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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Projektbeschreibung

Das Forschungsprojekt ,Geoarchdologie in der Steppe - Zur Rekonstruktion von
Kulturlandschaften im Orchontal, Zentrale Mongolei” wird vom Fachbereich Vor- und
Friihgeschichtliche Archédologie der Universitat Bonn geleitet. Das Projekt ist ein Verbund
zwischen funf verschiedenen Fachbereichen, bei dem die Universitit Bonn die
archdologischen Fundpldtze detailgerecht ausarbeitet und die Rheinisch-Westfdlische
Technische Hochschule Aachen (RWTH) die geophysikalischen Messungen durchfiihrt.
Die Freie Universitat Berlin (FU) ist im Rahmen des Projektes fiir die geographische und
die geomorphologische Charakterisierung der Landschaft zustindig, wéhrend die
Universitdt Jena geomagnetische Messungen durchfiihrt und das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt hochauflosende Satellitenbilder erstellt. Das Projekt wird

mafigeblich vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) finanziert.

Im Rahmen des Projektes werden seit Juli 2008 Besiedlungsmuster im Orchontal in der
zentralen Mongolei unter Beriicksichtigung naturraumlicher Faktoren, des Klimawandels
im Holozdn und anthropogen verursachter Umweltveranderungen bearbeitet. Das
Flusstal des Orchon entwickelte sich zu einer der wichtigsten Siedlungsregionen
innerhalb des Steppengiirtels. Somit ist dieser Raum pradestiniert fiir die Erforschung
von Mensch-Umwelt- und Stadt-Umland-Beziehungen. Durch die bisherigen
Feldkampagnen ist eine systematische Prospektion der archdologischen Fundstellen
durch die Universitat Bonn erfolgt. Bohrkerne wurden entlang eines Transsektes durch
das mittlere Orchontal zur Analyse der oberflaichennahen Sedimente gewonnen (Freie
Universitat Berlin). Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt ist die Ausarbeitung der
naturrdumlichen  Beschreibung und Charakterisierung der Umgebung der

archaologischen Fundplatze.



1.2 Zielsetzung

Die Diplomarbeit zum Thema , Kombination von Kapazitiver Geoelektrik und Georadar
zur Bestimmung der Sedimentarchitektur im Orchontal, Mongolei” wird mit Hilfe der
geophysikalischen Methoden Kapazitive Geoelektrik und Georadar die Prospektion
grofiflichiger Areale unterstiitzten. Die Sedimentarchitektur wird auf zwei Transsekten,
die das mittlere Orchontal queren, analysiert. Die Auswertung der Messergebnisse soll
mit Hilfe des Vergleiches beider Methoden zu einer geophysikalischen und
sedimentologischen Klassifizierung der kompletten Profile fiihren. Die von der FU Berlin
analysierten Bohrkerne unterstiitzen die lithologische Einordnung der geophysikalischen
Messergebnisse, um eine vollstandige sedimentologische Interpretation der Transsekte zu

erzielen.

1.3 Thematischer Aufbau

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden geophysikalische Daten im Geldnde gemessen,
bearbeitet und hinsichtlich sedimentologischer Fragestellungen interpretiert.

Die Einleitung beschreibt das Projekt, in dessen Rahmen die Studie verfasst wurde sowie
die Motivation. Im zweiten Kapitel werden die geologischen und geographischen
Rahmenbedingungen in der Mongolei und im Arbeitsgebiet erldautert. Es folgen die
theoretischen Grundlagen der beiden Messverfahren in Kapitel 3 und die Beschreibung
der Geldndearbeit in Kapitel 4. Das flinfte Kapitel beinhaltet die Datenauswertung unter
Verwendung spezieller Software.

Im Kapitel 6 erfolgt die Auswertung mit der Interpretation, wahrend das Ergebnis in
Kapitel 7 mit der Landschaftsklassifizierung verglichen wird, die von der FU Berlin
erstellt wurde. In der Schlussfolgerung wird das erlangte Ergebnis der Studie kritisch

bewertet.
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Abb. 26: Lage des nordlichen und siidlichen Transsektes unterteilt in Transsekt A und B und Lage
der Bohrungen. Die verwendeten Bohrprofile sind mit , RK” gekennzeichnet. (Kartengrundlage:
Satellitenbild aus Google Earth?, Stand 10.10.2009).

An der Topographie des stidlichen Transsektes erkennt man einen ansteigenden Trend in
Richtung Osten mit einem Hohenunterschied von knapp 35 m tiber eine Distanz von ca.

20 km (Abb. 27). Da die Steigung geringer als 10° ist, hat sie keinen Einfluss auf die

3 http://earth.google.de



4 Gelindearbeit

geophysikalischen Messungen und kann bei der Bearbeitung der Daten vernachldssigt
werden (vgl. Kapitel 3.1). Westlich des Flusses steigt die Topographie von 1.335 m bis auf

knapp 1.345 m ii. NN, wihrend es kurz vor dem Fluss eben ist. Steiler wird es 6stlich vom

Fluss, wo es von 1.345 m bis knapp 1.365 m {i. NN ansteigt.

Héhe [m]

1330

1365 7

1360 7

1355 7

1350 7

1345

1340

1335 7

Hohenprofil des siidlichen Transsekts
wW-0

Orchon

!

T T T T T

X-Koordinate (UTM)

T T 1

316500 318500 320500 322500 324500 326500 328500 330500 332500 334500

Abb. 27: Hohenprofil entlang des siidlichen Transsektes von Westen nach Osten (Héhendaten zur

Verfiigung gestellt von der FU Berlin)
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5 Datenverarbeitung

Fiir eine erfolgreiche Auswertung mussten die Messdaten aufgearbeitet werden. Dabei
wurden die Daten beider Methoden jeweils mit spezieller Software weiter bearbeitet. Ein

grundlegender Schritt war die ortliche Zuordnung beider Messungen.

5.1 Geoelektrik

Fiir eine Erstellung eines aussagekraftigen 2D-Widerstandsmodells des Untergrundes
wurden mit Hilfe der Software MagMap2000 (N. N, 2000) und Res2DInv (N. N, 2004) die

Rohdaten aufbereitet und invertiert.

5.1.1 Aufbereitung

Die auf der Konsole des OhmMappers™ gespeicherten Messdaten werden mit Hilfe der
Software MagMap2000 importiert. Hiermit entfernt man u. a. Messfehler bzw. Ausreifier
(,Spike’) mit Hilfe der Funktion ,Despike-Setup”. Dazu wird ein Schwellwert fiir die
Abweichung eines Messwertes definiert (,Peak Threshold’) sowie die Anzahl an
Messwerten bzw. die Breite dieser Anomalie bestimmt, {iber die diese Abweichung
vorliegen darf (,Maximum Spike Readings’) (N .N, 2000). Die Abb. 28 zeigt den Vergleich
zwischen den gemessenen Werten aller Sensoren in mV mit Ausreifiern (A) und die mit

der oben genannten Despike Funktion bearbeiteten Daten (B).
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Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5

Abb. 28: (A) Messwerte aller fiinf Sensoren in mV mit Ausreifiern. (B) Bearbeitete Messdaten mit
entfernten Ausreifiern. Kreise bzw. Pfeile markieren die AusreifSer bzw. entfernte Ausreifer.

Die Daten, die in Res2DInv eingelesen wurden, werden danach weiter aufbereitet. Es
werden weitere Datenpunkte entfernt, die von den durchschnittlichen Mittelwerten
abweichen. Unter der Option ,Entfernen von mangelhaften Datenpunkten” werden die
scheinbaren spezifischen Widerstandswerte in Form eines Profils jedes Datenniveaus
dargestellt (Abb. 29). Offensichtliche falsche spezifische Widerstandswerte, die durch zu
hohe oder niedrige Werte im Vergleich zu den benachbarten Punkten auffallen, werden
manuell entfernt, um eine negative Beeinflussung beim Erstellen des Modells zu

verhindern (N. N, 2004).
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5.1.2 GPS-Koordinaten Zuweisung

Die Korrelation der Koordinaten der Radarspuren mit denen der Geoelektrik ist eine
wichtige Voraussetzung fiir den Vergleich beider Methoden. Hierfiir miissen die
Positionskoordinaten der Messungen beider Methoden in Ubereinstimmung gebracht
werden. Da die invertierten Profile der Geoelektrik nur Distanzen erhalten, miissen ihnen
Positionen zugeordnet werden.

Zur Gewinnung dieser korrekten GPS-Koordinaten, muss zuerst ein Pfad (,,path”) mit der
Funktion ,set flag” entlang der Transsekte in MagMap2000 (N. N, 2000) erstellt werden.
Dieser wird als ASCII Datei abgespeichert. Die invertierten Daten von Res2DInv (N. N,
2004) missen im Surfer* (N. N, 2009 «c¢)) Format gespeichert werden
(,<Dateiname>_modres.dat”). Diese Datei wird wieder unter ,File - Utilities — Path
coordinates -> UTM"” in MagMap2000 (N. N, 2000) eingelesen. Unter ,Path file” wird die
gespeicherte Pfad Datei geoffnet, als ,Data File’ wird die invertierte modres.dat Datei
geladen, und unter ,Output File’ wird die neu erstellte Datei mit den ermittelten UTM-
Koordinaten als ASCII Datei gespeichert. Die erhaltenen Koordinaten sind die wahren
GPS-Koordinaten jedes Datenpunktes entlang der Profillinie, die schon anhand der
Anordnung der Empfanger gemittelt korrigiert wurden. Die Tabelle liegt in einem
vorgegebenen Format vor (Tab. 2). Jede Koordinate kann nun mit den Koordinaten des

Georadars verglichen und einer Distanz der geoelektrischen Daten zugeordnet werden.

Tab. 2: Beispiel fiir das Tabellenformat, welches die Zuordnung der Distanzen zu den UTM-
Koordinaten ermdglicht.

X-location | X: Rechtswert [m] | Y: Hochwert [m] Z Hot;(?lrig& t;\?NZUQHCh Resistivity [ 2 m]
0.35 3148 79.72 5267278.21 0 153.44
0.35 314B 79.72 5267278.21 -0.214 153.44
0.35 3148 79.72 5267278.21 -0.427 153.44
0.35 3148 79.72 5267278.21 -1.324 157.18
0.35 3148 79.72 5267278.21 -2.311 156.53
0.35 3148 79.72 5267278.21 -3.397 43.205
0.35 314B 79.72 5267278.21 -4.591 64.627

* Software fiir die Erstellung von Konturierung und 3D-Oberflachen und anderer Grafiken fiir Wissenschaftler
und Ingenieure.
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Tiefenprofil des spezifischen elektrischen Widerstandes

flir: UTM X-Koordinate: 314879 m
UTM Y-Koordinate: 5267278 m

Widerstand [Qm]
0 25 50 75 100 125 150 175

0 25 50 75 100 125 150 175
[am]

Abb. 30: Tiefenprofil des spezifischen elektrischen Widerstandes an einem Ort (UTM X-
Koordinate: 314879 m, UTM Y-Koordinate: 5267278 m) aus Tab. 2.

Dabei ist zu beachten, dass die mit Georadar und Geoelektrik gemessenen Profillinien
nicht exakt identisch sind. Dies fiihrt bei dem Vergleich beider Profile teilweise zu
Verschiebungen von bis zu ca. 30 m. Dies ist besonders bei der Beschreibung der

Profilabschnitte im Laufe der Arbeit (Kapitel 6.3.2) zu beachten.

5.1.3 Fehlerschitzung fiir den tiefsten Sensor

Bei vielen Profilen ist ein Rauschen im tiefsten Messbereich (grofiter Sender-Empfanger-
Abstand) unterhalb einer schlecht leitenden Schicht ab einer Tiefe von ca. 4 m zu
erkennen. Das Ergebnis unter einer schlecht leitenden Lage kann verfdlscht werden
(Kneisel et al., 2008). Es erfolgt eine Fehlerschiatzung fiir die Potenziale der Widerstande
des fiinften Empféangers, also fiir die tiefste Widerstandsverteilung. Dafiir wurde die
Werteverteilung der Spannungen fiir ein ca. 300 m langes und ein ca. 200 m langes Profil
untersucht und mit einem Histogramm dargestellt. Verglichen wurde ein Ausschnitt, der
einen leitfahigen Bereich oberflichennah mit niedrigen spezifischen Widerstanden von
weniger als 250 Qm aufweist (Abb. 31 A) mit einem Abschnitt aus nicht leitfahigem
Material an der Oberflache mit hoheren spezifischen Widerstinden von mehr als 300 Qm

(Abb. 32 A).

Je hoher die elektrische Leitfahigkeit in den oberen Schichten ist, desto starker wird die
eingebrachte Energie in diesen Schichten absorbiert. Fiir tiefer liegende Schichten wird
somit das Messsignal geringer und die Schwankungsbreite der Messwerte nimmt zu.
Fehlerhafte Messwerte werden durch Bildung der Standardabweichung herausgefiltert.
Anhand zweier typischer Messkurven wird dies demonstriert (Abb. 31 und 32).
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Der Mittelwert der vom tiefsten Sensor gemessenen Potenziale der Widerstande bei gut
leitendem Material liegt bei ca. 1,9 mV (Abb. 31 C) und die Standardabweichung betragt
ca. 07 mV. Etwa 30 % der gemessenen Werte liegt also auflerhalb der

Standardabweichung und werden in die Interpretation nicht mit einbezogen.
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Abb. 31: (A) Inversionsergebnis mit leitfahigem Material an der Oberfldche mit einer 12-fachen
Uberhohung. (B) Spannungsmesswerte des fiinften Sensors von Profil aus (A).
(C) Werteverteilung der Spannungen.

Der Mittelwert der Spannungen bei dem Profil mit einem schlecht leitfdhigen Bereich an
der Oberfldache liegt bei ca. 1,4 mV (Abb. 32 C). Die ermittelte Standardabweichung
betrdgt ca. 0,6 mV. Etwa 13 % der gemessenen Werte liegt also aufierhalb der
Standardabweichung. Bei diesem Tiefenprofil liegen mehr Werte innerhalb der
Standardabweichung, obwohl sie kleiner ausfillt, und sind somit verldsslicher. Diese
Diskussion zeigt, dass die Standardabweichung fiir Tiefenprofile mit unterschiedlichen

Leitfahigkeiten eine geeignete Methode zur Datenselektion ist.
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5.1.4 Inversionsmethoden

Je nach Datensatz gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Inversion. Bei den Datensatzen
der Mongolei dominieren scharfe Grenzen zwischen hohen und niedrigen Widerstanden.
Daher bietet sich die ,robuste Methode” (Abb. 33) zum Invertieren an, bei der Erwartung
scharfer Grenzen angewendet wird. Im Vergleich zur ,Standard Gaufs-Newton Methode’
(N. N, 2004) werden bei der ,robusten Methode’ (N. N, 2004) die starken
Widerstandsanderungen  zuverldssiger  dargestellt. Eine zusitzliche Glattung
(,smoothing”), bei der direkt auf die gerechneten Werte ein Gladttungsfaktor angewendet
wird, soll die Aussagekraft des Ergebnisses verbessern (N. N, 2004).
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Abb. 33: (A) Inversion nach der ‘Standard Gaufs-Newton Methode” (N. N, 2004). (B) Inversion nach
der ,robusten” Methode (N. N, 2004) mit der deutlichen Grenzschicht zwischen hohen und
niedrigen Widerstanden.

5.2 Georadar

Radargramme enthalten oft komplizierte Interferenzbilder, die eine {ibersichtliche
raumliche Darstellung von Makrostrukturen behindern. Ziel ist deshalb, die registrierten
Daten fiir eine anschlielende Visualisierung geeignet zu bearbeiten, um eine
zuverlassigere Interpretation geologischer und sedimentologischer Strukturen und
Ereignisse zu ermdglichen. Mit Hilfe der Software ReflexW (Sandmeier, 2006) wurde das
Nutzsignal gegeniiber dem Storsignal hervorgehoben, eine Mafistabsentzerrung

durchgefitihrt und Laufzeiten in Tiefenangaben umgewandelt. Sie ist nicht nur zur
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Visualisierung und Datentransformation verwendbar, sondern auch zur Anwendung
verschiedener Filter etc. Mit Hilfe folgender Bearbeitungsschritte wurden die Rohdaten

der Georadar-Messungen mittels ReflexW prozessiert.

5.2.1 Aufbereitung

In diesem Kapitel werden die Schritte zur Bearbeitung der Rohdaten (Abb. 34 A) des

Georadars beschrieben, die in folgender Reihenfolge durchgefiihrt wurden.

Festlegqung des Nullpunktes (,, Move start-time”)

Aufgrund der Zeitdifferenz zwischen Beginn der Messung und Eintreffen der Signale
kommt es auf allen Radargrammen zu einem gleich breiten leeren Streifen (10 ns - 20 ns).
Durch eine statische Korrektur wird dieser entfernt. Die statische Korrektur definiert t=0
und d=0 im ersten positiven Maximum jeder Spur. Es wird also das erste positive
Extremum der kombinierten Luft- und Bodenwelle als Gelandeoberfldche definiert. Alle
Berechnungen zur Bestimmung der Tiefenlage der zu kartierenden Grenzen beziehen sich

somit auf diesen gesetzten Nullpunkt (Abb. 34 B).

Entfernung des Rauschsignals (,, Background removal”)

Dieser Filter entfernt storende, zeitlich konstante Reflexionsmuster aus den Daten, die
messtechnisch bedingt sind und keine geologischen Informationen enthalten. Durch
Subtraktion einer Referenzspur von allen anderen Spuren werden nur diejenigen
Reflexionen entfernt, die iiber die gesamte Profillinge auftauchen, zeitlich variierende
Muster bleiben erhalten. Dieser Filter ist mit Vorsicht anzuwenden, da er Signale
tatsdachlich vorhandener, oberflachenparalleler Schichten ebenfalls aus den Daten

eliminieren wiirde (Abb. 34 C).

Entfernung der eigenen Verstirkungskurve (, Remove header gain”)

Wahrend der Messung legt der Steuerungscomputer eine eigene Verstarkungskurve auf
jede einzelne Spur, welche mit diesem Filter entfernt wird. Diese Option ist besonders
hilfreich, wenn man Daten vergleichen mochte, die mit verschiedenen Verstirkungen
aufgenommen wurden oder wenn die urspriinglichen Amplituden-Informationen

verwendet werden sollen (Abb. 34 D).

Energieabnahme (,Energy decay”)

Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die Energie der elektromagnetischen Wellen
aufgrund von z. B. Dampfung und Streuung ab. Um dem entgegen zu wirken, wird mit
Hilfe dieses Filters eine Verstarkungskurve in y-(Zeit)- Richtung auf jede einzelne Spur

gelegt, die einer durchschnittlichen automatisch ermittelten Amplitudendampfungskurve
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zugrunde liegt. Durch diesen Filter gehen die wahren gemessenen Amplituden verloren,
wihrend die hoheren Amplituden gegen die niedrigeren Amplituden herausgestellt

werden (Abb. 34 E).

Durchschnitts xy-Filter (, Average xy-filter”)

Der Filter berechnet den Durchschnitt iiber ein gewahltes Intervall fiir jeden Zeitschritt. Er

hilft, das Signal-Rausch-Verhaltnis auf Kosten der Auflésung zu verbessern (Abb. 34 F).

Zeit-Tiefen Konvertierung (,, Time-depth conversion”)

Mit Hilfe von Hyperbeln konnen gemittelte Geschwindigkeiten iiber eine Profillainge von
ca. 600 m bis 1.200 m bestimmt werden (siehe Kapitel 5.2.3). Diese werden zu der Zeit-
Tiefen Konvertierung herangezogen, sodass aus den Wellengeschwindigkeiten eine Tiefe

ermittelt werden kann (Abb. 34 G).
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Abb. 34: Aufbereitungsschritte der Rohdaten des Georadars: (A) Rohdaten, (B) Festlegung des

Nullpunktes, (C) Entfernung des Rauschsignals, (D) Entfernung der eigenen Verstarkungskurve,

(E) Energieabnahme, (F) Durchschnitts xy-Filter und (G) Zeit-Tiefen Konvertierung.
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5.2.2 GPS-Koordinaten Zuweisung

Um jeweils die gewiinschten Positionen in Radargramm und Elektrikprofil zu erhalten
und in Ubereinstimmung zu bringen, wurden folgende Arbeitsschritte vollzogen.
ReflexW bietet die Option , GPS-times” (Sandmeier, 2006), die die Aktualisierung der
Koordinaten jeder einzelnen Spur ermoglicht, die auf der Erfassungszeit basiert. Eine

ASCII Datei mit bestimmtem Format:

Lénge [°] Breite [°] Meereshéhe [Ful}] GPS Datum GPS Zeit

102.6618073 47,487 872 14462 12.05.09 08:14:36

enthalt die GPS-Koordinaten und die GPS-Zeiten.

Die Option ,UTM-conversion” ermoglicht die Umwandlung von Grad zu kartesischen
Koordinaten, den sogenannten Universal-Transverse-Mercator (UTM) Koordinaten. Der
Breitengrad muss als Y-Koordinate gesetzt werden. Die Konvertierung erfolgt
automatisch, wobei die UTM-Zone (UTM-Zone 48N) fiir das ganze Profil von der
Koordinate der ersten Spur bestimmt wird. Eine Profillinie kann zur Uberpriifung der
Koordinaten angezeigt werden. Die Meereshohe wird von der Software ReflexW
(Sandmeier, 2006) automatisch in Fufs angegeben. Die Hohendaten des mitgefiihrten GPS-
Systems wurden jedoch aufgrund der zu grofien Ungenauigkeit nicht verwendet.
Stattdessen wurden fiir die Studie Hohendaten eines differenziellen GPS-Gerétes der FU

Berlin zur Verfiigung gestellt (vgl. Kapitel 4.1).

5.2.3 Geschwindigkeitsanalyse

Zur Bestimmung von Geschwindigkeiten der Wellenausbreitung im Untergrund auf den
Transsekten wurden Hyperbeln herangezogen, die in Profilmessungen an Storkorpern (z.
B. Kies, Felsbrocken, Rohre, etc.) entstehen. Man nimmt allgemein ein reflektiertes Signal
an, das von einem Reflektor direkt unterhalb der Antenne kommt. Jedoch arbeiten
Radarantennen mit mehr oder weniger kegelformiger Ausbreitung der Wellen, meist mit
einem Winkel zwischen 35° und 45°. Somit wird auch ein Objekt, das sich nicht direkt
unter der Antenne befindet, aufgezeichnet. Die Antenne registriert das Objekt aus
verschiedenen Winkeln, zeichnet es jedoch auf, als ware das Objekt direkt unter der
Antenne. Die Winkelinformation geht somit verloren. Die unter einem Winkel
aufgezeichneten Signale legen jedoch einen langeren Weg zurtiick, wodurch sich ebenfalls
die Reflexionszeit verlangert. Werden die Datenpunkte einer reflektierenden Oberflache
verbunden, entsteht eine Hyperbel (Abb. 35). Deren Gestalt hangt von Form und

Durchmesser des Storkorpers sowie von der Wellengeschwindigkeit ab (Neal, 2004).
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Durch die Lage und Form der Korper und durch die dreidimensionale Ausbreitung des
Signals kann die aus den Reflexionshyperbeln bestimmte Geschwindigkeit eine
,Scheingeschwindigkeit” sein. Die Analyse der verwertbaren Hyperbeln der Georadar-
Messungen ergeben Geschwindigkeiten zwischen 0,09 m/ns und 0,18 m/ns fiir das
Material im Untergrund, wahrend die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft einen
Wert von 0,3 m/ns annimmt. Eine Zuordnung der Geschwindigkeiten zu den wichtigsten

geologischen Materialien ist in Kapitel 3.2 in Tab. 1 zu finden.
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Abb. 35: a) Reflexionspfade zu und von einem Storkorper von den Messpunkten 1-7. b) Die
Hyperbel als Ergebnis der reflektierten Wellen. Punkt vier reprasentiert die eigentliche Lage des
Storkorpers und weist die kiirzeste vertikale Laufzeit auf (aus Neal, 2004).

Wie im Kapitel 3.2 beschrieben, liegen die Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten fiir
geologische Materialien zwischen 0,15 m/ns und 0,05 m/ns. Wie in Abb. 36 anhand der
Hyperbeln zu erkennen ist, liegen die Geschwindigkeiten der Georadar-Messungen meist
zwischen 0,14 und 0,16 m/ns. Seltener erreichen sie einen maximalen Wert von 0,18 m/ns

und einen minimalen Wert von 0,09 m/ns.

(=]

@ Distanz [m]

Zeit [ns]
L
w N
© o
[su] ez

=)

Distanz [m]

566 567 568 569

- = — 1

20 e .
-% 1. ——

[= - . - :

{30 | :h' - ':_

& P = — -
- - -

ao {Was il W e

Abb. 36: (A) Durch Hyperbeln angepasste Geschwindigkeiten. (B) Ein Beispiel fiir eine Hyperbel,
aus der die Geschwindigkeit berechnet werden kann (siehe unten).
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Mit Hilfe folgender Gleichung kann die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit v aus einer

Hyperbel bestimmt werden (z. B. Van der Krug et al., 1999):

2Ax
y=—

, mit (5.1)

At=4t} =t} und
der Faktor 2 fiir die Zwei-Weg Zeit.

Ein Beispiel fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen
anhand einer Hyperbel ist in Abb. 36 (B) gegeben. Bei der Position 567,2 m braucht die
Welle 28 ns und bei 568,75 m 34 ns. Man erhalt somit:

V= 2M ~0,15m/ns (5.2)
(34)* —(28)

Diese extrem hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellen lassen sich mit einem

auffélligen Anstieg der Geschwindigkeiten bei gefrorenem Material erklaren (Abb. 37).

Nach Baker et al. (2007) und Davis & Annan (1989) erreicht die

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit fiir Materialien wie Eis Geschwindigkeiten zwischen

0,15 m/ns und 0,17 m/ns.

Stratigraphisches Modell
Position (m)
B
unfrozen i frozen
peat v=0.04 I peat v=0.12
£ g
£ unfrozen frozen
@ sandv=0.06 ¥ sandv=0.12
- i
unfrozenclay ®  frozen clay
]

Abb. 37: Das stratigraphische Modell zeigt den Vergleich zwischen ungefrorenem und gefrorenem
geologischen Materialien mit Geschwindigkeiten in m/ns (aus Moorman et al., 2003).

Nicht an allen Profilen konnte eine Geschwindigkeitsanalyse durchgefiithrt werden, da
nicht tiberall Hyperbeln abgebildet sind. Diese hyperbelfreien Profile wurden daher den
benachbarten angepasst. Eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,14 m/ns wurde fiir alle

Profile durch auftretende Hyperbeln ermittelt.
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5.2.4 Bestimmung der Dielektrizititskonstante und Bodenfeuchte

Die Uberfilhrung der ermittelten geophysikalischen Parameter in hydrologische
Eigenschaften wie den Bodenwassergehalt kann z. B. mittels der Topp-Gleichung erfolgen
(Topp et al., 1980).

Die Verteilung der Bodenfeuchte spielt eine wesentliche Rolle fiir die Interpretation der
Daten, da die elektrische Leitfahigkeit sowie der elektrische Widerstand stark vom
Wassergehalt der Sedimente abhdngen (vgl. Kapitel 3.2). Zur Bestimmung der
Bodenfeuchte entlang der Transsekte wird mittels der Topp-Gleichung der Wassergehalt
anhand der relativen Dielektrizitatszahl (&,) bestimmt. Uber diese empirische Topp-
Gleichung wird die dielektrische Leitfahigkeit mit dem Wassergehalt ins Verhaltnis

gesetzt.

Die nach Gleichung 3.11 bestimmte Dielektrizitdtszahl &, wird in die Topp-Gleichung

eingesetzt, um den Wassergehalt (® ) zu bestimmen:
®=-53-10"+2,92-10"¢, -5,5-10" grz +4,3-10°¢, , mit (5.1)
g,: relative Dielektrizitatszahl des Gesteins [-]

In der Praxis ist es nicht mdoglich, Porositat und Séttigung des Bodens gleichzeitig aus der
Dielektrizitatszahl zu bestimmen (Greaves et al., 1996).

Der Wassergehalt ist nur ein gemittelter Wert zwischen Geldandeoberkante und
Frostspiegel, der in einer Tiefe von ca. 1,5 m liegt, und konnte aufgrund fehlender
Hyperbeln nicht iiberall bestimmt werden. Daher ist die ¢,-Bestimmung sowie die
Ermittlung der Bodenfeuchteverteilung nur eine Naherung. Die Werte schwanken
zwischen 0.04 und 0,12 und sind somit sehr gering. Die gemittelte Feuchteverteilung ist in

Kapitel 6.3.2 in Abb. 44 und 46 fiir einige Lokationen fiir Transsekt A und B dargestellt.
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6 Auswertung

Zur Ubersicht der geoelektrischen Daten werden die Messergebnisse als Rohdaten
dargestellt. Anschlieffend folgt die Auswertung Messergebnisse von Geoelektrik und
Georadar beziiglich der klimatischen Verhaltnisse und der Frostbildung im Arbeitsgebiet,
da dies als Grundlage der weiteren Interpretationen in diesem Kapitel dient.

Eine Gesamtiibersicht der invertierten Geoelektrik-Profile sowie der gesamten Georadar-
Profile (032 — 080) ist im Anhang auf den Seiten 107 - 154 dargestellt, um die in der Arbeit

erlduterten Profilabschnitte in den Gesamtzusammenhang einordnen zu konnen.

6.1 Messergebnisse

Die Darstellung der geoelektrischen Rohdaten vermittelt einen groben Uberblick iiber die
Messergebnisse. Aufgrund des zu grofien Umfanges der Radargramme wurden diese hier
nicht abgebildet (siehe dazu Anhang Seite 107 — 154.

Um eine erste Aussage iiber eine scheinbare Widerstandsverteilung im Untergrund
treffen zu konnen, wurde eine Pseudosektion entlang des S- und N-Transsektes in Abb. 38
und 39 dargestellt. Jeder Profil-Koordinate sind fiinf scheinbare Widerstandswerte (in
Qm) zugeordnet, die jeweils einer Pseudotiefe, dem n-Faktor oder Separationsfaktor
(siehe Kapitel 3.1), entsprechen.

Bei der Betrachtung der horizontalen Widerstandsverteilung des S-Transsektes wird der
Unterschied zwischen dem Teil westlich des Flusses (Transsekt A) und dem Bereich
Ostlich des Flusses (Transsekt B) deutlich, indem entlang des Transsektes B ein wesentlich
schlechter leitfahiger Bereich als bei Transsekt A dominiert (Abb. 38). Im Bereich Ostlich
des Flusses (Transsekt B) wird die gut leitende tiefere Schicht von einer oberflichennahen

besser leitenden Schicht tiberlagert.
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Pseudosektion S-Transsekt [Qm]
. s : _ Orchon 3000
T -2 * Jen i |
L ’ . ¥ ®) » 5,
1': ) :_ ,:: ' 300
-4 e & sond t-."’* o
. : - : Y
5,27 o mwe ::J_‘,’)?}&' . e
6 g,
x10" 596
UTM Y-Koordinate 558 34 10
[m] 52534 315 32 325 33 3 '
x 10
UTM X-Koordinate [m]

Abb. 38: Verteilung der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstande im Untergrund entlang
des S-Transsektes. Der Pfeil deutet die Lage des Flusses Orchon an.

Das N-Transsekt weist im westlichen Teil des Profils sehr hohe Widerstande auf (Abb.
39). Sie sind fast durchgéngig grofier als 1.000 €2 m. Weiterhin folgt ein extremer Wechsel
zu einem besser leitfadhigen Bereich. Dieser erstreckt sich bis zum Fluss. Auf der anderen
Seite des Flusses nehmen die Widerstande wieder zu, wahrend sie im aufsersten Osten

sinken (Abb. 39).

Pseudosektion N-Transsekt [m]
0 _ 3000
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é g 1000
|: -2 .3‘1’ .
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g > 3\
-3 W) » e
5.282 ) I WY > o .. .t 100
_ 3 _
« 10° 5.28 o ,. %
UTM Y-Koordinate 5278
[m] 10
3.19 32
RelS ey EHF ¥
UTM X-Koordinate [m]

Abb. 39: Verteilung der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstande im Untergrund entlang
des N-Transsektes. Der Pfeil deutet die Lage des Flusses Orchon an.
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6.2 Bestimmung der Frostgrenze mit Geoelektrik und Georadar

Eis und Wasser unterscheiden sich extrem in ihren elektromagnetischen Eigenschaften
(sieche z. B. Tab. 3), weshalb sowohl die Geoelektrik als auch das Georadar zur
Abgrenzung von Frostschichten geeignete geophysikalische Methoden sind. Fiir Wasser
betragt ¢ =80, wahrend ¢ fiir SiifSwassereis 3 - 4 betragt (Davis & Annan, 1989) (vgl.
auch Tab. 1). Die Sedimentologie beeinflusst die Abbildungsfahigkeit der Methoden
(Kneisel et al., 2008).

Die Permafrost- bzw. Eisbildung hingen von Faktoren wie z. B. organische Schichten und
Vorhandensein von unkonsolidierten Sedimenten wie groben Blocken im Untergrund ab
(Kneisel et al, 2008). Das Gestein weist je nach Wassersittigung, chemischen
Eigenschaften des Porenwassers, Porenvolumen und Temperatur unterschiedliche

Widerstandwerte auf (Kneisel, 2006). Die Werte sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

Tab. 3: Spezifische Widerstande verschiedener Materialien (hauptsdchlich erstellt nach Telford et
al., 1990; Reynolds, 1997) aus Kneisel, 2006.

Material Range of resistivity
[€2 m]
Clay 1-100
Sand 100-5x 10°
Gravel 100-4x 10°
Granite 5x10°-10°
Gneiss 100-10°
Schist 100-10*
Ground water 10-300
Frozen sediments®/ground ice®/mountain 1 x 10°-10°
permafrost®
Glacier ice (temperate) 10°-10°
Ailr Infinity
anach verschiedenen Quellen, vgl. Kneisel (2003b)

Der Ubergang von leitfdhigem Wasser zum nicht leitenden Eis bei Uberschreiten des
Gefrierpunktes fiihrt zu einem extremen Anstieg des spezifischen Widerstandes (Abb.
40). Die Werte des gefrorenen Untergrundes konnen jedoch aufgrund von Unterschieden
in Korngrofie, Porengrofie, Porenzahl, Wassergehalt, Sattigungsgrad, Salinitdt des

Porenwassers sowie Phase des Wassers schwanken. Gefrorener Sand, Schluff, Kies oder
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Schutt konnen Widerstandswerte zwischen 1.000 2 m und 100.000 2 m annehmen (z. B.
Haeberli & Vonder Miihll, 1996).
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Abb. 40: Ein achtfach iiberhohtes Geoelektrik-Profil mit einer ca. 1 m machtigen Frostschicht
unterhalb von ca. 2 m mit Werten um die 1.000 €2 m und die dartiber liegende Auftauschicht mit
ca. 200 Q2 m.

Die hohen elektrischen Widerstande des Eises bieten aufgrund der geringeren Dampfung
der Signalausbreitung sehr gute Bedingungen fiir das Georadar. Es kann dadurch sowohl
zur Abgrenzung von Eis und Gestein als auch zur Bestimmung von Machtigkeit der
Auftauschicht und der Eislagen genutzt werden.

Horizontale bis flach einfallende oder wellige, laterale kohdrente Reflektoren bilden
Grenzschichten zwischen gefrorenem und ungefrorenem Untergrund ab, sodass z. B. die

Basis der Auftauschicht durch das Georadar nachgewiesen werden kann (Abb. 41).
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Abb. 41: Ein achtfach tiberhohtes Radargramm zeigt die weitgehend reflexionsfreie ca. 1 m
maéchtige Frostschicht unterhalb von ca. 2 m Laterale kohdrente Reflektoren bilden die obere und
untere Frostgrenze ab. Die iiber der Frostschicht liegende Auftauschicht wird durch Dampfung des
Signals charakterisiert.

Innerhalb eines massiven Eiskorpers sind aufgrund der Homogenitat des Eises, also das
Fehlen von dielektrischen Kontrasten, nur wenige weitere Reflektoren erkennbar (Abb.
42). Dennoch breiten sich die Wellen durch das massive Eis aus und erzeugen ein starkes
Signal an der Unterkante des Eiskorpers (Moorman et al., 2003). Schmelzprozesse in
Sedimenten verursachen wihrend der warmeren Jahreszeiten, in denen der Boden die
maximale Auftautiefe erreicht, eine Verringerung des Auflosungsvermogens des

Georadars aufgrund steigender Leitfahigkeit.
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Abb. 42 zeigt die oben genannten Merkmale fiir die Abbildung der Frost- und

Auftauschicht im Geoelektrik-Profil und Radargramm.
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Abb. 42: Geoelektrisches Profil und Radargramm zeigen einen massiven Eiskorper als hochohmige
Schicht und als reflexionsfreien Abschnitt, die Auftauschicht als niederohmige Schicht und
gedampften Bereich sowie die Eisoberkante und Eisunterkante.

6.3 Transsekt A

Die Klassifizierung der Messergebnisse des Transsektes A basiert auf der
Widerstandsverteilung der nach Kapitel 5.1.4 invertierten Tiefensektionen. Es werden
fiinf Widerstandsklassen definiert, denen jeweils mit Hilfe des Vergleiches mit

Radargramm und Bohrprofilen Lithologien zugeordnet werden.

6.3.1 Geophysikalische Klassifizierung

Aufgrund der ersten Auswertung der Geoelektrik-Profile konnten zwei Schichten
festgestellt werden: Die Frostschicht und die Auftauschicht (oberflaichennaher Bereich).
Dabei variiert die Tiefe der oberen Frostgrenze ungefahr zwischen 1,2 m und 2 m. Eine
zuverldssige Tiefenangabe der unteren Frostgrenze ist aufgrund des zu hohen Fehlers
dieses Bereiches (siehe Kapitel 5.1.4) meist nicht zu treffen. Wahrend sie sich in einigen
Radargrammen als starker Reflektor in einer Tiefe von ca. 3 m abbildet, wiirde die von

der Geoelektrik angegebene Tiefe fiir die untere Frostgrenze von ca. 3 m jedoch passen.

Mit Hilfe der ersten Auswertung aus Kapitel 6.2 wurden die invertierten geoelektrischen
Profile anhand folgender zwei Kriterien in fiinf Widerstandsklassen unterteilt: Die
elektrischen spezifischen Widerstinde in der oberflachennahen Schicht (Auftauschicht)

und innerhalb der Frostschicht (Tab. 4).
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Tab. 4: Einteilung der fiinffach iiberhohten invertierten Geoelektrik-Profile in fiinf
Widerstandsklassen nach zwei unterschiedlichen spezifischen Widerstandswertebereichen.

spezifischer elektrischer
Widerstand [Qm]

Widerstands- Beispiel
..... linuartinrtae Canalaltrile_Drafil)
ﬂldbbﬂ IV UST OO Do uUcicnuinTs 1wiiig b rﬂ§Chennah
obe 5
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| z <125 150-600
Syl I-H i N
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- - .
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In den Geoelektrik-Profilen ist eine Frostschicht in unterschiedlichen Tiefen zu erkennen.
Liegt die obere Frostgrenze tiefer, ist in der Auftauschicht eine hohere elektrische
Leitfahigkeit zu beobachten als fiir hoher liegende Frostgrenzen.

Die Bildung von Bodenfrost hiangt mit der Warmeleitung zusammen. Da die
Wassermolekiile im festen Aggregatzustand durch die Wasserstoffbriickenbindungen
einen festeren Zusammenhalt haben als im fliissigen Zustand, ist die Warmeleitfahigkeit
des Wassers im festen Zustand (Eis) deutlich hoher. Bei Temperaturen von 0 °C betragt
die Warmeleitfahigkeit von fliissigem Wasser 0,56 W/(mK) und fiir Eis 2,33 W/(mK)
(Héfner, 1992). Beim Ubergang von Wasser zu Eis kommt es also zu einer Vervierfachung
der Warmeleitfahigkeit (Farouki, 1986). Durch den Phaseniibergang wird
Umwandlungswarme frei, die der weiteren Temperaturverminderung entgegenwirkt.
Gefrierender Boden besitzt also eine hohere Warmeleitfahigkeit als im ungefrorenen
Zustand. Die Warmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens ist damit durch das
temperaturabhédngige Verhaltnis zwischen ungefrorenem und gefrorenem Wasser

bestimmt.
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Bei Einsetzen des Tauprozesses sinkt die Warmeleitfahigkeit mit abnehmendem Eisanteil,
wihrend gleichzeitig die elektrische Leitfahigkeit mit steigendem Wasseranteil steigt. Die
Frostgrenze dringt tiefer in den Boden ein, wie bei Widerstandsklasse I und II. Die
elektrische Leitfdhigkeit betragt nach Grombach et al. (2000) bei einer Temperatur von 0°C
fiir reines Wasser 2,72 x 106 und fiir Eis 1,11 x 106 S/m. Fiir Eis schwanken die Werte nach
verschiedenen Autoren sehr, wiahrend fiir Wasser die elektrische Leitfadhigkeit von vielen
Faktoren wie z. B. der Temperatur und des Ionengehaltes abhédngt. Liegt die Frostgrenze
hoher, weist die oberflichennahe Auftauschicht eine geringere elektrische Leitfahigkeit
auf, bedingt durch den erhohten Festsubstanzanteil (Eis), und gleichzeitig eine hcéhere

Warmeleitfahigkeit.

6.3.2 Lithologische Einordnung

Die aus Kapitel 6.3.1 definierten Widerstandsklassen wurden in Abb. 43 und 45 dem
Transsekt A zugeordnet. Als Bildgrundlage dient eine Kompsat-Szene, auf der man
unterschiedliche Bereiche unterscheiden kann. Die Bereiche, in denen sich der Flusslauf
des Orchon verlagert und die sogenannten Auen bildet, sowie die Senken, in denen sich
alte Flusslaufe befinden, sind dunkel gefarbt. Steppenbereiche heben sich braunlich ab,
wiahrend der duflerste Westen blaulich gefarbt ist. Hier tritt Wasser an der Oberflache aus.
Neben der geophysikalischen Einteilung erkennt man also auch unterschiedliche

Landschaftsraume auf dem Luftbild.

Da fiir die Interpretation der Wassergehalt im Boden von grofler Bedeutung ist, ist in Abb.
44 und 46 die Feuchteverteilung dargestellt. Deren Berechnung wird in Kapitel 5.2.4
erlautert. Sie wurde gemittelt {iber einen Tiefenbereich von 1,5 m fiir diejenigen
Profilabschnitte bestimmt, die jeweils im Laufe des Kapitels als Beispiel fiir jede der fiinf

Widerstandsklassen dienen.
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Widerstandsklassen fiir das N-Transsekt
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Abb. 43: Die definierten Widerstandsklassen entlang des N-Transsektes. Der gelbe Pfeil gibt die
Lage der Profilabschnitte (PA062 bis PA063) an, die in diesem Kapitel erldutert werden.
(Kartengrundlage: Kompsat-Szene, zur Verfligung gestellt von der FU Berlin).
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Abb. 44: Gemittelter Wassergehalt des Bodens {iber einen Tiefenbereich von 1,5 m fiir den Bereich
der Profilabschnitte des N-Transsektes. Berechnung des Wassergehaltes siehe Kapitel 5.2.4.
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Widerstandsklassen fiir das S-Transsekt (westlicher Teil)
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Abb. 45: Die definierten Widerstandsklassen entlang des S-Transsektes (westlicher Teil). Der gelbe
Pfeil gibt die Lage der Profilabschnitte (PA032 bis PA055) an, die in diesem Kapitel erldutert
werden. (Kartengrundlage: Kompsat-Szene, zur Verfiigung gestellt von der FU Berlin).
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Abb. 46: Gemittelter relativer Wassergehalt des Bodens tiiber einen Tiefenbereich von 1,5 m fiir den
Bereich der Profilabschnitte des S-Transsektes (westlicher Teil). Berechnung des Wassergehaltes
siehe Kapitel 5.2.4.
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Vergleicht man die in der Studie definierten Widerstandsklassen (Abb. 43 und 45) mit der
Feuchteverteilung (Abb. 44 und 46), féllt eine Abhdngigkeit der elektrischen spezifischen
Widerstande vom Wassergehalt auf. Je hoher die spezifischen Widerstande sind, desto
niedriger ist der Wassergehalt. Beispielsweise weist die Widerstandsklasse I geringe und
Widerstandsklasse IV hohe spezifische Widerstande auf (Werte vgl. Tab. 4), wahrend der
Wassergehalt in diesen Bereichen hoch bzw. niedrig ist (Abb. 45 und 46).

Eine detaillierte Beschreibung und Interpretation der spezifischen Widerstandsverteilung,
der Radagramme und Lithologien folgen nun fiir einzelne Profilabschnitte. Alle dafiir
verwendeten Bohrprofile sind in einer Ubersicht mit zugehdriger Legende
zusammengefasst (Abb. 47). Die Lage der Bohrungen kann in Abb. 44 und 46

nachgesehen werden.

Bohrprofile
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Abb. 47: Ubersicht der Bohrprofile (zur Verfiigung gestellt von der FU Berlin, verandert). Die Lage
der Bohrungen ist in Abb. 43 und 45 gekennzeichnet.
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Es wurden Geoelektrik-Profilabschnitte jeder Widerstandsklasse gewdhlt, die mit den
dazugehorigen Radargrammabschnitten verglichen und anhand von Bohrprofilen
lithologisch eingeordnet und interpretiert werden. Die Lage dieser ausgewdhlten
Profilabschnitte (PA) ist in Abb. 43 sowie in Abb. 45 mit einem gelben Pfeil und mit PA1 -
PA10 gekennzeichnet. Zur Einordnung der Profilabschnitte in den Zusammenhang der

gesamten gemessenen Transsekte siehe S. 107 — 154.

Widerstandsklasse 1

Die Widerstandsklasse I tritt nur im dufiersten Westen des siidlichen Transsektes auf.
Auffallig sind die sehr geringen Widerstande ober- und unterhalb der hochohmigen Lage,
die zwischen 2 m und 3,50 m tief liegt (Abb. 48). Es ist eine oberflachennahe Schicht mit
spezifischen Widerstdnden von weniger als 50 QQm zu erkennen. Das Radargramm in
Abb. 48 zeigt Reflektoren mit hoher Amplitude im ersten Meter, darunter ist die
Auflosung nicht ausreichend, um Strukturen zu erkennen. Die Ursache fiir die schlechte
Auflosung im Radargramm sowie fiir die niedrigen Widerstdande ist die hohe elektrische
Leitfdhigkeit aufgrund eines hohen Wassergehaltes (vgl. Abb. 46). Die topographische
Senke im Westen (vgl. Abb. 27) lasst einen hoheren Grundwasserspiegel als im Osten
annehmen, sodass Wasser nah an der Oberflache vorzufinden ist und sogar austritt (Foto
in Abb. 48).

Die Frostschicht weist Widerstande von ca. 300 Qm auf. Salzhaltiges Wasser mit einer
hohen elektrischen Leitfahigkeit ware eine mdogliche Erklarung fiir die relativ niedrigen
Widerstande der Frostschicht, da salzhaltiges Wasser den Gefrierpunkt verringert. Eine
andere mogliche Ursache sind Tone und Schluffe, die aufgrund ihrer kleinen Poren

ebenfalls den Gefrierpunkt verringern (Kneisel et al., 2008).



Distanz [m]

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430

0 0
1 wassergesattigte Sedimente
E |23
Q£ 3 L)
: z
-4 -4
N 7
HE = 2 Ao )
30 100 300 1000 3000 Distanz [m]
360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460
0% L EER L AT e et . . 0
1 4 1
= -
Eo g2 2
o s
i 2 5
43 4
54 L5

Praofilrichtung ==

- NW

Abb. 48: Profilabschnitt 032: Fiinffach iiberhchtes Geoelektrik-Profil der Widerstandsklasse I und
Radargramm mit der Lage: UTM X-Koordinate: 315168 m, UTM Y-Koordinate: 5267071 m (siehe
Abb. 45). Das Foto zeigt landschaftliche Gegebenheiten und die Profilrichtung der
geophysikalischen Messungen.

Widerstandsklasse 11

Als Beispiel fiir die Widerstandsklasse II dienen Abb. 49, 50 und 51. Sie werden aufgrund
ihrer dhnlichen Widerstandsverteilung der gleichen Widerstandsklasse zugeordnet. Jedes
zugeordnete Radargramm weist jedoch dagegen unterschiedliche Reflexionsmuster auf.
Durch den Vergleich mit dem Bohrprofil lassen sich die unterschiedlichen
Reflexionsmuster mit den unterschiedlichen Lithologien erklaren.

In Abb. 49 sind im Radargramm kontinuierlich wellig verlaufende Reflektoren mit einer
starken Amplitude in einer Tiefe von 2 m zu erkennen. Die Reflektoren bilden eine
Grenzschicht zwischen zwei Materialien unterschiedlicher elektromagnetischer
Eigenschaften. Die Eindringtiefe des Georadars reicht hier kaum aus, um die untere
Grenzschicht abzubilden. Diese ist in einer Tiefe von ca. 3 m nur noch zu erahnen.

Der oberflichennahe Bereich ist von groberem Material wie Grobsand-Feinkies gepragt
(vgl. Bohrprofil RK17). Da der Boden in diesem Bereich jedoch zu geringe spezifische

Widerstande (120 Qm - 280 QQm) fiir trockene grobkdrnige Sedimente aufweist, muss
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hier ein relativ hoher Wassergehalt herrschen (vgl. Abb. 46). Es ist moglich, dass sich
oberhalb der Frostgrenze nicht gefrorenes Wasser befindet, welches zu niedrigeren
Widerstanden fiihrt. Die Kapillarsteighohe fiir Sand und Kies betragt zwischen 20 cm und
100 cm (Tab. 5) und konnte zu einer Erhohung der Bodenfeuchte an der Oberfldache
fihren. Eine etwas feinere ca. 30 cm machtige Schicht liegt genau oberhalb der
Frostgrenze (vgl. Bohrprofil RK17 in Abb. 49) und konnte ebenfalls den kapillaren
Aufstieg des Wassers durch seine noch grofiere kapillare Steighohe (Tab. 5) unterstiitzen.

Tab. 5: Kapillare Steighthen abhingig u. a. von Korngrofien der Sedimente (aus Schick, 2002).

Material nach KorngroéRe Kapillare Steighéhe [cm]
Kies 5 bis 10
Sand und Kies 20 bis 100
Fein-, Mittelsand 100 bis 150
Lehm, Loss bis 350

Die darunter liegende Schicht mit hohen spezifischen Widerstianden deutet auf die zum
grofien Teil gefrorenen Sedimente hin. Laut Bohrung RK17 besteht diese Schicht aus

grobkornigem Material wie Grobsand-Feinkies.
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Abb. 49: Profilabschnitt 039a: Fiinffach tiberhohtes Geoelektrik-Profil der Widerstandsklasse II und
Radargramm mit der Lage: UTM X-Koordinate: 317587 m, UTM Y- Koordinate: 5263174 m (siehe
Abb. 45). Vergroflertes Bohrprofil RK17.

Die wesentlichen Unterschiede zu Abb. 49 sind im Radargramm und Bohrprofil der Abb.
50 deutlich zu erkennen. Das Radargramm zeigt keinerlei erkennbare Reflexionsmuster,
nur etwas starkere Amplituden sind oberflichennah zu erkennen. Das Bohrprofil RK19
(Abb. 50) zeigt insgesamt einen hoheren Feinkornanteil. Direkt an der Oberflache befindet

sich eine 90 cm machtige feinkornige Schicht aus Schluffen-Feinsanden (vgl. Bohrprofil
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RK19 in Abb. 50). Das von diesen Sedimenten gebundene Wasser fiihrt zu einer zu hohen
Leitfahigkeit des Bodens und somit zu einer starken Dampfung der elektromagnetischen

Wellen des Georadars an der Oberflache.
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Abb. 50: Profilabschnitt 050: Fiinffach tiberhohtes Geoelektrik-Profil der Widerstandsklasse II und
Radargramm mit der Lage: UTM X- Koordinate: 323403 m, UTM Y- Koordinate: 5260143 m (siehe
Abb. 45). Vergrofiertes Bohrprofil RK19.

Das Radargramm in Abb. 51 weist dhnlich gedampfte Reflektoren auf wie in Abb. 50, hier
jedoch liegen die Reflektoren tiefer im Boden. Die Grenze, die sich in der Geoelektrik
wieder in einer Tiefe von 2 m abbildet, ist im Radargramm nicht zu erkennen. Die
Bohrung weist einen noch hoheren Feinkornanteil auf. Wahrend die ersten 30 cm wieder
aus Schluffen und Feinsanden bestehen, folgen darunter sogar Tone bis zu einer Tiefe von
2 m (vgl. Bohrprofil RK09 in Abb. 51). Dieser Feinkornanteil bildet sich in der Elektrik
durch niedrige spezifische Widerstinde ab (< 200 € m). Die Grenze zwischen
oberflaichennahem feinen Material und der darunter liegenden Mittel-Grobsandschicht
wird in der Elektrik deutlich. Die grobe Schicht weist hohere Widerstande auf. Aufgrund
des hohen Feinkornanteils und der starken Dampfung ist dieser Materialwechsel im

Radargramm nicht erkennbar.
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6.3.3 Interpretation

Die lithologische Zuordnung in Kapitel 6.3.2 erfolgte durch Analyse der
geophysikalischen Profile unter Beriicksichtigung der berechneten Wassergehalte sowie
der Tiefeninformationen der Bohrungen. Die weitergehende Interpretation der vier
definierten Lithologien basiert auf der Betrachtung geologischer Prozesse, die im
Arbeitsgebiet ~ wirken. Sedimentare Prozesse konnen charakteristischen
Ablagerungsmilieus mit typischen Faziesbereichen zugeordnet werden (Reading, 1996).
Als Transport- und Ablagerungsmechanismen fiir die jungen oberflichennahen,
untersuchten Sedimenteinheiten konnen dhnliche Prozesse wie die gegenwartig

wirkenden angenommen werden.

Im Arbeitsgebiet dominieren drei signifikante sedimentdre Prozesse: (1) fluviatiler
Sedimenttransport durch das Flusssystem Orchon, (2) &dolischer Sedimenttransport
bedingt durch den starken Wind und die ariden Klimabedingungen und (3) alluvialer
(,angeschwemmt”) Sedimenttransport durch hangabwartsgerichtete Rutschungen von
Lockermassen aus dem Changai-Gebirge in das Orchontal. Jeder Prozess fiihrt zur
Ausbildung charakteristischer ~Ablagerungsmilieus sowie spezifischer Sedimente
(Lithofazies). Typische fluviatile Lithofazies bestehen aus groberen Flusslauf- (Sand bis
Kies) und feineren Uberflutungssedimenten (iiberwiegend Ton bis Schluff). Aolische
Lithofazies sind charakterisiert durch gut sortierte feinkornige Sedimente mit einer
maximalen Korngrofse im Mittelsandbereich (0,2 cm - 0,63 cm) (Reading, 1996). Alluviale
Lithofazies haben meist eine heterogene Zusammensetzung, abhdngig von der
Beschaffenheit des Liefergebietes. Ein typisches Merkmal sind grofie Korngroflenspektren
mit Ton-Schluff-reichem Verwitterungsschutt und dominierenden Grobkornanteilen
(Gerolle, Steine, Blocke) gegeniiber einer feinkdrnigen Matrix (Reading, 1996). Alluviale
Ablagerungsmilieus treten meist bei Reliefinderungen auf, wie z. B. im Ubergang der

Hénge des Changai-Gebirges zum Orchontal.

Die Unterscheidung zwischen fluviatiler, alluvialer und 4dolischer Fazies im
Untersuchungsgebiet ist alleine aufgrund geophysikalischer Untersuchungsparametern
sehr schwierig. Fiir eine eindeutige Interpretation waren detaillierte sedimentologische
Faziesanalysen (Sedimentstrukturen, Komponenten- und Herkunftsanalyse, usw.)
notwendig. Im Folgenden werden die zuvor bestimmten Lithologien einzelnen
Lithofazies zugeordnet (Tab. 7). Diese Zuordnung ist ein erster Schritt zu einer prozess-

orientierten Klassifikation der verschiedenen Sedimenteinheiten, die allerdings
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ausschliefilich auf dominanten Korngrofsen und Korngrofienverteilungen basiert. Eine

detaillierte Uberpriifung muss im weiteren Projektverlauf folgen.

Tab. 7: Zusammenfassung der Lithologien fiir Transsekt A und ihre Interpretation. Die
interpretierten Sedimente sind in Kapitel 6.5 in Abb. 67 bis 70 in einer Karte dargestellt.

Elektrik-Radar-Klasse Lithologien Interpretation
Ia
- Sedimente mit dominierendem
a
- Feinkornanteil aolische Sedimente
(Schluffe, Feinsande dominieren)
Ilc
IIc

feinkornige Sedimente ..
IIb Uberflutungssedimente
(Tone dominieren)

IVa
I Sedimente mit dominierendem
a
v Grobkornanteil Schuttstrom-Sedimente

(Sande dominieren)

grobkornige Sedimente
IVb Flusslauf-Sedimente
(Kiese dominieren)

Die Lithologie mit hohem Feinkornanteil (Elektrik-Radar-Klasse Ia, IIla, IIb, Illc) wird von
Schluffen und Feinsanden dominiert (vgl. Tab. 7). Sie werden vermutlich aus den
innerasiatischen Wiisten und Steppen ausgeblasen, vom Wind transportiert und im
Arbeitsgebiet als dolisches Sediment abgelagert (vermutlich wahrend des Pleistozén, vgl.

Abb. A2). Sie kommen grofitenteils im Bereich der Steppe vor (vgl. Abb. 67 bis 70).

Die von Ton dominierte feinkornige Lithologie (Elektrik-Radar-Einheit Ilc, IIb, IVa) weist
auf Uberflutungsereignisse hin. Die Sedimente lagern sich aufgrund der abnehmenden
Stromungsgeschwindigkeit auf beiden Seiten des Flussgerinnes bei Uberflutungen im

Auebereich ab (vgl. Abb. 67) und werden als Uberflutungssedimente interpretiert.

Die Fein- bis Mittelsande, die von einem Grobkornanteil dominiert werden (Elektrik-
Radar-Klasse IIa, V), bilden wahrscheinlich die Schuttstrom-Sedimente (vgl. Abb. 67 bis
70). Der hohe Anteil an grobem Material stammt als Verwitterungsschutt vermutlich von

umliegenden Hangen.

Die Ablagerung grobkorniger Sedimente wie Grobsande und Kiese (Elektrik-Radar-
Klasse IVb) sind Folge einer hohen Transportenergie. Das grobe Ger6ll lagert sich als

Rinnenablagerung des Flusses oder im proximalen Bereich von brechenden Uferddammen
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ab oder sedimentiert an der Biegung des Flusses. Sie sind im Bereich des Orchon und
seiner (alten) Mdanderschlingen sowie in alten Flusslaufen zu finden (vgl. Abb. 67 - 70)
und als Flusslauf-Sedimente zu interpretieren. Reflektorgeometrien in den
Radargrammen, die typisch fiir fluviatile Sedimentstrukturen sind, unterstiitzen die
Interpretation (vgl. Abb. 56).

Ein Beispiel fiir einen alten Flusslauf, der im Satellitenbild deutlich zu sehen ist, zeigt
Abb. 59. Dieser wird in der Geoelektrik durch hohe Widerstinde an der Oberfldache
deutlich, was mit einem guten Aufldsungsvermogen des Georadars einhergeht, sodass
meist deutliche Reflektoren mit einer grofien Amplitude in diesem Bereich zu erkennen
sind. Die Flussablagerungen sind mit der Elektrik-Radar-Klasse IVb zu korrelieren (vgl.
Tab. 6), deren Ablagerungen aus grobkornigen Sedimenten besteht. Daneben ist deutlich
das feinkornige Material zu erkennen, was sich in Abb. 59 als gut leitfdhiger Bereich in
der Geoelektrik abzeichnet, welches mit einer starke Dampfung des Radarsignals
einhergeht. Dieser Bereich kann mit der Elektrik-Radar-Klasse Ilc (vgl. Tab. 7) korreliert

werden, welcher von Tonen bestimmt wird, die sich im Auebereich ablagern (siehe oben).
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Abb. 59: Der Ausschnitt aus dem Satellitenbild links zeigt einen trocken gefallenen alten Flusslauf
mit Auebereich (Kartengrundlage: Russische Luftbilder, zur Verfiigung gestellt von Klinger, 2009).
Dies wird im Geoelektrik-Profil (oben) und im Radar-Profil (unten) abgebildet.

6.4 TranssektB

Die Klassifizierung der geophysikalischen Profile von Transsekt B wird durch den
Vergleich der geoelektrischen Rohdaten mit den Radargrammen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus Kapitel 6.3 werden zur lithologischen Einordnung verwendet, da kaum
Bohrungen vorhanden sind. Es konnte keine Klassifizierung anhand invertierter
Geoelektrik-Profile durchgefiihrt werden, da eine Inversion der geoelektrischen Daten

aufgrund einer zu geringen Datendichte in diesem Bereich nicht mdglich war.
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6.4.1 Geophysikalische Klassifizierung

Um einen Gesamtiiberblick iiber die scheinbare Widerstandsverteilung des Untergrundes
von Transsekt B zu erhalten, wurden die Rohdaten graphisch dargestellt. Abb. 60 zeigt
eine Pseudosektion entlang des Transsektes B, indem jeder Koordinate fiinf scheinbare
Widerstandswerte zugeordnet werden. Eine scheinbare Tiefeninformation liefert der n-
Faktor (vgl. Kapitel 3.1).

Der Untergrund wird von hohen scheinbaren Widerstinden dominiert, weist
oberflachennah jedoch deutlich niedrigere Werte auf. Kleinrdumig treten abwechselnd

hohe und niedrige spezifische Widerstande auf.
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Abb. 60: Pseudosektion des spezifischen elektrischen Widerstandes in Transsekt B.

Das Merkmal des kontinuierlichen Wechsels zwischen gut und schlecht leitenden
Bereichen wurde in der Pseudosektion in Abb. 61 A detailliert betrachtet, die einen
Teilausschnitt aus Transsekt B zeigt, der sich in unmittelbarer Flussndhe befindet. Dessen
Widerstandsverteilung wird {iber eine Distanz von ca. 500 m mit einem achtfach
iiberhohten Radargramm verglichen (Abb. 61 B). Man erkennt eine Ubereinstimmung
zwischen dem schlecht leitfahigen Bereich (rot) mit scheinbaren spezifischen
Widerstanden oberhalb von 1.000 Qm und dem Reflexionsbild, welches deutliche
Reflexionen zeigt. Der gut leitende (griine) Bereich ist im Radargramm dagegen als stark
gedampfter Bereich zu erkennen. Eine ebenfalls durch die niedrigen Widerstande (gelb
und blau) hervorgerufene Dampfung des Radarsignals ist innerhalb des ersten Meters

unterhalb der Gelandeoberkante zu erkennen.



6 Auswertung 77

Vergleicht man die geophysikalischen Messergebnisse mit dem Landschaftsbild (Abb. 61),
ist eine Ubereinstimmung zwischen dem gut leitfihigen bzw. geddmpften Bereich und
der Auffrier-Hiigel zu erkennen. Bei einer planaren Ebene im Geldnde weisen die
Geoelektrik-Profile generell schlecht leitfahige Bereiche auf mit einer gut leitenden Schicht
an der Oberfldche (Auftauschicht), wahrend im Radargramm hier deutliche Reflexionen

zu erkennen sind.
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Abb. 61: (A) Die geoelektrischen Rohdaten als Pseudosektion stellen einen Ausschnitt von
Transsekt B in unmittelbarer Flussndhe dar. (B) Vergrofierung des in (A) markierten Ausschnittes
mit dem achtfach {iberhchten Radargramm. (C) Landschaftliche Gegebenheiten.



78

Die schlecht leitende Bereiche sowie die gut leitenden Abschnitte, denen jeweils

bestimmte Radarbilder zugewiesen wurden, sind in Abb. 62 entlang des Transsektes B

dargestellt.
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Abb. 62: Die Karte zeigt die geophysikalische Klassifizierung fiir das Transsekt B (6stlicher Teil des
S-Transsektes). (Kartengrundlage: Russische Luftbilder, zur Verfiigung gestellt von der FU Berlin).

6.4.2 Lithologische Einordnung

Im Folgenden werden den geophysikalischen Messergebnissen aus Kapitel 6.4.3

spezifische Lithologien zugewiesen.

Im Luftbild (Abb. 62) wird deutlich, dass der Bereich des Transsektes B hauptsachlich von
der Flusslaufsverlagerung des Orchon charakterisiert ist, welche von Osten nach Westen
stattfand (vgl. Kapitel 2.3 Abb. 12). Aufgrund dieser Flussverlagerungen wird das
Orchontal von verschiedenen Flussterrassenniveaus geprégt. Ein Aufschlussfoto einer
solchen Terrasse in der Ndhe von Kharkhorin aus Schwanghart (2008) zeigt fluviatile
Ablagerungen aus groben Basaltgerollen, die durch Frosteinsatz aufbearbeitet wurden

und von feinkdrnigen Schluffen und Sanden {iberlagert werden (Abb. 63). Die
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Langenangaben auf dem Foto entsprechen nicht der Tiefe, sondern geben die Machtigkeit

der zwei Schichten an.

1
Gelandes

Schluffe und Sande

fluviatile Gerdlle

[ ] Schiuffe und Sande
| fluviatile Gerolle

Abb. 63: Aufschluss einer Orchon-Terrasse in der Nahe von Kharkhorin weist fuviatile
Ablagerungen aus Basaltgerollen auf, die durch Kryoturbation aufbearbeitet wurden und von
Schluffen und Sanden iiberlagert werden (verandert nach Schwanghart, 2008).

Somit ist anzunehmen, dass die Flussterrassen aus grobem Material unten und feinem
Material oben bestehen. Vergleicht man diesen Aufschluss mit dem von Transsekt A
bekannten Bohrprofil RK12 (vgl. Bohrprofil RK 12 in Abb. 64 A, kann eine dhnliche von
unten nach oben feiner werdende lithologische Abfolge festgestellt werden. Die
zugehorigen Radargramme in Abb. 64 A und B zeigen flach schrag einfallende Schichten.
Die Abb. 64 C hilft zur Einordnung der Lage der Profile.
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Uberhshung sowie vergrofertes Bohrprofil RK12. (B) Radargramm aus Transsekt B mit fiinffacher
Uberhshung. (C) Lage der beiden Profilausschnitte von (A) und (B).

Die ndchsten zwei Profilabschnitte (Abb. 65) aus Radargramm 063 und 067 (Beginn der
Georadar-Profile sind in Abb. A4 dargestellt) stellen weitere Beispiele fiir den schlecht
leitfahigen Bereich dar, der in den Radargrammen von deutlich erkennbaren
Reflektorgeometrien reprasentiert wird. Sie zeigen ab einer Tiefe von ca. 4 m die
fluviatilen Gerolle. Gefrorene Sedimente zeichnen sich ab. Es folgen oberflichennah
schrédg flach einfallende Sandschichten, die von feinkornigen Schluffen und Feinsanden

tiberlagert werden (vgl. Litholgien der Flussterrasse in Abb. 63).
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Abb. 65: Interpretierte Radargramme (Abschnitt aus Nr. 063, links und aus Nr. 067, rechts) des
Transsektes B mit fiinffacher Uberhdhung. (A) Aufgearbeitetes Radargramm. (B) Interpretation der
Reflektoren. (C) Schematische Darstellung der markanten Reflektorstrukturen. (D)
Sedimentologische Interpretation.

Der Bereich des Transsektes B, welcher von niedrigen Widerstanden in den Geoelektrik-
Profilen und von einer starken Dampfung im Radargramm gepragt wird, ist in Abb. 66
dargestellt. Man verbindet den in Kapitel 6.4.1 beschriebenen Wechsel zwischen schlecht
leitenden und gut leitenden Bereichen mit einem Wechsel der Lithologien. Das
Radargramm wurde mit dem Bohrprofil RK26 korreliert, welches allerdings ca. 3 km vom
Transsekt entfernt liegt (Abb. 66). Das Radargramm zeigt links im Bereich zwischen 0 m
und 50 m die in Abb. 64 und 65 analysierten Reflektorgeometrien (im schlecht leitenden
Bereich) und rechts sehr homogenes Material, da keine Reflexionen zu erkennen sind,
welches laut Bohrprofil von Ton dominiert wird. Dies erkldart die durch Ton
hervorgerufene hohe elektrische Leitfdhigkeit aufgrund des gebundenen Wassers in

Tonen und das somit geringe Auflosungsvermogen des Radars.
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Abb. 66: Radargrammabschnitt aus Georadar-Profil 074 (siehe S. 142) des Transsektes B mit einer
fiinffachen Uberhshung. Die ca. 3 km vom Transsekt entfernte Bohrung RK26 zeigt das
schematische Bohrprofil sowie den fotografierten Bohrkern daneben.

6.4.3 Interpretation

Die zwei unterschiedenen geophysikalischen Bereiche mit den aus Kapitel 6.4.2

zugeordneten Lithologien sowie deren Interpretation sind in Tab. 8 zusammengefasst.

Tab. 8: Zusammenfassung der geophysikalischen Bereiche, der lithologischen Zuordnung und der
Interpretation der Lithologien.

spezifischer
elektrischer
Reflexionsmuster Lithologien Interpretation
Widerstand
[Qm]
schlecht leitend deutliche tiberwiegend Grob- Flusslauf-
>1000 Reflektorgeometrien sande bis Kiese Sedimente
gut leitend starke Dampfung, keine Uberflutungs-
tiberwiegend Tone
>250 Reflektoren sedimente
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Im schlecht leitfahigen Bereich zeigen die Radargramme deutliche Reflexionsmuster, die
als nach oben feiner werdende Lithologieabfolgen interpretiert werden. Diese sogenannte
,fining upward-Sequenz” ist typisch fiir Gleithangablagerungen (vgl. Abb. A6). Im
oberen Bereich sind Sande abgelagert, welche kleindimensionale trogférmige
Schragschichtungsgefiige (meist 1 m machtig und 7 m lang) mit ihren bogenformigen
Vorschiittungsschichten aufweisen (Selley, 1985). Diese werden im Radargramm von
flach schrédg einfallenden Reflektoren in einer Tiefe von ca. 1 m - 2 m repréasentiert (vgl.
Abb. 64 B und Abb. 65 D, gelb). Sie deuten auf fluviatile Ablagerungen mit einer gewissen
Stromungsgeschwindigkeit hin, so dass in Transportrichtung mit abnehmender
Stromungsgeschwindigkeit die Sedimente aufgeschiittet werden konnen (vgl. z. B. van
Overmeeren, 1998; Vandenberghe & van Overmeeren, 1999; Hickin et al., 2007; Rother et
al., 2007; Woodward et al., 2003; Reading, 1996 oder Abb. A6). Dariiber sind Schluffe und
Feinsande abgelagert (Abb. 64 B und 65). Diese feinkornigen Sedimente oberhalb der
schrag geschichteten Sande rufen die starke Dampfung im oberen Meter des
Radargramms hervor (vgl. Abb. 65). Die unsortierten Reflektoren unterhalb einer Tiefe
von ca. 3 m werden als grobere Gerdlle bzw. Kiese interpretiert, die womdglich als
Bodenfracht aufgrund einer hoheren Stromungsenergie des Flusses transportiert und an
der Basis abgelagert werden.

Insgesamt konnen die Sedimente dieses Bereiches mit den deutlichen Reflektoren im
Radargramm und den hohen Widerstanden im Geoelektrik-Profil als Flusslauf-Sedimente
interpretiert werden, die iiberall dort, wo eine hohe Stromungsenergie herrscht (z. B. im
Gerinne, am Gleithang, im proximalen Bereich bei einem Uferdurchbruch), abgelagert

wurden (z. B. Reading, 1996, Bahlburg & Breitkreuz, 2004).

In Bereichen, wo das Radarsignal aufgrund erhohter elektrischer Leitfahigkeit gedampft
wurde und die Geoelektrik-Profile niedrige Widerstinde aufweisen, liegt feinkorniges
Material vor, das von Ton dominiert wird. Ein weiteres Merkmal dafiir sind die Eishiigel
(vgl. Kapitel 2.2 Abb. 10), die nur in diesem Bereich auftreten. Sie entstehen ausschliefslich
dort, wo sich oberflachennah gebundenes Wasser befindet, wie z. B. bei Tonen.

Bei Hochwasser ist die Stromungsgeschwindigkeit eines Flusses im Bereich des
tiberflutenden Ufers geringer als in der Flussrinne. Uber die Auen breitet sich
feinkornigeres Material aus, {iberwiegend horizontal geschichtete Schluffe und Tone. Oft
ist fiir das Hochwasser ein Ansteigen des Grundwasserspiegels verantwortlich. Grund
dafiir sind erhohte Niederschlagsmengen und Schneeschmelze, die in der Mongolei zum
hoheren Oberflachenabfluss fiihren (Davaa et al.,, 2006). Bricht der Uferdamm bei
Flutereignissen, kommt es ebenfalls zu Ablagerungen feinkérnigen Sedimentes auf beiden

Seiten der Flussrinne im distalen Bereich (z. B. Reading; 1996, Bahlburg & Breitkreuz,
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2004). Das komplette Transsekt B kann aufgrund der interpretierten Flusslauf- und

Uberflutungssedimente als fluviatiler Ablagerungsraum definiert werden.

6.5 Ergebnis von Transsekt A und B

Aufgrund der geophysikalischen Klassifizierung und der lithologischen Einordnung aus
Kapitel 6 konnten entlang der Transsektes A und B basierend auf einer
sedimentologischen Interpretation folgende vier Sedimenteinheiten zusammengefasst
werden (vgl. Tab. 7 und 8), die in einer Karte aus russischen Luftbildern (Abb. 67 und 69)
sowie in einer Kompsat-Szene (Abb. 68 und 70) abgebildet sind:

1) &olische Sedimente;

Die &dolischen Sedimente werden von Schluffen und Feinsanden dominiert und bilden

iiberwiegend die Steppenregion (Abb. 67 bis 70, griin).
2) Schuttstrom-Sedimente;

Die Schuttstrom-Sedimente sind durch einen hohen Grobkornanteil mit einer
feinkornigeren Matrix charakterisiert. Vermutlich stammen grobe Kiese und Blocke von

umliegenden Hangen (Abb. 67 bis 70, orange).
3) Uberflutungssedimente;

Die von Ton dominierten Sedimente werden bei Uberflutungsereignissen aufgrund
geringerer Stromungsenergie abgelagert und treten hauptsdchlich im Auebereich auf

(Abb. 67 bis 70, blau).
4) Flusslauf-Sedimente;

Die von Kies dominierten Ablagerungen des Flusses treten dort auf, wo durch den Fluss

eine hohe Stromungsenergie gegeben ist bzw. war (Abb. 67 bis 70, rot).
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Abb. 67: Dem N-Transsekt zugeordnete Sedimenteinheiten. (Kartengrundlage: Russische
Luftbilder, zur Verfligung gestellt von der FU Berlin).

Innerhalb des N-Transsektes erkennt man in beiden Satellitenbildern (Abb. 67 und 68),
dass in den helleren Bereichen die dolischen Sedimente dominieren, wahrend die dunkel
gefirbten Bereiche mit den Flusslauf-Sedimenten und den Uberflutungssedimenten

ubereinstimmen.
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Abb. 69: Dem S-Transsekt zugeordnete Sedimenteinheiten. (Kartengrundlage: Russische
Luftbilder, zur Verfiigung gestellt von der FU Berlin).

In Abb. 70 sind auf dem Satellitenbild deutliche blaue und braune Bereiche zu erkennen,
in denen laut Interpretation dieser Studie dolische Sedimente dominieren und sich von
dem Bereich in Flussndhe sowie 0Ostlich des Flusses unterscheiden, der durch Flusslauf-
Sedimenten und Uberflutungssedimenten charakterisiert wird.

Ein detaillierter Bezug zu den landschaftlichen Gegebenheiten, deren Klassifizierung

unter anderem auf den Daten von Landsat-Satelliten basiert, wird im Folgenden erldutert.
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7 Vergleich mit
Landschaftsklassifizierung

Die Landschaftsklassifizierung, die aus der Hauptkomponentenanalyse bzw. der
,Principal Component Analysis” (PCA) und bestimmten Algorithmen resultiert (vgl.
Klinger et al., 2009), basiert auf Daten der Landsat-Satelliten ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus) in Kombination mit topographischen und morphometrischen
Informationen. Dadurch lassen sich vier Parameter identifizieren, auf die sich die
Landschaftseinheiten beziehen: Riickstrahlungsdaten, Oberflachenbeschaffenheit, Prasenz
von fluviatilen und erosionalen Prozessen sowie Vegetationsbedeckung. Die PCA ist eine
robuste und geeignete Methode zur flachenhaften Reduktion umfangreicher

geographischer Datensatze (Gustafson, 1998).

Ziel dieses Verfahrens ist die Beschreibung, Klassifizierung und Analyse derjenigen
Landschaftsziigen, welche die alten Siedlungsanlagen im oberen und mittleren Orchontal
umgeben, um sie geographisch charakterisieren zu konnen. Die Lokationen der
archdologischen Besiedlungsmuster deuten auf die lokalen und regionalen Interaktionen

zwischen menschlichen Eingriffen und natiirlicher Umgebung hin (Klinger et al., 2009).

Die Klassifikation wurde algorithmisch berechnet und bietet als Ergebnis mehrere
Klassenschemata. Zur Vereinfachung der Interpretation wurde eine geringere Anzahl von
nur 10 Klassen bevorzugt. Das hier verwendetet Beispiel eines mit 10 Klassen
versehenden Klassenschemas stellt Regionen mit Wasserscheiden, steile eingeschnittene
Quellgebiete mit wachsender Vegetationsbedeckung, planare Ebenen und Hinge mit
weniger Vegetationsbedeckung, Uberflutungsebenen mit dichter Vegetation und steile
bewaldete Hénge als vorkommende Charakterziige heraus. Die
Landschaftsklassifizierung in diesem Fall basiert also vor allem auf den Faktoren
Vegetation, Riickstrahlvermogen und Hangneigung (Klinger et al., 2009). Im Folgenden
werden diese geographischen Landschaftsklassen mit den geophysikalisch-
sedimentologischen Einheiten dieser Studie verglichen (siehe Abb. 71 bis 73).

Fiir einen ersten Uberblick werden zunéchst die vorkommenden Landschaftsklassen den

interpretierten Sedimenteinheiten fiir N- und S-Transsekt gegentibergestellt (Tab. 9). Der
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Uberblick basiert auf einem raumlichen Vergleich, in dem die Haufigkeitskorrelation

zwischen einzelnen Landschaftsklassen und einzelnen Sedimenteinheiten aufgezeigt wird

(vgl. Abb. 71 und 72). Beide Transsekte werden im Hinblick auf das unterschiedliche

Vorkommen von Landschaftsklassen und Sedimenteinheiten detaillierter beschrieben.

Tab. 9: Vergleich zwischen Sedimenteinheiten und Landschaftsklassen fiir das N- und S-Transsekt.

Sedimenteinheiten

(bestimmt aus Geophysik)

Landschaftsklassen

(nach Klinger et al., 2009)

aolische Sedimente

iiberwiegend:

3: gering erhobene Steppenebene

9: gering vegetative Steppenregion

10: tief eingeschnitten, felsige obere Hénge und Talwege
weniger hiufig:

6: Gras bedeckte Uberflutungsebene

8: diinn vegetative sehr flache Steppenebene

Schuttstrom-Sedimente

iiberwiegend

8: diinn vegetative sehr flache Steppenebene

10: tief eingeschnitten, felsige obere Hénge und Talwege
weniger hiufig:

3: gering erhobene Steppenebene

6: Gras bedeckte Uberflutungsebene

9: gering vegetative Steppenregion

Uberflutungssedimente

iiberwiegend:

6: Gras bedeckte Uberflutungsebene

weniger hiufig:

3: gering erhobene Steppenebene

8: diinn vegetative sehr flache Steppenebene
9: gering vegetative Steppenregion

10: tief eingeschnitten, felsige obere Hange und Talwege

Flusslauf-Sedimente

iiberwiegend:

10: tief eingeschnitten, felsige obere Hange und Talwege
weniger hiufig:

3: gering erhobene Steppenebene

6: Gras bedeckte Uberflutungsebene

8: diinn vegetative sehr flache Steppenebene

9

gering vegetative Steppenregion
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7 Vergleich mit Landschaftsklassifizierung
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Entlang des S-Transsektes konnen die Einheiten beider Klassifizierungen westlich des
Orchon von denen 0Ostlich des Flusses unterschieden werden (Abb. 71).

Der westliche Teil wird landschaftlich iiberwiegend als Steppe klassifiziert (Abb. 71.
dunkel-, hellgriin und gelb). In diesem Bereich sind die geophysikalisch klassifizierten
dolischen Sedimente dominant. Seltener auftretende landschaftlich hellblau gefarbte
Bereiche werden grofstenteils von alluvialen Sedimenten dominiert, insbesondere von den
interpretierten Schuttstrom-Sedimenten. Diese befinden sich laut
Landschaftsklassifizierung nach Klinger et al. (2009) vor allem in eingeschnittenen Télern.
Sie konnten beispielsweise von den siidlich gelegenen Hangen (Abb. 71, weifs) stammen,
die sich durch abwartsgerichtete Rutschungen oder Strome im Orchontal ablagern.

Das abwechselnde Vorkommen geophysikalisch klassifizierter Uberflutungssedimente
und Flusslauf-Sedimente im  Ostlichen Teil des S-Transsektes ist in der
Landschaftsklassifizierung iiberwiegend als Uberflutungsebene klassifiziert (Abb. 71,

rosa).

Beim N-Transsekt stimmt das Auftreten von landschaftlichen Uberflutungsebenen (rosa)
mit  geophysikalisch-sedimentologischen  interpretierten  Uberflutungseinheiten
grofsitenteils {iberein (Abb. 72). Die Abb. 73 zeigt das in Abb. 72 abgebildete schwarze
Rechteck vergrofiert. Die typischerweise aus Ton bestehenden Sedimente werden durch
einen hohen Wassergehalt charakterisiert, der die Vegetationsbildung unterstiitzt und
somit eine landschaftliche Identifkation erleichtert.

Die hellblau gefarbten Bereiche stellen eingeschnittene Talsohlen dar (Abb. 72 und 73).
Hier treten die aus den geophysikalischen Messungen definierten Flusslaufsedimente auf.
Im gelb gefarbten Bereich sind nach geophysikalisch-sedimentologischer Klassifizierung
im Gegensatz zum N-Transsekt mit seinen dolischen Sedimenten alluviale Sedimente
abgelagert, die einen hohen Grobkornanteil in einer feineren Matrix aufweisen. Das
grobere Material stammt wahrscheinlich aus den oberen Hangen nordlich der Steppe
(Abb. 72 und 73, weiff) und wurde als Schuttstom beim Austritt in die flache

Steppenebene des Orchontals abgelagert.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Kombination der beiden geophysikalischen Messmethoden Kapazitive Geoelektrik
und Georadar ermdglichte die geophysikalische Klassifizierung von Widerstandsklassen
im Arbeitsgebiet. Anhand von Bohrungen entlang der gemessenen Transsekte wurden
den Widerstandsklassen bestimmte Lithologien und eingeschrankt Lithofazies
zugeordnet. Zum Zeitpunkt der Studie war die Anzahl der verfiigbaren Bohrkerne jedoch
nicht hinreichend, um die langen Transsekte ausreichend detailliert zu interpretieren.
Weitere Bohrungen, die in der letzten Geldndekampagne abgeteuft wurden, werden im
weiteren Projektverlauf ausgewertet. Eine hohere Datendichte im Zuge weiterer
Messkampagnen sollte mit einer kritischen Betrachtung der Ergebnisse der vorliegenden

Studie einhergehen.

Die klimatischen Bedingungen in der Mongolei erschweren die Auswertung von
geophysikalischen Messungen. Das aride kalte Klima begilinstigt die Frostbildung im
Arbeitsgebiet. Sie erschwert die Erkennung spezifischer Widerstinde fiir die
unterschiedlichen Lithologien. (Sediment)-strukturen in den Radargrammen sind
aufgrund fehlender dielektrischer Kontraste des Materials ebenfalls schwerer zu erkennen
oder fehlen. Zum anderen fithrt das Auftauen in oberflachlichen Schichten im Friihling
und Sommer zu einer Wasseranreicherung, die eine erhohte elektrische Leitfahigkeit

erzeugt und zum eingeschrankten Aufldsungsvermogen des Georadars beitragt.

Das Frostverhalten unterschiedlicher Sedimenteinheiten wurde in der vorliegenden
Studie nicht detailliert untersucht. Anschlussstudien sollten die Auswirkungen von Frost
auf unterschiedlich reagierende Bdoden mit unterschiedlichen Korngrofien

berticksichtigen. Dies konnte eine prazisere Klassifizierung der Sedimente erleichtern.

Der Wassergehalt im Boden wurde auf Grundlage der Dielektrizitatskonstante und der
Topp-Gleichung mit Hilfe von Diffraktionen in den Radargrammen ermittelt. Da diese
nur fiir fliissig vorliegendes Wasser (Topp, 1980) gilt, konnte der Wassergehalt nur
oberhalb der Frostschicht als Mittelwert tiber eine Tiefe von 1,5 m bestimmt werden, da
unterhalb von 1,5 m der Boden gefroren war. Es zeigte sich, dass das Fehlen von

ausreichend vorhandenen Diffraktionen eine zuverldssige Angabe iiber den Wassergehalt
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Minimale und maximale Tagestemperaturen von Oktober 2008

bis Mai 2009
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Abb. Al: Klimadiagramm aus Ulan Bator zeigt die minimalen und maximalen Temperaturen von
Oktober 2008 bis Mai 2009 (aus N. N, 2009 b)).
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