsperioden belegen (Kap. 2.5.1), kann diese
Menge in sehr kurzen Zeiträumen durchaus infiltrieren.
Ferner ist der Jahresgang der aktuellen Evaporation zu
berücksichtigen, wobei die Verdunstung im Winter bei
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Wasserbilanz (A) NORD SÜD
Fläche des Gewässergebiets [km2] 1380 160
Gesamtfläche der Gewässer [km2] 15,2 1,74
Verlust [m3] bei 1500 mm Verdunstung 22,8 x 106 2,61 x 106
Anteil des Niederschlags an der Grund- 16.5 mm 16,3 mm
wassemeubildung in [mm] bzw. [%] 20,6 % 20,4 °/o
Grundwasserneubildungsrate [l/s x km2] 0.5 0,5
Verlust [m3] bei 2000 mm Verdunstung _ 30,4 x 106 3,48 x 106
Anteil des Niederschlags an der Grund- 22,0 mm 21,8 mm
wassemeubildung in [mm] bzw. [°/o] 27,5 % 27,2 %
Grundwasserneubildungsrate [l/s x km2] 0,7 0,7

Salzhilanz ausgewählter S 34 S 15 S 81 S 79
Gewässer (B)
Fläche [k} 1,75 0,98 0,1 0,07
mittl. Tiefe [m] 10,3 5,0 1,0 0.35
Volumen des Gewässers [m3] 1,8 x 10" 5 x 106 1 x 105 2,1 x 10“
SEEWASSER (SW)
Proben-Nr. (Kap. 9.3) S 3401 S 1501 S 8102 S 7901
Salzgehalt [g/l] 99,0 251,6 1,7 334,4
Chloridgehalt [mg/l] 27620 77120 419 88080
GRUNDWASSER (GW)
Proben-Nr. (Kap. 9.3) G 3401 Q 1501 G 8001 G 7901
Salzgehalt [g/l] 395,6 333,4 1314,3 482,2
Chloridgehalt [mg/l] 64,0 53,3 214,4 118,0
Anreicherungsfaktor SW/GW bezogen 432 1447 2 746
auf den Chloridgehalt
Dauer des Gesamtaustauschs des 5,1 2,6 0,5 0,15
Wasserkörpers (Angabe in Jahren)
Häufigkeit des Gesamtaustauschs pro 0.19 0,39 2,0 6,6
Jahr
Szenario: Dauer (Jahre) bis zur 1300 220 70 45
Erreichung eines Salzgehalts von 190
g/l im Seewasser
Szenario: jährliche Erhöhung der 0,07 0,28 2.62 3,2l
Salzkonzentration (g/l) des Seewassers

Tab. 16: Berechnung hypothetischer Grundwassemeubildungsraten beider Gewässer-
gebiete (Nord bzw. Süd) zur Ermittlung der Wasserbilanz (A) und der Salz-
bilanz ausgewählter Gewässer (B) bei einer angenommenen jährlichen Ver-
dunstung von 2000 mm. Das Szenario der letzten zwei Zeilen in Tab. 16 B
geht von der Annahme aus, daß nur ein Zufluß, aber kein Abfluß stattfindet.

Eisbedeckung der Gewässer sehr niedrige Werte einnimmt.
Der Koefiizient des unterirdischen Abflusses läßt sich fiir
geschlossene Becken nach der Formel von GROSJEAN
(1994) ermitteln:

Ew = Pw + PL x iL
mit
Ew = Verdunstung über der Wasserfläche
Pw = Niederschlag über der Wasserfläche
PL = Niederschlag über der Landfläche d. Einzugsgebietes
iL = Koeffizient des unterirdischen Abflusses.

Demnach beträgt der Abflußkoefiizient 0,2l in beiden
Gewässergebieten.

Zusätzlich zur Wasserbilanz kann aufgrund der
detaillierten hydrochemischen Daten eine Salzbilanz
ermittelt werden, um weitere Aussagen zum Wasserhaus-
halt abzuleiten. Dies sei exemplarisch fiir die Gewässer S
15, S 34, S 79 und S 81 berechnet, die die Spannweite von
hypersalinen bis subsalinen Gewässern sowie meromik-
tischer Verhältnisse (S 15, S 79) umfassen. Hierzu werden
die Salzgehalte sowie die Chloridgehalte des
Grundwassers und Seewassers benötigt. Unter der
Annahme, daß die Verdunstungsverluste in Höhe von 2 m
Wassersäule pro Jahr und Quadratmeter durch den Grund-
wasseranstrom ausgeglichen werden, ergibt sich aus dem
Salzgehalt des Gnmdwassers ein quantifizierbarer
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Salzeintrag. Auf dieser Grundlage läßt sich ein Szenario
berechnen, als dessen Randbedingung eine Grundwasser—
neubildung durch versichertes Regenwasser angenommen
wird, wobei das Gewässer neben diesem Zufluß jedoch
keinen unterirdischen Abfluß hat. Bei fehlendem unterirdi—
schen Abfluß läßt sich bei konstantem Seevolumen
berechnen, in welchem Zeitraum die jährliche Erhöhung
der Konzentration infolge Verdunstung zu einem
Gesamtsalzgehalt von 190 g/l führen würde. Diese
Konzentration wird als kritischer Wert für die Salzbilanz
angesehen, da bei deren Überschreitung eine Abscheidung
von Salzmineralien (insbesondere Natriumsulfat) am See-
boden und somit ein Salzaustrag stattfindet. Zur Berech-
nung des Zeitraums, innerhalb dessen ein Gesamtaustausch
des Wasserkörpers durch Verdunstung stattfindet, muß
neben der Verdunstungsmenge das Volumen des
Gewässers bekannt sein. Während das Volumen des Salz-
sees Nuoertu (S 34) aufgrund des Tiefenlinienplans (Abb.
12, Kap. 3.2) genau berechnet werden konnte, sind fiir die
anderen Gewässer nur Schätzungen des Volumens
möglich, indem das Produkt aus der mittleren Wassertiefe
und der Gewässerfläche gebildet wird. Demnach dauert der
Gesamtaustausch des größten Sees (S 34) 5,1 Jahre,
während beim Flachsee S 79 dies bereits in 0,15 Jahren
erfolgt. Bei dem geschilderten Szenario würde die
Konzentrationserhöhung im Seewasser (S 34) erst nach
1300 Jahren dazu führen, daß der Salzgehalt von gegen-
wärtig 99 g/l auf 190 g/l ansteigt. Bei einem Flachsee mit
kleinem Volumen und höher mineralisiertem Grundwasser
wäre dies im Fall des Gewässers S 81 bereits nach 70
Jahren der Fall.

Als Grundwasserleiter sind zwei Substrate in Betracht zu
ziehen: die flächenhafi verbreiteten Dünensande insbeson-
dere der Megadünen sowie die im südlichen Gewässer-
gebiet nachgewiesenen Fanglomerate.
Hinsichtlich der Textur bestehen die Megadünen ganz
überwiegend aus Feinsand mit mäßigen Mittelsand—
anteilen. Für die Sande der obersten Schicht des Dünen-
körpers sind folgende bodenphysikalische Kennwerte
anzunehmen:

mittlere Korngröße: 120 um
Porosität : 30 bis 35 %
Durchlässigkeitsbeiwert : 10" bis 10'6 mis
effektives Porenvolumen : 10 bis 20 %

(FREEZE 8L CHERRY 1979).
Wie Grabungen an einem Dünenkörper ergaben, wird die
Durchlässigkeit der Sande in den tieferen Bereichen des
Dünenkörpers durch eine feine Schichtung von Feinsand
mit wechselnden Schlufl'anteilen bestimmt. Larninen mit
Schlufigehalten zwischen 540% und solchen mit Schlufil
gehalten i 5 % sind als dünne Lagen mit einer Schicht-
dicke im Millimeter— bis Zentimeterbereich ausgeprägt
(Foto 2 auf Tafel 5, Kap. 9.1). Somit ist eine verzögerte
Wasserabgabe in die tieferen Schichten gegeben.
Bei der hohen Infiltrationskapazität der Sande wird der
Anteil des Niederschlags, der die Evaporationsbarriere
durchsickert, letztlich zur Bildung einer wassergesättigten
Bodenzone beitragen. Eine Megadüne kann daher
vereinfacht als homogener, isotroper Grundwasserleiter
aufgefaßt werden, der an der Basis von einer
impermeablen Sohlschicht begrenzt wird. Dies sei am
Beispiel des Salzsees Nuoertu verdeutlicht (Abb. 53).
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Abb. 53: Modell eines gehobenen Dünenaquifers am Beispiel der Megadänen im nördlichen Gewässergebiet. Die
Höhendifferenz (ab) zwischen dem Scheitelpunkt des Grundwasserspiegels im Kammbereich der ca. 400 mhohen Megadüne und den Quellausuitten in der Dünentalung wird auf 150 bis 200 m geschätzt.

108



|00000113||

Entscheidend fiir den hydraulischen Gradienten ist die
Topographie des Dünenreliefs. Aus der Abb. 58 ist zu
ersehen, daß der relative Höhenunterschied zwischen dem
Kamm der Megadüne (1572 m ü.d.M.) und dem See-
spiegel des Nuoertu (1180 m ü.d.M.) rechnerisch 392
Höhenmeter bei einer Horizontaldistanz von ca. 800 m
beträgt. Dieses hohe topographische Gefälle von ca. 50 %
spiegelt sich im hydraulischen Gradienten wider. Die
Grundwassemeubildung in den Megadünen fiihrt zur
Ausbildung eines gehobenen Dünenaquifers, dessen
Grundwasserspiegel näherungsweise die Topographie
abbildet. Der Grundwasserflurabstand ist im Kammbereich
der Megadüne sehr hoch und nimmt zum Dünenhang ab,
wo das Grundwasser am Dünenfuß austritt. Im Bereich des
Seebeckens sind bereits gespannte Gnmdwasserverhält—
nisse zu erwarten. Als Aquitarden fungieren sumpfige bzw.
feinkörnige Ablagerungen in den Dünentalungen sowie
Sandmudden an der Gewässersohle. Da das hydraulische
Gefälle aufgrund der Topographie des Megadünenreliefs
sehr ausgeprägt ist, steigt der Druckspiegel etliche Meter
über die Obergrenze des Grundwasserleiters. Aus dem
hohen hydraulischen Gradienten ergibt sich somit im
Bereich des Seebeckens ein artesisch gespanntes System,
in dem das Grundwasser unter entsprechendem Druck
austritt. Dies konnte im Gelände an zahlreichen Stellen
insbesondere an den Kalktuffquellen beobachtet werden.
In der Megadüne ist das Grundwasser jedoch ungespannt.
Das vorgestellte Modell ähnelt den Beschreibungen
artesischer Grundwassersysteme aus vergleichbaren
Dünengebieten (MATTHESS & UBELL 1983: 39). Über
die Mächtigkeit des Aquifers sowie die Tiefenlage und
Konsistenz der Sohlschicht können bisher keine Angaben
gemacht werden. Mit zunehmender Zementation und
Kompaktion der Dünensande ist im Basisbereich der
Megadüne eine Anisotropie der hydraulischen Leitfähig-
keit zu erwarten. Dies gilt insbesondere fiir Kluftsysteme
der sandsteinähnlich verfestigten Schichten, die als älteste
Dünengeneration (Kap. 4.3) im Liegenden der Megadünen
zu erwarten sind.
Aus diesem Modell resultieren Rückkopplungseifekte
zwischen dem See und dem Dünenkörper. Der
Dünenkörper wird durch seine Funktion als Grundwasser—
speicher stabilisiert und bleibt ortsfest. Wie die multitem—
porale Luftbild- und Satellitenbildauswertung im
Vergleich zur vorgefundenen Geländesituation in den
Jahren 1994 und 1995 zeigt, sind Veränderungen der
Dünentopographie im Zeitraum der letzten 35 Jahre ledig-
lich auf die trockenen Kammpositionen, die aktiven Sand—
schweife am Ansatzpunkt der Dünenkörper sowie auf
sekundäre barchanoide bzw. transversale Dünenfelder in
den Dünentalungen bzw. auf den Luvhängen der Mega-
düne beschränkt. Die Seen wiederum können aufgrund der
zeitlich verzögerten Wasserspende des Dünenaquifers auch
längere niederschlagsanne Perioden überdauem. Im
Verlauf der Landschafisentwicklung der Badain Jaran
Wüste ist eine sukzessive Aufliöhung der Megadünen zu
erwarten. Die Existenz der Seen im nördlichen Gewässer-
gebiet basiert im wesentlichen auf dem Zufluß von
Grundwasser aus einem Dünenaquifer

Einen weiteren Grundwasserleiter stellen die im südlichen
Gewässergebiet verbreiteten Fanglomerate (Kap. 2.2.2)
dar, die aufgrund ihres Speichervermögens und der
flächenhafien Verbreitung fiir den Wasserhaushalt des
südlichen Gewässergebietes von Bedeutung sind. Als
Grundwasserstauer fungieren die zuweilen mehrere Meter
mächtigen Ton- und Schluifschichten fossiler
Playasedimente. Der lokale Seewasserspiegel des süd-
lichen Gewässergebiets entspricht dem Grundwasser-
spiegel. Die Existenz von Süßwasserseen ist nur denkbar,
wenn es ein Fließgleichgewicht zwischen unterirdischem
Zufluß und unterirdischem Abfluß gibt. Sobald jedoch der
Abfluß blockiert ist, wird der Salzgehalt des
Wasserkörpers infolge der Konzentrationserhöhung durch
Evaporation steigen. Bei entsprechender Schüttung des
Aquifers kann sich ein Fließgleichgewicht zwischen der
Evaporation und der jährlich zu ersetzenden
Verdunstungsverluste einstellen. Somit bleibt der
Seespiegel konstant, während der Salzgehalt steigt. Die
Schrumpfung der Gewässerflächen im südlichen Gebiet ist
darauf zurückzuführen, daß die Grundwassemeubildungs-
rate des Aquifers fiir die Aufrechterhaltung eines konstan-
ten Wasserspiegels der Gewässer nicht mehr ausreicht.
Hier handelt es sich um ein Grundwasserstockwerk, das
offensichtlich vorzeitlich (vermutlich in feuchten Klima-
phasen) gefiillt wurde. Das Auslaufen dieses Fanglomerat-
Aquifers bildete die Existenzgrundlage des südlichen
Gewässergebietes. Zusätzlich kann ein Dünenaquifer zum
Wasserhaushalt beitragen, dessen Ergiebigkeit im
Vergleich zum nördlichen Gebiet niedriger ist, da hier
weder artesische Quellen noch Sickerwasseraustritte am
Fuß der Megadünen auftreten.
Die Annahme zwei verschiedener Aquifere erklärt auch die
hydrochemischen Unterschiede im Grund- und
Quellwasser beider Gebiete, die hinsichtlich der Gesamt-
mineralisation, des Chloridgehaltes und der Gesamthärte
auftreten (Tab. 10 in Kap. 3.3.4.3).
Die Hauptbestandteile der untersuchten Wässer im nörd-
lichen Gewässergebiet stimmen mit der hydrochemischen
Zusammensetzung des Regenwassers überein, wonach
Natrium und Calcium die wichtigsten Kationen bzw.
Chlorid und Sulfat die wichtigsten Anionen sind.
Demzufolge stammen die Wasserinhaltstoffe des weichen
Grund- und Quellwassers im wesentlichen aus atmosphäri-
schen Niederschlägen, während der Einfluß der Gesteins-
beschaffenheit des Aquifers gering sein wird. Der
Dünenaquifer ist ein Poren-Grundwasserleiter in silikati-
schen Lockergesteinen. Die große Kontaktfläche zwischen
Gestein und Grundwasser ermöglicht das Einstellen von
Gleichgewichten zwischen Gesteins— und Grundwasser-
beschaffenheit. Wie die Mineralanalysen der Sande
ergaben, sind in der Leichtmineralfraktion Quarz und
Feldspat mengenmäßig gleich stark vertreten. Die
Schwermineralgehalte liegen mit Ausnahme von Beson-
derheiten (schwarze ilmenithaltige Sande an den Dünen-
flanken) im Bereich von 2 bis 3 % und sind vernachlässig—
bar gering. Das Grund— und Quellwasser des
Dünenaquifers im nördlichen Gewässergebiet weist
insgesamt niedrige Chloridwerte (78 mg/l Cl) auf. Beim
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Durchströmen der silikatischen Dünensande mit ihren sehr
geringen Gehalten löslicher Salze wird das Grundwasser
nur gering rnineralisiert (Gesamtmineralisation: 483 mg/l),
da eine Chloridzufuhr im wesentlichen durch das Regen-
wasser erfolgt.

Im Gegensatz hierzu weist das harte Grundwasser des
Fanglomerat-Aquifers im südlichen Gewässergebiet eine
relativ hohe Lösungsfracht mit einer Gesamtmineralisation
von 2060 mg/l bzw. einem Chloridgehalt von 547 mg/l Cl
auf. Der atmosphärische Eintrag durch das Regenwasser
würde die hydrochemische Zusammensetzung allein nicht
erklären können. Vielmehr ist eine Zufuhr gelöster Salze
anzunehmen, die aus der Matrix der Fanglomerate
stammen. So stellen die gipshaltigen Einlagerungen ein
potentielles Liefergebiet fiir Sulfate dar. Da das Einzugs-
gebiet dieses Grundwasserleiters mit Sicherheit bis in den
Yabrai Shan und Hei Shan Tou hineinreicht, die ganz
überwiegend aus Magmatiten (Granit und Granodiorit)
bestehen (Beilage 3), kann zusätzlich eine Zufuhr gelöster
Inhaltstoffe magmatischer Gesteine in Betracht gezogen
werden. Geochemisch ist Natrium ein wichtiger Bestand-
teil der Magmatite, in denen es vorwiegend in den Plagio-
klasen und insbesondere den Kalk-Natron-Feldspäten
vorkommt. Von mengenmäßig geringerer Bedeutung sind
Resistate wie Sandsteine, in denen Natrium als Bestandteil
unverwitterter Mineralkömer, als Bestandteil des Zements
oder als Rückstand von Porenlösungen auftreten kann.
Magnesium ist mengenmäßig in bedeutender
Größenordnung in Magmatiten enthalten. Hauptträger sind
Minerale der Olivin-Reihe, die Granate, sowie Minerale
der Pyroxen-, Amphibol- und Glimmergruppe. Bei der
Verwitterung wird Magnesium frei, vorzugsweise als
MgClz oder als MgSO4.
Bedeutende terrestrische Evaporitlagerstätten, die
theoretisch als Liefergebiete von Natrium und Chlorid in
Frage kommen, sind nur östlich des Yabrai Shan bei Saerte
(Beilage 1) bekannt und spielen fiir die Verhältnisse in der
näheren Umgebung des Katastergebietes keine Rolle.
Als Besonderheit tritt im südlichen Gewässergebiet eine
lokal eng begrenzte salinare Imprägnation auf, die durch
hohe Magnesiumgehalte im Oberflächen— und Grund-
wasser in Erscheinung tritt (Abb. 18, Kap. 3.3.4.2.1). Die
Auswertung der Bohrkeme in Bezug auf die Artenzu-
sammensetzung und die Abundanz von Ostrakoden kommt
zu dem erstaunlichen Resultat, daß diese Anomalie sich
offenbar erst in jüngster geologischer Vergangenheit
gebildet hat. So kann aus der Ostrakodenverteilung im
Bohrkem B 79/ l gefolgert werden, daß die ökologischen
Bedingungen des Gewässers sich relativ schnell von sub-
bzw. hyposalinen Bedingungen mit einer artenarrnen, aber
individuenreichen Ostrakodenfauna (Limnocythere
inopinata, ausschließlich in Teufen > 20 cm
nachgewiesen) zu hypersalinen Bedingungen verändert
haben, in denen keine Ostrakoden existieren konnten
(Teufe 0 bis 20 cm). Unter Berücksichtigung der
Sedimentationsrate kann gefolgert werden, daß dieser
Faunenschnitt etwa vor 60 bis 70 Jahren, d.h. im Zeitraum
1925 bis 1935, stattfand. Da der oberflächennahe Unter-
grund bisher nicht erkundet wurde, können nur
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Mutmaßungen über geogene Ursachen angestellt werden.
Hierzu werden im folgenden auf der Grundlage der geolo-
gischen Rahmenbedingungen zwei Hypothesen vorgestellt.
a) Eine Möglichkeit besteht darin, daß lokal eine

Auslaugung von Gesteinen mit hohem Gehalt an
Erdalkalien stattfindet. Dies setzt die Existenz von
laugungsfähigen, eng begrenzten geologischen
Körpern voraus. Nach Angaben der geologischen
Karte sind in der weiteren Umgebung des
Arbeitsgebietes Intrusionskörper in Gestalt von
Gabbros vorhanden. Diese Gesteine verfiigen über
hohe Magnesium- und Natriumgehalte.

b) Die vertikale Abfolge von Aquifer und Aquitarde wurde
durch tektonische Vorgänge gestört und gegeneinander
versetzt. Dadurch hat das betroffene Gewässer keinen
unterirdischen Abfluß mehr und es findet aufgrund der
Evaporation eine Konzentrationserhöhung im Wasser-
körper bis zur Entstehung alkalischer Salzlaugen statt.
Wie aus den Berechnungen in Tab. 16 (Teil B) zu
entnehmen ist. kann dieser Prozeß bei den gegebenen
Bedingungen zu einer raschen Konzentrations-
erhöhung fuhren. so daß bereits nach 60 Jahren ein
Salzgehalt von mindestens 190 g/l erreicht wäre.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß mindestens zwei
verschiedene Aquifere unbekannter Mächtigkeit und
Einzugsgebietsgröße den Wasserhaushalt beeinflussen.
Sehr wahrscheinlich handelt es sich um ein hydrologisch
geschlossenes System. Dies steht im Einklang mit dem
Nachweis einer lokalen meteorischen Wasserlinie
(LMWL) fiir den Westrand der Badain Jaran Wüste
(Gurinai-Ebene), wo gegenwärtig eine lokale Grtmd-
wassemeubildung stattfindet (GEYH et al. 1996). Die
gegenwärtige Grundwassemeubildung des Dünenaquifers
reicht aus, um die Evaporationsverluste der Salzseen in
einem Fließgleichgewicht mengenmäßig auszugleichen.
Die unterschiedlichen Salzgehalte der hypersalinen Seen
hängen mit der Existenz von unterirdischen Abflüssen
zusammen. Sobald das Fließgleichgewicht gestört ist und
ein Abfluß fehlt, fiihrt die ständige Aufkonzentration der
Salzlauge schließlich zur massiven Abscheidung ‚von
Salzen am Gewässergrund. Subsaline Verhältnisse können
sich nur bei flachen Gewässern einstellen, sobald Grund-
wasseranstrom und -abstrom bei einer hohen
Austauschrate im Gleichgewicht stehen. Aufgrund der
geringen Verweildauer unterbleibt eine Aufkonzentration
der Wasserinhaltsstoffe.
In Abwägung der Ergebnisse wird der Wasserhaushalt der
Gewässer entscheidend von einem Zusammenwirken
hydrologischer und geologischer Steuerungsmechanismen
überlagert, ohne deren Kenntnis eine Verknüpfung mit den
klimatischen Gegebenheiten nicht möglich ist.
Die gegenwärtige Schrumpfung der Gewässerflächen im
südlichen Gebiet ist dahingehend zu deuten, daß die
Schüttung des Fanglomerat-Aquifers nachläßt.

5.2.2 Ablagerungsmilieu
Den Ausfiihrungen in Kap. 5.2.1 zufolge sind die
Aufkonzentration der Wasserinhaltsstoffe durch
Verdunstung sowie Zu- und Abfluß von Grundwasser
wichtige Prozesse in den Gewässern, die auch das
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Sedimentationsgeschehen beeinflussen. Grundsätzlich sind
folgende Faktoren von Bedeutung:

Physikalische Faktoren
I äolischer Eintrag von klastischen,

Partikeln, Staub und Pollen,
I gravitativer Eintrag von Sand durch Rutschungsloben,
I Ausbildung thermischer Schichttmgen im Wasser-

körper bei Wassertiefen > 5 bis 6 m,
I Ausbildung chemischer Schichtungen, wobei die

Chemokline als Sedimentfalle fiir kleine Partikel
fungieren kann,

I Versatzerscheinungen durch „slumping“,
I Bildung einer winterlichen Eisdecke und Ausfrieren

von Salzen an der Oberfläche.

allochthonen

Biologische Faktoren
I Biomassenproduktion in Abhängigkeit von der Hydro-

chemie, der Morphometrie und der Schichtung des
Wasserkörpers,

I Bioturbation am Gewässergrund sub- und hyposaliner
Flachseen.

Chemische Faktoren
I Abscheidung von Salzen an der Gewässersohle hyper-

saliner Seen bei Überschreiten des Löslichkeits-
produkts des jeweils vorherrschenden Salzminerals,

I Abscheidung und Lösung von Carbonaten,
insbesondere Calcit und Aragonit,

(LAST & SCHWEYEN 1983; RENAUT 1994).

Die Abscheidung von Kalktuff im Mischungsbereich
subsaliner Quellwässer und hypersalinen Seewassers
erfolgt unter Beteiligung von Cyanobakterien, so daß hier
physikalische, biologische und chemische Faktoren bei der
Carbonatgenese zusarnmenwirken.
Der Eintrag klastischer Komponenten erfolgt während der
Sandstürme durch das Einwehen von Partikeln der Fein—
und Mittelsandfraktion. Desweiteren ist eine auch gegen-
wärtig stattfindende Staubsedimentation zu berück-
sichtigen. Ein weiterer Eintrag erfolgt durch Rutschungen
an den ca. 30° steilen Leehängen der Megadünen, die
direkt an die Seeufer grenzen. Dieser Prozeß spielt bei den
Salzseen im nördlichen Gewässergebiet eine Rolle.
Im Vergleich beider Gewässergebiete zeigen sich Unter-
schiede in den Sedimentationsraten und der
Granulometrie. Im südlichen Gewässergebiet betragen die
Sedimentationsraten 4,1 bis 6,8 mm/Jahr. Umgerechnet auf
das Trockengewicht erhält man Werte zwischen 0,13 bis
0,19 g/cmZ/Jahr. Im Vergleich zum nördlichen Gewässer-
gebiet sind die Sedimentationsraten um den Faktor 2 bis 3
größer. Die Kömung der subhydrischen Sedimente ist im
südlichen Gewässergebiet gröber als im nördlichen. Die
Position der Flachseen am aerodynamisch aktiven Teil der
Megadünen, wo die Sandschweife einer ständigen
Umlagerung der Sande unterliegen, bedingt einen höheren
äolischen Eintrag von Sandkömem.
Die Biomassenproduktion wird durch das Wachstum
submerser Pflanzen sowie der Jahresrhythmik des Phyto-
und Zooplanktons gesteuert. In subsalinen Flachseen

findet die Primärproduktion in den Unterwasserwiesen der
Charophyten-Vegetation statt, deren Pflanzenteile durch
Calcit inkrustiert werden. Der Gewässergrund ist von
Insektenlarven besiedelt, so daß Bioturbation auftritt. Das
Phytoplankton spielt nur eine untergeordnete Rolle bei der
Primärproduktion. Bei den hypersalinen Seen sind
mikrobielle Matten die wichtigsten Primärproduzenten.
Beim Phyto- und Zooplankton ist das Artenspektrum sehr
eingegrenzt, wobei Artemia in hoher Abundanz auftreten
kann. Insgesamt ist die Produktion organischer Substanzen
in beiden Gewässergebieten als gering einzustufen, wobei
während der Wintermonate die Primärproduktion sehr
niedrig ist.
Die Abscheidung von Salzmineralien geht einher mit
Gefiigestörungen durch Haloturbation, da die Salze
spezifisch leichter sind als die überwiegend silikatischen
Mudden (SCHUBEL & LOWENSTEIN 1997). Eine
weitere Beeinflussung des Gefiiges ist durch das
Aufquellen artesisch gespannten Grtmdwassers am
Gewässergrund gegeben.

Das sichelzellen- bzw. blasenförmige Gefiige der Kalktuffe
ist durch zahlreiche Untersuchungen von fossilen
Bildungen in Mitteleuropa (KOBAN & SCHWEIGERT
1993), insbesondere dem Nördlinger Ries in Süddeutsch-
land bekannt (ARP 1995). Da es sich im Arbeitsgebiet um
rezente Bildungen handelt, besteht hier die einmalige
Möglichkeit, ein Modell der Entstehung dieses rätselhaften
Gefiiges dünner, fragiler Lamellen zu entwickeln. Auf der
Grundlage der gefiigekundlichen Untersuchungen an
Dünnschliffen (Fotos auf Tafel 9. Kap. 9.1) läßt sich ein
Modell der Carbonatfällung und Gefiigebildung (Abb. 59)
der als „Mikrobialithe“ zu bezeichnenden Kalktuffe
ableiten (ARP, HOFMANN & REITNER 1998).
Insgesamt lassen sich fünf Phasen unterscheiden, von
denen vier (A bis D) in der Abb. 59 dargestellt sind:

Phase A: Bildung von Keim-Kristam
In der Matte aus Cyanobakterien bilden sich in der extra-
zellulären polymeren Substanz (EPS) an Kristallisations-
keimen (Bakterien sowie Diatomeenschalen) Keim-
Kristalle aus Aragonit mit Längsachsen von 'A bis l/2 um.
Zwischen ihrer Nukleation und den lebenden
Cyanobakterien besteht kein erkennbarer Zusammenhang.
Das weitere Wachstum der Aragonitkristalle wird zunächst
durch die große Pufferkapazität des organischen Schleims
unterdrückt.

Phase B: Umwa_ndlung und Schrumpfung der organischen
‚3911m
Eine zunehmende Entwässerung des organischen Schleims
verursacht eine Schrumpfung, die zur Bildung
linsenförmiger Hohlräume fiihrt. Blasenfdmlige Hohl-
räume können durch Freisetzung von Sauerstoff der photo-
synthetisch aktiven Cyanobakterien oder durch Bildung
von Kohlendioxid infolge bakterieller Gärungsprozesse
entstehen.
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Abb. 59: Madall der Aragonit-Fällung und der Gefüge-
bildung in schleimhaltigen Biofilmen eines sub-
aquatischen Quellwasserausuitts (spring maund)
im Salzsee Nuoertu. Durch die endgültige
Dehydration des Biofilms entsteht das Gefiige
eines sicheizellenartigen Kalktufib (ARP,
HOFMANN En REITNER 1998, verändert).

Phase C: Überschreiten der Pufi'ergpazität und orientierte

Verwachsung von Kristallen
Sobald die Pufferkapazität im Biofilm überschritten ist,
setzt ein weiteres Wachstum der Keim-Kristalle ein. Die
Cyanobakterien sterben ab und die Aragonitkristalle
wachsen zu kryptokristallinen Laminen zusammen. In den
offenen Hohlräumen beginnt eine orientierte Verwachsung
von nadelflinnigen Aragonitkristallen.
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In der Konmktzone mikritischer Laminen zu ofi'enen
wassergefiillten Hohlräumen (durch Schrumpfimg entstan-
dene linsenfiirmige Hohlrätune sowie Blasen) beginnt das
freie Wachstum von Aragonit-Nadeln. Dadurch werden die
Hohlräume mit faserigen aragonitischen Zementen
umsäumt.

Phase E: Subseguente Veränderungen
Sobald die Mikrobialithe nicht mehr vom Wasser bedeckt
und meteorischen Wässern ausgesetzt sind, beginnt die
Bildung von Niedrig-Mg—Calcit Kristallen. Auch kann eine
Rekristallisation der aragonitischen Komplexe zu radial—
förmigen plattigen Niedrig-Mg—rCalcittKristallen auftreten.
Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Carbonat-
bildung in den Biofilmen durch die Adsorption van Ca2+
stattfindet, gefolgt van der verzögerten Nukleation als
Folge einer allmählich reduzierten Pufi'erkapazität. Die
Gefiigebildung ist das Ergebnis einer sukzessiven
Mineralisation während der Degradation des Biofilms
(KOBAN 8c SCHWEIGERT 1993). Dieser Prozeß beginnt
mit der Schrumpfung organischer Schleime und der durch
Bakterien induzierten Gasbildung.

In den dicken, weichen mikrobiellen Matten (Kap. 3.5.3)
ist der Entwicklungszyklus auf die Phase A beschränkt.
Dies hängt zum einen mit einer ungenügenden Calcium-
Zufuhr zusammen, da dort kein direkter Grundwasser-
zufluß stattfindet. Zum anderen werden durch
Gärungsprozesse saure Substanzen gebildet, die eine
Carbonatf‘ällung unterbinden. Insgesamt erfolgt eine
Ausbildung von Kalkbildungen erst nach der Überschrei-
tung der Pufierkapazität.

5.3 Rekonstruktion des Ablagerungsmilieus
fossiler lakustriner und semilakustriner
Ökosysteme

Eine Differenzierung beider Fazies—Typen ist durch das
Auftreten bzw. Fehlen von Mikrofossilien und von
Lebensspuren gegeben. So ist das Auftreten von
Osuakodengehäusen auf die Seecarbonate beschränkt,
während Gastropoden sowohl in den Seecarbonaten als
auch in den semilakustrinen Sedimenten aufireten. Die
Artzusammensetzung der Gastropodenfauna stimmt bei
beiden Faziestypen überein. Die identifizierten Arten sind
hinsichtlich ihrer ökologischen Ansprüche Indikatoren des
vorzeitlichen Ablagerungsmilieus. Zum Vergleich aller
Fundorte sind eigene Ergebnisse und Angaben aus der
Literatur in Tab. l7 zusammengefaßt (YAN 8: LI 1995).
Die gesammelte Gastropodenfauna stellt eine aquatisehe
Fauna dar, die an die zeitweilige Existenz subsaliner,
mäßig alkalischer Gewässer gebunden ist. Ob es sich dabei
um perennierende Gewässer gehandelt hat, kann nicht
zweifelsfrei geklärt werden, da diese Fauna eingegraben im
schlammigen Untergrund auch längere Trockenzeiten von
einigen Monaten überdauern karm.
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Kataster Kataster
sün NORD

fluminalis

G. 81
G. albus 7012
G. chinensis 81 S 50 25/1
G. convexiusculus 81 P 7012

aun'cularia

P 3411 P 34/4

7012
P.

R.
aluminata
aun'culan’a

R cf.
S.

VaMonia V.

81 P70I2
81 P 70/2

torosa
. stevensoni:

sah'na

Yabrai Yabrai
West

Nurigai Wentugole Zhoujiajing Baijian Hu

Tab. 17: Artenspektrum der Bivalven, Gastropoden und Ostrakoden in spätquartären Sedimenten der Badain Jaran Wüste
und ihrer näheren Umgebung. Datengrundlage: Eigene Funde im nördlichen und südlichen Gewässergebiet
(Kataster Nord und Süd ); YAN & LI 1995 (Yabrai. Nurigai (Nordrand des Hei Shan Tou), Wentugole (=
Guaizihu), Playaflächen westlich des Yabrai Shan und in Zhoujiajing (südlich des Hei Shan Tou); PACHUR et
a1. 1995 (Baijian Hu). Zur Lage der Lokalitäten s. Abb. 1 (Kap. 1.1) und Beilage 1.

Hinsichtlich der Artenzusammensetzung und der
Abundanz ist festzustellen, daß sich die Gastropodenfauna
überwiegend von planspiralen, pulmonaten Süßwasser-
schnecken der Gattung Gyraulus (AGASSIZ 1837)
zusammensetzt. Die Gattung Gyraulus zeichnet sich unter
den Planorbiden durch die größte Anpassungsfähigkeit aus
(GEYER 1927: 146). Die diesbezügliche taxonomisch-
nomenklatorische Literatur ist insofern verwirrend. da zum
einen die chinesische Fachliteratur schwer zugänglich und
lückenhaft ist (Q1 1985. CHENG 1987). Zum anderen
treten häufig Synonymie-Probleme im Vergleich
chinesischer und europäischer Artbenennungen auf. Nach
den Artbestimmungen chinesischer Kollegen des IDRAS
Lanzhou und Prof. CHENG Denou (Universität Beijing)
ist die Gattung Gyraulus im Arbeitsgebiet mit drei Arten
vertreten: Gyraulus chinensis (Foto 3 auf Tafel 12, Kap.
9.1), G. convexiusculus (HUTTON) und die in der
gesamten Holarktis verbreitete G. albus (MÜLLER).
Etliche der mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM)
untersuchten Gehäuse der Gattung Gyraulus zeigten
Wachstumsstörungen bis hin zur Änderung der Wachs-
tumsrichtung. Derartige Wachstumsstörungen können

durch mechanische Einwirkungen verursacht werden. So
sind die Gehäuse bei flachen Gewässern nicht nur dem
Wellenschlag, sondern im Uferbereich auch den mit hoher
Energie auftreffenden Sandkömem ausgesetzt. Die durch
den Einschlag eines Sandkoms verursachte Vertiefung
verheilt und ist anschließend durch eine Verdickung sicht-
bar (Foto 5 auf Tafel 11, Kap. 9.2). Im Extremfall wächst
das Gehäuse nicht länger in der planspiralen Form und
ändert die Wachstumsrichtung (Foto 7 auf Tafel 11, Kap.
9.2). Als Habitat fiir derartige Phänomene ist ein flaches,
zeitweilig auch trockenliegendes Gewässer vorstellbar
(freundl. mündl. Mitt. Dr. F. RIEDEL, FU Berlin). Das
Auftreten der Art G. convexiusculus (HUTTON), deren
gegenwärtiges Verbreitungsgebiet auf den subtrOpischen
Bereich südlich des Chang Jiang (Yantze) in Südostasien
beschränkt ist, weist auf thermisch günstigere
Bedingungen hin.
Untergeordnet treten weitere Pulmonaten wie Radix
auricularia (L.), R. aluminata (LAMARCK) und Lymnaea
stagnalis (L.) auf, die in der gesamten Holarktis bis nach
Sibirien verbreitet sind. Die genannten Arten können
Schwankungen des Salzgehaltes bis in den hyposalinen
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Bereich tolerieren. Insbesondere L. stagnalis ist in der
Lage, die Osmoregulation an steigende Salzgehalte
anzupassen und kann Salzgehalte bis zu 11 % tolerieren
(RUSSELL-HUNTER 1983: 376).
Muscheln (Bivalvia) wurden nur in wenigen Exemplaren
(mittl. Länge l cm) gefunden, die alle der Gattung
Sphaerium sp. angehören. Dagegen treten im Becken von
Zhoujiajing (südlich des Hei Shan Tou) zahlreiche Schalen
dieser Gattung als Defiationspflaster auf. Die nach
Fundorten geordnete Übersicht in Tab. 17 zeigt die
Verbreitung aquatischer Gastropoden und Bivalven im
gesamten Bereich der Badain Jaran Wüste.
Bisher konnte nicht geklärt werden. ob die Mollusken-
fauna während des gesamten Holozäns bis in die Gegen-
wart überdauem konnte. Zwar wurden im Flachwasser—
bereich der Gewässer leere Schneckenschalen gefunden,
jedoch konnten bisher weder an Wasserpflanzen noch im
sandigen Untergrund lebende Schnecken bzw. Muscheln
gefunden werden.
Das Ablagerungsmilieu der Seecarbonate ist durch
Bildung von Kalkschlamm in einem gut durchlichteten
Gewässer charakterisiert. Die bis zu 70 cm mächtigen
Seecarbonate sind Anzeichen einer stabilen Seephase mit
perennierenden subsalinen Gewässern, wobei die
Ostrakodenfauna Schwankungen des Salzgehalts bis in den
hyposalinen Bereich tolerieren kann. Die stellenweise gut
erhaltene Laminierung läßt auf kontinuierliche
Sedimentation und das Fehlen bioturbater
Schichtzerstörung schliessen. KRÖPELIN (1993: 83)
berichtet von vorzeitlichen Seekreidebildungen aus dem
Einzugsbereich des Wadi Howar mit einem Calcitanteil
> 90 % bei Sedimentationsraten von 1 mm/Jahr. Aus dem
Vergleich der l3C-Werte der untersuchten Seecarbonate
kann eine biogene Genese des Carbonats gefolgert werden,
die im Jahresrhythmus der biologischen Produktivität
gebildet wurde. Die Carbonatgehalte sind im Vergleich zu
Seekreidebildungen anderer arider Gebiete (östliche
Sahara, HOELZMANN 1993) insgesamt niedrig. Dies
hängt von den unterschiedlichen geologischen Vorausset-
zungen der Bereitstellung sowie Verfügbarkeit von
Calcium ab. Im überwiegend silikatischen Einzugsbereich
des Arbeitsgebietes erfolgt eine Calcium-Zufuhr über das
Grund- und Regenwasser. Nach dem Trockenfallen der
Gewässer wurde die organische Substanz schnell oxidiert
und es findet eine postsedimentäre Calcium-Anreicherung
statt.
Im Gegensatz zu den Seecarbonaten fehlen den
semilakustrinen Sedimenten die Merkmale eines echten
Seesediments. Die Sedimente weisen weder eine
Laminierung noch Anzeichen von laminoidalen Geflige
auf. Dies steht im Zusammenhang mit der intensiven
Bioturbation, worauf auch die zahlreich gefundenen
Wohngänge. Grabbauten und Weidespuren hinweisen.
Deutliche Oxidations- und Reduktionsanzeichen belegen.
daß diese Sedimente im Schwankungsbereich des Grund-
wasserspiegels gelegen waren. Bildung von Eisenkrusten
um Schilfstengel und Sumpferzbildungen sind weitere
Belege fiir diese hydrologische Situation. Die polymodale
Komgrößenverteilung dieser Sedimente weicht deutlich
von der unimodalen Verteilung der rezenten Seeablage—
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rungen ab und ist durch einen hohen Eintrag von Schluff-
partikeln erklärbar, deren Korngrößenzusammensetzung
dem Sandlöß entspricht. Hier ist eine Deposition von
Stäuben anzunehmen, die durch Vegetation fixiert wurden.
Insgesamt spricht dieser Fazies-Typ nicht fiir ausgeprägte
tiefe Seen, sondern eher fiir weitflächige semiaquatische
Landschaften mit hohem Grundwasserspiegel, so daß es
zeitweise zur Überstauung und zur Überlagerung
verschiednener syn- und postsedimentärer Prozesse kam.

5.4 Geochronologische Einordnung der
Befunde unter Berücksichtigung des 14C-
Reservoireffekts

5.4.1 Der l“C-Reservoireffekt
Um die Rekonstruktion der Gewässerentwicklung auch
chronologisch einordnen zu können, wurde geeignetes
Probenmaterial mittels der Radiokarbonmethode datiert.
Da nur wenige der fossilen Sedimente, die (wie die See-
carbonate) eindeutig dem lakustrinen Milieu zugeordnet
werden können. neben den Carbonaten auch organische
Bestandteile enthielten, ist ein Ausweichen auf die l4C-
Datierung organischen Materials nur in einigen Fällen
möglich. Beim Fazies-Typ der semilakustrinen Sedimente
reicht der Gehalt an organischer Substanz fiir eine
Datierung der organischen Fraktion aus, wobei allerdings
Kontaminationen durch Bioturbation auftreten können.
Insbesondere bei der |4C-Datierung von Carbonaten stellt
sich das grundlegende Problem des bekannten MC-
Reservoir-Effektes (DEVEEY et al. 1954; MÜNNICH
1957; GEYH et al. 1971; OLSSON 1980; GEYH &
SCHLEICHER 1990), der als ,Hartwassereffekt“ im
Süßwasser —500 bis -1000 Jahre und in höher minerali-
sierten Wässern beliebig höher sein kann, so daß einzelne
l4C-Daten von nur einer Probenfraktion (organisch bzw.
carbonatisch) keine chronologischen Aussagen erlauben.
Die unkritische Deutung von Altersbestimmungen an
Seecarbonaten kann dabei zu erheblichen Fehlern führen.
Darüber hinaus kann der Reservoireffekt auch zeitlichen
Schwankungen unterliegen. So ergaben die Untersuchun-
gen von GEYH, SCHOTTERER & GROSJEAN (1998)
sowie von GROSJEAN et al. (1995) im Lago Lejia
(Atacama-Wüste, Chile), daß die l4C-Reservoirkorrektur in
einem Zeitraum von nur 1800 Jahren zwischen >-1800 bis
-4700 Jahren geschwankt hat. Es stellen sich daher
folgende Fragen:
a) Wie groß ist die Reservoirkorrektur der ”C-Daten

organischer und carbonatischer Fraktionen der
lakustrinen Sedimente des Arbeitsgebietes?

b) Welche Datierungsfehler beider Fraktionen können
auftreten?

Die methodische Vorgehensweise sowie die Auswahl des
Probenmaterials wurde mit Herrn Prof. Dr. Mebus A.
GEYH, dem Leiter des MC-Labors (NLtB, Hannover),
festgelegt. Die Erläuterungen der Untersuchungen zum
HC-Reservoireffekt in Kap. 5.4 beziehen sich auf die
Publikation von HOFMANN & GEYH (1998). Die zu
datierenden Proben sollten mindestens 10 % Carbonat



sowie 0,2 % organischen Kohlenstoff enthalten und
verschiedene Faziestypen unterschiedlichen Alters reprä-
sentieren. Bei den ausgesuchten Proben wurden jeweils die
organischen und die carbonatischen Fraktionen getrennt
datiert. Aus Gründen der Vergleichbarkeit war es erforder-
lich, die Doppeldatierungen zur Abschätzung des
Reservoireffekts gezielt an einem Gewässer zu
untersuchen, statt einzelne Doppeldatierungen an mehreren
Gewässern durchzufiihren.
Nach Durchsicht aller vorhandenen Proben ergab sich fi'lr
den See Nuoertu (S 34) die optimale Konstellation fiir eine
methodische Untersuchung, da hier verschiedene Fazies-
typen vorkommen, die sich aufgrund ihrer Position,
Sedimentologie und Fossilfiihrung voneinander unter-
scheiden. Zusätzlich konnte rezentes Material der Bohrung
B 3412 in die Untersuchung einbezogen werden (Abb. 36,
Kap. 3.6.1.3). Ferner wurde eine Probe der mutmaßlich
ältesten lakustrinen Sedimente aus dem Profil P 0912
südlich des Sees Cheligeri datiert. Die Proben wurden im
”(J-Labor des Niedersächsischen Landesamts fiir Boden-
forschung in Hannover nach dem dort geltenden
Laborstandard bearbeitet. Die Vergleichbarkeit der Daten
ist dadurch gewährleistet, daß alle Proben im selben Labor
unter gleichen Analysebedingungen bearbeitet wurden.
Insgesamt wurden sechs Proben aus folgenden Faziestypen
der I4C-Altersbestinnnung zugefiihrt, von denen jeweils
die organische und carbonatische Fraktion eigene Proben-
nummern erhielten:

a) Fascias-Tm A: weisses Seecarbonat
Die Proben stammen aus dem Profil P 3414
(Doppeldatierung Hv 21920121921 einer Probe aus der
Schicht 5 in Abb. 49, Kap. 4.2.5.4) sowie aus dem Profil P
0912 (Deppeldatierung Hv 22001122002 einer Probe aus
der Schicht 1 in Abb. 44, Kap. 4.2.1.2). Die Seecarbonate
beider Profile weisen Unterschiede hinsichtlich des
Auftretens von Mikrofossilien auf. So fiihren die gut
laminierten Seecarbonate des Profils P 3414 zahlreiche
Gehäuse von Gastropoden (Gyronlus chillers-S115. G. aibus,
Radix olaminorn) und diverse Schalen von Ostrakoden
(ganz überwiegend Limnacyrherc inopr‘noro, untergeordnet
Bar-111111111111 srevensonr), die fiir subsaline bis hyposaline
Bedingungen charakteristisch sind (HELLER 1972;
CARBONEL et al. 1938). Im Gegensatz dazu konnten in
den Seecarbonaten des Profils P 0912 keine Mikrofossilien
gefimden werden. In beiden Fällen wurde eine
Altersstellung 2-":- 10.000 Jahre vermutet.

b) Fazies-Tgp C: dunkelgaue semilakustrine Sedimente
Die Datierung der dunkelgrauen bis schwarzen,
ungeschichteten semilakustfinen Sedimente erfolgte an
einer Probe aus dem Profil P 3413 (Doppeldatierung
Hv 21922121923 einer Probe aus der Schicht l in Abb. 48,
Kap- 4.2.5-3). Zahlreiche Eisenoxidausfällnngen weisen
auf oxidierende Bedingungen hin. Auf der Oberfläche der
stark korradierten Sedimente - dagegen seltener in situ -
sind zahlreiche Schneckengchäuse angereichert (Radix
uluminnr‘o, R. darin-nimm, Lymnneu stagnolr‘s, Gyronfas
ehr‘nensis, G. gibus). Die datierte Schicht befindet sich 7,3
m über dem Seespiegel des Nuoertu. Als zeitliche Stellung
winde der Zeitraum des Mimi-1101633111 vennutet.

c) Fazim: rezente subhgdrische Sedimente {Sand-
mudde) des hypersalinen Sees Nuoertu

Die Proben stannnen aus dem 55 cm langen Bohrltem
B 3412 (Abb. 60) aus dem See Nuoertu, wobei die oberste
(Probe 1 = Hv 21924 und Hv 21925), mittlere (Probe 6 =
I-Iv 21926 und Hv 21927) und unterste Probe (die Einzel-
proben 10 und 11 wurden wegen zu geringer Proben-
mengen zu einer Mischprobe Hv 21928 und Hv 21929
vereinigt) datiert wurden. Der Bohrkern B 3412 wurde in
einer Wassertiefe von 9,3 m im nordüstlichen Bereich des
Nuoertu (Abb. 36, Kap. 3.6.1.3) geborgen. Die dunkel-
graue bis schwarze minerogene Mudde ist z. T. fein
larniniert und besteht überwiegend aus mäßig sortiertem
schlufligem Feinsand mit Carbonatgehalten zwischen 6 bis
14 “A. Der Anteil an organischem Kohlenstofi liegt
zwischen 0,5 bis 1 %. Die Salinität des Wasserkürpers
über dem Sediment beträgt ca. 99 g/l, so daß die Lösung
noch nicht übersättigt ist und Salzlagen daher fehlen.

Reservoirkorrektur der carhonatischen Fraktion
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Abb. 60: Reservoirkorrektnr der organischen und carbona-
tischen Fraktion rezenter subhydrischer Sedi—
mente des Bohrkerns B 3412 aus dem Salzsee
Nuoertu. Zinn Vergleich sind die Alters-
bestimmungen ohne Reservoirkorrektur ange-
geben.
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5.4.2 Kalibrierung der l"C-Zeitskala fiir den See
Nuoertu

Die Ergebnisse der Radiokohlenstoff- (”Q-Analysen sind
in der Tab. 27 (Kap. 9.2) zusammengefaßt. Die carbonati-
schen und organogenen Fraktionen weisen - wie erwartet ~
unterschiedliche Zeitskalen in der Gewässerentwicklung
der untersuchten Faziestypen auf. Nachstehend sind die
nach der Formel von GEYH & SCHLEICHER (1990: 15)
ermittelten Differenzen fiir jedes Probenpaar aufgelistet:

a) Faziestyp: weisses Seecarbonat (Profile P 34/4 und P
09/2)
Probenpaar Hv 21920/Hv 21921 (Profil P 34/4)
Difi'erenz = -16165 i 1240 Jahre
Probenpaar Hv 22001/Hv 22002 (Profil P 09/2)
Differenz = — 4880 i 4940 Jahre

b) Faziestyp: dunkelgraue semilakustrine Sedimente
(Profil P 34/3)
Probenpaar Hv 2 1 922/Hv 21923 ,
Differenz = ~1000 i 135 Jahre

c) Faziestyp: rezente subhydrische Sedimente eines
hypersalinen Sees (Bohrkem B 34/2)
Probenpaar Hv 21924/Hv 21925 (Top nahe der
Grenzfläche Wasser/Sediment)
Differenz = -2425 i 285 Jahre
Probenpaar Hv 21926/Hv 21927 (Mitte)
Diflerenz = -l890 j: 220 Jahre
Probenpaar Hv 21928/Hv 21929 (Basis d. Bohrkems)
Differenz = -233O i 370 Jahre

Die Differenz der l4C-Alter der carbonatischen und organi-
schen Fraktion der rezenten subhydrischen Sedimente
beträgt im gewichteten Mittel -2140 j: 160 Jahre. Somit
weist die carbonatische Fraktion in rezenten subhydrischen
Sedimenten um über 2000 Jahre zu große konventionelle
l4C-Alter auf. Dies kann insbesondere beim See Nuoertu,
der in Gestalt zahlreicher Quellaustritte (spring mounds)
vom Grundwasser gespeist wird, durch die Beteiligung von
fossilem Kohlenstoff an der Grundwasserchemie
verursacht werden. Die l4C-Reservoirkorrektur der
carbonatischen Fraktion ergibt sich aus dem l‘i'C-Wert des
Hydrogencarbonats des Wasserkörpers. aus dem das
Seecarbonat ausgefallt worden ist.
Bei der organischen Fraktion wird von der Vorstellung
ausgegangen, daß die organischen Partikel durch
Assimilation im oberflächennahen Seewasser gebildet
werden, dessen gelöstes Kohlendioxid die hohen l4C-
Werte des Kohlendioxids der Umgebungsluft hat. Unter
Annahme dieser Modellvorstellung ist es möglich, die l4C-
Alter ohne Korrekturen zu verwenden. Die vorliegende
Datierung der organischen Fraktion nahe der Grenzfläche
Wasser/Sediment ergibt jedoch ein Alter von 1080 i 155
J.v.h. (Hv 21925). Der l4C-Anfangswert der jüngsten
organischen Partikel am Seeboden unterscheidet sich somit
erheblich von der des atmosphärischen Kohlendioxids, so
daß auch fiir die Datierungen organischer Fraktionen
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entsprechende Korrekturfaktoren zu berücksichtigen sind.
Bei dem untersuchten See Nuoertu ist die Bildung
organischer Substanzen durch die mikrobiellen Matten
eine weitere Kohlenstoffquelle.
Bei allen Proben zeigen die (SEC-Went: deutlich, daß die
carbonatischen Anteile positive Werte (Mittelwert: +
0,7 %o), die organischen dagegen negative Werte
(Mittelwert: -20,15 %o) aufweisen. Dies ist ein sicherer
Hinweis auf verschiedene Kohlenstoff-Quellen, so daß
durch Kontaminationen bzw. durch metabolische Effekte
die untersuchten Carbonate zu hohe Alter vortäuschen.
Für den Fazies-Typ der semilakustrinen Sedimente ergab
sich eine kleinere Differenz von -1000 i 135 Jahre,
während fiir den Fazies-Typ der Seecarbonate eine
wesentlich größere Differenz von -16165 i 1240 Jahren
ermittelt wurde. Als Ursache dieser Abweichung kann im
Fall der holozänen semilakustrinen Sedimente die Bildung
in einem sehr flachen See angenommen werden. Durch
den Eintrag atmosphärischen Kohlendioxids war der ”C-
Wert des Hydrogencarbonats des den See speisenden
Grundwassers höher als der bei einem tiefen See. Bei
Anwendung der entsprechenden l4C—Reservoirkorrektur
erhält man ein zuverlässiges 14C-Alter für die organische
Fraktion.
Bei Abweichungen von mehr als 10 000 Jahren, wie sie
beim Faziestyp der Seecarbonate vorliegen (Probenpaar
HV 21920/21921), ist der Eintrag pleistozäner, fossiler
Carbonate zu berücksichtigen. Es ist anzunehmen, daß die
carbonatische Fraktion der Probe durch das in den
Ostrakodenschalen enthaltene allochthone Carbonat
kontaminiert war. Ebenso kann der atmosphärische Eintrag
detritischer Carbonate zu entsprechend hohen
Kontaminationen fiihren. Dabei kann nicht ausgeschlossen
werden, daß zusätzlich fossile organische Partikel
eingelagert wurden. In diesem Fall ist das reservoirkorri-
gierte l4C-Alter keine zuverlässige Zeitmarke, sondern
eher ein Maximalalter.
Die l4C-Alter der carbonatischen Fraktion in der Mitte des
Bohrkerns B 34/2 weisen eine scheinbare Inversion auf
(Abb. 60). Diese Inversion kann bei Berücksichtigung der
Breite der Mutungsintervalle vernachlässigt werden, wobei
geringe zeitliche Schwankungen des Reservoireffekts nicht
ganz ausgeschlossen werden können. Im Vergleich der
drei l4C-Alter der organischen Fraktion erhält man eine in
sich schlüssige Abfolge vom „jüngsten“ im Hangenden
zum „ältesten“ im Liegenden, wobei der 55 cm lange
Sedimentkern ein Alter von 1050 i 225 I4C--Jahren
aufweist. Eine bioturbate Schichtzerstörung ist auszu-
schließen, zumal am Seeboden anoxische Bedingungen
herrschen (Abb. 28 in Kap. 3.4.1).
Die l4C-Reservoirkorrektur der organischen Fraktion wird
mit dem l"C-Alter der Schicht nahe der Grenzfläche
Wasser/Sediment gleich gesetzt und beträgt 1080 i 155
Jahre (Abb. 60). Zur Ermittlung der l4C-
Reservoirkorrektur der carbonatischen Fraktion ist dieser
Wert zur Differenz der l4C-Alter beider Fraktionen, dem
bereits erwähnten gewichteten Mittel von -2140 i 160
Jahre, hinzu zu addieren. Somit ergibt sich als l4C—
Reservoirkorrektur der carbonatischen Fraktion -3220 i
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225 Jahre. Für den See Nuoertu ist somit ein zuverlässiges
Zeitgerüst der Sedimentation vorhanden. Die vorliegenden
I4C-Daten können somit in wahre Alter umgerechnet
werden (Tab. 28 in Kap. 9.2).
Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, neue
Modellvorstellungen des Kohlenstofi'zyklus wie überhaupt
des Metabolismus von Seen in ariden Gebieten zu
entwickeln. Hierbei sind insbesondere die bakteriellen
Prozesse am Seeboden chemisch geschichteter Seen zu
berücksichtigen (MELACK 1983). Desweiteren kann bei
thermisch geschichteten Gewässern die höhere mittlere
Verweilzeit des Kohlendioxids im Hypolimnion ein
weiterer Faktor sein. Zur Beantwortung der eingangs
gestellten Fragen kann festgestellt werden:

a) Die l4C-Reservoirkorrektur und damit die Kalibrierung
der l4C-Zeitskala läßt sich mittels Altersbestimmungen
von Bohrkemproben rezenter subhydrischer Sedimente
ermitteln. Sie beträgt im Fall der carbonatischen
Fraktion im Mittel -3220 i 225 Jahre. Bei der
organischen Fraktion wird sie mit dem l4C—Alter der
jüngsten Probe nahe der Grenzfläche Wasser/Sediment
gleich gesetzt und beträgt -1080 i 155 Jahre. Da
häufig ausschließlich Carbonate als Relikte fossiler
lakustriner Sedimente erhalten sind und organische
Materialien fehlen, können bereits vorliegende l4C-
Daten aus dem Arbeitsgebiet unter Berücksichtigung
dieser Korrekturfaktoren zurückhaltend interpretiert
werden.

b) Die Doppeldatierungen fossiler semilakustriner bzw.
lakustriner Sedimente ergaben Abweichungen mit
einer Spannbreite zwischen -1000 i 135 bis zu -16165
i 1240 Jahren. In diesen Fällen ist das reservoirkoni—
gierte l4C-Alter keine zuverlässige Zeitmarke, sondern
eher ein Maximalalter.

C) Grundsätzlich sind die I”’C-Daten von Carbonaten mit
zu großen und schwer korrigierbaren Fehlern behaftet,
so daß sie für chronostratigraphische Aussagen nur
dann herangezogen werden können, wenn eine
Doppeldatierung beider Fraktionen zur Abschätzung
des Rerservoir-Effektes vorliegt.

d) Die I4C-Daten der organischen Fraktion rezenter
lakustriner Sedimente des Sees Nuoertu täuschen um
1080 i 155 Jahre zu hohe Alter vor, so daß zukünftige
Gewässeruntersuchungen sich mit entsprechenden
Korrekturfaktoren auseinandersetzen müssen. Der
Reservoireffekt äußert sich dadurch, daß der I4C-
Anfangswert der organischen Partikel am Seeboden
erheblich von dem des atmosphärischen l4COz-Gehalts
abweicht. Zur Klärung dieser Frage sind weitere inter-
disziplinäre Untersuchungen erforderlich, die den
Metabolismus von Seen in ariden Gebieten beginnend
von der Inkorporation des l4C02 durch das autotrophe
Picophytoplanktons über diverse Stofi'wechselzyklen
bis hin zur Deposition der organischen Partikel am
Boden thermisch geschichteter Seen erforschen
(STEINBERG et al. l981, 1995).

e) In der Regel täuscht das l4C-Alter der carbonatischen
Fraktion verglichen mit der organischen Fraktion ein
wesentlich höheres Alter vor. Im Fall der
Doppeldatierung Hv 22001/22002 ist dieses Verhältnis
genau umgekehrt: die carbonatische Fraktion scheint
um 4880 i 4940 Jahre jünger zu sein als die
organische. Bei dem hohen Alter ist mit einer schein-
baren Verjüngung der Carbonate durch Kontamination
mit atmosphärischem Kohlendioxid zu rechnen, wenn
sie an der Luft durchfeuchtet wurden.

f) Datierungsfehler der organischen Fraktion können
durch die thermische Schichtung des Wasserkörpers
und die Verweilzeiten im Hypolimnion bedingt sein.
Dies betrifft insbesondere tiefe Seen, während dieser
Datierungsfehler bei flachen Gewässern kleiner ist.
Desweiteren spielt die Vollzirkulation im Herbst sowie
die Durchmischung nach Stürmen eine Rolle.

5.4.3 Gesamtschau der Altersbestimmungen aus
dem Arbeitsgebiet und ihre geochronologi-
sehe Einordnung

Insgesamt liegen aus dem Arbeitsgebiet 19 Datierungen
nach der ”C-Methode (Tab. 27 in Kap. 9.2) und 1
Thermolumineszenzdatierung vor. Den Ergebnissen in
Kap. 5.4.2 zufolge unterscheidet sich der l4C-Anfangswert
der jüngsten organischen Partikel am Seeboden erheblich
von der des atmosphärischen Kohlendioxids, so daß auch
fiir die Datierungen organischer Fraktionen entsprechende
Korrekturfaktoren zu berücksichtigen sind. Die Größe
dieses Korrekturfaktors ist jedoch für die anderen
Gewässer nicht bekannt. Streng genommen läßt sich die
Reservoirkorrektur der l4C-Daten nur auf Gewässer mit
ähnlichen Milieubedingungen übertragen. Im Fallbeispiel
des Sees Nuoertu handelt es sich um ein tiefes, thermisch
geschichtetes Gewässer. In Flachseen werden die
Korrekturfaktoren mit Sicherheit geringer sein, da bereits
die mittlere Verweilzeit des l4C02 in einem
geringmächtigen Wasserkörper sehr viel kürzer ist.
Unter diesen Bedingungen ergibt sich aus der Anwendung
der Korrekturfaktoren auf vorliegende Datierungen an
Proben, von denen keine Doppeldatierungen vorliegen, die
Einschränkung, daß sich maximale Abweichungsbeträge
ergeben können und die wahren Alter zumal bei Flachseen
um einen geringeren Betrag vom nicht korrigierten MC-
Alter abweichen. Die Ergebnisse der Anwendung sind in
Abb. 61 zusammengefaßt.
Aus dem Vergleich der Fazies-Typen und der jeweiligen
Position der Profile ist zu ersehen, daß die Seecarbonate
mit einem wahren Alter der organischen Fraktion von
32150 i 4920 J.v.h. (P 09/2) sowie 11985 i 355 J.v.h.
(P 34/4) zwei verschiedenen Phasen der letzten Eiszeit
zugeordnet werden können. Die Seecarbonate des Profils
P09/2 sind Bildungen des Anaglazials und somit die
ältesten lakustrinen Sedimente im Arbeitsgebiet. Die
Seecarbonate des Profils P 3414 sind dagegen in das
Spätglazial zu stellen. Für das Holozän konnte dieser
Fazies—Typ bisher nicht nachgewiesen werden.
Im Gegensatz zu den großen zeitlichen Abständen der
beiden Seecarbonat-Phasen liegen die reservoirkorrigierten
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Datierungen des Fazies-Typs semilakustriner Sedimente
sehr eng gestreut im Zeitraum zwischen 6305 i 235 J.v.h.
(Probe Hv 19812 aus dem Profil P 70/1) und 4140 i 195
J.v.h. (Probe Hv 20482 aus dem Profil P 25/1). Diese
Bildungen sind eindeutig der Phase des postglazialen
Klimaoptimums im mittleren Holozän zuzuordnen.
Problematisch bleibt die Korrektur der drei vorliegenden
Datierungen des Fazies—Typs „Kalktuff“. Hier können
durch Kontarninationen mit älteren Carbonaten Alter
vorgetäuscht werden. die den Korrekturfaktor der
carbonatischen Fraktion von -3220 i 225 Jahren
übertreffen können. Demnach sind die Kalktuffe im Fall
des Profils P 18/1 Bildungen des frühen Spätgiazials. Ihr
Vorkommen während des mittleren Holozäns ist durch die
Proben Hv 21512/21513 belegt. wobei sich hier das wahre
Alter rechnerisch mit 5280 i 170 bzw. 5550 i 170 J.v.h.
ermitteln läßt. Dieser Fazies-Typ tritt bei Voraussetzung
entsprechender hydrologischer Bedingungen im Zeitraum
seit dem Spätglazial bis zur Gegenwart auf.

5.5 Überregionaler Vergleich mit paläo-
limnologischen Befunden aus Zentral-
asien

Die Datengrundlage für überregionale Vergleiche bezieht
sich für die nähere Umgebung des Arbeitsgebietes auf die
Rekonstruktionen Spätquartärer Seespiegelstände von
Endseen. die von Entwässerungssystemen des
Hochgebirges. insbesondere des Qilian Shan. gespeist
werden. Der Shiyang He entwässert den Qilian Shan in
nördlicher Richtung und mündet nach einer Lauflänge von
260 km in den Endsee Baijian Hu in der Tengger Wüste
(Abb. 1. Kap. 2.1). Der Ruo Shui hat im Vergleich dazu
ein größeres Einzugsgebiet und führt das Wasser den
Endseen Gaxun Nur und Sogo Nur zu. die nordwestlich
der Badain Jaran Wüste gelegen sind. Die Seespiegel-
stände der Paläoseen des Gaxun Nur und Sogo Nur
wurden von HÖRNER & CHEN (1935), die des Juyanze
von HU (1987) kartiert. Die vorzeitlichen Uferlinien sind
in Satellitenbildern (METRIC CAMERA) gut zu
erkennen. Paläolinmologische Untersuchungsergebnisse
und Altersbestinnnungen lakustriner Sedimente liegen aus
dem Bereich des Paläo—Bajian Hu in der Tengger Wüste
vor (PACHUR. WÜNNEMANN & ZHANG 1995). Des
weiteren sind einige Seen auf den Hochplateaus von
Qinghai und Tibet gewässerkundlich untersucht worden.
Hier sind es vor allem die Arbeiten von KELTS et al.
(1989) über den größten. abflußlosen See Chinas. den
Qinghai Lake (Koko Nur; Position: 99°36‘ bis 110°47’E.
36°32” bis 37015’N; Fläche 4635 kmz. Salzgehalt 14 g/l.
max. Tiefe 27 m). die den Zeitraum der letzten 13 500
Jahre durch Untersuchungen an bis zu 5.6 m langen Bohr—
kemen dokumentieren. FONTES et al. (1993. 1996) unter-
suchten die Umweltveränderungen der tibetischen Seen
Sunrxi Co und Langmu C0. lsotopenanalysen an Eiskemen
aus dem Guliya Gletscher (westlicher Kunlun Shan.
35°17'N. 81°29’E) ermöglichen sogar eine
Klimarekonstrnktion für den Zeitraum der letzten 500 000

Jahre (THOMPSON et al. 1997). Die kompilatorische
Arbeit von FANG (1991, 1993) gibt einen Überblick zur
Paläolimnologie chinesischer Seen für den Zeitraum der
letzten 3 000 sowie der letzten 30 000 Jahre. Insgesamt ist
das aktuo- und paläolimnologische Vergleichsmaterial
regional noch sehr lückenhaft. Aus der Mongolei liegen
paläolimnologische Daten bisher nur von den Seen Dood-
Nur (51°20’N. 99°23’E. 1538 m a.s.l.)‚ Gun-Nur
(50°15’N. 106°36’E. 600 m a.s.l.), Hara-Nur (47°58’N.
93°07’E. 1132 m a.s.l.). Hara-Us-Nur (47°55’N. 92°00‘E.
1156 m a.s.l.) und Hubsugul (50°32’N. 100°10’E. 1645 m
a.s.l.). dem größten Süßwassersee der Mongolei
(TARASOV et al. 1996: 123 ff; DULMA 1979). vor. Das
Tal der Gobi-Seen und insbesondere der Bajan Nuur
(50°N, 93° bis 95°E) wird gegenwärtig von einer
deutschen Forschergruppe untersucht (WALTHER &
NAUMANN 1997; NAUMANN & WALTHER 1998).
Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf die
Gliederung spätpleistozäner Seespiegelschwankungen
chinesischer Seen. die von FANG (1991) auf der Grund-
lage von 61 untersuchten Gewässern erarbeitet wurde.
Demzufolge werden fiir den Zeitraum der letzten 35 000
Jahre fünf Phasen (Phase A bis E) unterschieden. Nähere
Angaben zur spätquartären Klima— und Vegetationsent-
wicklung Chinas wurden den Publikationen von
WINKLER & WANG (1993) sowie von WRIGHT et al.
(1993) entnommen und ergänzen die Ausführungen zu den
Seespiegelschwankungen. Die Möglichkeit eines
regionalen Vergleichs ist durch die Befunde zur Gewässer-
entwicklung des ca. 180 km östlich des Arbeitsgebietes in
der Tengger Wüste gelegenen Paläo—Baijian-Hu gegeben.
PACHUR et al. (1995) gliederten dort sechs Seespiegel—
Terrassen aus. Zusätzlich wurde dort eine 70 m tiefe
Bohrung (B 100) abgeteuft und der Bohrkern analysiert.

Phase E (> 20 000 Jahre vor heute)
Die Phase E umfaßt den Zeitraum von ca. 35 000 bis
20 000 J.v.h.. der durch die höchsten Seespiegelstände und
eine bedeutende Vergrößerung der Gewässerfiächen
gekennzeichnet ist. Im Qaidam—Becken existierte in dieser
Zeit ein ausgedehnter Süß- bzw. Brackwassersee
(HÖVERMANN & SUSSENBERGER 1986; BOWLER et
al. 1986; CHEN & BOWLER 1986; HÔVERMANN et al.
1993). Diese Phase ist weitgehend mit dem insgesamt
kälteren und feuchteren. eiszeiterzeugenden Klima des
Anaglazials im Sinne von HÖVERMANN &
SÜSSENBERGER (1986) identisch. das von 32 000 bis
24 000 J.v.h. andauerte. An das Anaglazial schließt sich
das Hochglazial (LGM bzw. last glacial maximum) an.
dessen zeitliche Stellung je nach Autor zwischen 24 000
(HÖVERMANN & SÜSSENBERGER 1986) bis 18 000
J.v.h. (WINKLER & WANG 1993) angenommen wird.
Während des Hochglazials verlagerte sich der Permafrost-
gürtel äquatorwärtig um 14 Breitengrade bis etwa 34°40’N
(PU 1983; LIU 1988). Auf allen Hochebenen und Plateaus
> 1500 m ü.d.M. herrschten somit periglaziale Klima-
bedingungen. Neben der bedeutenden Vergletschertmg der
Randketten des Qinghai-Tibet Plateaus (VVISSMANN
1959, SUN et al. 1980), insbesondere des Qilian Shan
(KUHLE 1987) und tibetischer Gebirgsgruppen (WU &
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LIN 1981; LEHMKUHL 1995) fiihrte die Verlagerung der
geomorphologischen Höhenstufen selbst in kleineren
Gebirgszügen wie dem Helan Shan dazu, daß die
polwärtigen Hänge in Höhen oberhalb 3100 m ü.d.M.
vergletschert waren (HOFMANN 1992, 1993).
Für den Bereich der Tengger Wüste werden im Zeitraum
zwischen 39 000 und 23 000 J.v.h. höhere Jahresnieder-
schläge, höhere Abflußmengen sowie geringere
Evaporationsverluste abgeleitet (PACHUR et al. 1995).
Den Ergebnissen zufolge existierte im Spät-Pleistozän um
39 000 J.v.h. eine ausgedehnte, ca. 16 200 km2 große
aquatische Landschaft mit Gewässern und Sumpfgebieten.
Der höchste Seespiegel (T l) wurde bei 30 m über dem
Niveau des gegenwärtigen Baijian Hu eingemessen. Die
lakustrinen Sedimente sind einer molluskenfiihrenden
Seecarbonat—Fazies zuzuordnen. Die gefundenen
Molluskenarten (Corbiculafluminea, Lymnaea auricularia
und Gyraulus chinensis) sowie das Fehlen von Gips und
Hoch-Mg-Calcit weisen auf Süß— bis Brackwasser-
verhältnisse hin. Bis zum Ende der Phase E haben sich
nach Rekonstruktionen von PACHUR et al. (1995) im
Bereich des Gaxun Nur und Sogo Nur nördlich der Badain
Jaran Wüste sowie im Bereich des Baijian Hu (Tengger
Wüste) Seen und semiaquatische Landschaften gebildet,
deren Gesamtfläche auf 50 000 km2 geschätzt wird. Die
Annahme einer Wasserfläche dieser Größenordnung
impliziert Rückkopplungseffekte auf den lokalen Energie-
und Wasserhaushalt, die sich verstärkend auf das lokale
Niederschlagsgeschehen auswirken konnten.

Phase D (20 000 bis 16 000 Jahre vor heute)
In dieser Phase unterliegen die meisten Gewässer einer
Seespiegelabsenkung, die insbesondere in Nordchina bis
hin zur völligen Eindampfung des Wasserkörpers und der
Deflation der trockenliegenden Seesedimente reichte
(DAVIES 1986). In ausgetrockneten Seebecken wie dem
Endsee Lop Nor (YAN et al. 1983; XIA 1985) werden
klastische Sedimente abgelagert. Für die Tengger Wüste ist
der Zeitraum zwischen 20 000 und 13 000 J.v.h. hinsicht-
lich des Vorkommens lakustriner Sedimente durch Fund-
leere gekennzeichnet. Diese hyperaride Phase geht einher
mit einer Abschwächung des Sommennonsuns (AN et al.
1991) und einer Absenkung des Meeresspiegels um ca.
120 m , so daß große Bereiche des Schelfs trocken lagen.
Dieser sommerkühle und extrem trockene Abschnitt des
Kataglazials (24 000 bis 16 000 J.v.h.) entspricht dem
Übergang vom eiszeiterzeugenden zum eiszeitzerstörenden
Klima. In der ausgeprägten hochglazialen Trockenperiode
und anschließend im Spätglazial wurden die eiszeitlich
gebildeten Pedimente überarbeitet und zu Sandschwemm—
ebenen umgeformt. Die Rekonstruktion der Paläo-
temperatur durch SUN & LI (1986) ergibt fiir diesen
Zeitraum, der nach der Typuslokalität auch Beizhuangcun-
Stadial genannt wird, eine Temperaturerniedrigung von
max. 12°C. Die dadurch bedingte äquatorwärtige
Verbreitung von Perrnafrostbildungen um 12 Breitengrade
nach Süden (CUI & XIE 1984, 1985; WTNKLER &
WANG 1993) hat mit Sicherheit auch die Dünentalungen
der Badain Jaran Wüste betroffen.
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Phase C (16 000 bis 10 000 Jahre vor heute)
Diese Phase ist eine Übergangsperiode mit komplizierten
regionalen Unterschieden in der Gewässerenhvicklung.
Während die Seen der alpinen Regionen in Tibet (GASSE
et al. 1991) bzw. Qinghai durch verstärkte Schmelzwasser-
abflüsse hohe Seespiegelstände und ein hypo- bis
subsalines Milieu gekennzeichnet sind, werden die Seen in
Nordchina durch allgemein niedrige Seespiegelstände
sowie Phasen der Austrocknung bestimmt. Erst ab 12 000
J.v.h. deutet sich auch in Nord- und Nordwestchina ein
Umschwung hinsichtlich eines Seespiegelanstiegs an.
PACHUR et al. (1995) berichten von einem zunehmenden
Einfluß humider Klimabedingungen in der Tengger Wüste
im Zeitraum nach 13 000 J.v.h., der durch Seecarbonate
und Söespiegelstände dokumentiert ist. Die Phase C
entspricht dem Spätglazial, das sich in einen kalt-
trockenen Abschnitt (16 000 bis 14 000 .Î.v.h.) sowie einen
darauf folgenden warm-trockenen Abschnitt (l4 000 bis
10 000 J.v.h.) gliedern läßt (ZHANG 1981). Grundsätzlich
sind aufgrund der Altersstellung und Verbreitung von
Permafrostbildungen fiir den Zeitraum 16 000 bis 12 000
J.v.h. Jahresmitteltemperaturen rekonstruiert worden, die
zwischen 6°C bis zu 10°C unter den gegenwärtigen
Jahresmitteln liegen (WTNKLER & WANG 1993). Über-
tragen auf die Badain Jaran Wüste bedeutet dies eine
Jahresmitteltemperatur um +2°C bis -2°C.

Phase B (10 000 bis 3 000 Jahre vor heute)
Der Zeitraum wird in drei Subphasen B; (10000 bis
7500 J.v.h.), B2 (7500 bis 5000 J.v.h.) und B, (5000 bis
3000 J.v.h.) unterteilt. Seespiegelhochstände treten in den
jeweiligen Subphasen um 9000 bis 8500, 6500 und 3600
J.v.h. auf. Im Übergang der Subphasen B3/B2 um 7000 und
Bs, um 5000 kommen abrupte Schwankungen des
Seespiegels vor. Die Seespiegelhochstände der Subphase
B2 korrelieren mit dem postglazialen Klimaoptimum (7500
bis 5500 J.v.h.), das im gesamten Zentralasien durch sehr
warme und humide Verhältnisse geprägt war. Nach
Angaben von WINKLER & WANG (1993) lag die
mittlere Jahrestemperatur um 3°C über den gegenwärtigen
Mittelwerten. Bezogen auf die Badain Jaran Wüste
entspricht dies einer Jahresmitteltemperatur von 11,8°C.
Generell werden in der Phase B insbesondere in den ariden
und semiariden Räumen die höchsten postglazialen See-
spiegelstände verzeichnet. Dies findet seine Bestätigung in
historischen Aufzeichnungen, die von der Existenz
ausgedehnter Seen in den heutigen Trockengebieten
berichten. Im Vergleich zu früheren rekonstruierten
Zuständen erreichten die Gewässer in keinem Fall die
maximalen Ausmaße der Phase E. Die früh- und mittel—
holozänen Seephasen in der Tengger Wüste sind durch
semilakustrine Ablagerungen, Seecarbonate und
molluskenfiihrende Sande dokumentiert. Die geringe
Artendiversität der Ostrakodenfauna sowie geochemische
Befunde sind ein Indikator dafiir, daß der Salzgehalt des
Paläo-Baijian-Hu gegen Ende des mittleren Holozän
zunahm und um 1500 J.v.h. endgültig austrocknete.
Zusammenfassend ist festzustellen, daß der Paläo-Baijian-
Hu hinsichtlich Fläche und Volumen seit dem Spät-
Pieistozän abnahm, wobei Seespiegelschwankungen vor
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allem im frühen und mittleren Holozän stattfanden.
In anderen ariden Gebieten erreichten einige Seen Hoch-
stände, die sogar ein Überfließen bzw. oberflächliches
Abfließen eines Teils des Seewassers nach sich zogen.
Dies betraf den Paläo-Sheyanze—See in der Maowusu-
Wüste (0rdos-Plateau, DONG et al. 1985; LI et a1. 1988,
1989; LI 1993), den Paläo-Toushenze—See (Ulanbuh-
Wüste) und den Paläo-Jüyanze-See am Nordrand der
Badain Jaran Wüste (HU 1987). Diese Gewässer
trockneten im Übergang zur Phase A aus. Ihre lakustrinen
Ablagerungen sind seitdem der Deflation ausgesetzt.

Phase A (3 000 Jahre vor heute bis zur Gegenwart)
Die Phase A stimmt zeitlich mit dem Neoglazial überein,
das durch eine Abkühlung des Klimas und eine Expansion
der Gletscher des Tian Shan sowie der Gebirgsgruppen des
tibetischen Plateaus gekennzeichnet ist (LEHMKUHL
1995). In dieser Phase gewinnen archäologische sowie
historische Dokumente eine große Bedeutung als Archive
der Gewässerentwicklung. Dies geht einher mit einer
Ausweitung der Landnutzung, die auch die ariden Gebiete
betraf. Eine Vergrößerung der Seeflächen und höhere
Seespiegelstände sind bei vielen Gewässern fiir die Zeit-
räume von 500 v. Chr. bis zur Zeitenwende, 650 bis 950
n.Chr. und 1250 bis 1650 n.Chr. nachgewiesen. Die
Endseen Sogo Nur, Gaxun Nur und Jüyanze unterlagen in
der Phase A beträchtlichen Wasserspiegelschwankungen,
die vor allem seit Anfang des 20. Jahrhunderts zunehmend
durch menschliche Eingriffe bei der Wasserführung des
Ruo Shui beeinflusst wurden (YANG 1991: 19).

Insgesamt erreichten die Gewässer der ariden und
semiariden Gebiete Chinas ihre maximalen Ausmaße
hinsichtlich Volumen und Fläche in der Phase E, die
zeitlich dem Anaglazial zuzuordnen ist. Während der
Phase D und insbesondere während des Hochglazials
(LGM) sind im Zeitraum von 20 000 bis 16 000 J.v.h.
weder in der Tengger Wüste noch am Nordrand der Badain
Jaran Wüste Gewässer nachweisbar. Vermutlich
trockneten die Gewässer aufgrund hyperarider Klima-
bedingungen vollständig aus. Die während der Phasen C
und B entstandenen Gewässer waren hinsichtlich Volumen
und Fläche deutlich kleiner als in der Phase E. Starke
Seespiegelschwankungen sprechen fijr instabile
Verhältnisse, die erst während des postglazialen
Klimaoptimums ausgeglichener wurden. Im Übergang zur
Phase A schrumpflen die Gewässerflächen drastisch,
wobei viele Gewässer endgültig eintrockneten.

5.6 Rekonstruktion der Gewässerentwick-
lung

Die morphologischen Hinterlassenschafien vorzeitlicher,
höherer Seespiegelstände sind nur an wenigen Lokalitäten
im Arbeitsgebiet vorhanden. Diese kleinräumig
auftretenden Erosionsreste sind als Grundlage einer
morphostratigraphischen Gliederung in Gestalt von See-
Terrassen wenig geeignet. Dies hängt zum einen von den

ungünstigen Erhaltungsbedingungen ab. Zum anderen
weisen die untersuchten Sedimente zweifelsfrei eine
tektonische Überprägung auf. Dies äußert sich in der
Störtmg des Schichtverbandes sowie im vertikalen Versatz
ganzer Sedimentpakete. Aus den genannten Gründen ist es
nicht möglich, eine Seespiegelstandskurve der
spätquartären Gewässerentwicklung zu rekonstruieren. Die
Position der Seecarbonate sowie fossiler, verkarsteter
Mikrobialithe liefert lediglich Anhaltspunkte fiir ältere,
vormals höhere Seespiegelmarken.
Andere Möglichkeiten zur Rekonstruktion der Gewässer-
entwicklung bieten jedoch lithostratigraphische und
biostratigraphische Ergebnisse, die nach den vorliegenden
Altersbestimmungen chronologisch eingeordnet werden
können. Hier sind sekundäre Veränderungen durch
Diagenese und postsedimentäre Strukturveränderungen zu
berücksichtigen.
Grundsätzlich stellt sich in der Zusammenschau der
Befunde die Frage, ob die Gewässerentwicklung in einem
geschlossenen hydrologischen System als Ausdruck des
Paläoklimas oder der Paläohydrologie des Grundwasser-
einzugsgebietes zu deuten ist. Als Indikatoren der
Gewässerentwicklung sind lakustrine sowie semilakustrine
Fazies-Typen verschiedener chronologischer Stellung
nachgewiesen, deren Höhe über dem gegenwärtigen
Seespiegel einen Anhaltspunkt für frühere Seespiegel-
stände geben.
Unter diesem Aspekt sind die vorliegenden Befimde der
Seen Nuoertu (S 34) bzw. Cheligeri (S 09) und Sayinwusu
(S 70) als Datengrundlage fiir die Rekonstruktion der
Gewässerentwicklung und deren chronologische
Zuordnung geeignet. Sie werden in Anwendung der in
Kap. 5.5 vorgestellten Gliederung von FANG (199l)
nachstehend erläutert.
Die Phase E (> 20000 J.v.h.) ist ausschließlich im
nördlichen Gewässergebiet durch die 70 cm mächtigen
Seecarbonate (Profil P 09/2) beim See Cheligeri (S 09) mit
einem reservoirkorrigierten l4C-Alter von 32 150 i 4920
J.v.h. nachzuweisen. Da es sich um korradierte und damit
gekappte Profile handelt, ist jedoch nur der Beginn der
Seephase erfaßt. Die Existenz gering mineralisierter
(subsaliner) Gewässer im frühen Anaglazial steht in Über-
einstimrnung mit dem Seespiegelhochstand T 1 des Paläo-
Baijian—Hu, der nach Angaben von PACHUR et al. (1995)
ein Fläche von 16200 km2 einnahm. Die klimatischen
Bedingungen waren durch kühle Sommer und erhöhte
Niederschläge aufgrund eines stärkeren monsunalen
Einflusses gekennzeichnet.
Für den Zeitraum von 32000 bis 12000 J.v.h fehlt
jeglicher Nachweis von Gewässern im Südosten der
Badain Jaran Wüste. Hier treten Unterschiede zur
Gewässerentwicklung der Tengger Wüste auf, da der
Paläo-Baijian-Hu noch bis etwa 23 000 J.v.h. existierte,
während die Gewässer in der Badain Jaran Wüste schon
wesentlich früher austrockneten.
Die Fundleere der Phase D ist in beiden Wüsten durch die
hyperariden Verhältnisse während des Hochglazials und
des frühen bzw. mittleren Spätglazials zu erklären.
Während des Hochglazials fand in Zentralasien eine
bedeutende Verlagerung der geomorphologischen Höhen-
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stufen statt, die selbst in kleineren Gebirgen wie dem
Helan Shan bis zu 900 Höhenmeter betrug HOFMANN
(1993: 95). Überträgt man diese Verhältnisse auf die
Umgebung der südöstlichen Badain Jaran Wüste, so kann
daraus gefolgert werden, daß die Wüstenschluchten des
Yabrai Shan und Hei Shan Tou weit in das heutige
Dünenfeld hineinreichten und somit das südliche
Gewässergebiet erreichten. Vermutlich wurden Relikte der
Talformen anschließend mit Sand verfiillt und dadurch
konserviert. Auf dem LANDSAT-Satellitenbild (Beilage 2)
sind mehrere vorzeitliche Abflußbahnen mit schmaler
Talsohle zu erkennen, in denen das Wasser weit in das
südliche Gewässergebiet eindringen konnte, so daß es zur
Einebnung kleiner Dünenfelder kam. Die Megadünen
wurden durch diese Spülprozesse auch überprägt, jedoch
kann eine Einebnung aufgrund der Dimensionen
ausgeschlossen werden.
Durch die Temperaturverhältnisse im Zeitraum 20 000 bis
16 000 J.v.h. (Absenkung der Jahresmitteltemperatur um 8
bis 10°C) ist eine Jahresmitteltemperatur von 0° bis -2°
anzunehmen, so daß periglaziale Formung vorherrschte.
Da die Dünentalungen mikroklimatisch die Entstehung
von Kaltluft begünstigen, sind Frosteindringtiefen von
mehr als 2 m zu erwarten. Während der sommerlichen
Auftauphasen reichte der Wärmefluß vermutlich nicht aus,
den Boden ganz aufzutauen, so daß sich Sporadischer
Permafrost bilden konnte. Bei Berücksichtigung dieser
trocken-kalten Klimaverhältnisse und vorherrschenden
starken Winden aus nordwestlicher Richtung resultierte
eine hohe Deflationsrate und eine Bildung von
Ausblasungshohlfonnen in den Dünentalungen.

Im ausgehenden Spätglazial setzte um 12 000 J.v.h. erneut
eine Phase der limnischen Sedimentation ein, die durch
den Fazies-Ty'p des Seecarbonats nur im nördlichen
Gewässergebiet dokumentiert ist. Die ”C-Datierung des
Seecarbonats vom Profil P 34/4 ergab ein
reservoirkorrigiertes Alter von ll 985 i 355 J.v.h. Aus den
litho- und biofaziellen Befunden ist ein Süßwassermilieu
abzuleiten, wobei die Aitzusammensetzung der
Gastropoden— und Ostrakodenfauna (ganz überwiegend
Limnocythere z'nopinam) auf eine Salztoleranz bis in den
hyposalinen Brackwasserbereich schließen läßt. Es handelt
sich um eine instabile Seephase mit Phasen der
Austrocknung, in denen der Seeboden übersandet wurde.
Diese Bildungen korrelieren mit Befunden aus dem
Becken südlich des Hei Shan Tou und irn Bereich des
Paläo—Baijian-Hu (Seespiegel T 2.2 nach PACHUR et al.
1995), denenzufolge im ausgehenden Spätglazial
lakustrine und semilakustrine Sedimente auf ausgedehnte
flache Gewässer schließen lassen, die in ihrem Ausmaß
jedoch wesentlich kleiner sind als in der Phase E. Die
Sedimente der lakustrinen Süßwasserfazies waren nach
dem Austrocknen der Gewässer der Windabtragung sowie
tektonischem Versatz ausgesetzt, so daß Relikte dieses
Fazies-Typs nur an wenigen Stellen im Arbeitsgebiet als
gekappte Profile erhalten sind. Über die zeitliche Dauer
dieser Seephase ist daher keine Aussage möglich.
Für den Zeitraum des frühen Holozäns (Subphase B3) sind
keine lakustrinen Ablagerungen nachweisbar. Nach
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Ausweis von Radiocarbondatierungen des Profils P 70/1
beginnt eine limnische Sedimentation erst um 7100 J.v.h.
Es handelt sich um flache Seebildungen mit erhöhten
Anteilen humoser Substanzen.
Die allgemein feuchteren Klimabedingungen, deren
Jahresniederschlagssummen die gegenwärtigen um den
Faktor 1,5 bis 2 übertrafen (HOFMANN 1993), führten zu
einem Anstieg des Grundwasserspiegels, so daß sich
Gewässer in den Deflationshohlformen bildeten. Hierbei
ist zu berücksichtigen, daß zumindest im frühen Holozän
noch dauergefrorene Schichten existierten und als
Wasserstauer in den Dünentalungen fungierten. Dies
würde die intensive hydromorphe Beeinflussung der
Sedimente erklären. Aus den Untersuchungen von JÄKEL
& WAGNER (1993) ist bekannt, daß der Dauerfrostboden
in Horqin Sandy Land nordöstlich des Arbeitsgebietes
sogar noch das frühe bis möglicherweise mittlere Holozän
überdauerte. Übertragen auf das Arbeitsgebiet würde dies
bedeuten, daß mit dem Austauen des Permafrostes eine
Tieferlegung des Grundwasserspiegels zu vermuten ist.
Des weiteren fiihrten die höheren Niederschläge zur
Aufliillung der Grundwasserleiter
In der Subphase B2 entstanden während des postglazialen
Klimaoptimums weitflächige semiaquatische Ökosysteme
in den Dünentalungen. Zeitgleich bildete sich der
Seespiegelstand T 4 im Bereich des Pläo—Baijian-Hu,
wobei dort ein anderer Fazies—Typ, nämlich Seecarbonate,
zur Ablagerung gelangten. Hier zeigen sich im Vergleich
der Gewässerlandschaften beider Wüsten fazielle Unter-
schiede, da der Fazies-Typ des Seecarbonats im Südosten
der Badain Jaran Wüste während des Holozäns nicht mehr
auftritt.
In den Subphasen Bl und B2 wird in beiden Gewässer—
gebieten der Faziestyp der semilakustrinen Sedimente
gebildet. Die l4C-Da’ten konzentrieren sich hierbei im
Zeitfenster zwischen 6300 bis 4100 J.v.h. Insgesamt
handelt es sich um eine instabile Phase der Gewässerent-
Wicklung mit stark schwankendem Grundwasserspiegel.
Die Anreicherung organischer Substanz als Ausdruck
feuchter Klimabedingungen, Bioturbation, intensive
Durchwurzelung, die Bildung von Rhizolithen i. S: von
KLAPPA (1980) und die polymodale Komgrößenvertei—
1ung der Sedimente zeigen ein komplexes Sedimentations-
geschehen an. Zeitlich und sedimentologisch bestehen
Parallelen mit humusstreifigen Sandlößablagerungen im
östlichen Vorland der Tengger Wüste (HOFMANN 1993).
Die in erstaunlicher Dichte anzutreffenden Oberflächen—
fundplätze neolithischer Artefakte und Keramik
(WAGNER 1995) lassen auf eine Verbesserung der
Umweltbedingungen fiir den Menschen schließen. Die
dafür benötigte Siedlungsfläche erfordert die Annahme
einer semiaquatischen Landschaft, in denen sich keine
großen Gewässerflächen, sondern lokal begrenzte, durch
sandige Barrieren getrennte Sumpfareale befanden.
Der Zeitraum von 5000 J.v.h. bis zur Gegenwart
(Subphase B1 und Phase A) läßt sich bisher nur für den
See Nuoertu rekonstruieren. Aus den Zuwachsraten der bis
zu 12 m hohen, pfeilerartigen Kalktuffbildungen der
Mikrobialithe, deren Wachstum nur bei Wasserbedeckung
stattfinden kann, ist zu folgern, daß dieses Gewässer den
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Zeitraum der letzten 6000 Jahre überdauert hat. Für den
Zeitraum der letzten 1000 Jahre, der durch den Bohrkem B
34/2 erfasst wurde, ist eine kontinuierliche Sedimentation
klastischer sowie untergeordnet auch carbonatischer und
organischer Partikel zu rekonstruieren. Das Fehlen von
Salzlagen zeigt, daß die hydrochemische Beschaffenheit
des Wasserkörpers weitgehend konstant blieb.
Gegenwärtig wird die Wasserhaushaltsbilanz der Gewässer
im wesentlichen vom Dünen-Aquifer gesteuert, der kurz-
zeitige klimatische Schwankungen abpuffem kann. Die
Mächtigkeit und Ergiebigkeit des Aquifersystems muß
beträchtlich sein, da bei den meisten Gewässern im nörd-
lichen Gebiet ein konstanter Wasserspiegel sowie eine
konstante Gewässerfläche gegeben ist. Im südlichen
Gewässergebiet liegen die Verhältnisse anders, da hier
gegenwärtig die Gewässerflächen stark abnehmen. Hier
reicht offensichtlich der Zufluß des Dünenaquifers nicht
aus, um die nachlassende Ergiebigkeit des Fanglomerat—
Aquifers auszugleichen.
Im Gegensatz zu den Endseen des Baijian Hu bzw. Gaxun
Nur und Sogo Nur handelt es sich bei der Gewässerland-
schafi der Badain Jaran Wüste um ein kleinräumiges,
geschlossenes hydrologisches System. Im grobskaligen
Bereich läßt sich die Chronologie der Gewässerentwick-

lung mit den Verhältnissen in der Tengger Wüste in
Einklang bringen. Insgesamt spiegeln die Ergebnisse in
erster Linie jedoch die paläohydrologische Entwicklung
wider.
Der ökologische Status der Gewässer, die Dauer ihres
Bestehens und ihre Ausdehnung kann nicht zwangsläufig
auf klimatische Ursachen reduziert werden. Daraus folgt,
daß die aus den Mikrofossilien abzuleitenden Milieu—
bedingungen nicht auf Seespiegelschwankungen als Folge
von Klimaänderungen zurückgefiihrt werden können. Dies
wurde an limnischen Sedimenten anderer arider Gebiete
wie dem Schichtstufenvorland von Bilma (südwestliche
Zentralsahara) bereits nachgewiesen (BAUMHAUER
1986, 1988, 1993; GRUNERT et al. 1991).

Die unterschiedliche Entwicklung beider Gewässergebiete
im Zeitraum der letzten Jahrhunderte zeigt deutlich, daß
die Gewässer bei gleichen klimatischen Bedingungen sehr
differenzierte Reaktionen zeigten. Eine Verknüpfung mit
dem Paläoklima ist nur durch die Gewinnung längerer
Bohrkeme aus dem See Nuoertu möglich, deren sedi-
mentologische, isotopenanalytische und geochemische
Untersuchung die bestehenden zeitlichen Lücken insbe-
sondere fiir den holozänen Zeitraum schließen können.
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6. Zusammenfassung/Summary
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung
der Gewässer im Südosten der Badain Jaran Wüste mit
dem Ziel, einen aktualistisch orientierten Beitrag zur
Kenntnis zentralasiatischer Seen und ihrer Spätquartären
Gewässerentwicklung zu leisten. Als Datengrundlage
wurden die aktuellen hydrochemischen, limnologischen,
faunistischen, floristischen und sedimentologischen Ver-
hältnisse der Gewässer untersucht. Zur übersichtlichen
Darstellung dieser Ergebnisse wurde ein Gewässerkataster
angelegt und das Arbeitsgebiet unter hydrologischen
Aspekten räumlich gegliedert in:
I Das nördliche Gewässergebiet mit rundlich-ovalen

hypersalinen Salzseen des Na—Cl-CO3-SO4-Typs, die
wie auf einem Gitternetz verteilt sind. Die Seebecken
sind morphologisch ausgeprägt und weisen neben
steilen Böschungen eine klare Gliedenmg in eine
Litoral- und Profundalregion auf. Auf einer Fläche von
46 x 30 km existieren 46 Seen mit einer Gesamt-
wasserfläche von 15,2 km2. Die Seespiegelhôhe liegt
im Mittel bei 1170 m ii.d.M. Im arithmetischen Mittel
beträgt die Gewässerfläche pro See 0,34 km2, wobei
die Seespiegel keine bedeutenden Schwankungen auf-
weisen. Der See Nuoertu ist mit einer Fläche von 1,75
km2 und einer maximalen Tiefe von 15,6 m das
flächen- und volumenmäßig größte Gewässer in der
Badain Jaran Wüste und wurde daher detailliert
untersucht.

I Das südliche Gewässergebiet besteht aus lang-
gestreckten Flachseen und Kleingewässem unter-
schiedlicher Salzgehalte, die von subsalinen bis zu
hypersalinen Verhältnissen reichen. Hydrochemisch
gehören die Gewässer dem Na-Mg-(Ca)-Cl-SO4-CO3-
Typ an. Die Seespiegelstände der Gewässer liegen bei
1210 bis l299mü.d.M. Somit ist zwischen beiden
Gewässergebieten ein relativer Höhenunterschied der
Seespiegelstände im Bereich von 40 bis max. 130 m
gegeben. Als lokale Besonderheit tritt eine salinare
Anomalie mit hohen Gehalten an Natrium, Chlorid und
Erdalkalien (insbesondere Magnesium) auf. Gegen-
wärtig existieren auf einer Fläche von ca. 23 km in
Nord-Süd—Erstreckung bei einer Breite von ca. 7 km in
Ost-West—Richtung noch 37 Gewässer, deren Gesamt-
wasserfläche 1,72 km2 bei einem arithmetischen Mittel
von 0,05 km2 pro Gewässer beträgt. Die Gewässer
unterliegen gegenwärtig einer deutlichen See-
spiegelabsenkung. Ihre muldenförmigen Seebecken
sind flach und wenig gegliedert, so daß nur die Litoral-
region ausgeprägt ist. Die maximal gemessene Tiefe
liegt bei 1,8 m bei einer maximalen Seefläche von 0,2
km2.

Beide Gewässergebiete sind durch einen ca. 10 km breiten
gewässerlosen Geländestreifen getrennt, dessen höchster
Punkt bei der Lokalität Yikeliaobao (1457 m ü.d.M.) liegt.
Morphologisch handelt es sich um eine WSW-ENE
streichende Schichtstufe, die wegen der Sandbedeckung
nur an einigen Stellen markant in Erscheinung tritt. Die
Lagerungsverhältnisse der dort aufgeschlossenen Fang-
lomerate und Playasedimente fiihren zu der Schlußfolge-
rung, daß die Gewässergebiete durch eine Aufwölbung im
Sinne einer Antiklinale voneinander getrennt sind. Zahl-
reiche Störungen sowie vertikaler Versatz einzelner
Sedimentpakete belegen eine aktive tektonische Über-
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prägung. Neben der polyzyklisch aktiven Lithosphären-
Bruchzone des Altyn-Tagh wirken sich hier die seismi-
sehen Aktivitäten der Grabenbruchzone des Yabrai Shan
und der „pull-apart-Strukturen“ des Hexi-Korridors aus.
Die Existenz von zwei Gewässergebieten, deren Salz-
gehalte vom hypersalinen Milieu (nördliches Gebiet) bis
zu einem engen räumlichen Nebeneinander von
subsalinen, hyposalinen bis hypersalinen, meromiktischen
Gewässern (südliches Gebiet) reichen, zeigt deutlich, daß
die Gewässerentwicklung gegenwärtig nicht primär klima-
tisch, sondern entscheidend von den hydro(geo)logischen
Gegebenheiten gesteuert wird. Da die Schichtenfolge des
oberflächennahen Untergrundes bisher kaum erforscht ist,
wurden aus der Gesamtmineralisation und den Wasser-
inhaltsstoffen von See-, Grund-, Quell- und Regenwässern
Rückschlüsse auf die Herkunft der Wässer gezogen.
Grundsätzlich ist in beiden Gebieten Natrium das
wichtigste Kation, während Chlorid das dominierende
Anion ist. Unterschiede zeigen sich jedoch in der Gesamt-
mineralisation und der Gesamthärte sowie insbesondere
bei den Magnesiumgehalten. Die hydrochemische Daten-
basis wurde durch Berechnungen des Wasserhaushalts und
der Salzbilanzen der Gewässer ergänzt. Grundsätzlich
können zwei Aquifere unterschieden werden:

Im nördlichen Gewässergebiet fiihrt die Grundwassemeu—
bildung in den Megadünen zur Bildung eines gehobenen
Dünenaquifers, der im Bereich der Dünentalung artesisch
gespannt ist. Als Aquitarde wird die Existenz einer imper-
meablen Sohlfläche vorausgesetzt. Eine Grundwassemeu-
bildung in Höhe von 16,5 bis 22,0 mm bzw. 20,6 % bis
27,5 % der Jahresniederschlagssumme würde bereits aus-
reichen, um die Evaporationsverluste der Seen auszuglei—
chen. Hieraus resultieren Rückkopplungseffekte zwischen
den Seen und den Megadünen. Zum einen werden die
Dünenkörper durch ihre Funktion als Wasserspeicher
stabilisiert und damit ortsfest, zum anderen können die
Seen aufgrund der verzögerten Abgabe des Grundwassers
auch ausgeprägte Trockenjahre überdauem.

Die Existenz von subsalinen Flachseen im südlichen
Gewässergebiet beruht auf dem Gleichgewicht zwischen
einem Grundwasseranstrom in gebirgsrandnahen Fang-
lomeraten und einem unterirdischem Abfluß. Sobald dieses
Gleichgewicht etwa durch eine Blockade des Abflusses
gestört wird, stellen sich in kurzen Zeiträumen (< 100
Jahre) hypersaline Bedingungen ein. Insgesamt handelt es
sich um einen Grundwasserleiter, der mutmaßlich in
feuchteren Klimaphasen aufgefüllt wurde und seitdem
kontinuierlich ausläuft. Der Einfluß des Dünenaquifers
scheint hier gering zu sein.
Unter den geschilderten klimatischen und hydrologischen
Gegebenheiten existieren verschiedenste limnologische
Seetypen im Arbeitsgebiet. Neben polymiktischen Flach-
seen sind monomiktische Gewässer und - als lokale
Besonderheit — meromiktische Seen mit ausgeprägter
Chemokline vorhanden. In Gewässern mit Wassertiefen
> 6 m bilden sich im Sommerhalbjahr stabile themiische
Schichttmgen.
Die relativ artenarme Fauna und Flora zeigt einen hohen
Anteil kosmopolitischer Arten, die hinsichtlich der
Schwankungen des Salzgehalts Toleranzen bis in den
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hyposalinen Bereich aufweisen. Allgemein nimmt die
Artenzahl mit ansteigendem Salzgehalt ab, während die
Abundanz einzelner, auf hohe Salzgehalte spezialisierter
Arten (Artemia sp.) deutlich zunimmt.

Als subhydrische Sedimente kommen überwiegend
dunkelgraue bis schwarze Sandmudden vor. Die Analyse
eines Bohrkems aus dem See Nuoertu ergab, daß die
Sedimentationsrate im Zeitraum der letzten 1000 Jahre mit
Werten um 0,5 min/Jahr bzw. 0,1 bis 0,2 g/cmZ/Jahr in
etwa gleich groß geblieben ist. In Salzseen mit einer
Gesamtmineralisation > 180 g/l findet am Gewässergrund
die Ausfällung von Salzmineralien (insbesondere von
Natriumsulfat) statt. Als dritter Sedimenttyp treten Kalk-
tuffbildungen (Mikrobialithe) im Mischungsbereich von
Süßwasserquellen in Salzseen auf, wobei die Carbonat-
genese und die Gefiigebildung durch Wechselwirkungen
zwischen Biofilmen aus Cyanobakterien und anorgani-
schen Faktoren gesteuert wird. Die Kalktuff-Bildungen
sind nur im nördlichen Gewässergebiet vertreten. Sie
stabilisieren die Ränder der Seebecken und wachsen bei
ansteigendem Seespiegel mit. Die dadurch entstehenden
Kalktufibarrieren fiihren zur Bildung differenzierter See-
becken, die in beiden Gebieten primär als Ausblasungs-
hohlformen angelegt worden sind.

Im Anschluß an die Ausführungen zum aktuellen Zustand
der Gewässer folgt eine Beschreibung und Diskussion von
l7 Profilen. Anhand der sedimentologischen und labor-
analytischen Befunde ist die spätquartäre Gewässer-
entwicklung im Südosten der Badain Jaran Wüste durch
verschiedene Fazies—Typen für den Zeitraum des Holozäns
und Spät-Pleistozäns dokumentiert.
Der Fazies-Typ A (Seecarbonat) umfaßt hellgraue bis
weiße, carbonatreiche, in der Regel gut laminierte Schluffe
mit unterschiedlichen Gehalten an Mikrofossilien. Die
ökologischen Ansprüche der identifizierten Gastropoden
und Ostrakoden zeigen ein subsalines bis hyposalines
Milieu. Dieser Fazies—Typ ist ausschließlich im nördlichen
Gewässergebiet in Positionen zwischen 15 bis 35 m über
den heutigen Seespiegelständen mit Schichtmächtigkeiten
bis zu 65 cm erhalten.
Im Fazies-Typ C (semilakustrine Sedimente) werden
dunkelgraue bis schwarze, ungeschichtete. schluflig-fein-
sandige Sedimente zusammengefaßt, die häufig Merkmale
von Bioturbation aufweisen. Im Unterschied zu anderen
Fazies-Typen sind die Sedimente durch höhere Gehalte an
organischem Kohlenstoff gekennzeichnet. Dieser Fazies-
Typ ist in beiden Gewässergebieten in Positionen zwischen
3 bis 8 m über den heutigen Seespiegelständen vertreten.
Auf der Oberfläche der Sedimente - dagegen seltener in
situ - sind Gehäuse von Gastropoden angereichert.
Aufgrund des räumlich eng begrenzten Vorkommens der
lakustrinen Fazies-Typen und der aktiven tektonischen
Uberprägung ist eine Rekonstruktion der Ausdehnung und
Dauer einzelner Seephasen nicht möglich.
Um die Rekonstruktion der Gewässerentwicklung unter
Berücksichtigung des Reservoir-Effektes chronologisch
einordnen zu können, wurde eine Kalibrierung der MC-
Zeitskala fiir den See Nuoertu mittels Altersbestimmungen
an rezenten subhydrischen Sedimenten vorgenormnen. Sie
beträgt im Fall der carbonatischen Fraktion -3220 i 225

Jahre. Bei der organischen Fraktion wird sie mit dem l4C-
Alter der jüngsten Probe nahe der Grenzfläche
Wasser/Sediment gleich gesetzt und beträgt -1080 i 155
Jahre. Auf dieser Grundlage lassen sich die i4C-Daten in
reservoirkorrigierte (wahre) Alter umrechnen. Beim
Fazies-Typ der Seecarbonate traten jedoch Abweichungen
bis zu - 16165 i 1240 Jahren auf. In diesem Fall ist das
reservoirkorrigierte l4C-Alter keine zuverlässige Zeit-
marke, sondern eher ein Maximalalter.
Die älteste, durch Ablagerung von Seecarbonaten nach-
weisbare Seephase erfolgte ausweislich der reservoirkorri-
gierten l4C-Daten um etwa 33 000 J.v.h. Sie ist chrono-
logisch in das Anaglazial zu stellen.
Für den Zeitraum zwischen 30 000 und l2 000 J.v.h. klafft
eine zeitliche Lücke von nahezu 20 000 Jahren, für die
bisher keine Seephase nachgewiesen werden konnte. Im
ausgehenden Spätglazial setzte um 12 000 J.v.h. eine
zweite Phase der linmischen Sedimentation ein, die
eindeutig durch subsaline Bedingungen und die Ablage-
rung von gut laminierten Seecarbonaten gekennzeichnet
ist.
Im frühen und verstärkt im mittleren Holozän zeigen sich
erneut günstige Bedingungen für die Gewässerentwick-
lung. Die l4C-Daten der Sedimente konzentrieren sich auf
den Zeitraum des holozänen Klimaoptimums, das im
Zeitraum 5500 bis 7500 J.v.h. durch ein Humiditäts-
maximum gekennzeichnet ist. Die dunkelgrauen,
homogenen Sedimente (Fazies-Typ C) werden als Hinter—
lassenschafi eines semilakustrinen Milieus in beiden
Gewässergebieten gedeutet. Mit Sicherheit fand gegenüber
den heutigen Verhältnissen zunächst eine Vergrößerung
der Gewässerflächen statt, wobei die intensive Biotur-
bation ein Indikator fiir die Wasserbedeckung der Sedi-
mente ist. Die anschließende Verkleinerung der Gewässer-
flächen im Übergang vom mittleren zum späten Holozän
bedeutete eine Vergrößerung von Siedlungsflächen, die
durch zahlreiche Funde neolithischer Keramik belegt ist.
Die Analysen dieser Sedimente zeigen eine polygenetische
Entstehung, die bei subaerischer Exposition durch einen
äolischen Eintrag von Sandlöß und Humusanreicherung
gekennzeichnet war. Die Zeitlücke vom mittleren Holozän
bis etwa 1000 Jahre vor heute konnte bisher nicht
geschlossen werden. Aus der Dimension und den
Zuwachsraten der pfeilerartigen Kalktuffe kann gefolgert
werden, daß die flächenmäßig großen Seen wie der
Nuoertu mutmaßlich den Zeitraum der letzten 6000 Jahre
überdauert haben.
Aus den Ergebnissen der geoökologischen Untersuchun-
gen geht hervor, daß ohne die Kenntnis aktuolimnologi-
scher und hydrologischer Prozesse eine paläoklimatische
Interpretation von lakustrinen Sedimenten zu
Fehlschlüssen fuhren kann. Seebildungen sind nicht in
jedem Fall als Klimazeugen zu deuten. Die Kopplung der
Paläohydrologie an das Paläoklima ist jedoch möglich.
wenn es im Rahmen zukünftiger Feldarbeiten gelingt, aus
dem See Nuoertu einen wesentlich längeren Bohrkern zu
gewinnen. Die feinstratigraphische Aufnahme sowie
detaillierte sedimentologische, geochemische und
Isotopen-Analysen dieses Bohrkems werden es
ermöglichen, in Zeiträume des mittleren und frühen
Holozän vorzustossen. die aufgrund der eingesetzten
Bohrtechnik bisher nicht zu erreichen waren.

l— Px.) LI
I
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Geoecological studies of the lakes in the southeast of the Badain Jaran
Desert (Inner Mongolia/ P. R. of China) -

lake status and lake evolution during the late Quaternary

The aim of this study is to further the understanding of
central Asian lakes and their evolution during the late
Quaternary. To this end, lakes in the southeast of the
Badain Jaran desert were studied following an actualism—
oriented approach. Present-day hydrochemical,
linmological. faunistic. floristic and sedirnentological
conditions of the lakes were investigated to obtain a data
base. T0 facilitate the description of these results a lake
register was created. and the study area was subdivided
hydrologically into:
I A northern district with roundisli-oval hypersaline salt

lakes of the Na-Cl-CO3-SO4-tyq3e and a grid-like
distribution. The lake basins show a pronounced
morphology. with steep banks and a sharp division
between littoral and profundal regions. An area of 46 x
30 km contains 46 lakes with a total water surface of
15.2 kmz. The average lake level is 1170 m asl. The
arithmetical mean lake size is 0.34 km2 per lake with
no remarkable fluctuations in lake level. Lake Nuoertu
was chosen for detailed study because, with an area of
1.75 km2 and a maximum depth of 15.6 m, it is the
largest lake in terms of size and volume in the Badain
Jaran desert.

l A southern district comprising shallow. elongate lakes
and small pools with salt contents ranging from
subsaline to hypersaline. In hydrochemical terms the
lakes belong to the Na-Mg-(Ca)—Cl-SO4-CO3-type.
Lake levels range between 1210 and 1299 m asl.
Hence the relative difference in the lake levels of the
two areas is between 40 and 130 m. An unusual local
feature is a saline anomaly with high contents of
sodium. chloride and alkaline earths (especially
magnesium). At the present time. 37 lakes still exist in
an area measuring roughly 23 km from north to south
and 7 km from east to west, with a total water surface
of 1.72 km2 and an arithmetical mean of 0.05 km2 per
lake. The lake levels are currently falling considerably.
Their trough-like basins are shallow and fairly
homogeneous. only the littoral zone being distinct. The
maximum depth measured is 1.8 m and the maximum
lake area is 0.2 km2.

The two lake districts are separated by an approximately
10 km wide strip of land containing no water bodies. Its
highest point is the locality of Yikeliaobao at
14577111 a.s.l. In morphological terms, it is a WSW-ENE
striking cuesta that is masked by sand except for a few
conspicuous places. The bedding situation of the
outcropping fanglomerates and playa sediments suggests
that the lake districts are separated by an upfold in the
sense of an anticline. Numerous faults and vertically
displaced rock strata are evidence of active tectonic
processes. As well as the polycyclical activity of the
lithosphere fault zone of Altyn Tagh, the seismic activity
of the graben valley zone of Yabrai Shari and the pull—
apart structures of the Hexi corridor are effective here.
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The presence of two lake districts with salt contents
ranging from hypersaline (northern district) to the close
coexistence of subsaline, hyposaline, and hypersaline
meromictic water bodies (southern district) clearly shows
that lake evolution at the present time is controlled
primarily by hydro(geo)logical rather than by climatic
factors. Since the stratigraphic sequence of the near-
surface is _still relatively unknown. the provenance of the
water was deduced from the total mineralization and the
composition of the lake-. ground-. spring- and rainwater.

In general, sodium is the major cation in both districts,
and chloride the dominant anion. However, total
mineralization, total hardness, and magnesium contents
vary. The hydrochemical database was supplemented by
calculating the water budget and salt balances of the
lakes. Basically two different aquifers were distinguished:

In the northern lake district, groundwater recharge in the
megadunes has led to the formation of a raised dune
aquifer which is under artesian pressure in the interdune
passages. Presumably an impermeable rock layer acts as an
aquitard. A groundwater recharge level of 16.5 to 22.0 mm
or 20.6 % to 27.5 % of annual mean precipitation would
suffice to offset evaporation losses from the lakes. From
this, feedback effects Operate between the lakes and the
megadunes. On the one hand, the dunes are stabilized, and
therefore irmnobilized. by their function as water storers;
on the other, the lakes are able to survive extremely dry
years owing to the delayed discharge of groundwater.

The existence of shallow subsaline lakes in the southern
lake district is due to the equilibrium between groundwater
inflow in fanglomerates near the mountain margin and
subsurface discharge. Whenever this equilibrium is
disturbed — by obstruction of the outflow, for example ~—
hypersaline conditions set in at short intervals (< 100
years). Overall, this aquifer presumably filled up during
wetter climate phases and has been continuously
discharging since. The dune aquifer appears to exert only
slight influence here.
Under the climatic and hydrological conditions described
above, a variety of limnological types of lake exist in the
study area. As well as shallow polymictic lakes there are
monomictic lakes and — a special local feature —
meromictic lakes with pronounced chemoclines. In lakes
with water deeper than 6 m, stable thermal layers form
during the summer months.
The relatively species-poor fauna and flora display a high
proportion of cosmopolitan species with tolerances into the
hyposaline range as regards fluctuations in salinity. In
general, the number of species decreases with rising
salinity, whereas the abundance of individual species with
a high salt tolerance (Artemia sp.) shows a marked
increase.
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The main subhydric sediments are dark-grey to black
sandy muds. Analysis of a core taken from Lake Nuoertu
revealed that the sedimentation rate has remained more or
less constant during the past 1000 years, at values of
around 0.5 min/yr or 0.1 to 0.2 g/cmzlyear. In salt lakes
with a total mineralization of > 180 g/l salt minerals
(especially sodium sulphate) are precipitated on the lake
floor. The third sediment type is tufa formations
(microbialites) in the mixing zone of freshwater Springs in
salt lakes, carbonate formation and structure being
controlled by interaction between biofilms of
cyanobacteria and inorganic factors. Tufas occur only in
the northern lake district. They stabilize the margins of the
lake basins and grow as the water level rises. Barriers of
tufa thus form differentiated lake basins, which, in both
districts, primarily originated as deflation hollows.

The sections describing the present state of the lakes are
followed by a description and discussion of l7 profiles.
()n the basis of sedimentological data and the results of
laboratory analyses, the late Quaternary evolution of the
lakes in the south-east of the Badain Jaran desert is
documented by various facies types for the period of the
Holocene and late Pleistocene.
l’acies type A (lake carbonate) comprises light-grey to
white. carbonate-rich, generally well-laminated silts with
varying microfossil contents. The ecological requirements
of the identified gastropods and ostracods indicate a
subsaline to hyposaline environment. This type of facies is
preserved only in the northern lake district at locations
between 15 and 35 m above the present lake levels with
strata up to 65 cm thick.
1*‘acics type C (semilacustrine sediments) comprises dark-
grey to black, unstratified, silty/fine-sandy sediments that
often show signs of bioturbation. In contrast to other
facies types, these sediments are characterized by higher
contents of organic carbon. This facies type is found in
both districts at locations between 3 and 8 m above
present lake levels. Gastropod shells are concentrated on
the surface of the sediments (but more rarely in situ).
Because of the spatially restricted occurrence of the
lacustrine facies types and active tectonic modification, it
is not possible to reconstruct the extent and duration of
the individual lake phases. To fit the reconstruction of
lake evolution into a chronological framework while
taking into account the reservoir correction, the 14C-
timescale for Lake Nuoertu was calibrated using dates
obtained from Recent subhydric sediments. The result
was -3220 i 225 years for the carbonate fraction. In the
case of the organic fraction. the calibrated value is
equated with the l'1C-date of the most recent sample close
to the sediment/water interface and amounts to -1080 i

155 years. On this basis, the MC-dates can be converted
into reservoir-corrected (true) ages. However, deviations
of up to —16165 i 1240 years occur in the lake carbonate
facies type. In this case, the reservoir-corrected l‘fi‘lC-age
represents a maximum age rather than a reliable time
marker.
The reservoir—corrected 14C-data show that the oldest
lake phase confirmable by lake carbonate deposition
occurred around 33 000 years B.P., i.e. during the
Anaglacial stage.
Between 30 000 and 12 000 years before present there is
a gap of nearly 20 000 years for which no evidence of lake
formation has yet been found. Towards the end of the Late
Glacial a second phase of lacustrine sedimentation started
around 12 000 years before present, clearly marked by
subsaline conditions and the deposition of well laminated
lake carbonates.
Conditions for lake evolution were again favourable
during the early and especially in the middle Holocene.
The IJC-dates of the sediments are concentrated in the
period of the Holocene climatic optimum with maximum
humidity between 5500 and 7500 years before present.
The dark-grey homogeneous sediments (facies type C) are
interpreted as representing the legacy of a semi-lacustrine
environment in both lake districts. It is certain that the
lakes were larger than they are today, intensive
bioturbation being an indicator that the sediments were
water—covered. The subsequent reduction in lake size at
the transition from the middle to the late Holocene meant
that more land was available for settlement, as numerous
finds of neolithic pottery attest. Analysis of these
sediments has revealed a polygenetic origin and aeolian
deposition of sandy loess and humus during surface
exposure. It has not proved possible to close the gap
between the mid-Holocene and roughly 1000 years before
present. From the dimensions and growth rates of the
pillar-shaped tufas it can be deduced that large lakes like
Nuoertu probably survived the past 6000 years.
As the results of the geoecological studies Show, the lack
of knowledge about actuolimnological and hydrological
processes may lead to errors in the palaeoclimatic
interpretation of lacustrine sediments.
Not every lake can be interpreted as climatic evidence.
However, it will be possible to link palaeohydrology and
palaeoclimate if future fieldwork succeeds in drilling a
substantially longer core at Lake Nuoertu. Detailed
microstratigraphical, sedimentological, geochemical and
isotope analyses of such a core will give access to middle
and early Holocene times that were formerly beyond reach
owing to the constraints of available drilling techniques.

(Translation by A. BECK)

127



|00000132||

7. Methoden-Anhang

7.1 Karten und Luftbildauswertung mit
Geländekontrolle

Als Kartenmaterial standen fiir das Arbeitsgebiet chinesi-
sche Topographische Karten im Maßstab l : 50 000 sowie
1 : 100 000 mit einer Höhenlinienäquidistanz von 20 m
bzw. 40 m zur Verfügung. Von besonderem Wert war die
thematische Karte „Map of Landscape of typical
Megadunes in Badain Jaran Desert, 1 : 100 000“ (JÄKEL
& LU 1996), deren Karteninhalt mit dem Arbeitsgebiet
identisch ist. Des weiteren konnten fiir die gesamte Badain
Jaran Wüste und deren Umgebung Topographische Karten
des ehemaligen sowjetischen Generalstabs im Maßstab
l : 500 000 und 1 : 200 000 benutzt werden. Von ausge-
wählten Seen wurden Stereo-Lufibildpaare im Maßstab
von ca. 1 : 40 000 sowohl in Lanzhou als auch im Gelände
ausgewertet, die aus chinesischen Befliegungen der 60er
Jahre stammten und mit einer Weitwinkel-
Standardkammer (c = 70,53 mm) aufgenommen wurden.
Weitere Fernerkundungsdaten lagen in Gestalt von
LANDSAT-Satellitenbildem im Maßstab l : 500 000 vor.
Die Bestimmungen der relativen Höhen im Gelände
erfolgte meistens durch barometrische Höhenmessungen
mittels Altimeter der Fa. THOMMEN. Wichtige Profile
insbesondere vorzeitlicher lakustriner Sedimente wurden
mit einem Nivelliergerät höhenmäßig eingemessen.

7.2 Geländemethoden

7.2.1 Messung von Tiefenprofilen in Gewässern

7.2.1.1 Temperatur- und Leitfähigkeits-Tiefenprofile
Die Messungen von Leitfähigkeit und Temperatur erfolg-
ten mit dem Meßgerät LF 95 der Fa. WTW, dessen Meß-
fiihler (TetraCon 96 A mit 4-Elektrodensystem) mit einem
11 m langen Kabel ausgestattet war. Das Gerät verfiigt
über eine automatische Temperaturkompensation und ist
für den Feinabgleich mit einem Kalibrierregler
ausgestattet. Die Leitfähigkeit konnte in vier
Meßbereichen bis maximal 199,9 mS/cm mit einer
Genauigkeit von i 0,5 % vom Meßwert erfaßt werden,
wobei die Bezugstemperatur wahlweise 20°C bzw. 25°C
betrug. Bei Wässern mit einer Gesamtmineralisation
< 2000 mg/l ist die Messung des Abdampfrückstandes
möglich.

7.2.1.2 Sauerstoff-Tiefenprofile
Die Sauerstoff-Bestimmung erfolgte durch das Mikropro-
zessor-Sauerstoffmeßgerät OXI 96 der Fa. WTW
(Meßgrößen: mg 02/1, % Sättigung, Temperatur). Die
Meßbereiche werden vom Hersteller mit Werten von 0,0
bis 60,0 mg 02/1 bzw. 0 - 600 % Sättigung angegeben. Für
saline Gewässer ist eine Salzgehaltskorrektur möglich. Das
Funktionsprinzip der verwendeten Sauerstoff-Elektrode
HOT 196 beruht auf der membranpolarimetrischen Meß—
technik (HÜTTER 1992: 395). Die Kalibrierung der Elek-
trode erfolgte durch den Einsatz des WTW OxiCal-
Systems im wasserdampfgesättigten Luftraum des Eich-
gefäßes. Die Elektronik des Meßgerätes errechnet unter
Einbeziehung der Meßtemperatur, des herrschenden Luft-
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drucks und des Wertes der Og-Sättigung (Einpunkt—
Kalibrierung) mit ggf. nötiger Salzkorrektur die aktuelle
Sauerstofikonzentration in mg/l sowie die Sauerstoff-
Sättigung der Probe in % und zeigt die Werte digital an.
Die Kabellänge der Tiefenelektrode betrug 11 m.

7.2.1.3 Sichttiefe
Die Sichttiefe dient als Anhaltspunkt fiir die Trübung eines
Gewässers und wurde mittels einer SECCHI-Scheibe
(Durchmesser 20 cm) gemessen. Dazu wurde die Scheibe
im Bootsschatten in das Wasser herabgelassen und die
Tiefenangabe registriert, in der die Scheibe noch gerade
sichtbar war. Die Messungen wurden mehrmals wiederholt
und aus den Einzelmessungen das arithmetische Mittel
gebildet.

7.2.1.4 Bestimmung des pH-Wertes
Zur Bestimmung des pH-Wertes diente das
batteriebetriebene Gerät pH 90 der Fa. WTW mit einer
Einstab-Meßkette. Das Gerät verfiigt über eine manuelle
Temperaturkompensation und verstellsichere Eichregler
fiir Asymmetrie— und Steilheitskorrektur.

7.2.2 Kerngewinnung subhydrischer Sedimente
Wegen der schwierigen Geländebedingungen mußte auf
den Einsatz von schwerem, maschinell getriebenem Bohr—
gerät und einer entsprechend großen schwimmenden
Plattform verzichtet werden. Es kam daher ein leichtes,
manuell durchgefiihrtes Bohrverfahren zum Einsatz, das
vom Schlauchboot aus gehandhabt wurde. Die Probe—
nahme erfolgte mit einem Schlammstecher, der nach dem
Modell des BENELL-Sedimentsamplers (Stechheber-
Prinzip) von der Fa. P & M Umwelttechnik (Berlin)
konstruiert wurde. Mit dieser Technik ist es möglich, bis
zu 1 m lange Bohrkeme zu gewinnen, wobei die Grenz—
fläche Wasser/Sediment gut beobachtet werden kann. In
einen Verbindungsrahmen aus verzinktem Stahl (Masse 10
kg) wird ein durchsichtiges Acrylglasrohr (Länge 100 cm,
Innendurchmesser 68 mm; Wandstärke 4 mm) mit einem
Fassungsvermögen von 3,6l eingeführt. Das Rohr wird
oben mit einem perforierten Deckel verschlossen. Auf dem
perforierten Deckel liegt eine als Ventil dienende Gummi-
lasche auf, so daß beim Absenken des Gerätes im Wasser
eine Durchströmung des Rohrs gegeben ist. Nachdem das
Rohr mittels eines meterweise verlängerbaren Metall-
gestänges aus Aluminium manuell in den weichen See-
boden gepreßt wurde, verbleibt beim Emporziehen durch
den entstehenden Unterdruck innerhalb des Rohrs das
Bohrgut teufengerecht im Schlammsteeher. Um das
Herausrutschen des Bohrkems zu verhindern, wird
unmittelbar vor der Bergung dicht unter der Wasserober-
fläche ein Gummistopfen in das untere Ende des Rohrs
eingebracht. Erst dann kann das Rohr ganz aus dem
Wasser gezogen werden. Das mitgeführte Leichtmetall-
gestänge mit Steckverbindungen war auf eine maximale
Wassertiefe von 11 m ausgelegt und war vom Schlauch-
boot aus gut einzusetzen.
Mit dieser Technik war es möglich, insgesamt 14 Bohr-
keme mit einer maximalen Kemlänge von 93 cm vom
Seeboden zu gewinnen. Die gewonnenen Bohrkeme
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wurden am Ufer in vorbereitete Halbschalen überfiihrt,
wobei das noch im Rohr befindliche Wasser vorsichtig
abgesaugt wurde. Der Bohrkern wurde anschließend längs
aufgeschnitten und aufgeklappt. Nach vorsichtiger Entfer-
nung der randlichen Verschmierung erfolgte eine boden-
kundliche Profilaufnahme und eine fotografische
Dokumentation. Danach wurde das gesamte Kernstück in
3-10 cm mächtige Einzelproben aufgeteilt. Die Beprobung
der längs aufgeschnittenen Kernhälften erfolgte in der
Weise. daß die chinesischen Kollegen von jeder Bohrung
einen kompletten identischen Probensatz erhielten. Einzel-
proben für gefügekundliche Untersuchungen wurden in
Polyethylendosen überführt und im Labor mit Kunstharz
vergossen, um Dünnschliffe herzustellen. Die Methode des
Schockgefrierens konnte aus logistischen Gründen nicht
zur Anwendung kommen.

7.2.3 Bodenkundliche Profilaufnahme
Die bodenkundliche Profilaufnahme orientierte sich an den
Richtlinien der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe
1994). Aufgrund der darin festgelegten Richtlinien wurde
das jeweilige Substrat nach den Kriterien Bodenart,
Verfestigungsgrad, Carbonatgehalt und Gefiigemerkmale
beschrieben. Unter Carbonat werden Calcium— und Ca-
Mg—Carbonate verstanden. deren Bestimmung im Gelände
mit Hilfe 10%iger Salzsäure erfolgte. Der Carbonatgehalt
wird nach den wahrnehmbaren Reaktionen der C02-
Entwicklung geschätzt und in folgende Klassen unterteilt:

c 0 = carbonatfrei (O % Carbonatgehalt),
c l = sehr carbonatarm (< 0,5 % Carbonatgehalt),
c 2 = carbonatarm (0.5 - 2 % Carbonatgehalt),
c 3 = carbonathaltig (2 - 10 % Carbonatgehalt),
c 4 = carbonatreich (10 - 25 % Carbonatgehalt),
c 5 = sehr carbonatreich (25 - 50 % Carbonatgehalt).

Der Verfestigungsgrad bezeichnet den vom Wassergehalt
mehr oder weniger unabhängigen Zusammenhalt ganzer
Horizonte und Schichten durch die Einwirkung
verkittender Substanzen z. B. durch Eisenverbindungen.
Somit dient er zur Kennzeichnung der Übergänge
zwischen Einzelkom und Kittgefüge und ist in folgende
Klassen eingeteilt:
Vf 1: sehr lose (zerfällt schon bei der Entnahme);
Vf 2: lose bzw. schwach verfestigt (zerfällt beim Aufprall

in zahlreiche Bruchstücke);
Vf 3: mittel verfestigt (zerfällt beim Aufprall in wenige

Bruchstücke, die von Hand weiter aufgeteilt werden
können);

Vf 4: stark verfestigt (zerfällt beim Aufprall in wenige
Bruchstücke. die von Hand nicht oder nur schwer
aufgeteilt werden können).

Zur Bestimmung der Bodenfarbe dienten die MUNSELL
SOIL COLOR CHARTS.

7.2.4 Beprobung und Bestimmung des biologi—
sehen Materials

Als biologisches Material wurden Wasserproben fiir
diatomeenanalytische Untersuchungen. submerse Pflanzen
und mikrobielle Matten sowie Biofilme entnommen.

Zusätzlich erfolgte bei den Proben aus Bohrkemen eine
Durchmusterung auf das Vorkommen von Ostrakoden und
Gastropoden. Die in den vorzeitlichen lakustrinen und
semilakustrinen Sedimenten enthaltenen Mikrofossilien
(Schalen etc.) wurden ebenfalls der Bestimmung zuge-
führt.
Für diatomeenanalytische Untersuchungen des Phyto-
planktons wurden Wasserproben als tiefenintegrierte
Mischproben über die gesamte Wassersäule genonnnen
und vor Ort mit Fixiergemisch (Glycerin und Formel)
behandelt, so daß die Endkonzentration von Fennel in der
Probe etwa bei 2—3 % lag. Die Aufbereitung der Proben,
die Herstellung von Dauerpräparaten und die taxono-
mische Bearbeitung fiihrte Frau Dipl.-Biol. Andrea HAHN
(FU Berlin) durch. Als Grundlage der Diatomeentaxo-
nomie wurde das Standardwerk von KRAMIVŒR &
LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991) verwendet. Da
Gebietsfloren zur Diatomeenkunde zentralasiatischer
Gewässer schwer erhältlich bzw. unvollständig sind,
können Angaben zu den ökologischen Ansprüchen nur mit
Vorbehalt aus der mitteleuropäischen Standardliteratur
übemommen werden. Bei vielen Taxa ist nicht bekannt, ob
die ökologischen Ansprüche bzw. Toleranzen mit denen
anderer geographischer Regionen vergleichbar sind oder
unter Umständen erheblich davon abweichen. Zusätzlich
wurden ausgewählte Proben subhydrischer Sedimente in
die Untersuchung einbezogen.
Die taxonomische Bearbeitung von Proben des Zooplank-
tons, die vor Ort mit Formol (35 %) fixiert wurden, über-
nahm Herr Dr. TRIANTAPHYLLIDIS (Laboratory of
Aquaculture & Artemia Reference Center, Gent). Zur
Untersuchung der Ostrakoden wurde das Rückstellmaterial
der subhydrischen Sedimente unter dem Binokular
durchgesehen und Schalen sowie Schalenreste in Auslese-
kammem aufbewahrt. Die Artbestimmung erfolgte von
Herrn Dipl.-Geogr. S. MISCHKE unter Rücksprache mit
Frau Dr. E. PIETRZENIUK vom Naturkundemuseum
Berlin. Die bereits im Gelände angereicherten Proben von
Gastropodenschalen wurden taxonomisch und
rasterelektronenmikoskopisch von Herrn Dr. Frank
RIEDEL (FU Berlin) bearbeitet.
Die Aufnahme der rezenten Vegetation konzentrierte sich
auf den Uferbereich der Gewässer. wobei das Litoral in die
Untersuchung einbezogen wurde. Ziel war es, das Arten-
spektrum der Pflanzen entlang von Vegetationsprofilen
unter Berücksichtigung submerser Pflanzen zu erfassen.
Aus zeitlichen Gründen fanden pflanzensoziologische
Methoden keine Anwendung. Die Vegetationsaufnahme
wurde jeweils in den Monaten September und Oktober
durchgefiihrt. Höhere Gefäßpflanzen wurden herbarisiert
und von Frau Prof. Dr. LIU Yinxin (IDRAS, Lanzhou)
bestimmt. Submerse Pflanzen und mikrobielle Matten
wurden in einer Fixierlösung bestehend aus Formol
(37 %), Ethanol (95 %) und Umgebungswasser im
Verhältnis 1:2:2 konserviert. Die Bestimmung der
Charophyten sowie rasterelektronische Detailaufnahmen
führte PD Dr. Michael SCHUDACK (Universität Halle)
durch. Die mikrobiellen Matten und Biofilme von
Mikrobialithen wurden im Arbeitsbereich von Herrn Prof.
Dr. Joachim REITNER (Institut und Museum fiir Geologie
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und Paläontologie der Universität Göttingen) bearbeitet.
Dort führte insbesondere Herr Dipl.-Geol. Gemot ARP die
rnikoskopischen Untersuchungen durch. Nähere Angaben
zur speziellen Probenbearbeitung der mikrobiellen Matten
finden sich in der Publikation von ARP. HOFMANN &
REITNER (1998).

7.3 Labormethoden

7.3.1 Laboranalysen an Feststoffproben

7.3.1.1 Bestimmung des Wassergehalts
Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgte durch
Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz der Probe.
Als Fehlergrenze konnte eine absolute Abweichung von i
2 % ermittelt werden. Proben aus Bohrkemen mit
massiven Salzausfällungen wurden vor dem Trocknen
geteilt. so daß eine Teilprobe bei 30°C und die andere
Teilprobe bei 105°C getrocknet werden konnte. Diese
Prozedur war erforderlich. um bei der röntgenographi-
schen Bearbeitung die Temperaturabhängigkeit insbeson-
dere von Salzmineralien berücksichtigen zu können. Bei
Proben subhydrischer Sedimente ist die Bestimmung des
Wassergehalts erschwert. da während der Probenahme eine
Vermischung mit Seewasser auftreten kann. Außerdem
können während des relativ langen Zeitraums zwischen der
Probenahme und der Bearbeitung im Labor Feuchtigkeits-
verluste nicht ausgeschlossen werden. Ein Teil des
getrockneten Probenmaterials von jeder Probe wurde in
einer Scheibenschwingmühle unter Verwendung eines
Widia-Einsatzes gemahlen (Dauer: 2 Minuten). Das pulve-
risierte Probenmaterial wurde für weitere Laboranalysen
verwendet (s. Kap. 7.3.1.2. 7.3.1.5 bis 7.3.1.9).

7.3.1.2 Bestimmung des Glühverlusts
Der Glühverlust wurde ermittelt, indem die Proben etwa
eine Stunde lang bei rund 550°C unter oxidierenden
Bedingungen geglüht wurden. Der Rückstand wurde nach
der Abkühlung im Exsikkator auf einer Feinanalysenwaage
ausgewogen und der prozentuale Anteil des Glühverlusts
ermittelt.

7.3.1.3 Korngrößenanalyse
Die Komgrößenanalyse wurde je nach Probenmaterial mit
folgenden Mengen vorgenommen: subhydrische
Sedimente der Bohrungen B 26/1. B 34/2. B 50/1 und
B 70/1 mit jeweils 20 bis 30 g. Sedimente der Profile
P 26/1. P 34/5 und P 70/2 (zumeist schluflige Sande) mit
jeweils 60 bis 100 g. Bei der Probenvorbereitung wurde
der Salzgehalt des Sediments sowie der Gehalt an organi-
scher Substanz berücksichtigt. Zur Abschätzung des Salz-
gehalts wurde die Probe mit Aqua dest. versetzt
(Verhältnis Probe/Aqua dest. = 1 :5) und die elektrische
Leitfähigkeit der Bodensuspension gemessen. Proben der
Bohrungen B 26/1 und B 34/2 wiesen dabei Werte bis zu 5
mS/cm auf. während Messungen von Proben der Bohrung
B 70.’1 (ca. 2 mS/cm) und B 50/] (ca. 0.4 mS/cm) niedri-
gere Werte ergaben. Alle Proben mit einer Leitfähigkeit >
0.5 mS cm wurden daraufliin mehrmals mit Aqua dest.
gespült. um die Salze auszuschwemmen. Bei hohen
Gehalten an organischer Substanz wurde eine Behandlung
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mit H202 (30 %) durchgefiihrt. Nach dem Abklingen der
intensiven Ausgasung wurden die Proben auf dem
Wasserbad mit H202 weiterbehandelt, bis kaum noch eine
Gasbildung stattfand und die organische Substanz damit
zerstört war. Alle Proben wurden dann zur Zerkleinerung
von Aggregaten mit Ultraschall behandelt und der Naß-
siebung zwecks Abtrennung des Feinkoms zugefiihrt
(Siebsatz nach DIN 4188 mit Maschenweiten 63 um, 125
um und 200 um). Die Restsuspension < 63 um wurde in
einem Behälter aufgefangen und die manuelle Naßsiebung
solange durchgeführt. bis das Wasser des Siebdurchgangs
< 63 um klar war. Die Siebrückstände wurden bei 105°C
getrocknet und anschließend der Trockensiebung mittels
elektrischem Rüttler zugeführt (Siebsatz nach DIN 4188
mit Maschenweiten 2000 um. 1000 um, 630 um. 400 um.
315 um. 250 um. 200 um, 125 um. 100 um und 63 um).
Aus der aufgefangenen Suspension wurde die Fraktion
< 63 um durch eine Absaugvorrichtung mit Membranfilter
gewonnen und der Pipett-Analyse nach KÖHN zugeführt
(TUCKER 1996: 64). Als Antikoagulationsmittel wurde
annnoniakalische Lösung verwendet (Endkonzentration in
der Suspension 0.01 mol). Zur Berechnung der Fraktionen
wurden organische Substanz und Salzgehalt in der Weise
berücksichtigt. daß sich die granulometrischen Prozent-
angaben auf die organische C- bzw. salzfreie Probe
beziehen. Die Umrechnung der Fraktionsgewichte in
Prozentwerte ermöglichte die Darstellung der Ergebnisse
als Korngrößensummenkurven auf Wahrscheinlichkeits-
papier bzw. als Histogramme und die Bestimmung der
Perzentilwerte. Die Ermittlung der Komgrößenparameter
Mittelwert, Sortierung, Schiefe. Kurtosis basiert auf den
Standardmethoden nach FOLK & WARD (1957).

7.3.1.4 Schwermineralanalyse
Schwermineralanalysen wurden an Proben von auffällig
dunklen äolischen Sanden an den Flanken von Megadünen
und an Proben der Bohrungen B 26/1 und B 50/1 durch-
gefiihrt. Durch Naßsiebung und anschließender Trocken-
siebung des vorbehandelten Probenmaterials wurden die
Komgrößenfraktionen 63 bis 250 um gewonnen. Andere
Fraktionen wurden nicht untersucht. da Schwerminerale
fast ausschließlich in dieser Fraktion vorkommen. Die
Trennung von Leicht— und Schwermineralfraktion erfolgte
mit Tetrabromäthan (CzHZBm, Dichte = 2,96 g/cm3). Die
Aufgliederung der Schwermineralfraktion nach der Dichte
erfolgte in der Zentrifuge bei 3000 U/min. Nähere
Angaben zur Problematik der Schweretrennung finden sich
in der Arbeit von BOENIGK (1983). Zur Ermittlung
partieller Modalbestände wurden je Probe 400 bis 500
Körner unter dem Mikoskop untersucht. Die Bestimmung
erfolgte durch den Mineralogen Herrn Senior—Ing. SONG
Jinxi (Sedimentologisches Labor des IDRAS. Lanzhou).
Die Ergebnisse der Schwermineralanalysen zeigt Abb. 38
in Kap.3.6.2.6.

7.3.1.5 Röntgendiffraktometrie
Ziel der Untersuchung war die mineralogische Zusammen-
setzung der lakustrinen Sedimente sowie insbesondere der
Evaporite und Kalktuffe. Die Untersuchung der Pulver-
präparate erfolgte mit dem Gerät PW 1729 X-Ray
Generator der Fa. PHILIPS. wobei mit einer Cu-KCL-Röhre
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die monochromatische Strahlung der Wellenlänge 7L =
0,15418 nm erzeugt wurde. Die Röntgenaufnahmen
wurden bei einer Spannung von 40 kV und einer Strom-
stärke von 30 mA im Bereich 7° bis 70° gefahren, die
Goniometergeschwindigkeit betrug 0,06°/s bei einer
Schrittgröße von 0,03°. Die Untersuchungen fiihrte Herr
Dipl.-Geogr. Steffen MISCHKE (FU Berlin) durch. Für
die Erstellung der Röntgendiffraktogramme und die Listen
der d-Werte stand ein Software-Paket mit dem Programm
ADP (Automated Powder Diffraction) zur Verfiigung.
Bei der Analyse der Salzmineralien ist zu berücksichtigen,
daß sich die Temperaturbedingungen des Hypolimnions
am Seeboden jahreszeitlich zwischen dem winterlichen
Dichtemaximum (ca. 4°C) und sommerlichen
Temperaturen bis zu 15°C ändem. Durch die Trocknung
der Proben im Labor ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Temperaturstabilitäten der Salze Probleme für
die Analytik. Daher wurden die Proben geteilt und im
Trockenschrank bei 35°C bzw. bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Der Trocknungsprozeß
dauerte im Extremfall bis zu 5 Wochen.

7.3.1.6 Gammaspektometrie
Die gammaspektrometrischen Untersuchungen erfolgten
am Institut fiir Wasser-, Boden und Lufthygiene
(WABOLU, Berlin) durch Herrn Dipl.-Phys.
BECKMANN. Es wurde ein Halbleiter-Detektor aus
Germanium verwendet, die Meßzeit je Probe
(Probenmenge mindestens 20 g) betrug 24 Stunden. Die
Aktivitäts-Konzentration [Bq/kg Trockensubstanz] der
identifizierten Radionuklide mit einem relativen Fehler <
33,33 % ermöglicht eine indirekte Altersbestimmung der
subhydrischen Sedimente, da insbesondere das kurzlebige
radioaktive Isotop l3l'Cs als Zeitmarke des .‚fall out“ von
Kemwaffentests seit Beginn der 50er Jahre in die freie
Atmosphäre gelangte und sich weltweit in Sedimenten
absetzte. Die I37Cs-Zeitskala zeigt bei ungestörten
Lagerungsverhältnissen in subhydrischen Sedimenten ein
charakteristisches Verteilungsmuster: die Aktivitäts-
konzentration des Isotops 137Cs steigt nach dem Einsetzen
des Signals zu Beginn der 50er Jahre bis zu einem deutli-
chen Maximum in den Jahren 1963/64 an. Da ab diesem
Zeitpunkt die oberirdischen Atombomben-Tests eingestellt
wurden, klingt das Signal als Folge der Reduzierung von
Kernwaffen-Tests bis zur Gegenwart deutlich ab. Das
charakteristische Tschemobyl-Isotop I34Cs, das im Jahre
1986 in die Atmosphäre gelangte, ließ sich in keiner der
untersuchten Proben nachweisen. Dies hängt vermutlich
mit der weitaus kürzeren Halbwertszeit und der weiten
Transportstrecke zusammen.

7.3.1.7 Bestimmung des organischen und
anorganischen Kohlenstoffs

Die Kohlenstofibestimmungen erfolgten IR-photometrisch
mit dem Gerät C-MAT 500 der Fa. STÔHLEIN an
pulverisiertem Probenmaterial. Die Nachweisgrenze liegt
nach Herstellerangaben bei 0,4 mg Kohlenstoff. Jede
Einzelprobe wurde dreimal gemessen. Die Bestimmung
des anorganischen Kohlenstoffs diente der Ermittlung des
Carbonatgehalts der Probe, wobei die Werte je nach dem

röntgenographischen Befimd in Calcit bzw. Aragonit
umgerechnet wurden.

7.3.1.8 Bestimmung des Gesamtgehalts an
Schwefel

Die Schwefelkonzentration wurde mit dem Analysegerät
S-MAT 500 der Fa. STRÖHLEIN über Oxidation der
Schwefelanteile bei einer Temperatur von 1400°C IR-
photometrisch ermittelt. Zur Eichung des Gerätes diente
die Verbrennung von 10-20 mg Silbersulfat. Die Nach-
weisgrenze liegt nach Angaben des Herstellers bei 0,3 mg
Schwefel. Außerdem standen Referenzproben mit einer
Schwefelkonzentration von 3% als interner Laborstandard
zur Verfiigung.

7.3.1.9 Multi-Element—Bestimmung mittels ICP
Als Aufschlußverfahren wurde ein Säureaufschluß mittels
Königswasser (Mischung aus HNO; und HCl im
Verhältnis 3:1) angewendet. Die Einwaage des Proben-
materials betrug 3 g je Probe. Die Bestimmung der
Elemente Al, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb und Zn
sowie die Bestimmung von Phosphat mittels ICP—OES
(Maxim HI) erfolgte an einem Gerät der Fa. FISONS am
Institut fiir Wessen, Boden- und Lufthygiene (WABOLU)
in Berlin. Die Messungen fiihrte Herr GABRIEL
(WABOLU) durch.

7.3.1.10 Altersbestimmungen nach der 14C-
Methode

Die methodische Vorgehensweise sowie die Auswahl des
Probenmaterials fiir die Altersbestimmungen wurde mit
Herrn Prof. Dr. Mebus A. GEYH. dem Leiter des l4C-
Labors (Niedersächsisches Landesamt für Boden-
forschung, Hannover), festgelegt. Die zu datierenden
Proben sollten mindestens 10 % Carbonat sowie 0,2 %
organischen Kohlenstoff enthalten und verschiedene
Faziestypen unterschiedlichen Alters repräsentieren. Die
Vergleichbarkeit der l4C-Daten ist dadurch gewährleistet,
daß alle Proben unter gleichen Laborbedingungen im
selben Labor bearbeitet wurden. Die Bedeutung des
Reservoir-Effekts ist in Kap. 5.4 bereits diskutiert worden.
Die Ergebnisse sind in der Tab.27 (Kap. 9.2) zusammen-
gefaßt. Die dort angegebenen konventionellen l"C-Alter
wurden mit der LIBBY—Halbwertszeit von 5568 Jahren
berechnet und durch Bezug auf den NBS-Oxalsäure-
Standard der Internationalen Radiokohlenstoff—Zeitskala
angepaßt. Die I4C-Daten sind ö'3C-korrigiert (PDB),
sofem 513C-Werte angegeben sind und es sich nicht um
Kalktuffproben handelt.
Zusätzlich wurden weitere 14C-Daten von Herrn Prof. Dr.
LI Baosheng fijr das Profil P 70/1 zur Verfügung gestellt.
die vom I4C-Labor des IDRAS in Lanzhou stammen. Für
diese Proben liegen jedoch keine BBC-Werte vor.

7.3.1.11 Pollenanalyse
Die pollenanalytischen Untersuchungen wurden von
SHAO Yayun im Labor des IDRAS in Lanzhou sowie im
Geographischen Institut der Universität Lanzhou durch-
gefiihrt. Zur Aufarbeitung der Proben (jeweils le2 cm3)
erfolgte zunächst eine Behandlung mit 10%iger Kalilauge.
Die gröbere Fraktion wurde abgesiebt und die Proben für
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den weiteren Aufschluß mit 70%iger Flußsäure behandelt.
Anschließend erfolgte eine Acetolyse, wobei ein Gemisch
aus 9 Teilen Essigsäureanhydrid und 1 Teil konzentrierter
Schwefelsäure zur Anwendung kam. Die Prozentwerte in
den Diagrammen und den Tabellen beziehen sich auf die
Grundsumme der Pollenkömer der jeweiligen Probe,
wobei unbestimmbare Pollen nicht berücksichtigt wurden.

7.3.1.12 Dünnschliffe
Für die Herstellung von Dünnschliffen wurden die
Gefiigeproben aus Bohrkemen subhydrischer Sedimente
vorsichtig in einer Unterdruckkammer dehydriert und
anschließend mit einem Spezialklebstoff durchtränkt, der
aufgrund seiner Viskosität auch die kleinsten Porenräume
ausfüllt. Die Kalktuff-Proben wurden in Kunstharz
eingegossen und nach der Härtung geschliffen. Insgesamt
wurden drei Dünnschliffe von subhydrischen Sedimenten
und zehn Dünnschliffe von Kalktuffen (Schichtdicke ca.
25 um) von Herrn W. MICHAELIS (FU Berlin)
angefertigt. die unter dem Polarisationsrnikroskop ausge—
wertet wurden.

7.3.2 Laboranalysen an Wasserproben

7.3.2.1 Probenahme und Vorbehandlung
Die Probenahme erfolgte mittels einfacher Schöpfgeräte
sowie bei den Gewässern mit einem Wasserschöpfer, um
aus den Seen tiefenspezifische Proben ziehen zu können.
Als Probengefäße standen Polyethylenbehälter mit einem
Fassungsvermögen von 20 ml. 125 ml sowie 250 ml zur
Verfügung. Lediglich die Wasserproben für isotopen-
hydrologische Untersuchungen wurden in braunen Glas-
flaschen (50 ml) aufbewahrt. Bei der Probenkonservierung
wurde darauf geachtet, daß von jeder Wasserprobe ein
Mindestprobensatz von drei Teilproben genommen wurde:
eine unbehandelte Teilprobe, eine mit Quecksilberchlorid
fixierte Teilprobe und eine mit Salpetersäure fixierte Teil-
probe. Die Vorbehandlung der Proben war notwendig, um
für den Zeitraum zwischen Probenahme und Analytik der
Proben in Berlin bzw. Lanzhou zu gewährleisten, daß
instabile Parameter wie Ammonium. Nitrat und Nitrit nicht
durch biochemische Abbauprozesse bzw. die Schwer-
metallgehalte durch Bildung von Komplexen verändert
werden. Für jede Wasserprobe existiert ein ausführlicher
Probenbegleitschein mit Angaben zur Sensorik und vor
Ort gemessener Parameter (Temperatur. Leitfähigkeit und
ggf. Sauerstoffgehalt). dessen Angaben auf jedem
Analysenblatt wiedergegeben sind (Kap. 9.3. S. 169 ff).

7.3.2.2 Bestimmung der Kationen und Anionen
Die Laboranalysen der wichtigsten Kationen (N32 K+,
Cay, Mg”) und Anionen (Cl', 8043'. N03', P043“) sowie
von Spurenstoffen (Al. B, Ba, Cd, C0, Cr, Cu, Fe. Mn, Ni,
P. Pb. Sr und Zn) erfolgten im Wasserchernischen Labor
des Instituts für Wasser-. Boden- und Lufthygiene
(WABOLU. Berlin; Abt. von Herrn Prof. Dr. ROTARD
unter Mitarbeit von Herrn Dr. MAILAHN. Herm Dipl.-
Chem. MÖLMANN und Herrn GABRIEL). Die
Bestimmung der Kationen bzw. der Multielementanalyse
wurde mittels einer ICP-OES (Maxim III) der Fa. FISONS
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durchgeführt. Für die Bestimmung der Anionen wurde ein
Ionenchromatograph der Fa. DIONEX D 12 verwendet.
Jede Einzelmessung wurde dreimal wiederholt. Zur
Abschätzung der Analysenfehler der einzelnen Elemente
diente die relative prozentuale Standardabweichung in
Abhängigkeit von der Konzentration.
Zusätzlich erfolgten Parallelbestimmungen, indem 38
ausgesuchte Wasserproben in Lanzhou geteilt und sowohl
im Labor des WABOLU (Berlin) als auch im Labor des
Chemischen Instituts der Universität Lanzhou hinsichtlich
der oben aufgelisteten wichtigsten Kationen und Anionen
untersucht wurden. Die Bestinunung der Kationen erfolgte
in Lanzhou mittels der Atomabsorptions-Spektrometrie
(AAS-Gerät der Fa. Pre-Unicam Co.), die der Anionen mit
einem 'UV-Spektralphotometer (UV-210 A). Die
Bestimmung der Hydrogencarbonat— und Carbonationen
wurde an ausgesuchten Wasserproben ebenfalls in
Lanzhou durch Bestimmung der Säure— und Basekapazität
(m-Wert und p-Wert) vorgenommen. Die Bestirmnung
wurde dadurch erschwert, daß im Zeitraum zwischen
Probenahme und Analyse in einigen Fällen die Carbonate
teilweise ausgefällt und daher analytisch nicht erfaßbar
waren. Die Auswertung der durchgeführten Wasser-
analysen erfolgte unter Berücksichtigung aller wichtigen
physikalischen und chemischen Hauptparameter nach den
Richtlinien der DVWK (1990). Für jede analysierte
Wasserprobe existiert ein Formblatt mit Angaben zur
Probenahme (Lokalität, Sensorik und vor Ort gemessene
physikalische Parameter wie Temperatur, Leitfähigkeit und
Sauerstoffgehalt) und den Analysedaten (Kap. 9.3). Die
Analysenergebnisse der Hauptinhaltsstoffe geben die
Gehalte an Ionen in mg/l, mmol/l, meq/l und bezogen auf
die Summe der Milliäquivalente der Kationen bzw.
Anionen in der relativen Einheit meq °/o wieder. Zur
Sicherstellung der Meßergebnisse wurden an 70
Entnahmestellen zusätzlich Doppelproben entnommen.

7.3.2.3 Vor-Ort-Analytik der Wasserproben
An 35 Proben wurde eine Vor-Ort-Analytik sensibler
Parameter (Nitrat, Nitrit, Ammonium, Kieselsäure. Sulfid)
mit Hilfe eines transportablen Photometers (Gerät LASA 2
plus der Fa. Dr. LANGE, Berlin) durchgeführt. Zum Ein-
satz gelangten sowohl Küvetten- als auch Pipettier—Tests,
wobei die Proben bei Überschreitung des Meßbereichs
mittels Meßkolben sowie Kolbenhubpipetten verdünnt
werden mußten. Zur Qualitätssicherung kamen regel-
mäßige Überprüfungen durch die Messung von Standard-
lösungen und Additionslösungen zum Einsatz, um
Probeneinflüsse auf die Analysenmethode zu ermitteln.
Stark getrübte Proben wurden mittels eines Vakuumfiltra-
tionsgerätes vorbehandelt. Da diese Methode bei leicht-
flüchtigen Stoffen zu starken Minderbefunden infolge
Ausgasung fiihren kann, wurde bei der Analyse von
Ammonium eine Druckfiltration angewendet. Die Nach-
weisgrenzen liegen laut Herstellerangaben fiir Nitrat bei l
mg/l N03} für Nitrit bei 0,05 mg/l N02". für Ammonium
bei 0,02 mg/l NHL fiir Kieselsäure bei 0,03 mg/l SiOz
und für Sulfid bei 0,1 mg/l. Die Ergebnisse der Vor-Ort-
Analysen wurden als eigene Rubrik in die Ergebnisform—
blätter (Kap. 9.3) aufgenommen.
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Abb. 61: Fazies-Typen und Position (bezogen auf den
gegenwärtigen Seespiegel) spätquartärer
lakustriner und semilakustriner Sedimente mit
Angabe der reservoirkorrigierten l4C—Daten.
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Tab. 7: Salzgehalt, Leitfähigkeit und pH-Wert der Ober—
flächengewässer im nördlichen Gewässergebiet.

Tab. 8: Salzgehalt, Leitfähigkeit und pH-Wert der Ober—
flächengewässer im südlichen Gewässergebiet.

Tab. 9: Datengrundlage zur Hydrochemie.
Tab. 10: Arithmetische Mittel der Gesamthärte (GH in

minol/l bzw. in °dt. Härte), der Leitfähigkeit
(mS/cm). des Chloridgehalts (mg/l) und des
Mg/Ca Molverhältnisses der Probengruppen im
nördlichen und südlichen Gewässergebiet.

Tab. 11: Temperatur-Tiefenprofile der untersuchten
Gewässer.

Tab. 12: Verzeichnis der in den Wasser— und
Bohrkemproben erfassten Diatomeen.

Tab. 13: Bohrungen subhydrischer Sedimente mit
Angaben zur Profilbeschreibung.

Tab. 14: Bohrungen subhydrischer Sedimente mit
Angaben zur Probenahme sowie geochemischer
und sedimentologischer Untersuchungen.

Tab. 15: Ergebnisse der Pollenanalysen semilakustriner
Sedimente der Profile P 25/1. P 59/1 und P 70/ 1.

Tab. 16: Berechnung hypothetischer Grundwasserneu-
bildungsraten beider Gewässergebiete zur
Ermittlung der Wasserbilanz und der Salzbilanz
ausgewählter Gewässer.

Tab.17:Artenspektrum der Bivalven, Gastropoden und
Ostrakoden in spätquartären Sedimenten der
Badain Jaran Wüste und ihrer näheren
Umgebung.

Tab. 18: Korngrößenanalysen subhydrischer Sedimente
(Bohrungen B 26/1, B 34/1, B 50/1 und B 70/1).

Tab. l9: Korngrößenanalysen von Sedimentproben der
Profilgrabung bei Sayinwusu (Profil P 70/2).

Tab. 20: Korngrößenparameter nach FOLK & WARD
(1957) der Proben von Tab. 18 und 19.
Sedimentoxidgehalte subhydrischer Sedimente
der Bohrungen B 15/1, B 34/2 und B 70/1.

Tab. 22: Geochemische Daten subhydrischer Sedimente
der Bohrung B 11/1.

Tab. 23: Geochemische Daten subhydrischer Sedimente
der Bohrung B 15/1.

Tab. 21:

Tab. 24: Geochemische Daten subhydrischer Sedimente
der Bohrung B 25/1.

Tab. 25: Geochemische Daten subhydrischer Sedimente
der Bohrung B 34/2.

Tab. 26: Geochemische Daten subhydrischer Sedimente
der Bohrung B 70/1.

Tab. 27: Ergebnisse der RadiokohlenstoiT—(14C-)Analysen.
Tab. 28: Ergebnisse der Radiokohlenstoff-( 14C-)Analysen

an fossilen und rezenten Sedimenten vom Salzsee
Nuoertu und ihre Umrechnung in reservoir-
korrigierte 1d'C-Alter.

Tab. 29: Klassifikation der Wasserproben.
Tab. 30: Statistische Kenndaten der Seewasserproben

(Hauptinhaltsstoffe, Gesamthärte).
Statistische Kenndaten der Seewasserproben
(Spurenstoffe).

Tab. 32: Statistische Kenndaten der Seewasserproben des
südlichen Gewässergebietes (Hauptinhaltsstofle.
Gesamthärte).

Tab. 33: Statistische Kenndaten der Seewasserproben des
südlichen Gewässergebietes (Spurenstoffe).

Tab. 34: Statistische Kenndaten der Grundwasserproben
(Hauptinhaltsstoffe, Gesamthärte).

Tab. 35: Statistische Kenndaten der Grundwasserproben
(Spurenstoffe).

Tab. 36: Statistische Kenndaten der Quellwasserproben
(Hauptinhaltsstoffe, Gesamthärte).

Tab. 37: Statistische Kenndaten der Quellwasserproben
(Spurenstoffe).

Tab. 38: Statistische Kenndaten der Regenwasserproben
(Hauptinhaltsstoffe, Gesamthärte).

Tab. 39: Statistische Kenndaten der Regenwasserproben
(Spurenstoffe).

Tab. 40: Liste der Probenahmepunkte fiir hydrochemische
Untersuchungen im nördlichen Gewässergebiet.

Tab. 41: Datenblätter der Wasserproben des nördlichen
Gewässergebietes mit den Ergebnissen der
Laboranalytik, Vor-Ort-Analytik und den
Angaben zur Probenahme, Sensorik und
physikalischer Parameter.

Tab. 42: Liste der Probenahmepunkte fiir hydrochemische
Untersuchungen im südlichen Gewässergebiet
sowie außerhalb des Katastergebietes

Tab. 43: Datenblätter der Wasserproben aus dem südlichen
Gewässergebiet sowie außerhalb des Kataster—
gebietes mit den Ergebnissen der Laboranalytik,
Vor-Ort-Analytik und den Angaben zur
Probenahme, Sensorik und physikalischer
Parameter.

Tab. 31:

8.5 Beilagenverzeichnis
Beilage 1: Topographische Karte 1 : 500 000 der südöst—

’ lichen Badain Jaran Wüste und Umgebung.
Beilage 2: LANDSAT-Satellitenbildmosaik 1 : 500 000

der südöstlichen Badain Jaran Wüste und
Umgebung.

Beilage 3: Geologische Karte 1 : 500 000 der südöstlichen
Badain Jaran Wüste und Umgebung.

Beilage 4: Map of Landscape of typical megadunes in
Badain Jaran Desert, 1 : 100 000.

Beilage 5: Gewässerkataster und Lage der Aufschlüsse,
Bohrungen und limnologischer Untersuchungen.
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9. Anhang9.1 Fototafeln

Tafel l
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Foto 1: Luftbild der Lokalität Yikeliaobao. Zur genauen Beschreibung s. Abb. 6 D in Kap. 2.2.2. Die annähernd in West-
Ost-Riehtung verlaufende Sehichtstufe ist deutlich in der Bildmitte zu erkennen. Die Pfeile geben die Profile A
und B von Abb. 6 in Kap. 2.2.2 sowie den Standort des Panoramafotos (Foto 3 auf Tafel 5) an. Länge der
Maßstabsleiste l km. (Aufilahnte einer Lufibildbefliegung aus den 60iger Jahren, genaues Datum unbekannt)

Foto 2: Luftbild der subsalinen Flachseen Baoritalegai Foto 3: Luftbild der subsalinen Flachseen Duohejaran
(S 50) und Lexiketu (S 49). Länge des Maßstabs (S 61 und S 62). Der Pfeil gibt die Lage des
l km. (Aufitahme einer Lufibildbefliegtmg aus den Standorts von Foto 7 auf Tafel 6 an. Länge des
60er Jahren, genaues Datum unbekannt) Maßstabs llon. (Aufnahme einer Luftbild-

befliegung aus den 60er Jahren, genaues Datum
unbekannt)
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Tafel 3

Plifi bis P1114.....-.

Foto l: Lufibild der Salzseen Huhejaran (S ll) und Yinderitu (S 15). Die Lage der Profile P 11!] his P llf4 ist durch
Pfeile markiert. Länge der Maßstabsleiste l km. (Aufnahme einer Lufibildbefliegung aus den 60iger Jahren.
genaues Datum unbekannt}

"-“"_."1 "'..._asr'"- '-

FeteZ: Luftbild des Salzsees Cheligeri (S 09). Der Pfeil gibt die Lage der Prefiie P 0911 und P 0912 an Länge des
Maßstabs l km. (Aufilahme einer Lufibildbefliegung aus den fiüiger Jahren, genaues Datum unbekannt)
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Texte der Fototafeln

TAFEL 5

Geländesituation der Megadünen und Aufschluß von Fanglomeraten sowie Playasedimenten bei Yikeliaobao

Foto 1: Megadünen im Südosten der Badain Jaran Wüste. Im Vordergrund sekundäre aktive Dünen. (Standort:
Suhaiobeqin, 39°56’N, 102°22’E, Blickrichtung NW; Beilage 5; Aufnahme: 26.09.1995)

Foto 2: Schichtung einer Megadüne. Deutlich sind feine Wechsellagerungen heller und dunkler Sande zu erkennen. Die
Farbunterschiede von hell zu dunkel sind durch unterschiedliche Bodenfeuchte bedingt. Die dunkleren Sande
haben höhere Schlufianteile und höhere Bodenfeuchte. (Länge des Maßstabs 80 cm: Standort : S 70 in Beilage 5,
Aufnahme: 31.10.1994)

Foto 3: Panoramafoto der Badland—Landschafi von Yikeliaobao. Die Erosionsrinnen sind ca. 20 m tief. (Standort: P 91 in
Beilage 5 bzw. Pfeil auf dem Luftbild von Foto 1 auf Tafel 2; Blickrichtung von NE nach N; Aufnahme:
17.09.1995)

Foto 4: Fanglomerate (Hangendes) werden von fein geschichteten schlufiig-tonigen, hellgrauen und rötlichen
Playasedimenten unterlagen. In der Bildmitte ist von links unten nach rechts oben ein Versatz der Schichten
erkennbar (Standort P 91, Aufnahme: 17.09.1995)

Foto 5: Detail der Wechselfolge toniger und feinsandiger Playa-Sedimente mit Trockemissen bei Yikeliaobao (Länge des
Maßstabs 40 cm; Standort P 91 in Beilage 5; Aufnahme 19.10.1993)

Foto 6: Übersandete Schichtstufe am Nordrand des Hei Shan Tou. Die Fanglomerate stellen den Stufenbildner dar.
(Standort: Pr 85 in Beilage 5, Aufnahme: 03.09.1995)

Foto 7: Stafielbruchartig versetzte Sedimente der Fanglomerate und Playasedimente bei Yikeliaobao sind Indikatoren
einer tektonisch aktiven Phase. (Standort: P 91 in Beilage 5, Aufnahme: 09.1995)
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TAFEL 6

Geländesituation ausgewählter, untersuchter Gewässer

Foto l:

Foto 2:

Foto 3:

Foto 4:

Foto 5:

Foto 6:

Foto 7:

Foto 8:

148

Der Salzsee Nuoertu (S 34), Blickrichtung S (Standort: Nordufer von S 34, Aufnahme 17.09.1994)

Der Salzsee Sumubarunjaran (S 26), Blickrichtung SW (Standort: S 26, Aufnahme 22.09.1994)

Der Salinenkrebs Artemia sp. (Körperlänge 9 nun) kommt ausschließlich in hypersalinen Gewässern mit
Salzgehalten bis zu 200 g/l vor.

Der meromiktische Salzsee Yinderitu (S 15), Blickrichtung NW (Standort S 15, Aufnahme 28.09.1994)

Blick vom Kamm einer Megadüne auf den mesosalinen Flachsee Huhewuzhuer (S 77), Blickrichttmg N. Im
Mittelgrund ist durch die Gabelung des Megadünenkamms die Bildung einer Kesseldüne vorgezeichnet. Die
Dünentalung wird von Querdünen eingenommen. (Standort: Megadüne westlich von S 81, relative Höhe 310 m;
Aufnahme 08.09.1995)

Karpfen (Cyprinius carpio) als Beispiel der rezenten Ichthyofauna der subsalinen Flachseen (Standort: S 81,
Aufnahme: 07.09.1995)

Paarweise angeordnete subsaline Flachseen bei Duohejaran am Ansatzpunkt einer Megadüne; Panorama von NW
über N nach NE. (Standort: S 62, s. Foto 3 auf Tafel 2, Aufnahme: 09.09.1995)

Subsaliner Flachsee Lexiketu; Blickrichtung N. Die Fläche des Gewässers ist im Vergleich zu der im Luftbild
dokumentierten Situation (Foto 2 auf Tafel 2) stark geschrumpft. Teile des Seebodens sind bereits trocken
gefallen, während sich die Schilfgürtel zur Seemitte ausgedehnt haben (Standort: S 49, Aufnahme: 10.1995)
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TAFEL 8

Geländesituation von „spring mounds“ (Mikrobialithen), Biofilmen, milcrobiellen Matten und subaerische Abscheidung
von Salzmineralien

Foto 1: Subaquatische Kalktufi-Bildung (Mikrobialith) mit Austritt artesisch gespannten Quellwassers (spring mound) im
Salzsee Nuoertu (S 34). Der pfeilerartige spring mound ragt etwa 12 m senkrecht von der Gewässersohle bis dicht
unter die Wasseroberfläche auf tmd ist von Biofilmen bewachsen. (Paddel als Größenvergleich; Standort s.
Abb. 37 in Kap. 3.6; Aufnahme": 08.10.95).

Foto 2: Weiche mikrobielle Matten am Südostufer der Salzsees Nuoertu (S 34). Die Struktur der Mattenoberfläche ähnelt
den Bildungen von Onkoiden. (Körperschatten einer Person als Größenvergleich; Standort s. Abb. 37 in Kap. 3.6;
Aufnahme: 08.10.1995)

Foto 3: Teilweise exponierter spring mound (Mikrobialith) im merorniktischen Salzsee Yinderitu (S 15). (Differenz
zwischen Oberkante der Kalktufl-Insel und der Wasseroberfläche ca. 1 m; Standort: s. Luftbild von Foto l auf
Tafel 2, Aufnahme: 27.09.1994)

Foto 4: Vertikaler Schnitt durch den Topbereich der weichen mikrobicllen Matte (Länge des Maßstabs 15 cm)

Foto 5: Vertikaler Schnitt einer mikrobiellen Matte. Deutlich ist die dünne rosafarbene Lage (Purpurbakterien) zu
erkennen.

Foto 6: Verwitterter Kalktufi' (fossiler Mikrobialith) am Salzsee Maigetu (S 18). Zur Profilbeschreibung s. P 1811 in Kap.
4.2.3.1 (Geologenhammer als Größenvergleich)

Foto 7: Beprobung des Biofilms auf der Kalktufi-Insel im Salzsee Nuoertu (S 34). Die Proben wurden in Wassertiefen
von 40 cm (M 34-2), 20 cm (M 34-3), 10 cm (M 34-4) und am Spillsaum (M 34—5) genommen (Aufnahme:
08.10.1995). .

Foto 8: In Austrocknung begrifl'ener hypersaliner Flachsee bei der Lokalität Dagetu (4 km NW vom Salzsee Zhalate
(S 25) s. Beilage 4). Die rötliche Farbe der hochkonzentrierten Salzlauge ist auf Bakterien zurückzufiihren.
Quellwasseraustritte sind im Bildvordergrund erkennbar. (Aufnahme: 28.10.1994)

Foto 9: Wachstum von Nfirabilit-Kristallen am Rande hochkonzentrierter Salzlaugen. Länge des Maßstabs 22 cm.

TAFEL 9

Mikroskopie verschiedener Entwicklungsstadien rezenter und fossiler Kalktufi-Bildungen (Mikrobialithe bzw. Fazies-
Typ C) und DünnschliEe von Bohrkernproben subhydrischer Sedimente

Foto l: Polysaccharidschleim zersetzter Cyanobakterien mit Lamellen aus Aragonit und blasenfdrmigen Hohlräumen. Die
Hohlräume werden durch Ausgasungen gebildet. Auf den zunächst gefällten Mikritlamellen wachsen sphäroidale
Carbonataggregate auf (Fotografie eines Dünnschliffs der Probe M 34—5, Durchlicht, Maßstab 1 mm)

Foto 2: Sekundär gebildete sphäroidale Cabonataggregate. Ausschnittvergrößerung von Foto 1 (gekreuzte Nichols,
Maßstab 100 um)

Foto 3: Im Biofilm treten vereinzelt 100 um Kolonien von Aphanocapsa cf. salina auf. Im Zentrum der Kolonie sind neu
gebildete Aragonit-Präzipitate (gelbe Farbe) zu erkennen. Länge des Maßstabs 125 um.

Foto 4: Bildung mikrokristalliner Laminen im Übergangsbereich vom schrumpfenden organischen Schleim des Biofilms
(rechts unten) zum schleimfi‘eien, wassergefilllten Hohlraum (links oben). Die primären Präzipitate der
Aragonitkristalle bilden an der Grenzfläche eine dichte Lage. Die orientierte „anorganische“ Präzipitation von
nadelfiirmigen bis sphäroidalem Aragonit ist beschränkt auf die schleimfreien Oberflächen in den wassergefiillten
Hohlräumen. (Probe M 34-5; Maßstab 250 um)

Foto 5: Phormidium-Biofilm in einer Wassertiefe von 10 cm (Probe M 34-4 s. Foto 7 auf Tafel 8); Das hochporöse Gerüst
besteht aus irregulären Stapeln von Laminen und Hohlräumen. (Maßstab 1mm, gekreuzte Nichols)

Foto 6: Analog eines fossilen Mikrobialiths von der Lokalität Maigetu (S 18). Das Gefiige wird durch blasentörmige,
scheinbar frei im Raum stehende Hohlräume geprägt, die mit Aragonit-Lamellen ausgekleidet sind.

Foto 7: Subhydrische Sedimente eines subsalinen Flachsees im Dünnschlifi' (Bohrkem B 81/1, Probe 10; Teufe 30-
33 cm). Die synsedimentär eingelagerten Ostrakodengehäuse sind deutlich zu erkennen. (gekreuzte Nichols,
Länge des Maßstabs l mm, Ausmaß des Bildauschnitts 3 x 4,5 mm)

Foto 8: Subhydrische Sedimente eines hypersalinen Flachsees im Dünnschliff (Bohrkem B 79/1, Probe 5; Teufe 10-15
cm; gekreuzte Nichols, Länges des Maßstabs 1 mm, Ausmaß des Bildauschnitts 3 x 4,5 mm)
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TAFEL ll

Dokumentation von Charophyten und Gastropoden mittels Rasterelektronenmikoskopie (REM) (Die Fotografien wurden
freundlicherweise von PD Dr. M. SCHUDACK (Charophyten) und Dr. F. RIEDEL (Gastropodu) angefertigt)

Foto 1: REM-Aufnahme des Thallus von Chara globata im Überblick (Fundort: S 81; Maßstab 2 mm).

Foto 2: REM-Aufnahme eines Details von Chara globata (Nodium an Hauptstamm). Bemerkenswert ist der Aufwuchs
von epiphytischen Diatomeen (Maßstab 500 um).

Foto 3: REM—Aufnahme des Thallus von Chara tomentosa var. tomentosa im Überblick (Fundort: S 50; Maßstab 2 mm).

Foto 4: REM-Aufilahme eines Oogoniums von Chara canescens forma canescens (Fundort: S 50; Maßstab 200 um).

Foto 5: REM-Aufnahme eines Gehäuses von Gyraulus chinensis mit deutlicher Wachstumsstörung (Maßstab 1 mm).

Foto 6: REM-Aufilahme der Süßwasserschnecke Lymnaea stagnah's (Maßstab 2 mm).

Foto 7: REM-Aufnahme eines Gehäuses (Gyraulus chinensis) mit Änderung der Wachstumsrichtung (Maßstab 1 mm).

Foto 8: REM-Aufnahme der Süßwasserschnecke Radix aluminum (Maßstab 2 mm).
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TAFEL 12

Fazies—Typen (Typ A :Seecarbonat; Typ D: verfestigte Dünensande) und Relikte neolithischer Besiedlung

Foto 1:

Foto 2:

Foto 3:

Foto 4:

Foto 5:

Foto 6:

Foto 7:

Foto 8:

158

Geländestufe aus anstehenden sandsteinähnlich verfestigten Dünensanden 2 km südlich des Salzsees Cheligeri
(S 09) mit Lage des Profils P 09/1 im Bildvordergrund. (Standort: P 09/1 in Beilage 5, Aufnahme: 24.09.1995)

Seecarbonate des Profils P 09/2. (Länge des Maßstabs 40 cm; Standort : P 09/2 in Beilage 5, Aufnahme:
24.09.1995)

REM-Aufnahme der Süßwasserschnecke Gyraulus chinensis. Länge des Maßstabs 1 mm. Diese Art ist zahlreich
in den Seecarbonaten des Profils P 34/4 vertreten.

Aufschluß von Seecarbonaten (Profil P 34/4; s. Abb. 49 in Kap. 4.2.5.4, Schicht 2 bis 5) am Salzsee Nuoertu
(S 34). Länge des Maßstabs 95 cm. (Standort : P 34/4 in Beilage 5, Aufirahme: 08.10.1995)

Sandsteinähnlich verfestigte Dünensande am Profil P 25/2. Von rechts oben nach links unten ist eine Störung des
Schichtverbandes zu erkennen. Geologenkompaß als Größenvergleich. (Standort : P 25/2 in Beilage 5, Aufnahme:
01.10.1995)

Fragment eines Gefäßes aus dunkelgrauer, dickwandiger Keramik (fiühes bis mittleres Neolithikum). Das
Fragment wurde in dunkelgrauen, semilakustrinen Sedimenten nahe des Sees Yinderitu gefimden (Aufnahme:
30.09.1995).

Klingen aus Feuerstein (Millimeterpapier als Größenvergleich).

Kernstück aus Quarzit, das offensichtlich zur Herstellung von Mikrolithen bearbeitet wurde. (Millimeterpapier als
Größenvergleich).
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TAFEL 13

Fazies-Typ C (dunkelgraue, homogene, semilakustrine Sedimente)

Foto 1:

Foto 2:

Foto 3:

Foto 4:

Foto 5:

Foto 6:

Foto 7:

160

Korrasiv überformte, dunkelgraue, semilakusu'ine Sedimente südöstlich des Salzsees Nuoertu. Fossile
Lebensspuren auf der Schichtfläche sind durch die Verfiillung mit hellen Sanden gut zu erkennen. An dieser Stelle
wurde das Profil P 34/3 gegraben. Kugelschreiber als Größenvergleich (Standort: P 34/3 in Beilage 5, Aufiiahme:
08.10.1995)

Profil P 25/1 am Salzsee Zhalate. Länge des Maßstabs 80 cm. Die Probe Hv 20482 wurde aus der dunkelgrauen
Schicht in Bildmitte entnommen. (Standort: P 25/2; Aufnahme 01.10.1995)

Detail vom Profil P 34/3 (Schicht 1). In der hellen Sandlage (Bildmitte) sind wegen der Verfiillung mit
dunkelgrauen Sedimenten deutlich Bioturbationsspuren zu erkennen. (Länge des Maßstabs 22 cm)

Organikhaltige dunkelgraue Lagen und rostfarbige Schlieren aus der Schicht vom Profil P 59/1 (Schicht 7 in
Abb. 50, Kap. 4.3.1.1) bei Womenjaran (Standort P 59/1 in Beilage 5, Aufnahme 14.09.1995)

Intensive Rostflecken sind Indikatoren von Oxidationsprozessen im Grundwasserschwankungsbereich. (Detail aus
der Schicht 8 vom Profil P 59/1; Aufnahme: 14.09.1995, Länge des Maßstabs 24 cm)

Bankartig herausgewitterte, durch Eisen- und Manganoxide inkrustierte Rhizolithe bei Womenjaran (S 59).
Während das subaerisch exponierte Material stark verfestigt ist, sind die Schichten im Liegenden (frischer Schurt)
nur schwach verfestigt. Der Maßstab gibt die Position von Foto 7 an. (Länge des Maßstabs 42 cm)

Aufsicht auf die freigelegte Schicht schwach verfestigter Rhizolithe. Die rostfarbigen Bänder bilden konzentrische
Kreise um ehemalige Wurzelbahnen. (Länge des Maßstabs 40 cm)
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Probe Mittelwert Sortierung Schiefe Kurtosis
(40) (mm)

B 26/1-1 3,28 0,103 0,80 0,29 1.53
B 26/1-2 3.56 0,085 0,95 0,28 1,20
B 26/1-3 3,62 0,081 1,09 0,38 1,43
B 26/1-4 3,51 0,088 0.94 0,36 1.45
B 26/1-5 3,32 0,100 0,77 0,24 1.78
B 26/1-6 3,36 0,098 0,85 0,27 1,57
B 26/1-7 3,42 0,094 0,95 0,34 1.82
B 26/1-8 3,31 0,101 0,65 0,09 1,13
B 26/1-9 3,33 0,099 0,80 0,22 1,55

B 26/1-10 3,21 0.108 0,71 0,17 1.36
B 34/2-11 3.23 0,106 0,72 0,36 1,44
B 50/1-1 2,50 0.177 0.67 0.64 2.05
B 50/1-5 2.73 0.151 0,83 0.59 1,20
B 50/1-6 2,55 0.171 0.71 0.56 1,42
B 70/1-3 2.84 0.139 0.88 0.47 1.27
B 70/1-5 2,60 0.165 0,67 0,43 1,00
P 34/5-1 3,81 0.071 1,04 0.31 1.08
P 70/2-1 3.42 0.094 1,16 0.37 1.63
P 70/2-2 3.31 0,101 1.04 0.35 1.79
P 70/2-3 3,15 0.112 0.81 0.23 1.51
P 70/2-4 3.98 0,063 1,52 0,38 1,05
P 70/2-5 4,46 0,045 1.84 0,37 0,93 Tab. 20:
P 70/2-6 3,20 0,109 0,86 0,26 1,57
P 70/2-7 3,39 0,095 1.08 0,39 1,41 KomgrfiBenparameter nach FOLK & WARD
P 7W” 327 (1, '04 ”s96 ”~28 1‘62 (1957) der Proben von Tab. 18 und 19.

PROBE TIBPB Sio2 A1203 F6203 CaO MgO K20 Na20 T102
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

B 15/1-1 0-5 25,36 4,71 2,79 3,92 2,00 2,89 34,63 0,30
B 15/1-2 5-12 7,12 1,38 1,58 2,00 0,85 1,38 45,23 0,15
B 15/1-3 12-20 15,80 2,79 2,16 2,78 1,60 1,81 40,43 0,22
B 15/1-4 20-28 0,27 n.b. 0,90 0,59 n.b. 0,63 50,04 0,09
B 15/1-5 28-35 n.b. n.b. 0,67 0,29 n.b. 0,59 50,94 0,06
B 15/1-6 35-42 50,22 6,84 3,09 4,49 3,00 2,55 18,54 0,37
B 15/1-7 42-50 45,03 6,43 3,03 4,24 3,52 2,68 21,41 0,34
B 34/2-1 0-5 66,64 7,73 2,82 4,62 3,23 2,02 2,87 0,39
B 34/2-3 10-15 61,42 7,22 2,79 5,07 5,98 1,99 3,58 0,37
B 34/2-5 20-25 56,23 7,88 2,95 5,69 6,92 2,12 4,13 0,41
B 34/2-7 30-35 62,86 7,27 2,88 4,83 5,91 2,01 3,28 0,38
B 34/2-9 40-45 60,07 7,33 2,84 4,90 6,41 2,04 4,11 0,38
B 34/2-11 50-55 65,70 7,11 2,74 4,50 4,74 1,96 3,22 0,37
B 70/1-1 0-5 61,61 6,01 2,30 6,40 3,58 1,78 3,03 0,30
B 70/1-2 5-14 67,42 6,65 2,21 5,24 3,16 1,86 2,05 0,28
B 70/1-3 14-22 71,20 6,42 2,04 4,28 2,47 1,87 2,05 0,26
B 70/1-4 22-28 73,79 6,81 2,19 3,75 1,75 1,88 1,89 0,29
B 70/1-5 28-36 73,78 7,10 2,10 3,43 1,69 1,97 1,92 0,27
B 70/1—6 36-48 77,79 7,44 1,95 2,44 1,34 2,06 1,80 0,25

Tab. 21: Sedimentoxidgehalte subhydrischer Sedimente der Bohrungen B 15/1 (See Yinderitu), B 34/2
(See Nuoertu) und B 70/1 (See Sayinwusu). Erläuterung: n.b. nicht bestimmbar
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9.3 Tabellen der analysierten Wasserproben

Tab. 29: Klassifikation der Wasserproben.

R Regenwasserproben
Def.: Fallende, nasse Niederschläge in flüssigem Aggregatzustand
a) Sammlung des Regenwassers auf Plastikfolie

Quellwasserproben
Def.: Ort eines räumlich eng begrenzten Grundwasseraustritts (nach DIN 4049, T3)
a) Quelle am Ufer eines Gewässers, Quellaustritt aus Sand
b) Quelle am Ufer eines Gewässers, Quellaustritt aus Kalktufi
c) Quelle auf natürlich entstandener Kalktufiinsel in Salzseen
d) Quelltümpel, nicht in unmittelbarer Nähe des Ufers, Schüttung < 0,9 Us
e) Quelltümpel, nicht in unmittelbarer Nähe des Ufers, Schüttung > 0,9 l/s
f) Quelltopf in einer Dünentalung

Seewasserproben
(Def.: Sammelbegriff für oberirdische stehende Gewässer: Seen, Flachseen und Kleingewässer)

Die weitere Untergliederung erfolgt aufgrund der Salinität (HAMMER 1986)

a) subsalines Gewässer (Elektrolytgehalt 0,5 bis 3,0 g/l)
aa) Schöpfprobe von der Oberfläche nahe am Ufer
ab) Schöpfprobe von der Oberfläche etwa in der Mitte des Gewässers
ac) Probe aus definierter Wassertiefe mittels Wasserschöpfer in der Mitte des Gewässeres

b) hyposalines Gewässer (Elektrolytgehalt 3,01 bis 20,0 g/l)
ba) Schöpfprobe von der Oberfläche nahe am Ufer
bc) Schöpfprobe von der Oberfläche etwa in der Mitte des Gewässers
bd) Probe aus definierter Wassertiefe mittels Wasserschöpfer etwa in der Mitte des Gewässers

c) mesosalines Gewässser (Elektrolytgehalt 20,01 bis 50,0 g/l)
ca) Schöpfprobe von der Oberfläche nahe am Ufer
cb) Schöpfprobe von der Oberfläche etwa in der Mitte des Gewässers
cc) Probe aus definierter Wassertiefe mittels Wasserschöpfer etwa in der Mitte des Gewässers

d) hypersalines Gewässer (Elektrolytgehalt > 50,0 g/l)
da) Schöpfprobe von der Oberfläche nahe am Ufer
db) Schöpfprobe von der Oberfläche etwa in der Mitte des Gewässers
dc) Probe aus definierter Wassertiefe mittels Wasserschöpfer etwa in der Mitte des Gewässers
dd) Tümpel, als Saline genutzt

Grundwasserproben
Def.: Unterirdisches Wasser, das die Hohlräume der Erdrinde zusammenhängend ausfiillt und dessen
Bewegung auschließlich oder nahezu ausschließlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst
ausgelösten Reibungskräften bestimmt wird)

Brunnen (Def.: Künstlich hergestellter, meist lotrechter Aufschluß im Untergrund zur Gewinnung von
Grundwasser)

a) Schachtbrunnen (Brunnen grösseren Durchmessers mit Wassereintritt überwiegend durch ihre
offene Sohle) Brunnentiefe < 5 m; weitere Untergliederung nach der Ausbauweise:
aa) mit Holzbrettem verschalt
ab) mit Steinen verschalt
ac) Ausbau unbekannt

b) offener Brunnen (gegrabenes Wasserloch) ohne jeglichen Ausbau und Verschalung, ohne Deckel
ba) unmittelbar vor der Probenahme gegraben

Beispiel: Probennr. S 3404 dc
S = Seewasserprobe
3404 = die ersten zwei Zifi‘em beziehen sich auf die Katasternr. (34 = See Nuoertu)
die letzten zwei Ziffern (04) geben an, daß es sich um die vierte Probe aus diesem See handelt.
dc = Probe aus def. Wassertiefe mittels Wasserschöpfer in der Mitte eines hypersalinen Sees
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Regenwasserproben [mg/l] (alle Proben)
Gesamthärte [mmol/ll Na + K + Ca2 + Mg’ + CI- 804’— N03-

Probenanzahl gesamt 13 13 13 13 12 13 13 13
nord 2 2 2 2 2 2 2 2
süd 5 4 4 4 4 4 4 4

außerhalb 6 6 6 6 5 6 6 6
Kleinster gesamt 0,03 0,62 0,12 0,44 0,22 0,50 0,48 0,50
Wert nord 0,17 3,08 0,47 5,53 0,73 2,69 9,13 1,43

süd 0,04 2,92 0,12 0,44 0,29 0,50 0,48 0,50
außerhalb 0,03 0,62 0,27 1,04 0,27 1,31 1,15 0,50

Größter Wert esamt 1,03 19,10 9,27 37,39 2,26 19,11 93,47 15,32
nord 0,39 7,49 1,41 11,78 2,21 14,71 17,20 1,67
süd 0,19 19,10 3,36 4,21 2,12 17,02 21,33 0,99

außerhalb 1,03 14,69 9,27 37,39 2,26 19,11 93,47 15,32
Geometrisches gesamt 0.14 3.90 1.12 4,13 0,83 3,43 7,12 1,21
Mittel nord 0,25 4,81 0,81 8,07 1,27 6,30 12,53 1,55

süd 0,08 6,48 0,56 2,23 0,47 2,67 3,32 0,54
außerhalb 0,19 3,25 2,00 6,31 1,06 4,06 13,62 1,96

Arithmetisches gesamt 0,23 5,61 2,05 7,45 1.13 6,28 16,53 2.63
Mittel nord 0,28 5,29 0,94 8,66 1,47 8,70 13,16 1,55

süd 0,09 7,49 1,48 2,22 0,90 5,85 7,37 0,67
außerhalb 0,33 5,06 3,09 11,20 1,36 6,68 26,38 4,66

Zentralwert gesamt 0,17 3,08 1.96 4,21 0,73 2,69 12,58 0,93
(Median) nord 0,28 5,29 0,94 8,66 1,47 8,70 13,16 1,55

süd 0,09 3,97 1,21 2,12 0,60 2,94 3,84 0,59
außerhalb 0,25 2,79 2,29 7,29 1,43 3,24 15,51 1,18

Tab. 38: Statistische Kenndaten der Hauptinhaltsstoffe [mg/1] und Gesamthäne [mmol/l] von Regenwasserproben beider
Gewässergebiete (Nord/Süd) sowie von Proben außerhalb des Katastergebietes (s. Tab. 42).

Regenwasserproben
Leitf.(mS/cm) pH-Wert Al (/n Ba Cr Cu Fe Mn Sr Zn

Probenanzahl esamt 12 12 11 6 6 7 11 8 11 12
nord 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2
süd 4 4 4 1 2 2 4 2 3 4

außerhalb 6 6 5 4 3 3 5 4 6 6
Kleinster gesamt 0,01 7,20 12,0 17,0 6,0 16,0 1,0 8,0 7,0 6.0
Wert nord 0,05 7,20 24,0 17,0 6,0 16,0 1,0 20,0 36,0 15,0

süd 0,01 8,00 168,0 47,0 16,0 37,0 47,0 12,0 24,0 19,0
außerhalb 0,02 7,80 12,0 38,0 13,0 29,0 13,0 8,0 7.0 6.0

Größter Wert gesamt 0,29 8,90 444,0 104,0 28,0 280,0 450,0 47,0 150,0 114,0
nord 0,15 8,70 419,0 17,0 6,0 29,0 450,0 47,0 100,0 24,0
süd 0,17 8,80 247,0 47,0 19,0 56,0 145,0 14,0 66,0 42,0

außerhalb 0,29 8,90 444,0 104,0 28,0 280,0 450,0 22,0 150,0 114,0
Geometrisches gesamt 0,06 8,28 114,6 52,4 15,3 51,3 49,1 15,5 40,8 21 ,5
Mittel nord 0,09 7,91 100,3 17,0 6,0 21,5 21,2 30,7 60,0 19,0

süd 0,04 8,34 211,7 47,0 17,4 45,5 97,4 13,0 36,6 27,5
außerhalb 0,05 11,98 247,4 71,4 19,1 304,6 134,5 25,3 68,7 32,2

Arithmetisches gesamt 0,09 8,29 184,7 61,8 16,8 76,6 120,4 18,1 55,0 29,3
Mittel nord 0,10 7,95 221,5 17,0 6,0 22,5 225,5 33,5 68,0 19,5

süd 0,06 8,35 214,5 47,0 17,5 46,5 105,5 13,0 40,3 29,3
außerhalb 0,10 8,41 191,7 76,8 20,0 106,8 150,2 14,4 54,9 31,3

Zentralwert gesamt 0,07 8,40 178,0 57,0 17,5 56,0 88,0 13.5 50,0 22,0
(Median) nord 0,10 7,95 221,5 17,0 6,0 22,5 225,5 33,5 68,0 19,5

süd 0,03 8,30 221,5 47,0 17,5 46,5 115,0 13,0 31,0 28,0
außerhalb 0,08 8,60 115,5 82,5 19,0 59,0 53,0 13,0 50,0 24,0

Tab. 39: Statistische Kenndaten der Spurenstoffe [pg/l], Leitfähigkeit [mS/cm] und des pH-Wertes von der
Regenwasserproben beider Gewässergebiete (Nord/Süd) sowie von Proben außerhalb des Katastergebietes (s.
Tab. 42).
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Tab. 40: Liste der Probenahmepunkte fiir hydrochemische Untersuchungen im nördlichen Gewässergebiet. Die Labor-
datenblätter der einzelnen Wasserproben sind in Tab. 41 geordnet nach ihrer Herkunft als Regenwasser- (R-
Probe), Quellwasser— (Q-Probe), Seewasser- (S-Probe) und Grundwasserprobe (G—Probe) nach aufsteigenden
Katasternurnmern sortiert.

gS-Nr. Nam; R-Probgn O—Probe_n S-Probe_n G-Prgbgg
S 01 SAI Saihanaile Q 0101 a G 0101 ac
S 03 NUN Nunertu Q 0301 a
S 05 BAR Barungelike G 0501 ac
S 07 DAB Dabusitu Q 0701 a S 0701 da
S 08 EKE Ekejaran G 0801 ac
S 09 CHE Cheligeri Q 0901 b S 0901 dc

Q 0902 a S 0902 dc
S 0903 dc

S 10 ZHU Zhunjigede Q 1001 a S 1001 da
S11 HUH Huhejaran Q1101 a S1101 da

Q1102a SllO2dc
Q1103a S1103dc
Q1104e SllO4dc

S l3 ZHA Zhaoergetu Q 1301 a
S 14 AIG Aigennuor S 1401 da
S 15 YIN Yinderitu Q 1501 c S 1501 db

Q 1502c S 1502 dc
S 1503 do

S 16 BUE Buerte Q 1601 a S 1601 da
S 17 BUE Buerte Q 1701 a
S 19 CHA Chagannaohaitu S 1901 da
S 21 BAG Bagajaran Q 2101 a S 2101da
S 23 HUD Hudugejaran S 2301 da
S 24 BAD Badainjaran Q 2401 a S 2401 da G 2401 ac

G 2402 ac
S 25 ZHA Zhalate R 2501 a Q 2501 a S 2501 db

S 2502 dc
S 2503 dc

S 26 SUM Sumubarunjaran Q 2601 a S 2601 db
S 2602 dc
S 2603 dc
S 2604 dc

S 28 YIH Yihejigede Q 2801 a S 2801 dc
S 2802 do
S 2803 dc

S 34 NUO Nuoertu R 3401 a Q 3401 a S 3401 db G 3401 aa
Q 3402 c S 3402 do G 3402 ab
Q 3403 c S 3403 dc G 3403 ac

S 3404 dc
S 37 TAO Taolaitu S 3701 da G 3701 ac
S 40 BAR Barunyikeri Q 4001 d
Pr 86 NON No Name Q 8601 d
Pr 87 NON N0 Name G 8701 ac
Pr 88 NON No Name Q 8801 f

Q 8802 f
Pr 89 NON No Name G 8901 ac

G 8902 ha
Pr 90 NON No Name G 9001 ac
Pr 9] NON No Name G9101 ac
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mit den Ergebnissen der Laboranalytik, Ver-
OrtuAnalytik und den Angaben zur Probenahme, Sensorik und physikalischer Parameter.
Datenblätter der Wasserproben aus dem nördlichen Gewässergebi|-
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Tab. 42: Liste der Probenahmepunkte fiir hydrochernische Untersuchungen im südlichen Gewässergebiet und außerhalb
des Katastergebietes. Die Labordatenblätter der einzelnen Wasserproben sind in Tab. 43 geordnet nach ihrer
Herkunft als Regenwasser— (R-Probe), Quellwasser— (Q-Probe), Seewasser- (S—Probe) und Grundwasserprobe
(G-Probe) nach aufsteigenden Katastemurnmem sortiert.

SKS-Nr. Na_me R-Probe_n Q—Probgg S-Probeg G-Probg
S 49 LEX Lexiketu S 4901 ab G 4901 ba
S 50 BAR Baoritalegai Q 5001 d S 5001 ab

Q 5002 d S 5002 ac
S 52 HUL Hulesitu Q 5201 a S 5201 aa
S 54 NON No Name S 5401 aa
S 55 MUD Mudanjaran S 5501 ba
S 56 MUD Mudanjaran S 5601 aa
S 57 DUN Dundejaran S 5701 ba
S 58 DUN Dundejaran S 5801 dd
S 59 WOM Womenjaran S 5901 ba G 5901 ba
S 60 NUO Nuoertu S 6001 ca G 6001 ba
S 61 DUO Duohejaran Q 6101 d S 6101ba

S 6102 ha
S 62 DUO Duohejaran Q 6201 a S 6201 33
S 63 ZHU Zhunaogeqin Q 6301 d S 6301 aa
S 64 HAI Haisanjaran Q 6401 d S 6401 ha
S 65 SUO Suobojaran S 6501 aa
S 66 SUO Suobojaran Q 6601 a S 6601 aa

S 6602 aa
S 6603 dd

S 68 SAY Sayinwusu S 6801 da
S 69 SAY Sayinwusu S 6901 ba
S 70 SAY Sayinwusu S 7001 cc

S 7002 cb
S 72 SUH Suhaitu Q 7201 a S 7201 da
S 73 TON Tonggutu S 7301 da G 7301 ac
S 77 HUH Huhewuzhuer S 7701 ba G 7701 ba

S 7702 dd
S 78 HUH Huhewuzhuer S 7801 ca
S 79 BAD Badan S 7901 da G 7901 ba

S 7902 da
S 7903 dc

S 80 BAD Badan G 8001 aa
881 BAD Badan R8101 a S8101 aa

R8102a $8102 aa
R 8103 a
R 8104 a

S 83 DAH Dahaizi G 8301 ba
Pr 84 YAO Yaohaizi G 8401 ab
Pr 85 HEI Heishantou R 8501 a G 8501 ab

Probenahmen fiir hydrochemische Untersuchungen außerhalb des Gewässerkatasters

iKS-Nr. me R-Probe_n O-Probeg S-Probgg G-Probçg
Lanzhou R 0001 a
Yongchang R 0002 a
Jinchang R 0003 a
Basislager (Badain Jaran Shamo) R 0004 a
Basislager (Badain Jaran Shamo) R 0005 a
nördliche Badain Jaran Shamo R 0006 a
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Ergebnissen der Laboranalytik. Vor-Ort-Analytik und den Angaben zur Probenahme, Sensorik und
physikalischer Parameter.

Datenblätter der Wasserproben aus dem südlichen Gewässergebiet sowie außerhalb des Katastergebietes mit denTab. 43
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Siedlungsentwicklung und Siedlungsformen in den Ländern der russischen Kosakenheere. - 84 S., 15 Abb., 16 Bilder,
2 Karten.
ISBN 3—88009—005-X (DM 15,-)
SCHULZ, Georg (1969)
Versuch einer optimalen geographischen Inhaltsgestaltung der topographischen Karte l : 25 000 am Beispiel eines
Kartenausschnittes. — 28 S. 6 Abb. im Text, l Karte im Anhang.
ISBN 3-88009-006-8 (vergnfi'en)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. II. Feldarbeiten 1965/66 (1969)
82 S., 15 Abb., 27 Fig., 13 Tafeln, 11 Karten.
ISBN 3-88009-007-6 (DM 15,-)
IANNSEN, Gert (1970)
Morphologische Untersuchungen im nördlichen Tarso Voon (Zentrales Tibesti). — 66 S., 12 Abb., 41 Bilder, 3 Karten.
ISBN 3-88009-008-4 (DM 15,-)
JÄKEL. Dieter (1971)
Erosion und Akkumulation im Enneri Bardague—Araye des Tibesti-Gebirges (zentrale Sahara) während des Pleistozäns
und Holozäns. - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/"libesti, 55 S., 13 Abb., 54 Bilder, 3 Tab., l Nivellement (4
Teile), 60 Profile, 3 Karten (6 Teile).
ISBN 3-88009-009-2 (vergrzfien)
MULLER, Konrad (1971)
Arbeitsaufwand und Arbeitsrhythmus in den Agrarlandschaften Süd— und Südostfrankreichs: Les Dombes bis Bouches—
du—Rhône. - 64 S., 18 Karten, 26 Diagramme, 10 Fig., zahlreiche Tabellen.
ISBN 3—88009—01 0-6 (vergnflen)
OBENAUF, K. Peter (1971)
Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko im nordwestlichen Tibesti. Beobachtungen zu Formen
und Formung in den Tälern eines ariden Gebirges. - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 70 S., 6 Abb., 10
Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Längsprofil, 9 Karten.
ISBN 3-88009-011-4 (DM 20,-)
MOLLE, Hans-Georg (1971)
Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulation im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge). — Arbeit aus
der Forschungsstation Bardai/Tibesti. S3 S., 26 Photos, 28 Fig., 11 Profile, 5 Tab., 2 Karten.
ISBN 3-88009-012-2 (DM 10,-)
STOCK Peter (1972)
Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebirges, Zentral-Sahara, Tchad. - Arbeit
aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 73 S., 47 Abb., 4 Karten.
ISBN 3-88009-013-0 (DM 15,-)
BIEWALD. Dieter (1973)
Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflächentemperaturen mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe. - 40 S.,
16 Abb.. 26 Seiten Fig. und Karten.
ISBN 3-88009—015-7 (DM 10,-)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. III. Feldarbeiten 1966/67 (1972)
156 S., 133 Abb., 41 Fig., 34 Tab., l Karte.
ISBN 3-88009-014-9 (DM 45,-)
PACHUR, Hans—Joachim (1973)
Geomorphologisehe Untersuchungen im Raum der Serir "libesti (Zentralsahara). - Arbeit aus der Forschungsstation
Bardai:l Tibesti. 58. S., 39 Photos, 16 Fig. und Profile, 9 Tab., 1 Karte.
ISBN 3-88009—016-5 (DM 25,-)
BUSCHE. Detlef(1973)
Die Entstehung von Pedimenten und ihre Überformung, untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, Republique
du Tchad. - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 130 S., 57 Abb., 22 Fig., 1 Tab., 6 Karten.
ISBN 3-88009-017-3 (DM 40,-)
ROLAND, Norbert W. (1973)
Anwendung der Photointerpretation zur Lösung stratigraphischer und tektonischer Probleme im Bereich von Bardai und
Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-Sahara). - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 48 S., 3S Abb., 10 Fig., 4
Tab. , 2 Karten.
ISBN 3-88009-018—1 (DM 20,-)
SCHULZ, Georg (1974)
Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart und die darauf aufbauende Entwicklung eines neuen Erdatlas. -
59 S.. 3 Abb., 8 Fig., 23 Tab., 8 Karten.
ISBN 3-88009-019-X (DM 35,-)



|00000254||

Berliner Geographische Abhandlungen
Im Selbstverlag des Institutes fiir Geographische Wissenschaften der Freien Universität Berlin,
Malteserstr. 74—100, D-l2249 Berlin, Tel. 0049|030|83870373 (Preise zuzüglich Versandspesen)

Hefi 21:

Heft 22:

Heft 23:

Heft 24:

Heft 25:

Heft 26:

Heft 27:

Hefi 28:

Heft 29:

Heft 30:

Heft 31:

Heft 32:

Heft 33:

Heft 34:

Heft 35:

Heft 36:

HABERLAND, Wolfram (1975)
Untersuchungen an Krusten, Wüstenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflächen der nördlichen und mittleren Sahara
(Libyen und Tchad). - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 71 5., 62 Abb. 24 Fig., 10 Tab.
ISBN 3-88009—020-3 (DM 50,-)
GRUNERT. Jörg (1975)
Beiträge zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten, am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges (Rep. du Tchad). —
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 96 S.‚ 3 Tab., 6 Fig., 58 Profile, 41 Abb., 2 Karten.
ISBN 3-88009—021-1 (DM 35,-)
ERGENZINGER, Peter Jürgen (1978)
Das Gebiet des Enneri Misky im Tibesti—Gebirge, République du Tchad - Erläuterungen zu einer geomorphologischen
Karte 1 : 200 000. - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 60 8., 6 Tab., 24 Fig., 24 Photos, 2 Karten.
ISBN 3-88009-022—X (DM 40,-)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. IV. Feldarbeiten 1967/68, 1969/70, 1974 (1976)
24 Fig.. 79 Abb.. 12 Tab., 2 Karten.
ISBN 3-88009—023-8 (DM 30,-)
MOLLE. Hans-Georg (1979)
Untersuchungen zur Entwicklung der vorzeitlichen Morphodynamik im Tibesti-Gebirge (Zentral-Sahara) und in
Tunesien. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 104 S., 22 Abb., 40 Fig., 15 Tab., 3 Karten.
ISBN 3-88009-024—6 (DM 35.-)
BRIEM. Elmar (1977)
Beiträge zur Genese und Morphodynamik des ariden Formenschatzes unter besonderer Berücksichtigung des Problems
der Flächenbildung am Beispiel der Sandschwemmebenen in der östlichen Zentralsahara. - Arbeit aus der
Forschungsstation Bardai/Tibesti. 89 S.. 38 Abb., 23 Fig., 8 Tab.. 155 Diagramme, 2 Karten.
ISBN 3-88009-025-4 (DM 25,-)
GABRIEL. Baldur (1977) .
Zum ökologischen Wandel im Neolithikum der östlichen Zentralsahara. — Arbeit aus der Forschungsstation
Bardai/Tibcsti. lll S.. 9 Tab., 32 Fig.. 41 Photos. 2 Karten.
ISBN 3-88009—026-2 (vergnfien)
BÖSE. Margot (1979)
Die geomorphologische Entwicklung im westlichen Berlin nach neueren stratigraphischen Untersuchungen. — 46 8., 3
Tab.. 14 Abb., 25 Photos, 1 Karte.
ISBN 3—88009-027-0 (vergnfi’en)
GEHRENKEMPER. Johannes (1978)
Rañas und Reliefgenerationen der Montes de Toledo in Zentralspanien. - 81 S., 68 Abb., 3 Tab., 32 Photos, 2 Karten.
ISBN 3-88009-028-9 (DM 20.—)
STÄBLEIN. Gerhard (Hrsg.) (1978)
Geomorphologische Detailaufnahme. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm I. - 90 S.. 38 Abb. und Beilagen. 17
Tab.
ISBN 3—88009-029-7 (vergnfi‘en)
BARSCH. Dietrich & LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1980)
Methoden und Anwendbarkeit geomorphologischer Detailkarten. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm II. - 104
S., 25 Abb.. 5 Tab.
ISBN 3—88009—030-0 (DM 17,-)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. V. Abschlußbericht (1982)
182 S.. 63 Fig. und Abb.. 84 Photos. 4 Tab.. 5 Kalten.
ISBN 3-88009-031—9 (DM 60,-)
'I'RETER. Uwe (1981)
Zum Wasserhaushalt schleswig-holsteinischer Seengebiete. — 168 S.. 102 Abb.. 57 Tab.
ISBN 3—88009-033—5 (DM 40.-)
GEHRENKEMPER. Kirsten (1981)
Rezenter Hangabtrag und geoökologische Faktoren in den Montes de Toledo. Zentralspanien. - 78 S., 39 Abb., l3
Tab.. 24 Photos, 4 Karten.
ISBN 3-88009—032—7 (DM 20,-)
BARSCH, Dietrich & STÄBLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1982)
Erträge und Fortschritte der geomorphologischen Detailkanierung. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm HI. — 134
8., 23 Abb., 5 Tab., 5 Beilagen.
ISBN 3—88009-034-3 (DM 30.—)
STÄBLEIN. Gerhard (Hrsg.) (1984):
Regionale Beiträge zur Geomorphologie. Vorträge des Ferdinand von Richthofen—Symposiums, Berlin 1983. - 140 8..
67 Abb.. 6 Tab.
ISBN 3-88009—035—1 (DM 35.—)
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ZILLBACH. Käthe (1984)
Geoökologische Gefügemuster in Süd-Marokko. Arbeit im Forschungsprojekt Mobilität aktiver Kontinentalränder. - 95
S., 61 Abb. 2 Tab.‚ 3 Karten.
ISBN 3-88009-036—X (DM 18.-)
WAGNER, Peter (1984)
Rezente Abtragung und geomorphologische Bedingungen im Becken von Ouarzazate (Süd-Marokko). Arbeit im For-
schungsprojekt Mobilität aktiver Kontinentalränder. — 112 S., 63 Abb.‚ 48 Tab., 3 Karten.
ISBN 3—88009-037-8 (DM 18,-).
BARSCH. Dietrich & LIEDTKE. Herbert (Hrsg.) (1985)
Geomorphological Mapping in the Federal Republic of Germany. Contributions to the GMK priority program IV. - 89
S., 16 Abb., 5 Tab.
ISBN 3-88009—038—6 (DM 22.50)
MÄUSBACHER. Roland (1985)
Die Verwendbarkeit der geomorphologischen Karte l : 25 000 (GMK 25) der Bundesrepublik Deutschland für
Nachbarwissenschaften und Planung. Beiträge zum GMK—Schwerpunktprogramm V. - 97 S., 15 Abb., 31 Tab.. 21
Karten.
ISBN 3—88009—039-4 (DM 18.-)
STÄBLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1986)
Geo- und biowissenschaftliche Forschungen der Freien Universität Berlin im Werra-Meißner—Kreis (Nordhessen).
Beiträge zur Werra-Meißner-Forschung I. - 265 S., 82 Abb., 45 Tab., 3 Karten.
ISBN 3—88009-040-8 (DM 28.-)
BARSCH. Dietrich & LESER. Hartmut (Hrsg.) (1987)
Regionale Beispiele zur geomorphologischen Kartierung in verschiedenen Maßstäben (1 :5 000 bis 1 :200 000).
Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm VI. - 80 S., 10 Abb. 9 Beilagen.
ISBN 3—88009—041-6 (DM 35.-)
VAHRSON. Wilhelm-Günther (1987)
Aspekte bodenphysikalischer Untersuchungen in der libyschen Wüste. Ein Beitrag zur Frage spätpleistozäner und
holozäner Grundwasserbildung. — 92 S., l2 Abb., 56 Fig., 7 Tab.‚ l Karte.
ISBN 3-88009-042-4 (DM 18,-)
PACHUR. Hans-Joachim & RÖPER. Hans-Peter (1987)
Zur Paläolimnologie Berliner Seen. - 150 S.. 42 Abb. 28 Tab.
ISBN 3-88009-043-2 (vergnfi’en)
BERTZEN. Günter (1987)
Diatomeenanalytische Untersuchungen an spätpleistozänen und holozänen Sedimenten des Tegeler Sees. - 150 S.. 19
Fig., 2 Tab.. 38 Abb.. 7 Anlagen
ISBN 3-88009-044-0 (DM 30.-)
FRANK, Felix (1987)
Die Auswertung großmaßstäbiger Geomorphologischer Karten (GMK 25) fiir den Schulunterricht. Beiträge zum GMK-
Schwerpunktprogramm VII. - 100 S., 29 Abb., Legende der Geomorphologischen Karte l : 25 000 (GMK 25).
ISBN 3-88009—045-9 (DM 18,-)
LIEDTKE. Herbert (Hrsg.) (1988)
Untersuchungen zur Geomorphologie der Bundesrepublik Deutschland - Neue Ergebnisse der Geomorphologischen
Kartienmg. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm VIII. - 225 S., 77 Abb. 12 Tab.
ISBN 3-88009-046-7 (DM 60.-)
MÖLLER. Klaus (1988)
Reliefentwicklung und Auslaugung in der Umgebung des Unterwerra-Sattels (Nordhessen). - 187 S., 55 Abb., 20 Tab.,
2 Karten.
ISBN 3—88009—047-5 (DM 25.-)
SCHMIDT. Karl-Heinz (1988)
Die Reliefentwicklung des Colorado Plateaus. - 183 S., 50 Abb., 17 Photos, 20 Tab., 2 Karten.
ISBN 3—88009—048—3 (DM 60,-)
STÜVE. Peter (1988)
Die Schneeschmelze eines nordskandinavischen Einzugsgebietes ermittelt über die räumlich—zeitliche Variation des
Strahlungs- und Energiehaushalts. - 119 S., 42 Abb.. l3 Tab.. 21 Karten.
ISBN 3—88009-050-1 (DM 30,-)
BÖSE. Margot (1989)
Methodisch-stratigraphische Studien und paläomorphologische Untersuchungen zum Pleistozän südlich der Ostsee. - 114
S., 54 Abb. 17 Tab.. I Bild.
ISBN 3-88009—051-3 (vergnfi‘en)
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WALTHER, Michael (1990)
Untersuchungsergebnisse zur jungpleistozänen Landschaftsentwicklung Schwansens (Schleswig-Holstein). - 143 S.,
60 Abb., 4 Tab., 9 Fotos.
ISBN 3-88009-052-1 (DM 20,—)
KARRASCH, Heinz (Hrsg.) (1990)
Prozeßabläufe bei der Landschafts— und Landesentwicklung: Methoden, Ergebnisse, Anwendungen. Festschrifl für
Wilhelm Wöhlke zum 65. Geburtstag. - 300 S., 121 Abb., 35 Tab.
ISBN 3-88009-053-X (DM 80,-)
KRÖPELIN, Stefan (1993)
Zur Rekonstruktion der spätquartären Umwelt am Unteren Wadi Howar (Südöstliche Sahara/NW—Sudan). - 293 S., 53
Abb., 47 Tab., 92 Fotos und Fototafeln, 1 Satellitenbildmosaik.
ISBN 3—88009—054-6
WÜNNEMANN, Bernd (1993)
Ergebnisse zur jungpleistozänen Entwicklung der Langseerinne Südangelns in Schleswig-Holstein. — 167 S., 59 Abb., 8
Tab., 15 Bilder.
ISBN 3—88009-056-4 (DM 20,-)
JACOBSHAGEN, Volker, MÖLLER, Klaus & JÄKEL, Dieter (Hrsg.) (1993)
Hoher Meißner und Eschweger Becken. Geowissenschafiliche und vegetationskundliche Charakteristik einer
Nordhessischen Landschaft. — 300 S., 94 Abb., 23 Tab., 5 Kartenbeilagen.
ISBN 3—88009-057-2 (DM 80,—)
HOFMANN, Jürgen (1993)
Geomorphologische Untersuchungen zur jungquartären Klimaentwicklung des Helan Shan und seines westlichen
Vorlandes (Autonomes Gebiet Innere Mongolei/VR China). - 187 S., 46 Abb., 23 Tab., 85 Photos, 7 Beilagen.
ISBN 3-88009-058-0 (DM 25,-)
SCHULZ, Georg (1995)
Die pleistozäne Vergletscherung der Anden Perus und Boliviens abgeleitet aus Formen einer flächendeckend-integrativen
Höhenlinienanalyse.
ISBN 3-88009-059-9 (DM 68,-)
DE JONG, Carmen (1995)
Temporal and spatial interactions between river bed roughness, geometry, bedload tranSport and flow hydraulics in
mountainstreams - examples form SquawCreek, Montana (USA) and Lainbach/Schmiedlaine, Upper Bavaria (Germany).
229 S., 225 Abb., 7 Tab.
ISBN 3-88009-060-2 (DM 60,-)
ROWINSKY, Volkmar (1995)
Hydrologische und stratigraphische Studien zur Entwicklungsgeschichte von Brandenburger Kesselmooren.
155 S., 38 Abb., 28 Tab., 2 Photos, 7 Anlagen.
ISBN 3-88009-061-0 (DM 25,-)
SCHMIDT, Jürgen (1996)
Entwicklung und Anwendung eines physikalisch begründeten Simulationsmodells fiir die Erosion geneigter landwirt-
schaftlicher Nutzflächen. - 148 S., 87 Abb., 34 Tab.
ISBN 3—88009-062-9 (DM 30,—)
SCHNABEL, Susanne (1996)
Untersuchungen zur räumlichen Variabilität hydrologischer und erosiver Prozesse in einem kleinen Einzugsgebiet mit
silvo - pastoralcr Landnutzung (Extremadura, Spanien). ~ 130 S., 73 Abb., 41 Tab., 21 Photos.
ISBN 3—88009-063-7 (DM 30,-)
BÖSE, Margot & HOFMANN, Jürgen (Hrsg.) (1998)
Forschungsergebnisse zur Klimageschichte und Reliefentwicklung Nordafrikas und Asiens. — Festschrifl fiir Dieter Jäkel
zum 65. Geburtstag. ll Beiträge: 192 S., 85 Abb., 31 Fotos, 4 Tab.
ISBN 3—88009—064—5 (DM 50,—)
HOFMANN, Jürgen (1999)
Geoökologische Untersuchungen der Gewässer im Südosten der Badain Jaran Wüste (Aut. Region Innere Mongolei!
VR China) - Status und spätquartäre Gewässerentwicklung. 247 S., 61 Abb., 43 Tabellen, 13 Fototafeln, 5 Beilagen.
ISBN 3-88009-065-3 (DM 50,—)
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Beilage 3: Geologische Karte l : 500 000 der südöstlichen Badain Jaran Wüste und Umgebung
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Ministry of Geology and Mineral Resources [Hrn 1989, 199l: Regional Geology of Nei Mongol (Inner Mongolia)
Ant. Region and Gansu Province. - Geol. Memoirs, Ser. l, Nr. 19 8L 25: Geological Publishing House, Beijing.
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klastische Sedimente mit Kalkstein,
lokal Geröile aus Vulkaniten
Dahongshan-Fonnation t
klastische Sedimente mit Vulkaniten

Das Rechteck gibt die Lage 4
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Erkundungssta’rus der untersuchten Gewässer
und Bodenprofile im Arbeitsgebiet

1

I
'

"45
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Beilage 5 a: Seenkataeter und Lage der
Profile und Bohrungen.

Seenkataster

fis
See mit Angabe der Kniestemummer

Beprobung der subhydrischen Sedimente
- Bohrung mit Angabe der Nummer des

Seenkateeters (Kap. 3.2, Tab.4)

Limnelegische Untersuchungen
- Venikelprefil mit Angabe der

Nummer des Seenkatasters

Mikrobinlithe
— Mikrobialith mit Angabe der

Nummer des Seenkatestere

Bqdeupmfile und Aufschlüsse
- Profil mit Feldbuehnr.

.36 Prohcnahmepunkt (Kap. 3-2. Tab.5)
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Beilage 5 b: Probenahman für hydrochamische
Untersuchungen

Guamimhl dir eproben Mail und M dar unhnudntn
' Wm un der Gavan-Huh!
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MAP OF LANDSCAPE OF TYPICAL MEGADUNES IN BADAIN JARAN DESERT

Ÿ‘WE

J'ijj(1:

'l'.

.
II_II‘I.I_

II

I)

‘

.‘

"
"

313.2;

I

II
II

fi”
.I‘

'1'-‚
JIJ

J’

J

J

.

LIA:'
rJ'J’

..r

and.

If
J

14|"

J;

I4|.II'1
I...

"-.-..

.

.

.‘I"

.

-

-.

.

_„
I'VTfiä‘

"-2"”+'-2.

J:3"..12

.
..
.
_

521:1“;

"'I'.':

F.-:1.';"'

2-

.'|

III

Ë

I

En I.’

PI

1" UHR:‘l
II
3}

1

31.19.45.4-232““ii a

I

'
la}.

.CQEJH}-..ni2a

’2‘

1")“

“1
z. 1l

.

}J .22

ya:
fig!“‘3‘

t'a
aa-

‘2'“.H

1
î

'

I

.'

I
'

.

II

'

I

It.
1

:I

2

I-

-

2

2
-
-
-

'

II\

.
x

2

'

I
1

I,

2

"'
.-
‚I

I-

'
'
I

u:

I '
..

I

'

‘.:

I

-.

\.

.

.

.

_

_

.

.

.

.

_

1

_
._..

..

___

_

1

'2:

1_

1

-\

._
‘1

:i-

.
-

_

.

1

.
1

1

.

.

.1
.

I,
1

_
.-

1‘1

2.;

1

1

.

I'.

.

.I
‘

I

-_

:l

.

.

_.

-..

._
1

4.

-

.

.

-.

_.

-

1

_

..

_

'
'

-.
"

_
|

'_

x

'
r

".I

':_

..

II

II

N
-'
1

.

III
I.

I

.

2|.

I1

‘I

I'I

"

.-

I

1"

.

I

.-

2
11‘.

î.
..

I

_.

'
I-_

I
-

-

'_

.
-

II

"I

I

"

1

I.

'

'

‘

'

J

.._

x
"'-

.

.

.

.

.-

._

.

1

1.

.

_.

_.

I.

.I

.
I

-

J
‚J

-.
r

-

_.

.

-1

-.

I.

'

‘."

r.

41
.

-

.
.

"

4

_
..

1

)

2

.=-1.

"I.‘-u]

.

:

'
II

i-

1
-.

.

'

I;

I'.‘

-1

.

_

1
I|

i-

.

1-

1..“-

1-

1

..

II

.I

.-

1

.I

I

.-

._.

.

.4

‚_-

'
“.2“

2

2

_
2-

_
I

'-.

.

2_.1-22

..-
.".

"

1-4

'-
'-

-

1

-’

-

-_
2

-

I

.

.

21

.

.
-._

.
‚
‘.1

'.
.

.

_

.

1

.

1

I
21

.
.

_

‘.

‚
.
.

.
‘
'‚.":

.

-

-

2

-
‘
'
'
‘-'
-'

‘II

_

'
"

'-

-
I

"2
1-

"
'.'"

-

l

.
-

.

:

"

.4
I2

-..

'

-

"'

"

.
-

-

J

.

.

I

.:

1

I

-

'-.

_

,-

.I'

I.

i"

"'2'.-2.'

1l I'I I

.-.:.'2

III

_I
A

II

III“

I,

-.
.
I"’‚

1

.

I.
l.

.

a

-
_

2
r
1‘111}

I

1111-43:

i!

3

JJ

J

_II

-.

‘_I2I_—_-

'.

.

I‘I'i:

'1.

'\

.
'

‘2

:II

I

_..

I'"_

I

I.

I

II

.I

.

.III

..

.I

.

III

1'.

.

“J

.4-_:

’JJI

J

.I
ä}?

I
{jÆJÆ-

I‘I'IH";II_"I.

a

III

I

II
IIIIII

II
I

II

II
I

I

‘I1

.-II
_

II
I

II
I

.I‘-

I

-
I

II
II

I

\JI-II

155-111

'-
4_

.

--.

.

.'I
_

'I‘2'

-

-

2

-

_
-

'

'

4‘

‚
'

-

1'

'

.
I
'

'32

II

2’

i-..

2.
i.

2
...-

'

'

'~:
‘;

.

_

_

2

-_

.

I.

..'

..
-
-_
.

.
'

1..
'

..
I_

.'

__
'
1

.

ï?..1,2I2
22“r

-'“1' h} t1“
î.

.III?‘

'

„1

"_1

".1

li'
- 1 ‘

J- .L( 2I_„fifi
1 . ’II

III"..r‚I'I.

Un?
Ff]

i511:J2 :5 2
.’- fI ‘I ./I

.2-2 1522.25.

f .I-

'2?
.I’4;:II'.

i1?

1-

I:
2'22?

“n

€429 ' -- 2. =
. .

“(t'at-
I'.I. _

ÿ
V (I

tir
... _41r - ' ' '4 -'. ‘I

H

.I

11.

2‘1.

'2
2.2212

-

‘1" I

1

I.._.
.

i

'

“x.

.

1

_

g
.

I

"\

'
1
1
\

1
'_

2.

.
-

.

I‘
‘

2

1

.

\
'

.1

I'

.'

2

'

"

1

.
-

.

4-
.

.
-

.-

4

.

.I‘

..
n
-4
.
.

-

.

-

"
2'
'|

'-“'
.

‘

-

.

1

I1

1

1

-

2

.

.

-

It
2
x
'
-

I'

i

l-

'2

I

I

I

'

'I

h

.

I-'

I.

I

x
-

4:...\Ïw.
'r‘

.- _ . .. . . ' 4 . .1 ’I‘ f 'IIII" 1.1!.. .. .. -- ' . . . -- . -- - - .2- 22222 “(2212-9222222
22’ “3'212'222: - -2 -- ' .' .' . - . '22 2 -' 2. ' - . . 4-. . .'- 2F. 2.22. 6’2.2.Fr.12.r2?225.?__
.5?" .I'r'f. . . _ . 1 _ '1I . ;'-' ' ' _"- ' ' - _. ' 'I I II III‘ .rf frIfflIrliI '

‚2.2.22 2222 r 2- - ._. 2 . - .. -— - . f . 2.‘ 2’55’2‘5’2 u’f'rir’? I-
çà." ”FIJI

- - ‘22 _' - - .‘ 1, ‘II-{II.III‘I Luff? .2
r' 2'1. ' ' 2
"riqf‘r'- ‘
' " rr' .'.-'-r 'I 2 2

.144)? II __

I'- -{ ' -_ _ - r' I 'II II
Im- ‚r - -

I
-..-.'2 " ' .’ . -- "Ë: .- -2 r - ("I -' "w 2' a"? -’2 2 r II 'J-

II
. . _ ._ -_ -

_ . __
I r' . /'I 4’, -__1

-
' —’ II' '

—--I
_2' I-

rar I-I'p":

I

/
’I-If

"If ï M
I

fr... .„2
‚.22

.'— .. 71% "2i":-.— „ mage
ffI’Z/fiI’fr #‚ßlrfilfir

4.
." Ç,

“14.3.61:— ’II

Ï .._-.2: _. ‘ . 2' . ’r’I.r "'. ‘ -2 - .4'? .. .'I. .2 _
'II

. 2__ 'II Ï ' . .I .
I

. _. . ‚.42 -' - 2 2" .I I ‚ '2’ .2 r2 .-._.-.;.,...ggg.jg.. .-' igg’. «ï : .2 .gg.-._. ;.. .2. æ 21. ‚.2. 26.222’-..222:2 f‘}u(2}"«-1g’ —22 4' .
r II g" ‚.._ / / .I’, 121/ r _ “r: _ . . _4 __ „ r. „J . .4 f1 _ -. (f 4 J2 4 _ ... .- . f

.r 1 .2 _ . I .. 2 ' ' . ar . . .2 . . 22. ‚2 Ï ‚ab
/;ë(

4/ . j. ..
III

‚j I'
I In

_ . I If, .- : .

..
-.ä22-%._;.'gfi. -:r(-IF‚

.I rI
I

-

.2 .
(22'222?

- 22.2"} _2 2-";‚2'... 22' K 4 - .12 "
_ - -' _ .' _

I'
‘ -I 2?” '.'. 2.2 -"'.».2".'27"”2 '- 2 (f - - . . _2 ' 2 . .,...-2{I’I'-" .

1
I

:1 jl IËËËC
" If": 1I

IIII
I.-

II
III'I Ir

IIIII
(II/ -i.|_

1

I.

111:1- II
'I'II

III IIIII
1

'IIII f...“ III' I.- IIIII'IIIIIII

IIIII
I

If} (-Â

I

1
(fj'1r’rfwgrÇJJÿ/ÿ

I I
2" 1’115"-

I ‘I '_I-..I" ' 1 ' I Ï I'.' I. .212
' ' I I II

;2

. -. 44,1’Ëîêt'ræfffmïfl22 I '
i" cal—2%."? if??? K' " ‘II: r ' " I2'- ..225/2’ 2 ”i .2.

ir '

r {f _ _12 7.- r
.22 'II" I;

I

r' F
1 'r. 11 ..

'I2I
_nrifä

.-2.2 I-2IEKII?- 2.6.222-
" I". “111!"-

III II
I"

II I
' I

' II- I' 2 2 I' I III
. -'E'I'I"'"':'I II II

III--
I ' - " {II Iq r I I IIIII * I' . II2'II.

I
t ' .I'"I II 1 . ' 1

' '
II'

f (I I" ".II
I

1 ' I' . ‚ ' '.-' I-I " I I ..' IIII'H .I. I. .
r; - _ III ‚H 2. -

-.2 _ . 1
' 4. '_ ' - . . "'-"_' -4 r. .- _ 2 2';.=_ - - . ' ..2" . - 4 -' I

'. 'I . r 2' I ' I- III ' ' I - '—'

'2

II
11111:1

I I I
r

I I I f. 1 ""1iI' -'
I II‘II

II ‚ä
III ' II

I
' .

I
II-I

I
I

I‘ #111-

I
--I I

IIIII
II-II II-:III. I II I

- I
III-:l' 1I ‘K Î-111-r ‘ I ' I. "I -"

I
J

I
III II ' [II II ‘ .‘Ü I-II2. ' “'I- I'I

I
I'II 122' u 'IIIII

1
l111111lfll1

r r
(riff

I, a,
I :1'

Ir {I i
‘2';-

_
_I,

' -
_ _

_I

'

1.

' |.
II'._

- '__. __ .-
If] _

1 .
II II

‘
‚I. I

_;_- -

.{I I

_ -

I. II

I!
‘ I.

-

'I IIIII
<" .

1 1

"I:

_

I;_- III :III
I. III- ___I II I I I I -II I

.

I I

III-fl
{J

2|
I_.I‘I

I.
’

II a ‚ _. l _ :I . .
.

I
.

1_ ." I.
.

..
.. .'

.I‘ _
I r I _

I ._.
'

__
__I

I. J

I I

_ _ - --
r I .- 2

.r - I.’I"
IIII I

({ Iii I.‘-Für. ' L I1
fî'llif'älrfif;

f2.2- 4. 2 r2252 .2
.-
.1111! III!

r {If '

I

!. .222. 4.7.55. til-‘22 ‘ 2... 2 222 2
r - 222 yr :2 .2.I

Mm?» II II

«2.32%ax _. .2./2

"1/
II 2.2

_
räaIIrrr/(II

r III;I‘"'I':_' 2

f l/ r r’ .
- . ..

.. „.2—- ._ ‚.2..
“ -/2?}§3

1

L“
4.-!

44ggçgeäït g ÿr- 22 _.. 2’ .. _
' ' t

i".

{Ë

‘f/2:

1' 1

ttttf "'(r .. 1 _ f i" .25‘ t Iirfifiif'i'
ffI/I

: I-I'

__.. _ _ _ . 2‘ 1 1 .
‘ _ . . 2. . 2r „Jg-2;. 4‘

1
'

.J'-...„‚„ ___4-_4..4_ ,,,,-4. „..aüä an
”Q?“

5:41
-2 2-. 2 .4. 2 . . 2 - 4-'- .2- - . _ 2t'2 .- - . . ~ {12" iiiii12'22 .2... _4 .2' 2

. In III- I _I _2 I- 1 _ .
II"'- .I __I1I I

_ . g 1: . ‘-.
I _ _- 11.-";

a
_"

_
III- .'I .

1 ‘ ‘:_ I .__IIIII 11 I
.. _2

11.
4 I . _ I- 2. __

_- 1_I.-2 _ . I ._._—7?;‚2 l1 '2.
I -. - ‚I 1'i - 4.. ' _ 'I 4.. |If l- . I 1-2 _ . 1' I2II . 2|. Ü 4 ‚___. .'.I2 . _ ' 2 : ’ 4/ I

H.

its:
':_. 11|.

I' II/'
I. 2.1 _ I. -. '1' '. -. I _ I?" __

IL.
__I

II
.2

_ 1
:‘I _

. : I' f __ __.-"II . l :1
j

_ f‘ . 1 _.
_.':

zI'Ir
_ _ _. (‚f-{ä

_
r61.

-I-I.I
I: 1 I -I

"'l. 1.:-
_. f". 4-7." . I— 1,

'
Ir- .

1%.:‘1'
‘IIII‘

1 - -
I I'f'?;-I"r1?{1&6

. '. f
{J'Tfii'III-W

..
- '-. i"

-_-
_

'5'- LE 2 '
-.

. .
. __

{if/Tr
{(‘I

.' ". . {Car-"1: 1 -
. II

..
._ II

'm 1.4"1.
' " 4- _ .

II u I.
2

_. I' 1' I - ' j -. I5 „.2 :I'I'IIFS‘? f5..-
.I

|'
-_"'1-'i-i-':"'Li-,I:RLL

1
ÿ

- -
{I

_. r
1 ."

, .I I '_.'. I, ‚ ._.. 2." '. 1' r I1 .2 :
III-II II'1f.

"I
I -. I. _ . «___; . .I‘II- r‘r} __I

‚ .1. t ‘ _ ‘ I. 'ifIrI ._.-F _- '— ' - ' ‘
1 :_4.' .. 2 ,2. _-.l. I _ II __ - für __ _ ' ‚2. 2Ï

1"I

’r

tf'f
_ .'/'1.

_J

gaff-Ti - ' 2"
I H IÙ‘ÏËÏ . (ç .r .".r1((1.{:‘1. II‘

“IJI’IL'III l" 44 II Ir -.. I .. (Eff? {II’ II3.32.16?
-u.

. 2
I II I' I

.2'II
II

. .._
III I - I

..2'
I

__ 1 'I .
I I

(111
11 I

' ' 2 LI‘I _ I .1: _ _ 2 . i2 - . -;I .. II - f II II.t -'I I I ' "N" I - J: _.‚-— II
.I

.4 iii? 2 iii/'1’ 2- “I ' ' .22...22 -- F_2 -- "'2 ”.‘.22. ((4.0. 2"“
II-II:I {1111

{II/(TI;

I

I.I
I 11‘- {II I’ ‚PI

I

(II I1 I.

I
III

. II1I_III- 1I "II: j

II
“4.1 Æ: .1411.

II
1.1:“- ' IIIIIIIIIIIII I'i.".-.'_

II
_ IIIIIIIILI

III
{r

IIII
.

II tIIII II

I-III

I
II IIIIII‘J

11h11
III-II II

I
Ë I II I

IIi

III

I'III' III

{II’ II
III II

î
.2:

. _ . .
IIII I.

_ ‘ 1 _.
I

2 —
I1I

._I.- .
„___-52}

all
I

1.:- III-IIIIIIII
-I

. I_
..n-\ .'

II. .
III

IIII
Er.

.-
.II.I-I2II —I' I III

f .

' 2 .- _ i 1:..22 r; '- ' 2 .. '-12.23.222/ ~. . 22.2
..ma.~p,. 22 .‚eg2.rwh-w- . .q

ft A11:
I___.I_---:__

if I_ - :rII' 2 2
t ‘o .I

(,fr.ÇKfŸi/1Ë.

r _2.. . .. . i 'I -'2. I U.”
a": ' '2 2- ç" 'I I .2" If?"

r
{Ir'rfx ä (III: )4" fl"?!r - . . .- n,

_- -

(

-
2I

_
_Ilgf???

. Tri? _ 2II5322- .I- . .
'. if": I"r. ’II ' ’

}'ra2
{5/7222

f ' 5'- : “I"

2 . 4 .' . ...I; "21
' I: „2' . .‘rrllu

.r

:I,ç; .I’?! -

(II-II}, - "-.‘_

III. 11T?) I I" ‘II 2 r 'III'I
a“: 4-14;

r.- ,--._4_ . 1 _ EI. n. 2
. .1-

1
rift-'1’)“

1.....222222.222:--. ..2 - „.2- . agi. 22.2.2 - 2 2.2.222-
{IlIr 11'11rl'1 111111111211! In ‚II 2*!" (":- fit" I---_ ‘_'t

. .
2

"-1. .4 2 . _ . .
. .

IF.”
I 1 . -

j
1

‚II:
Frçr __tl'rf’

fit}.
.

Æiäfffç
_

'II__ fir!- " ; 111F}?! {fri-
t [4- III,

1'
Ç II Ij-rIIIII‘ 1‘.' ._

- .
'_

- 21‘
I Cr

'

„wir;

._
_ __II

-
III}

I
.r

I.’:
.

IIIJII ‚I; :I
-

‚(d/f}. 1!:-
I2
“1:1"e I.I’IIII..2;I'II‘;_ (I,

‚t
. (2:2; H.122 g {I2 - 22 2. 2 2. 22 . 2.-2.- ...- -. 2.2.. 2..

I ' . 2' 22- .2.".91-5’5 2"- 441*414 m!“ . 122°”??? .2 '22 .IIK II‚‘I.I / .
(IlfÇ/'I'1'.J'1 11;!"

-
ri... f, .

‘f-{/1 - 1. _ ' I:2 f '_ _I—
_J'

.I'-, .
r" I. . 4' : _ 4 {ÎÎI4_.:_:'.4r „2+ :flfifli-2-wr..;fimifd ~Ianfiaagégéfiaas

r' '2 f .2I -
22 . 2 22.2.22222222’2- - .. 2‘22222ü222-222 .22232Q?..2?r?%..‚.a29 2-.I ' I I'I 2%22 .maw.eV%da%?gf-/2«

44‘44'- 2'2'2-2.2?-2.2'2-2-r.2 222-22" 72112.2. -' - . 2. 2- .- - 2.3.252- (f 2' ’7' 4%.3:_î-5;214.lgf’ÿ: "7:34.927? - - . .2 . . _ 4 [.2.-f 2.,
“RH? 22 2 ' ‘I'22"2Ir’ 2" ' " I- 2' 2252’“ '22 T/ .2 . .- - .. . 2-2-22,.2-22-22;r2x..; $521.62.- .22 _ ‚ . _ __ _ ._._ 2?" 2.22-‘22 4 ‚2.2.: .- ._. . __ .. . -. . . VIIIIIIIIIIIIII/I2 I”? 2'12" “I"Ii"{".."f .. 2 - - '.' 2"? .... . 2- I 2' ;. -2.-__ :4»..- {Ff/12 2 ‚4.252; r (f. 2/ I'.‘ . H}; -. _ 4 22 . . ./‚ ‚2 .222 .. __ v. '.2."2 . 2 . '- _- ‘II-52 Irf/f/r' 4/

III
II

R ((254951. (Ä 'IrIIIIIIIIrII/I‘II‘IIrI’II:
IIII 'I II

.
I

.
IIIIIIIII

. 'rf'} .IIMFII 11/. '""'11’ {III _I.. 2, .-Ii';-‘w""'__./_. 115.511.4151?-rifIFrfiu/f/‘I‘If .I .2! 2 _2‘ . - .. I' ' IX ‚I'I-Ij-I.
If

‚22’ {I - - __.” -.
’ 22 ' I'IIÄ.-'I ' I II

//K '/2-'III?FJI/r4/ Ä’' '2' " ”'25-’22- “'I- - ~- 22-2 s ï' ~-" 22 22 .4.w‘rni?“ 222-52252222- »:Är 1/ _- 2.:. 4.544€.“ 2 - -- ' — -..--.- 2- ' . . - _ // __.-22W .2
II 'I I 'I ' 2 2- 2 '2II- '2‘2’Fi.-' 2’2 "".-..2-—' .' ':__.-.'2i;2 . - —_ .- ' . ' ‘ 2 2 '. -' 2. .22.2u-a»:rmw.2 .Exmaay2..mana.a/- s»: =,..éa%w- -

1‘
II'IIIIJ'I;

1 I 2 . . + . lIr ._‘2. I 1 “(fr
“If”

..-
{_{ÔF’ÏK/î} rfffif

:42 .I/ .
- . . _ 4 .. . _

I .'2' 2.22 f" ’

III
'.

. pfiff
' .2‚ _ 2 _ II

[f m1;
_ J r ñ r

II I

#1754}! (6!
I

“I'.'” .‘I I III I
III.II'I IIEIII'III I?

III

r -
I..."

12 --' _ - 2- ‚. (Ir/(I, " ' . 1 " ._.-'II '.r.n"II
a” q '

I
f/ I}

' 2' - r
II

.r 1 . I'I
III?! (In

' If {If if" r' / I-1' .
I I

“(III
I

-
I I I I

I' III-'IIIII'IIIIII r1 XIII III/II
f

I I I
II‘III IIII r I I II II, I I I * ‘ III

I-1 ‘ (If 'II‘ "I II ' (III {If I‘Jrr I- -"IIIII"’ .
I

,I.-.1—1" 1 1 'II
I

- . .- 1
II r- _.. ..I I . .

II 1"- r " fI'Irr (”I 12 (2.24/2 2. .22”... . 2 22. : - . .-'§&.‘Ql2rif3. .22" 2212.22.- "- -.2. 22.5.2.2 .. 2.22.2.- 2 2. 2 - . .2 -2 .- 5.2: 22/222112 -..-22-„. „.._ ..„..‚.„ H/P’2.-„’ 4; 2 4
. - . . ti II' 'I .I'Irf 2 4.-- _ 2 J

I
‚_ ‚ . r I

f1 r - 1 jar?

I

2'II
.

.
I" ,11 1' 1

If: I_.I" _‚r‘_f
':_—:7)! I,"

.
.

_ 'fIJI‘IIII -II
Il"

2III‘II__ .2; 2'IIIII'I-II1II:,-2IIII, I
- 1 .

1 . 1-' III ‚.- ‚. I: I. 1 . . 1 _ 1I . 1 1 21’]: II.III’I III ..'
_' 1 |I1 1. "a _‘1 .-

- r. . . 1 _ ‘II .1. I-'
.J __2 .2 1

'1 .
.

.
II.:I 1I ':_.

, _ II‘ _ (1' h'nlr (/rawmme2@+.„%%meeeß2<„ ..2- 2„M2.W22; ~~~=- ~vs~»~.~~.mu~u= ~as~:u:-v2u2d{w.+_ I. ."..'-2 r..fI.I.' .- .- ._ 'IJ‘Ü-IJ .I'__"II:‘I _. . -.' .. . .. .
-

. I-I'..‚'.‘I' I_ 1. . _.2'.'1
1 .4 . ‚___. ._ 1- 1 2.-'I ".1 r' . .- I _ .‘ II “41—11.... .|.

'-f"'IIII-
1.1;,

_IIf-Jé
II l. „

fIfjf‘rrr‘r‘I/II

.12 "1" ‚ Fr _ .. . _ .‚ I .-
(fr ". 'i_'2' 1 I'.

.1- . ..
1 I. r" {KI {IIIIIIII‘LI-- . .4... .. 2: .2 2. - .. - - -. - .2 2 r .- -..--22..22222 --

.
K/KI'l/ç1/11ff1 Park/J"

(flip? _ .' . . 2 . . . _ 'I . _ _. '‚r ‚(C/F}; /. ..‘rI/ /.
(LII/II.

4:".".L_n._.ï . . .- - '.'_ .9361”
-' f l - F

II
I .I:1

-
1

If".
((1 . If r _-'.I1 I 1

4
I.

.
I

zI
r1

It Pfiff/I

.22};
2 Ü?”

22’22 ‚I'I
I

.iIr
IF ‚2F . z ‚ .

. _ _ . ‚ _r'r {le} I.f
1|“ 44 _

_ f/Â‘r/ŸKÊÉËIKË. . 2._' . 1 ' I: 'I
I

_
' " / .I‘ f1 II/I'I/ Prfil‘néÿrfyrm (flié'géffij

Ç.
22... . . ' I - "2.1' I“ *' ‘ '-, II-I.'I.

322"";s an". 2'22 . -' . 2
-

’ ’ . ' ' 2 - .22" 2- ’2I’ A” I'I’Ifä'I'II' ' /I (44/53222 -..-2-22- -

2;??52 rgfjgéiéjg-

I
.‘I.

.

III- II

| 2. . .

I‘I I'F

.'

II .
I

.'I

{Er-‚fir

I, g -|"I

.‘I_I.’r;;/:

I. -' II"
.I‘ II'I_.I.. 1

/III
f//

I

_I-

.I‘-1 II":

'

_

I

-.:I-I II. I

r __ 2KIXIIIr/1Ifyr'flf'ir I __IIIII. . _ 2.-
I;'.-'. I IIIII

‚
II II.III_III. If I

2 .
. I .' II‘ _ {IFII/

1 '. I. .2!” II-II I.-"2"'
II/I/ '-I1-‘_ -2,.’.""

1 .1
.

t«2<-
‚

1 _
I

-.I-

I
1.,

I
1‘ .-

I
.I 2_' - _ 1 - I' ' 1 I

1 ' |I_' _I - ' . 1
II

'I'III.I ‚II .
I IIIII‘ I' ‘

I
."

I
(II- " ‘ 1- " ' 1 I 2 I I ' ' J l ' " 1 I" ' I I

I" 1"l I" II .
I

"1.1
III '- ' III

I I
- III.

I "’ III
-

-
' I I- I

I
III

r-

II

2'-I
I I

r11-

I

- 1 1
I

.I
I I I

III
1

1 a
III"

'.I
1 1

III I
III.—‘II‘IIII

I

III.
III

‚.I' _I- II II
IIII

- 2!- I_II:II1IIIII I, Il,‘ XI. -_ f r' -I1 _I '
1A1-

III" 1%4’: I‘III1I
I I 'I' 1- 21."

I
III

.I
IIII' " 1 - II.

"
'_1

-
‘ II

I
2" ' '

III
1 2'1 .I .II .I-II 2'1,

I
III_

I I
-'

I 1
I

'I
I

1
1

.1 "_ ' 1-1 '-II
1

' I
"I | f .2'

1
_I -

1- _

I
4 II. '2I .1 (I

I
I

11‘111 " .-

.-
(f v.2i;t-;,Irri.2-’r2:-.. 2

I
.r

rrI/HIIÜ- I Ürf/t'. 'Ir
(a

(r
{I . _ j’ai/I ”ff:

ri" . 1 / ‘“(ËP’Ç'Ï'HÜÎ r’rrr .. _ ‚II. 'II ' “5222/2”?! .-'2"I'r.r'"'-' ' 1 ' ' I ' '-' ' _ .. ' . ' 2 . ' " '2 ‘. 1 - -2 -. - .- ' 22' ‘ ' .'I '- ‘1 'Z' " " . " - .+ II. 12 I ‘ II II'2 ' 1 1 "1 '--I2' 1 F'

F’

a???) r’ r

1‘"... . ..1-I-

gaaagagaaanag.l an aaaaaanaaaaa.aamaaaaa
erna mg Is r: u ion area u omp ex

megadune l{Thain and Bolsons

{EËE1FJËÜJÎÜÎËHËÏËÜÏHÏ alternating
and The Free University of Berlin

an mafia-22.2.1.2.
Barehans and Barchanoid Chains

i¢%(fifii¢2fi)

—H22-I—I—2

}300
th 1|? F—II äâ

Reed Vegetated Sandy LandsDesert Area

iii? FEÆÊËJJFŸ'EËËÈÊË!
Compiler: The Lanzhou Institute of Desert Research. China-sancademy of Sciences'lflt' ici-.34. ia'g ~ 42 l'an“J... -—- ‚2-- " tfii‘fi 711$]mama „e 2'

- J f HE1 1|i'ir'enllugaole .- a1.
II eogrannit. LÜIIIIIIIIIII I

QÊPËËÏÇÊËË‘ÈËÊÆÆI; "I
22.2. ‚r .— 4 Tirtilea of [June Mobility Longitudinal Dunes

20 30']
Grassland distribution area of bolsons and Low hilioeks 1.1%: KËÎ‘Ë'IË'f-Ë D'Ü'Î'ÆËÜË

ETH]? Lye-7:232“ (‚2.361— ,r
r 2: 'i- _ . . Chief Compilers- Dieter Jakel [ l Jinhua-n 22aflaaaa2~.:ea- aaaa aaaa an a“flfinfifi - ' "I _ . _. .m_2m “ i - aaaaa.aaa ana

.- 4: m 4_.our... .22....
Shifting Sandy Land Water Areas Low Llndulate hiilockaRetien late Du nes

aaatamatu
Star {Pyramid} Meguduncfi

Ë'fi'Ÿ-ÏË’ÊËËUÜÆÈÂÈÜIU Complex
Transverse and Longitudinal Megudunes

aaaa
Sh rut:- Sand Mounds

Editor Mapmakers: Lu4 Jinhua Gun Yingshcng
E'E‘ Ell Ei]: HËHHËËEUEUJ—
Others

ll'ïl .

Gobi and Relic hilloelts 2 Well? and Spring

222.2
Gobi

52.; mafia)
Relic hillocks

anaaaaaaanam 2222222222222 -'2'|2'-i‘2:E-2tt|t E. ÏËÏËÆ. . away-mm; Ellfiii 1 —2üüo
Consist of relatively stable sand bodies with Fiat Sandy Land Dominant Vegetation
shifliug crests _

. . -- - Present bolsons Hf:

ÏÎJJÎOÊÉÏÛËLE

@Wififil‘: HÜÎÏ:

‘Ë'HËËÉÊ fit! E ,'.4.' "___. 3i. 2 g 2 egg-1|: : . P.... if: i l {45:tt tËA I ÎËÆäË X
II mama Ëägfl

Bushland MRI“ Geomorphologic i' i' I? i Ii; {km} All rights; refined 9 7873

I' Mr.
1 . znngm] Scrni~Shifting Sandy Land

:2 .22 2 na
- I t_ o Shugni

Printer: Ganau Geographical Printing Compauy

Janna Htttääïîîr: geweemt ISBN 7-311-00923—5
Selllementa Publisher: Lanzhou University Publishing House

I

tf'î‘ÈÆIEtSSJBE-BÊFEËËË'ËËËËË Rm... .4. ISBN? -311-00923-5.2K-1.29
the China Germany Expeditlon in Hit-lit and 1993. lBQB$1UH$1Hfi$§1fiEflEH

’i 0092

ianaflw-I'.-
tr'flI II' {I . I

'IIII
('11: {fig (ff-Fr -l' . -- -L,2 . Ë 3.: auaaa

Send—Fixed Sandy Land
i’fifliEl
Lake

a{fiat
Sfliina

(—)

.. t:
‚fnge 4am [::]aaaaa

D
nana
Fixed Sandy Land

I D4

31'

4 an a
A Burglar IMLI . O Sei-11m Landform Types of sandy desert Relative Height nf Dunes 36>

~—I—¢1


	
	Titelseite
	Titelseite
	Titelseite
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1. Einleitung
	Karte

	2. Das Arbeitsgebiet
	Illustration
	Illustration
	Illustration

	3. Rezente geoökologische Verhältnisse der Gewässer
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration

	4. Fazienanalysen spätquartärer Sedimente im Randbereich der Gewässer
	Illustration

	5. Rekonstruktion der spätquartären Gewässerentwicklung und Vergleich mit den rezenten Verhältnissen
	Illustration

	6. Zusammenfassung / Summary
	7. Methoden-Anhang
	8. Quellenverzeichnis
	9. Anhang
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration
	Illustration

	[Werbung]
	Karte


